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Con el deseo de contnbwr o su desarrollo profes•onal se ha estnKtiJrodo el 
textO "Ap/~oaón de metodologías y técnicos de experimentación", con el que 
usted podrá portiapor desde la estadístico experimental en los procesos de 
investigación en palmo de aceite que se desarrollen en campo, vivero o labo­
ratorio en la empresa palmera paro dar respuesto a problemas asociados 
con la producción. 

El módulo es diseñado para que la participación del componente estadís­
tico en el proceso de investigaCión se realice desde lo ploneación de los 
experimentos, /ndteondo cuáles son los diseños experimento/es adecuados 
de acuerdo con los requerimientos técnicos y los condiaones experimento/es 
para lo 1n11estigoaón, portiapcmdo en el estoblecim~ento en campo de los 
experrmentos para hocer uno vigilanao con el ~n que se realice lo ploneodo, 
y llevar o cabo el seguimiento y control o lo tomo de los observaciones para 
que los datos sean de bueno calidad. Lo anterior se reoli%o para que los resul­
tados del análisis estadístico sean confiables y sirvan de soporte para concluir 
y dar recomendaciones ciertos al sector polmlcultor. 

Se Invito al estudiante o que se apropie de esta Importante herramienta me­
todológico paro que obtengo el mejor provecho y se refleje en su desempeño 
laboral. 
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Este texto se refiere a un conjunto de conocimientos, habilidades, herra­
mientas y técnicas estadísticas para la experimentación en campo, inver­

nadero o laboratorio en la empresa palmera. Con un enfoque de planificación 
y gestión de las actividades y recursos necesarios para hacer investigación 
científica, se presentan los temas a partir de una conceptualización de qué es 
y para qué se hace experimentación. luego se encuentra la conceptualización 
de la estadística experimental y se hace énfasis en los diseños experimenta­
les bá~iw:.:"wlll¡..>ldamente al azar" y "bloques completos al azar: se desarro­
llan las técnicas más comunes para hacer pruebas de comparación de medias 
como la Duncan, Tukey y Dunnen. y se finaliza con un paso para realizar los 
análisis de varianza con las herramienta de análisis de datos que tiene la hoja 
electrónica excel. 
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~ cophulo se refiere o los conceptos generales de investigación 
en campo y responde o los interrogantes ¿por qué se debe expe­
rimentar? y ¿qué es un experimento? Luego planteo los diferentes 
hipótesis y sus condiciones y estruaura. Se entiende por hipótesis 
lo que se está buscando o tratando de probar, asi como se de(lnen 
como expfiCadones tentatiVOS del fenómeno a investigar, formu­
lados a manera de proposJOOfles. Son juicios que se estruauran 
acerco de la realidad o mvesllgor. 

>¿Por qu4 experimentar? 

la experimentación es un método común de las 
ciencias y las tecnologías. consiste en el est\Jdio 
de un fenómeno, donde el objetivo di! estudio y 
su tratamiento dependen por completo del inves­
tigador y de las decisiones que tome para manejar 
su experimento. Se busca que el estudio se realice 
bajo unas co11dldones controladas, como son eli­
minar o introducir aquellas variