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Guatemala, 2 de octubre de 1961.

Sefior Decano de la Facultad de Agrohomia
Ingeniero Marco Tulio Urizar
Presente.

Sefnor Decano:

Tengo el agrado de dirigirme a Usted para manifestarle que en
cumplimiento de lo resuelto por la Honorable Junts Directive de esa
Facultad, he proporcionado al Ing. Agréncmo infieri Edgar Leonel
Ibarra Arriola. la asesoria requerids para su trabajo de tesiz titulado:
«CONSIDERACIONES S0BRE EXPERIMENTOS PACTCRIALES
PARA ESTUDIOS DE FERTILIZACION EN GUATEMALAs,

He revisado el mencionado trabajo ¥ habiéndolo encontrado sa-
tisfactorio ¥ ajustado a los principios técnicos en que se basa dicha
teziz, le he dado mi aprobacidn.

Deseo indicar al Sefior Decano que la tesls del Ing, Agr. infleri
Edgar Leonel Ibarra, es de mucha importancia para la metodologia
estadistica & seguir en los estudios de fertilizacidn y szeria de gran
beneficio para las futuras investigaciones, utilizarla como obra de
consulta.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para reiterar a
usted las muestras de mi alta conslderacidn, suscribiéndome como
su muy atento servidor,

Ing, Mario A, Martinez G.
ASESOR
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I
INTRODUCCION

El uso de disefios experimentales con arreglos fac-
toriales parece haberse iniciado en Guatemala
por parte del Instituto Agropecuario Nacional, a
raiz de los primeros trabajos de clasificacién y
mapificacion de los suelos de la Republica, a prin-
cipios de 1950. Los expemnentns conducidos des-
de esa época, en su mayoria han tenido por fina-
lidad conocer la respuesia a la aplicacion de ele-
mentos nutritives a diversas plantas cultivadas
v en diferentes suelos de la Repiblica.

El chjetivo de la presente tesis es el de evaluar la
precisién o ventajas de los distintos arreglos fac-
toriales usados ¥ también el de sugerir un modelo
que se adapte para estudios locales o generales en
todo el territorio nacional. No se pretende enfo-
car desde luego el propdsito de estos ensayos o
ios aspectos de fertilidad de los suelos y de nutri-

cién vegetal conectados con la ejecucién de los
mismos.

Por lo tanto, este trabajo concierne tnicamente
con la metodologia estadistica que se ha seguido
¥ se estd aplicando en el proyecto de investiga-
cién del IAN, que comprende estudios de ferti-
lizacidn.

Es importante sefialar desde un principio que este
trabajo enfoca el arregio factorial, por ser este
uno de los mas adaptables cuando se estudian
varios factores tal como el caso de elementos nu-
tritivos, que de otra manera seria necesario con-
ducir experimentos separados para cada uno de
ellos aungue es natural que habran casos especia-
les en un estudio de fertilizacién, donde el arreglo
factorial no sea el mas indicado. Finalmente debo
aclarar cue e} arreglo factorial no constituye un
disefio experimental en si por lo que en la revi-
gién de ensayos conducidos se hard mencion del

disefio bajo el cual el arreglo factorial es mlu-
cado.
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II: REVISION DE DISES(S UTILIZADOS

A continuacién se presentan algunas consideraciones
sobre los principales arreglos utilizados en Guatemala,
segln sus caracteristicas y funcionalidad, clasificados coa-
forme a la serie factorial a la cual pertenccen.

Factoriales de la serie 20

Arreglo 23: Es el que mas se ha usado dentro de Ja
serie 27, Este arreglo comprende las combinaciones de
tres factores: a, b ¥ c, (que en su mayoria han corres-
nondido a nitrégeno, fésforo ¥ potasio) a dos niveles. Es-
tas combinaciones se pueden simbolizar en los siguientes
tratamientos:

000, 100, 010, 110, 001, 011, 101, 11!
donde 0 y¥ 1 denotan ausencia o presencia respectivamen-
te del factor segiin el orde a b c.

Los ensayos han abarcado los siguienteg cultivos: 1)
Maiz, en la =erie de suelos Caugué, Tiquisate y Olintepe-
que. 2) Café, ¢n la serie de suelos Suchitepéguez, Chipd,
Barberena v Tamaht. 3) Trigo, en la serie de suelos Pat-
zité. 4) Arroz, en la serie de suelos Tiquisate y 5) Frijol,
en la serie de suelos Chimaltenango.

En la mayoria de log casos se ha colocado el arreglo
factorial en un disefio en bloques gl azar con 4 repeticio-
nes, dando la siguiente distribucion de grados de libertad
para el andlisis de variancia:

Componente Grados de libertad
Réplicas 3
Tratamientos T
Error 21

Total: 31
A [



Para un grado de libertad de cada efecto o interaccion
¥ 21 grados de libertad correspondientes a la estimacion
del error, el valor minimo de relacién de variancia (F)
rara detectar una diferencia significativa es, 4.32 (0.05
probabilidad.

Aungue el hecho de que este valor relativamente alto
no sea lo mas relevante para juzgar sobre la precisidn
exrerimental, debe pensarse en la posibilidad de incurrir
en un errcr tipo II, e.g. : no rechazar una hipétesis nula
(Ho) planteada por el experimentador, cuando esta es
verdaderamente nula; o mas propiamente: no detectar
una diferencia significativa real. Naturalmente que esto
ruede dilucidarse al considerar el poder del andlisis de
variancia mediante el método estudiade vy desarrollado
por P.C. Tang 6 el de Harris-Horvitz-Mood.

Pero antes de enfatizar con un 2jemplo el uso de
estos métodos, conviene citar el hecho de que muchos de
los ensavos 2° han fallado en detectar diferencias signi-
ficativas, con lo cual se ha inferide que no hay respuesta
a1 la avlicacion de elementos nutritivos; aungue puede
caber la posibilidad de que este resultado se deba a im-
precisiones no solamente por lo que se menciona en las
consideracioneg anteriores sing también por otras defi-
ciencias en la aplicacion de técnicas experimentales.

Ademiés del caso anterior, se condujeron dos ensayos
usando solamente tres repeticiones lo que desde luego au-
menta la inconveniencia ya citada. En uno de estos en-
sayos, con el cual se trataba de determinar el efecto de
nitrogeno, fésforo y potasio a dos niveles, sobre arroz
en suclos de la serie Tiguisate; se obtuvo una estimacion
de la variancia del error (s) de 3.35, con 15 (%1) gra-
dos de libertad (se usaron parcelas de 25 m? y los rendi-
mientcs se expresaron en décimos de Kg.). Esta esti-
macién y la especificacién preliminar de que es deseable
detcetar una diferencia (d) significativa de por lo me-
nos 2.5 décimos de Kg., permite argumentar sobre el
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nimero (r) de repeticiones que seria rccomendable para
obtener significancia en una proporeidn (1) dzl 80% de
experimentos de este tipo.

Recurriendo al método de Harris-Horvitz-Mood, seria:
r-2(K'S,/d)F (¥2 4+ 1)
donde k' es valor tabulado por Harris et al. y esta aso-
ciado con %1 y con %2 gue corresponde a una estimacidn
de los grados de libertad para el error, concordante con r
Entonces:

r=2(3.35) (0.176) (40+1)=R

(2.5)2

Esto indiea que con ¢l propésito de cierta seguridad.
¢l nmimero de repeticiones gue se ha wvenido usando es
insuficiente.

En cuanto a otros disefios usados para arreglos 2°
cabe mencionar el caso de dos ensayos (N, PP, K,) en café
sobre suelos de la serie Suchitepéquez. El disefio bésico
fué al completo azar con 15 rereticiones, el cual es venta-
joso solamente cuando el material v el Area experimenta-
les son homogéneos. Tal situacidén representaria el em-
pleo de plantas moenoclonales ya gue se tuve 2] inconve-
riente de usar una sola planta por parcela; ¥ un campo
experimental uniforme, lo que naturalmente fué dificil
conseguir, de manera que estos experimentos son poco
precisos aumentando la fuente de comparacién: el error
experimental.

Arreglo 25: Splamente =2 inicié un redueido nimero
de experimentos con este arreglo para determinar efec-
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tos de elementos menores (Mg, Ca, Bo, Zn. y Fe.), en
calé sobre las series de suelos: Suchitepéquez, Cuilapa
y Coban. En este caso se usaron dos repeticiones subdi-
vididas en dos blogues cada una para confundir una de las
interacciones de mdas alto orden, de manera que ¢l cuadro
de analisiz de wvariancia es el siguiente:

Componente: Grados de libertad
Blogques 3
Efectos principales 5

Interac. de dos factores 10
Interac. de tres factores 10

Otras interacciones 6
Error 29
Total: 63

Considerando el caso de experimentos exploratorios
este arreglo es uno de los mas adecuados en virtud de
que se pueden probar varios factores y ademis se puede
utilizar la ventaja de replicacién escondida para colocar
un minimo de replicaciones. Con el propdsito de contro-
lar la hetercgeneidad del suelo, cada una de estas repeti-
ciones puede subdividirse en 4 bloques incompletos de 8
tratamientos 6 2 bloques incompletos de 16 tratamientos,
confundiendo desde luego algunas componentes de in-
teracciones cuyo sacrificio es compensatorio en cuanto a
la precisién experimental. Los resultados en estos ensa-
yos alin no se han prodicide y por lo tanto no se puede
efectuar un andlisis més concreto de la funcionalidad de
los mismos. '

Factoriales de la serie 3" y serie mixta

Este es el grupo mas ampliamente usado en estudios
de fertilizacién en Guatemala por cuanto produce una
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Tespuesta mejor definida de los tratamizntos va que los
factores (A, B, ete.) son ensayados a tres niveles lo
cual permite la caracterizacion de la tendencia linear y
curvilinear de cada efecto o interaccidon. En este zontido
€] arreglo constituye un avance de los ensayos explorato-
Ti0os, pero por razones de indole préctica, debe limitarse
el nimero de factores para no tener un elevado nimero
de combinaciones facteriales que hagan dificil su ejecu-
cidn.

Arreglo 3*: Posee 27 combinaciones posibles de 8 fac-
tores a 3 niveles; en la mayoria de experimentos estos
factores han sido: nitrégeno, fésforo y potasio, aplicados
en varios cultivos y series de suelos que seria largo enu-
merar.

Uno de los primeros ensavos (NPE en maiz, Alta
Verapaz) conducido en 1942, constaba de 4 bloques com-
pletos dando un total de 138 pareelas, Como es ficil ob-
servar, el experimento fué laborioso ¥ posiblemente abar-
¢0 un campo experimental grande, incliyendo asi mas
diferencias de fertilidad del suelo (Intrablogues). Inme-
diatamente después de conducido este ensayo fué sugeri-
do un camhio en el disefio bésico, que permitiera a la vex
la coloeacion de un mayor nimero de experimentos en
Guatemala. Con este proposito, Hopp (OFAR), recomen-
dd el uso de un disefio consistente en una so'a repeticién
subdividida en 3 blogres incompletos con 9 tratamientos
cada uno, seghn la siguiente distribucién

Elogue I: 000 101 202:012 110 211 (21 122 220
Blogue II: 002 100 201 011 112 210 020 121 22°
Elogue TII: 001 102 200 010 111 212 022 120 22i

Con esta subdivisién quedan confundidos con las di-
ferencias entre bloques, 2 grados de libertad correspon-
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dientez a la ecomponente ABXC? de la interacecién de 2°
orden y para la estimacién del error experimental se uti-
liza la fraccién no confundida (6 grados de libertad co-
rrespondientes a ABC, AB*C y ABC*?), mas los efectos
cuadraticos (9 grados de libertad) de interacciones de
primer orden; de manera que ¢l cuadro de analisis de va-
riancia es el siguiente:

Componente Grados de libertad

FEfectos lineares: A 1
B i K
= 1
AB 1
AC 1

BC o
Efectos cuadraticos: A 1
B 1
c 1
Bloques. . . 2
Residuo (error)... 15
Total: 26

No hay duda del valor prictico de esta recomenda-
cién por cuanto con solamente 27 parcslas era factible
la colocacion de mAs experimentos. Esta distribucion
fué adoptada desde 1952 a 1958 en ensayos que en su
mayoria fueron localizados en fincas particulares y me-
diante su usc se definieron algunas respuestas, especial-
mente en localidades del altiplano guatemalteco y en re-
lacién con el cultivo de maiz y trigo. Perc también se
tuvieron fracasos motivados por diversas causas, de las
cuales solo me compete enumerar las de orden técnico
principales (*):

(*) Estas consideraciones suponen desde luego que los chietivos, fac-
tores ¥ niveles bajo estudio; fueron correctamente establecidos
8 priori.
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1) Material experimental inadecuado: Especialmente
en cultivos perennes, hubo casos en que se trabajd
con plantaciones viejas o de edad heterogénea.

2) Falia de informacion concomitante: Que permitie-
ra ¢l ajuste de rendimientos o correcciones en la
interpretacion del analisis,

3) Deficiencias de Diseno: Se usé en forma sisteméti-
ca el mismo sorteo de tratamientos originalmente
propuesto. Esto, desde el punto de vista de una es-
trieta chservancia del método de investigacion cien-
tifico, invalida e] analisis de variancia.

4} Weficiencias de analisis;: Hubo casos en que se usd
finicamente la fraccion no confundida (6 grados
de libertad) de la interaccidn de 29 orden como
estimaecién del error experimental, cuando también
existia la posibilidad de usar una estimacién con 15
grados de libertad. Esto produjo una reduccién
del poder discriminatorio del analisis de variancia.

Quiza de los disefios mas precisos que se han utiliza-
do, haya sido el denominado ensayo Cooperative Centro-
americano de Fertilizacién en Maiz, conducido en 1959
en la serie de suelos Tiquisate. El disefio, un cuadrado
lating cuasi-perfecto, equivale a tres repeticiones del fae-
torial 3%, colocado en un cuadrado de 9x9 de manera que
quedan dos componentes (2 grados de libertad cada una)
de la interaceifn de 2° crden, confundidas con columnas
¢ hileras y la variancia del error eg estimada con 42 gra-
dos de libertad.

A partir de 1958, se empezd a utilizar un nuevo di-
sefio eonsistente en 2 repeticiones con un total de & blo-
gues incompletos de 9 tratamientos, confundiendo par-
cialmente las componentes AB'C v ABC las cuales son
recuperadas en un 75% en el analisis de varianecia. Por
su valor practico en la conduceidén de estudios en mayor
escala: v su relativa precisidn, se presenta més adelante
un modelo de andlisig de este disefio.
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Fectoriales de Ia serfe mixfas

Solamente fueron conducidos 3 ensayos con arreglo
factorial 37x2 con el propésito de determinar respuestas.
a nitrégeno, fosforo y potasio a tres niveles y una mesz-
cla de elementos menores a dos niveles en pasto pangola
(Digitaria decumbens Stent.) v en Kenaf. Para una ba-
lance gue permita confusidén parcial de cierto nimero de
grados de libertad asi como la recuperacién de compo-
nentes confundidas, debe utilizarse 4 repeticiones pero
por ogcasés de material experimental se utilizé solamen-
te una, subdividida en 9 blogues incompletos de 6 trata-
mientcs eada uno, guedando asi, confundidas las siguien-
tes componentes:

AB, AC, ABC!, BC, ABD, ACD y BC™D

Para ¢l analisis se asumié que el efecto de bloques es
igual a la suma de efecfog confundidos v al error expe-
rimental fué asignada la suma de componentes no
confundidas de interaccicnes de 20. y 38er. orden ya
gue la esperanza matemética de la variancia de infe-
racciones de més alto orden es igual a la variancia
propia de la interaccidn, que #s minima, més la variancia
del error. A esta estimacién del error se le asigharon 26
gradeg de libertad residuales

Habiéndo ya citado la necesidad de usar un balance
completo para confusidn parcial en este arreglo, conviene
sgregar que la idea de situar uno de los factores como
eonsistente en la mezela de varios elementos, no da una
respuesta definida del efeeto individual de cada uno de
estos elementos. Por ofra parte hay que mencionar que
estos ensayos son laboriosos en su conduccién y que el
volumen de cémputo para el analisiz estadistico es gran-
de por lo que su uso es recomendable solamente en pro-
blzmas especificos. ;
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Ii: MODELO DE ANALISIS DE VARIANCIA
PARA UN EXPERIMENTO INDIVIDUAL

Como ya se citd, uno de los disefios més adecuados
(v practicos si se trata de un limitado ntimero de facto-
res) para conducir ensayos tendientes a caracterizar se-
rics de suelos o estudiar problemas nutricionales de las .
plantas en distintas zenas ecologicas del pais, ha sido el
arreglo 3=. 8i se trata de tres factores, se pueden em-
plear 6 blogues contenidos en dos repeticiones, mediante
el siguiente plan de confusién parcial tomado de Kemp-
thorne:

Nive] de Niveles de C
a b Componente  confundida
ABC AB(Cz
0 0 612 021
1 0 201 102
2 0 120 210
0 1 120 210
1 1 12 021
2 1 201 102
0 2 201 102
1 2 129 210
2 2 012 021

Cada columna de los niveles en
¢ combinados con a y b, da los
tratamientos para cada bloque.

La informacion relativa para cada efecto o inte-
raccion, asi como la variancia correspondiente, en este
disefio es la siguiente:



Informaeiom

relativa Variancis
Efectos principales 1 s2/18r
Interacciones de ler. orden 1 ”
ABC, ABC: 1 ”
ABC ABHC: Li s%/9r

¥ el modelo linear para una observacion cualquiera yijk es:
Yhij = u + ™ + ®*nm + tijk + Eijk

donde 1 es la media de la poblacién: ™ Ia contribucién

de la repeticidn n; b la confribucién del blogue m en n; Bijk

el término correspondiente a variacidon no controlada y

Tijk la aportacién del tratameinto ijk en cuestion.

Para no continuar con demasiada notacidn simbdlies,
presento el ejemplo de analisis de un experimento condu-
cido en 1960 por la Divisién de Investigaciones del TAN.
El proposito fué determinar respuestas a la aplicacion de
tres niveles de nitrdgeno, fésforo y potasio en arroz (va-
riedad Blue Bonnet-30) y en suelos de la serie Bucul.
E! rendimiento observade en parcelas de 25 m? se mues-
tra en la tabla N° 1:

TABLA N' 1: RENDIMIENTO EN Kg/PARCELA, DE
GRANO SECO EN GRANZA

REPETICION I

Blogue 1 Rlogue 2 Bloque 3
Tratamients Bend, Tratamiento Rend. Tratamicento Rend.

012 6.33 N2 3.36 21 09.93
100 6.03 n22 6.63 021 6.01
210 8.15 00 2.97 120 7.15
111 7.83 102 7.41 222 8.35
202 58.08 110 7.43 (*) 010 6.94
221 7.24 011 5.56 200 7.29
020 7.42 201 9.55 002 T7.21
122 T7.68 220 0.66 101 89.15
G0l 6. 64 121 7.57 112 9.98
Total: 65.40 AR. 44 72.01

.
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REPETICION 11

Blogue 4 Blegun 5 Blogue §
Tratamiento Kend. Tratamiento Rend, Tratamiento Rend.

002 T.02(*) 021 5.30 102 6.31
210 8.41 211 0.42 120 7.13
011 4. 02 101 .02 221 9.47
in 9 51 0z 5.63 111 7.36
100 &, 56 202 o 54 212 0,45
112 6.70 220 8.52 001 10.29
222 6.63 non 5.44 022 8.50
020 8.92 122 T.46 010 9.7%
201 6.40 110 T.78 200 11.18
Total: 67.07 63.01 70, 45

Los datos de la tabla anicrior pueden resumirse en 'a
siguiente (tabla N* 2) doble clasificacién que permite vi-
zualizar los totales para efectos principales v combinacio-
nes de 2 factores vy ademds, iniciar loz cileulns de sumas
de cuadrados a considerarse en el anilisis de variancia.

TABLA N° 2: CLASIFICACION DE TOTALES PARA
EFECTOS PRINCIPALES E INTERACCIONES DE
DOS FACTORES

Niveles de Nitrégeno

Niveles 0 Kg/Ha. 100 Kg/Ha. 200 KEg/Ha. Total:
de fosforo: (Mo) (¥1) (¥2)

0 Eg/Ha:Fo 42 08 46.38 52.04 141.40
75 Kg/Ha:F1  39.47 46.67 53.72 130 .86
150 Kg/Ha:F2 42,78 4650 49 87 139.15

(%) Valores calculados,

T



Niveles de Niveles de Nitrogeno:
Potasio: (¥o) (¥1) (¥2) Total

0 Kg/Ha:¥o 44 .48 43.67 53.21 141.36
75 Kg/Ha:¥1 39.02 50.34 852.01 141 .37
150 Kg/Ha:E2  41.73 45.54 50.41 137.68
Total: 125.23 139.55 155.63 420.41

Niveles de Fésforo _
Niveles 0 Kg/Hao. 75 Kg/Ha. 150 Kg/Ha. Total:

de Potasio: (Fo) (r1) (F2)
0 Kg/Ha:¥o 44.47 48.00 48.80  141.36
75 Kg/Ha:E1 50.95 45.32 45.10 141.37
150 Kg/Ha:k2 45.08 456.45 45.25 137.68

ANALISIS DE VARIANCIA

La metodologia para el cdleulo de sumas de cuadra-
dos correspondientes a diversas causas de variacion esta
ampliamente divulgada por lo que se omitirin muchos de-
talles de cimputo y solamente se dard el delineamiento
general a seguir en el presente ejemplo:

Efectos Principales:

Para una mejor definicion de la respuesta dada por
los factores, los efectos principales deben estimarse par-
cialmente en sus efectos linear y cuadratico, de manera
que tomando el caso del nitrégeno, las sumas de cuadra-
dos de estos efectos estdn simbolizadas en las siguientes
expresiones:

(N2—Np)2
Efecto linear=
18(1+1)

P ¥ S



(N2—2N] 4 Ng)2
EfectoCuadritico=

18 (1+4+1)

donde ¥2, ¥1, ¥p, son los contrastes o totales para los ni-
veles de N en la tabla anterior, ejemplo:

- = hEE Xh..=155.63

donde r, eg el simbolo de repeticién ¥ h, i, j, son los subs-
criptos que indican el nivel de N, P, K, respectivamente.
Los coeficientes en la 2a. expresién son asumidos para
definir una pardbola y se aplican cuando los niveles de los
factores son igualmente espaciados.

Interacciones de ler.. orden:

En estas interacciones también puede hacerse una
subdivision en: un efecto linear x linear, dos efectos H-
near x cuadritico y un efecto cuadratico x cuadritico;
cada uno de ellos con un grado de libertad. Esta subdivi-
gién conviene ya que en un dado caso se pueden agregar
efectos euadriticos de la interaceidén al error experimental
para =o tener una estimacion inflada del mismo, y por
otra parte para conocer alguna caracteristica especial de
la interaccion.

El conocimiento de las sumas de cuadrados de estos
efectos puede obtenerse mediante una extensién del méto-
do anterior; es decir, que si consideramos la interaccién
WxP, las sumas de cuadrados son:

1 2

linear x linear= (N2_Ng) (P2—P0) (K2+K]1+X0)

6(4) (2)
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2

linear x 1
cuadratico=——— (¥2—¥g) (P2—r1+Tp) (K2+X14Kp)
6(12) (2)
2
Cuadr. x 1
linear= ——  (N2—2N14Ng) (P2—PFg) (¥2+K]1+Kp)
6(12) (2)
2
Cuadr. x 1 :
cuadr. = - (N2—N]14Np) (F2—2F14Pg) (K24K]
G(36) (2)

En la expansion de las expresiones anteriores inter-
vienen los totales para las combinaciones posibles de 2
factores, tales como:

2 2
N2P2=E EXhi.—-lB.ST; "‘2"0,,5 EXhi.=52.04; ete.,
: r=1 h,i=2 r=1 h=2i=0

Interaccidn de 2° orden:

.. De las componentes NPE, NPE? NPK y NPK?, de
la interaccion NxPx=K, las dos Gltimas se encuentran par-
cialmente confundidas (1' y 2* repeticién respectivamen-
te) y como es necesario delindar la fraccion no confundi-
da (NPK + NPK®) asi como la recuperacién de 14 de in-
formacién sobre NP2K y. NP?K? entonces se hace con-
veniente utilizar un método formal para determinar indi-
vidualmente antes componentes, a pesar de que ellas en
sf no tienen ningin significado para el experimentador.
Tl método basado en teoria de agrupaciones (caemos en
un campo de Galois si con P, clases de elementos, p es un
numero primo y m un etero positivo), establece los trata-
mientos que forman grupo para un determinado nivel de la
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componente. Los totales de cada grupo o nivel son los
contrastes de donde se calcula la suma de cuadrados de
la componente y en nuestro caso, los niveles son 0, 1, 2;
un sistema de nimeros primos, de manera que las compo-
nentes de NxPxK pueden calcularse de los grupos que sa-
tisfacen las siguientes ecuaciones.

h+ui+vj= 0, médulo 3
h+ui+vj = 1, mbodulo3
h+ui+vj= 2, modulo3
. [
donde u y v son los exponentes de P y K respectivamente.
Entonces, las sumas de cuadrados para componentes
no confundidas seran:

2 2 2 2
NPE=1/18 = o S —15 = X...
r=1 h+i+=0 r=1
2 2 2 2
NFK'~1/18 = = X*hij —1/5¢4 == X...
r=1 h+i+2j=0 r=1

Las sumas de cuadrados de componentes confundi-
das se estiman parcialmente en una repeticion:

2 2 2 2 2

NPK = 1/9 = = Thlj — = =*hij —1/27T = -
r=1 h+2i+j~0 r=1 h+2i+j=0 r=2

2 2 | 2 2 2

NPPE?: =110 == S Ihij - = *hij —1/27 = s A
r=1 h+3i+2j=0 r=2 h+2i+2j=0 r=1

y concluye asi la descomposicién de sumas dentro de cua-
drades de tratamientos.



Otras fuenies de variacion:

Segiin el modelo linear para una ohbservacidén cual-
guiera (Yijh), también debe considerarse la contribucidn
a variacion por parte de repeticiones y blogques. Una so-
la suma de cuadrados para ambas variables puede caleu-
larse mediante €l método usual a través de los totales pa-
ra los 6 blogues sin considerar los totales para repticiones
y asi quedan valoradas todas las fuentes de variacion, fal-
tando tnicamente la estimacién corresopondiente al error
experimental, la cual desde luego puede hacerse por di-
ferencia con la variacion total.

El resumen de los calculos efectuados mediante las
operaciones descritas, asi como las pruebas de significan-
cia se aprecian en la tabla N* 3.

TABLA N’ 3: ANALISIS DE VARIANCIA
Grados de Suma de Cuadrados FPrueha de
Fuente de Variacién Libertad Cuadrados medio Significancia

Bloques B 14.4468 2.803 F=- 2,00

Efectos lineares:

N 1 25.6711 25 6711 F = 17.73(%%%}
P 1 {.1406 0.1406

K 1 0.3762 0.3762

NP 1 0.1616 0.1616

NEK 1 0.0001 0.0001

PK 1 1.0663 1.0668

Mfectos cuadraticos:

N =~ 1 0.0287 0.0287

F 1 0. 0064 0.0064

K 1 0.1267 0.1267

NP 1 0.0226 0.0226

NK ] 4. 3662 43662 F= 3.02
PK 1 1.0980 1.0980



Residual: 6 7.7044 1.2840

NFPK no confundida: 4 21.8825 5.4706 F =
NFPEK parcialmente
confundido 4 6.4631 1.6157
Error 20 28,8758 1.4437

Total: 51 1124376 =

3.79(%)

Interpretacion del analisis de variancia:

El analisis de nuestro ejemplo, revela que Gnicamen-
te hubo respuesta al nitrdgeno, cuyo efecto linear fué
muy altamente significativo. Esto indica que el rendi-
miento aumenta proporcionalmente con la aplicacidn de
los niveles: 0, 1 ¥ 2 de nitrégeno y que es posible observar
este incremento a niveles mas altos puesto que el efecto
cuadratico no significativo, establece que no hay una ten-
dencia disminutiva para niveles mayores,

Del hecho de que no haya habidp diferencia signifi-
cativa para bloques se infiere que el Area experimental
es homogénea pero si ctras evidencias indicaran lo con-
trario, se podria especular que no se tuvo éxito en el con-
trol de diferenciag iniciales de fertilidad, en lo cual la po-
sicidn de los blogques puede tener importancia.

PRESENTACION DE RESULTADOS

En Guatemala (IAN), ya han sido elaboradas normas
para la presentacion de resultados experimentales, sin em-
bargo, conviene recalcar que ho basta con citar el resulta-
do de Ia prueba de significancia. Debe darse a conocer
cuantitativamente la magnitud de los efectos observados
(tal como vn la tabla N* 4) con la especificacién del error
a que estan sujetos y preferiblemente en términos de las

®igkx Significativo a log niveles dé 0,05 ¥ 0,001 de probabilidad res-
pectivamente,

) e
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medidas agrarias ordinariamente utilizadas en el pais.
En la misma forma es importante mostrar los rendimien-
tos promedios (Tabla N* 5) observados para los distintos
niveles de los factores.

Esto es conveniente no solamente para derivar las
conclusiones de cardcter agrondémico y recomendaciones se-
guras a los agriculiores segiin la magnitud del error y el
costo de la fertilizacién, sino también para comparaciones

o andlisis de conjuntos de experimentos similares, tal como
se mostrard méis adelante.

TAEBLA N* 4: RESULTADO: Efectos principales obser-
vados en el Experimento

Efecto Principal TOTAL Media: Kg/parcela Kg/Ha.
C. Hnear C, cuadr, C. linear C. cuadr, C, Unear . cuadr,
N 30.40*"" 0.88 1.6889"** 0.0480 675.6%** 19.6
P — 2.25 0.42—0.1250 0.0230 —50.0 9.2
K — 3.68 — 1.85—0.2044 —0.1028 —81.8 —41.4

Error standard + 7.21 +12.49 +0.2002 +0.1156 +80.1 +46.2
*%* Significative (: 0,001)

El incremento de rendimiento provocado por la do-
ble dosis de nitrégeno, fué de 675.6 + 80.1 Kg/Ha.

TABLA N° 6: RENDIMIENTOS MEDIOS EN Kg/Ha.
OBSERVADOS PARA LOS NIVELES DE NI-
TROGENO, FOSFORO Y POTASIO.

Niveles de Niveles de fdsforo Niveleas de Potasio
Mitrdgeno 0. Kg/Ha. T6Keg/Ha. 160Kg,/Ha. O Kg/H. TIKg/Ha. 150}_{&';‘1‘1&
0 Kg/Ha. 2864 2632 2852 2964 2600 2780 2784

100 Kg/Ha. 3002 8112 3100 2912 3356 3036 3100
200 Eg/Ha. 3468 3580 3324 3548 3468 3360 3460
MEDITA: 3144 3108 3002 3140 3140 3060 -

Jorror Standard para las medias internas de la tabla © 4 196 Hg,
Error Standard para las medias marginales de la tabla : 4 113 Kg.
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IV: COMBINACION DE RESULTADOS ¥ ANALISIS DE
GRUPOS DE EXPERIMENTOS FACTORIALES

Hemos hecho una revision de log principales-arreglos
factoriales que se han utilizado en Guatemala ¥ conside- -
rado el analisis de un experimento individual; es decir,
hemos descrito las diferentes formas en cue el experimen-
tador plantea preguntas a la naturaleza en una dada lo-
calidad para obtener una respuesta de lo que sucede al
aplicar una serie de tratamientops: asi como la manera
en que €l analiza esta respuesta. :

En vista de las variantes condiciones naturales en el
espacio ¥ tiempo, nos corresponde ahora discernir sobre
la forma en que se puedan chtener respuestas que ge ge-
neralicen para esas variantes condiciones y en consecuen-
cia que log resultados tengan un campo mis amplio de
aplicacién. Aungue en los Gltimos afios, los experimentos
en Guatemala (IAN) han sido disefiados de manera que
permitan una agrupacién o andlisis econjunto en lo que
respecta a duracién; atn no se cuenta con un plan defi-
nido para abarcar variaciones entre localidades, 1o cual
permite resultados de aplicacién general. Por lo tanto,
pretendo sugerir en este capitulo, los métodos posibles pa-
ra hacer realidad este objetivo.

VARIACIONES ESTACIONALES

En primer lugar tenemos que considerar lag variacio-
nes que se suceden estacionalmente en una misma locali- .
dad, esto es especialmente importante si estamos encaran-
do un problema de fertilidad o de nutricion que concierne
a suelos sujetos a cambios de manejo o a plantas pererlne's, :
respectivamente. :
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¥in consecuencia, es nécesario establecer en estos ca-
sos que no basta abarcar solamenite un periodo estacional
con un ensayo; siendo la duracion del mismo, una cuestion
que el investigador debe establecer a priori. Con respec-
to a la técnica experimental hay que exponer que debe
seguirse la misma precisién en todo el transcurso del ex-
perimento con el proposito de obviar técnicas laboriosas
de ponderacién de resultados finales.

Combinacién de resultados:

Los rendimientos medios por tratamiento y sus ni-
veles pueden agruparse en la siguiente forma para su pre-
gentacion:

1) Rendimientos medios por periodos estacionales (o
afio) .

2) Rendimientos medios para el total de periodos es-
tacionales comprendidos,

3) Diferencias de rendimientos medios entre el 2° y
ler. 6 3° y 2 periodos. Cuando se tiene evidencias
de que no han influide en lag comparaciones cau-
sag extrafias de variacion, estas diferencias indica-
rian aproximadamente los efectos residuales de tra-
tamientos.

La misma combinacidén podria hacerse con los efectos
principales e interacciones de primer orden observados in-

dividualmente, ya sea expresados en total o en porcentaje
de la media.

Anilisis Estadistico:

Al enfocar el anilisis estadistico del conjunto de ob-
servaciones para varios periodos estacionales hay que ob-
servar que estos periodos constituyen una nueva fuente



de variacién y que se produce una interaccién entre perio-
dos y tratamientos. Es posible entonces contar con el si-
guiente modelo linear para una observacién Yhijs cual-
guiera: [ 8

Yhijs = v+ thij + Fs 4 'ms + Uhijs + Ehijs

donde v es la media general de la poblacién; rs la con-
tribucién del periocdo s en particular; *ms la contribucidn
del bloque m durante s; Uhijs la aportacién de la in-
teraccién periodo tratamiento y ¥hijs la variacion residual
o error experimental; de aqui se desprende la siguiente
distribucién de grados de libertad para el analisis de va-
riancia:

Fuente de Variacion Grados de Libertad Esperanza matematica
de la variancia

Bioques, dentro de
periodos P (b-1) o

Periodos p-1 i
2 2 Ip
Tratamientos ge-1 8 +rs + = (*hijs-Ehijs)*
e u (g*-1)
2 2
Periodog x tratamientos (p-1) (g1} 5 +8
e 1u
: 2
Error combinado p(r-1) (qnb+1) 5
' e

Total: rpgqe-1 ey

donde se sigue la misma notacién empleada en el modelo
linea™, pero ademas g~ representa el arreglo de n facto-
res a q niveles de que se trate; s y & las variancias del
error combinado v de la interaccién pa;iudus X tratamien-
tos respectivamente.

-
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Al iniciar este andlisis resulta ventajoso contar con
la seguridad de que la precisién ha sido homogénea du-
rante toda la duracién del experimento. Sin embargo,
una prueba de homogeneidad de variancia de errores par-
ciales podria ser efectuada si no se cuenta con ninguna
informacién al respecto. Pero si se trata de una aproxi-
macidén preliminar, por supuesto, no son necesarias estas
precauciones.

La suma de cuadrados para blogques dentro de pe-
riodos serd igual a la suma de las estimaciones previa-
mente caleuladas en cada andlisis individual. Las corres-
pondientes estimaciones para periodos, tratamientos y la
interaccién se pueden obtener por el método usual de ana-
lisis segiin un modelo de doble clasificacion. A este res-
pecto es oportuno agregar que la suma de cuadrados para
tratamientos se obtiene ya sea a traves de los totales
para todos los periodos o de la media aritmética simple
por periodos y que esta estimacién tiene gue descom-

n
ponerse en & (%) cfectos principales e interacciones.
g=1
En caso de requerirse un refinamiento del analisis, los to-
tales o medias de tratamientos pueden ajustarse por di-
ferencias debidas a blogues.

La variancia del error combinado puede establecerse
por diferencia o mediante la media simple de variancias in-
dividuales del error, siempre que los grados de libertad
asociados sean los mismos para cada periodo.

La hipdtesis nula de que las diferencias entre trata-
rientos son las mismas en cualguier periodo puede ser
" puesta a prueba mediante la relacion (F) de variancias
interaccién/error combinado.

Para la prueba de hipatesis nulas o alternativas co-
rrespondientes a tratamientos entran en competencia las
variancias de la interaccién y del error combinado como
estimacidnes del error experimental, dependiendo la se-
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leccién de cualquiera de estos errores de que exista una
interaceidén periédos x tratamientos en cuyo caso debe to-
marse a la interaccién como denominador v también del
hecho que los tratamientos, especialmente los que inclu-
yen los niveles mas altog son acumulativos (efecto resi-
dual) . De aqui que tiene que hacerse un anilisis a fondo
de los efectos linear y curvilinear de la interaccién, asi
como utilizar otras evidencias, tal como de los factores

climiticog para poder derivar cunclusiq}nes correctas del
andlisis conjunto.

VARIACIONES ENTRE LOCALIDADES

El analisis de conjuntos de experimentos llevados a
cabo en diferentes localidades, asi como la combinacion
de resultados, se pusden efectuar mediante los delinea-
mientos descritos para variaciones estacionales; asumien-
do un medelo linear donde log errores (Ehijl) para obser-
vaciones individuales son independientes y estin normal-
mente distribuidos. Las mismas consideraciones sobre los
denominadores a emplear en pruebas de significancia son
factibles, asumiendo que las contribuciones de la interac-
cién lugar x tratamientos (Vhijl) estan independiente y
normalmente distribuidas con media cero y la misma va-
riancia s*. Esto implica que al adoptarse estas suposicio-
nes se tiene que someter a una prueba de homogenridad
(prueba de Bartlcit) las variancias del error Es:f]l chees-
vadas en cada lugar para poder contar con una medida
de la wvalidez del andlisis global que se practique. Pero
la principal eondicidn que debe satisfacerse para que to-
das las variables sean aleatorias es que las localidades
donde se conducen log ensayos, haya sido seleccionadas
al azar dentro del Area para la cual se quiere derivar con-
clusiones generales.

En este respecto conviene plantear algunos dehnea-
mientos generales que se adapten a nuestro pais ya que
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los estudios de fertilizacion que se han conducido hasta el
presente, han sido eventog aislados y no se han contem-
plado las posibilidades que ofrecen los métodos estadisti-
cos para estudios de mayor aleance. En primer lugar de-
ben definirse exactamente los objetivos del provecto de
estudios de fertilizacion, asi como establecer correcta-
mente las variables cuantitativas o cualitativas que van
g medirse como un reflejo real del efecto de los trata-
mientos, seghin la fisiologia de las plantas bajo estudio o .
las propiedadez inherentes al suelo ¥y aungque no es mi
propésito el discutir sobre este aspeclo, conviene agregar
que para conducir los ensayos no se puede establecer un
plan anico aplicable a todo el territorio nacional. Por el
contrario, tienen que delimitarse las zonas para las cua-
les es adaptable el estudip de determinados factores se-
gin el conocimiento previo de deficiencias de elementos,
& través de los analisis que se han practicado en el La-
boratorip de Suelos y también de un reconocimiento de
sintomas visuales de deficiencias en las plantas cultiva-
das. Por otra parte, la clasificacién ecolégica de Guate-
mala elaborada por L.R.Holdridge et-al y el mapa de
Clasificacion de los Suelos de Guatemala, Simmons et-al
(IAN), pueden ser utilizados como criterios de zonifica-
cidn.

Establecidas las regiones geogréficas, asi como los
factores v niveles a estudiar, entonces se puede generalizar
un disefio para cada una de ellas. 5i el nimero de fac-
tores es elevado conviene utilizar téenicas de confusidn
parcial y de repeticidn fraccional en casos extremos.

A la seleccién de las localidades dentro de la zona de-
be darsele el cardcter de muestrep aleatorio, establecien-
do el nimero de experimentos de acuerdo al Area de la
misma ¥y al volumen de trabajo que sea factible realizar,
pero mis técnicamente, este niimero se puede establecer
de acuerdo a un conocimiento previo de la variabilidad y
en funcion del costo de cada experimento, mediante una
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de las formulas dadas por Quenouille ¥ con respecto al ta-
maifio de las parcelas experimentales se puede recurrir a
lIa ley de variancia de Fairfield-Smith para determinar
una magnitud optima.

A pesar de las consideraciones apuntadas, no se pre-
tende dar a entender que debe principiarse de nuevo con
un estudio general de fertilizacién, sino de darle las inno-
vaciones necezarias al plan ya iniciado, no desestimando
por ningun motivo los resultados obtenidos de experi-
mentos conducidos anteriormente, pues estos ademas de
constituir informacién experimental valiosa, fueron obte-
nidog a un alto costo.

Como ejemplo de la utilizacién de resultados ya ob-
tenidos, presento el andlisis conjunto de dos experimen-
tos conducidos en 1960 por la Division de Investigacio-
nes del IAN, sobre arroz (variedad Blue Bonnet 50). El
ensayo IN° 1, estd localizado en la zona denominada “Bos-
que tropical seco™ de la clasificacion de Holdridge y en la
serie de suelos Bucul. Al ensayo N° 2 corresponden res-
pectivamente: 1a zona de “bosque sub-tropical seco™ y se-
rie de suelos de “Los Valles”. Ambas localidades estan
situadas en la region sur de Guatemala, priximas a la
costa del Pacifico.

Los andlisis de variancia individuales se muestran a

continuacidn:
TABLA N* 6
Experimente No, 1 Experimento No, 2
Fuente Grades de Suma de  Cuoadrade Sumade Cuadrado
de variacion Libertad Cuadrados medio Cuadrados medio
Blogues 5 10.33 2.07 14 .45 2.89
Tratamientos: N 2 216.92 108 .46 25.70 12.85
P 2 3.46 1.73 0.15 0.07
K 2 T7.06 3.53 0.50 0.25
NP 4 6.49 1.62 2.40 0.60
NK 4 6.28 1.57 6.59 1.66
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PR 4 5.68 1.42 5.44 1.36

NPK+NPK: 4 5.87 1.47 21.88 5.47

NP?K +NPK:* 4 2.35 0.59 6.46 1.62
Error 22(*) T78.54 3.57 & 28 B8 1448

Total: 23 342 98 — 112 .44 —_

(*) Para el experimento No, 2, corresponden 20 grados de lbertad
al error por el chleulo de dos parcelas perdidas.

Ambos experimentos fueron realizados con aproxima-
damente la misma precision, de donde es factible realizar
el siguiente analisis combinado.

TABLA N* T
Fuente de variacién Grado de Sumg de Cuadrado
libertad Cuoadrados medio
Bloques dentro de localidades 10 24.78 2.48
Entre localidades 1 123.15 123.15
Tratamientos: (26) (227.61) _
N linear 1 169.19 169.19
N cuadratico 1 18.59 _ 18.69
P 2 1.17 0.58
K 2 4.73 2.36
NxP 4 3.56 ; 0.82
NxK 4 4.20 1.05
PxK 4 6.51 1.63
NPEK+NPEK: 4. 15.14 -3.7T8
NPK+NPK? 4 4 .52 1.13
Localidades x tratamientos 26 95.62 3.5855
Error 42 107.42 ' 2.56s
Error combinado 65 203.04 2.955:+5:
Total: 105 B78.57 S
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El término correspondiente a blogues dentro de locali-
dades es simplemente la suma de los valores previamen-
te caleulados en cada anilisis individual. Las restantes
fuentes de variacién se calcularon de acuerdo a un mo-
delo ortogonal, agrupando los datos para las dos locali-
dades y desde luego poniendo en practica el método for-
mal ya descrito para la recuperacion de componentes
confundidas de la interaccion NxPxK; dentro de trata-
mientog.

La suma de cuadrados del error fué obtenida por di-
ferencia, pero se puede compobar que la variancia de
este (s?) es igual a la media ponderada de los errores
parciales, ; -

La seleccién de la estimacion del error més apropia-
do para las pruebas de significancia depende de la existen-
cia de una interaceién lugar x tratamientos y de la ho-
mogeneidad de la variancia del error (s?). Esto es lo
que consideramos primeramente en nuestro ejemplo, de
manera que principiando con la prueba de la relacién
de variancias de la interaccién y el error (s?/s! = 1.34),
tanto con 26 y 42, como con 26 y 26 grados de libertad
respectivamente, no es significativa. La segunda aller-
nativa que se menciona se debe a que existe una distor-
sién en la distribucion de F. tabular, es decir que el ver-
dadero valor significativo no es el que corresponde con
los grados de libertad asociados al error pero si estd den-
tro de los limites que estamos contemplando.

Volviendo a este primer resultado, tenemos que apa-
rentemente la interaccién no existe. La conclusién no
puede ser definitiva porque desconocemos hasta qué pun-
to ésta es homogénea; sin embargo, un instrumento de
decision puede ser la descomposicion de la misma para
conocer su naturaleza y en efecto esta operacion es rela-
tivamente sencilla, como se muestra seguidamente:

——



TABLA N* 8 DESCOMPOSICION DE LA INTERACCION
LUGAR X TRATAMIENTOS

Lugar x trata- Gradosde  Suma de Cuadrado
mientos: libertad Cuadrados medio
N linear 1 34.12 24,12
N cuadratico 1 20.72 20.7
P 2 2.44 1.22
K 2 283 1.42
NxP 4 5.33 1.33
NxK 4 8.67 L4 b |
PxK 4 4.61 L.15
NFPK + NPK: 4 12.61 a.15
NPK + NP'K® 4 4,79 1.07
Total; 26 05.62 =
Error 42:22 —_ 2.66

Las sumas de cuadrados de estas componentes son
diferencias entre la suma de los valores en cada analisis
individual y el correspondiente valor en el andlisis com-
binado.

Como se aprecia en el cuadro anterior, la interaccién
es heterogénea pues sus componentes lugar x nitrégeno,
tanto linear como cuadritica son altamente significativas
{(""); en cambio las restantes componentes no son sig-
nificativas.

Ademas de la conclusién de que existe una variacién
del efecto de nitrégeno con respecto a la localidad, de es-
ta descomposicién surge una estimacién del error para
probar el efecto del nitrégeno: sin embargo probaremos
también la homogeneidad de la variancia del error (s2) en
busca de otro denominador que se adapte a todos los efec-
tos de tratamientos.

Utilizando la prueba de Bartlett, planteamos la hi-
potesis nula (o) que las variancias s y 53 son iguales.
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El valor de X2 para la diferencia de éstas es igual a Q/L
donde:

Q=i g fi-7] wse 52 — f2 lose g?; Jos valores

Mm

i=1

son los grados de libertad asociados a s? y s’ respectiva-
mente; y:

1 2 2
Lel+— = 1/i— (fi ) ; siendo K = 2
3 (K1) i=1 i=1

Caleulando mediante estas expresiones nos resulta
X2=4 .09; este valor ccn un grade de libertad as signifi-
cativo para el nivel de 5% de probabilidad. En conse-
cuencia la hipatesis nula es rechazada, de donde se infiera
que las variancias no son homogéneas.

Se podia hacer las pruebas de significancia de trata-
mientos contra el errcr ccmbinado (s? + s%), pero de cier-
ta manera éstas estarian invalidadas v si se guisren es-
tablecer conclusiones no sujetas a esta critica quedan
ctros recursos, uno de ellog seria la transformacion de
nuestra escala de mediciones para aleanzar homogeneidad
de s?; y en este sentido la transformacién logaritmica
seria una de las mas indicadas.

Dado que en nuestras instituciones de investigacion
agricola lag facilidades (equipo de cémputo) para llevar
8 cabo procedimientos tan laboriosos son limitadas, no
son précticos tantos refinamientos, de manera que sin
faltar a la validez experimental, concluiremos el ejemplo
con una prueba de consistencia de los efectos principales,
la cual se describe a continuacién:
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De los analisis individuales para cada experimento, se
muestran los efectos principales (Kg/parcela), asi como
el promedic simple de los mismos:

TABLA N* 9

Experimerito No, I Experimento No, ¥ KMedia Simple
Efecto ;
linear cuadr, linear ecoadr, linear cuadr,

1.688 0.040 4.443 1.809 3.066 0.929
—0.125 0.023 0.478 —0.343 0.176 -0.160
-—0.204 —0.103 0.002 -0.768 -0.103 —0.436

2

LTTOY

Standard+0.200+0.116+0.315 +0.182+0.186 +9.109

La prucha de eonsistencia estriba en determinar em
qué medida los efectos son homogéneos para ambas loca-
lidades. Para ello, rada uno de estos efecfos (Xi) se frans-
forma a un valer (Yi) de manera que Ia suma de cuadra-
dos de estas transformaciones (8Y2] se aproxime a Iz
distribucion de X*

En este sentido 14 franformacién:

X .Ug

5 (f) 16

Yi= (fi-1)%* Senh-!

donde ademés de les simbolos va conocidos Us se refiere
a la media simple ¢ ponderada del efecto v % al error
standard del efecto en la localidad i; es la mas indicada,
pues tenemos que: SY*=X? De manera que haciendo
uso de ella, los efectos trahsformados se muestran en el
siguiente cuadro:
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TABLA N° 10: EESPUESTA DE N, P, K Transformadas

fxperimento MWitrhgern Trhaforn Potazio
e Hner  wcuadr,  lnedr cuadr, linear cuadr,
1 —5.304 —5.7T65 -1.449 1.512 —0.490 2.658
2 2.771 4.054 ©0.937 0.981 0.327 -1.639
Valor de
X 43.316 49.670 2.978 8.248 0.347 H.751
Limite de 0.10 0.10 0.80
probabilidad

0.1 0.01 0.05 00656 0.05 0.01

Loz valores de X2, asl como los limites de porbabili-
dad en que las diferencias de respuestas se deban pura-
mente al azar, se muestran al final del cuadro, De agul
se infiere el siguiente resultado:

1) Las respuestas linear y cuadratica del nitrogeno,
son diferentes en ambas localidades. Esto com-
prueba el resultado del anilisis de variancia com-
binado; y segiin los andlisis individuales, estos efec-
tos sen altamente significativos.

2) La respuesta al fésforo ,tanto linear como cuadri-
tica, es similar en ambag localidades; no sig-
nificativa conforme g los analisis individuales.

3) La respuesta linear del potasio es similar en las dos
localidades pero la respuesta cuadritica si es dife-
rente. Las dos respuestas no son significativas se-
giin los anAlisis individuales.

La presentacién de estos resultadoes se efectuarian en
un cuadro similar al N* 9, pero utilizando la media pon-
derada en sustitucién de la media simple en aquellos efec-
tos que conforme a la prueba resultaron homcgéneos.
La diferencia puede apreciarse en la siguniente fraceidn
que modifica al cuadro mencionado:
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TABLA N 11

Medin on ambas localidades Variancla del efecto (s2)

KEfecto linear cuadratico  linear cuadratico

Nitrogeno 3.066+0.186 0.920+40.109 2.962 1.120
Fosforo 0.1344-0.204 —0.155+0.119 0.138 0.517
Potasio —0.103+0.186 —0.420+0.116 0.045 0.204

Las medias ponderadas fueron obtenidas utilizando
pesos de ponderacidn (W1 ¥ W2) de acuerdo a la precisidn
en cada experimento, caleulados mediante la expresion.,

1
Wi=
gt 4+ gt
i ;

donde 52 es la variancia del efecto, obtenida a traveés de:

(X2-1)  (sP+sit..+8?)

frr
= e

n-1 n

donde n e3 el namero de localidades ¥ X2 o] valor de esta
cetadistica, obtenida en la prueba de consistencia.

Finalmente, debo advertir que aungue el caso del
ejemplo presentado eg real existen inconveniencias al usar
analisis combinados de solamente 2 localidades, pues las
nruebaz de homogeneidad con un solo grade de libertad
para 3* producen un efecto exagerado de significaneia
por razones de la continuidad de la funcién de X? en tan-
to que las probabilidades se presentan tabularmente en
forma de puntos seleccionados.
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V: CONCLUSIONES

Los estudios de fertilizacidn en Guatemala, em-
pleando disefios con arreglos factoriales, son rela-
tivamente recientes. En lo que corresponde a es-
tudios de factores a dos niveles (Serie 27), el arre-
glo factorial 2° ha sido el més frecuente como ensa- -
yvo exploratorio para determinar respuestas a ni-
trogeno, fésforo y potasio; con respecto a estos
se considera que excepto en donde se usaron téc-
nicas de confusién parcial de interacciones para
contar con una mejor estimacién del error expe-
rimental, existe la posibilidad de haber fallado en
detectar diferencias significativas, segiin el argu-
mento proporcionado por el método de Harris-
Horvitz-Mood relacionado con el mimero de repe-
ticiones. También hubo poca precision en experi-
mentos del mismo tipo con disefio al completo azar
por el hecho de haberse usado una sola planta por
unidad experimental.

Loz engayos de factores a tres niveles han sido los
mas numercsos por cuanto permiten una mejor
definicion de las respuestas. Estos en un principio
fueron conducidos sin subdivisién en bloques in-
completos parg control de heterogeneidad del sue-
lo, pero inmediatamente después fué sugerido ¥
adoptado un disefio con una sola repeticién dividi-
da en tres bloques, confundiendo 2 grados de liber-
tad de la interaccién de 2' orden (factorial 3%) ; con
ello fué posible un mejor control ¥ la colocacion
de un mayor nimero de experimentos que produ-
jeron algunos resultados valiosos. Pero se tuvieron
dificultades, que aparte de mal manejo, fueron pro-



ducidas principalments por: 1) material experi-
mental inadecuado, 2) falta de informacidén con-
comitante y 3) deficiencias de disefio y andlisis.

El disefio mas preciso que se ha empleado ha sido
el cuadrado latino cuasi-perfecto, pero nor razones
practicag se ha recomendado iltimamente un dise-
fio con 2 repeticiones subdividas en 3 blogques in-
completos cada una, con ello hay confusién parcial
de componentes de la interaccion de 2* orden cuya’
informacién se recupera en un T5% en el analisis
de variancia.

Para realizar dicho anralisis se sigue un modelo
linear para una observacién cualguiera y la des-
composicién de efectos es ortogonal, efectuindose
mediante los métodos corrientes de analisis, sin
embargo, para el cileulo de sumas de cuadrados de
la interaccién parcialmente confundida se utiliza
un método formal basado en teoria de agrupacio-
nes.

Para dar a conocer los resultados experimentales
no basta mencionar el resultado de la prueba de
significacién sino también la magnitud de rendi-
mientos y efectos en términos de las medidas ofi-
ciales, con los errores correspondientes lo, cual per-
mite dar recomendaciones seguras a los agriculto-
res, considerandeo también el costo de la fertiliza-
cion.

El proyecto de estudios de fertilizacién debe estar
encaminado a obtener resultados de mayor alcance,
tanto en lo que respecta a duracién eomo en ampli-
tud territorial. Esto no ha sido posible en Guate-

mala pues el proyecto no se ha planificado estricta-
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mente en ese sentido, para ello es necesario utilizar
previamente algunos criterios de zohificacidn, tal
como €] mapa de reconocimiento de Suelos de Gua-
temala, la clasificacion ecologica, analisis de suelos,
observacidn de sintomas de deficiencias, efc. para
determinar las areas geogrificas donde correspon-
de el estudio de determinadoes factores bajo un di-
sefio experimental. E] nimero de ensayos debe de-
finirse en funecion de la precision v el costo de la-
experimentacion; v la seleccion de las localidades
donde estos se conducirian debe ser aleatoria, como
condicion de validez para el anilisis global de ex-
perimentos.

El modelo linear para uha ohservacién cualquiera
gue define el analisis de variancia, es similar en
ambos casos. En la prueba de hipdtesis nulas o al-
ternativas con relacion a efectos, entran en
competencia los errores caleulados y las variancias
de interacciones o una combinacién de ambas esti-
maciones, como medida del error experimental.

La condicion que debe satisfacerse para emplear
los errores calculados como denominadores en una
prueba de significancia, es que las variancias de
errores parciales sean homogéneas, lo cual puede
determinarze mediante la prueba de Barttlet, En
caso contrario, y si la interaccién es homogénea,
puede utilizarse la combinacién de estimaciones a
que se hace referencia. Cuando no se logra algu-
na de estas condiciones, es factible recurrir a una
transformacién de la escala de mediciones con el
chjeto de aleanzar homogeneidad de variancia del
error ¥ poder efectuar el andlisis combinado, o bien
realizar una prueba de consistencia de los efectos
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observados, lo que finaimente permite derivar con-
clusiones generales.

Guatemala, octubre de 1961,

EDGAR LEONEL IBAREA ARRIOLA

V'B'
Ing. Mario A. Martinez G.
Asesor.
Imprimase:
Ing . Marco Tulio Urizar M.
Decano.
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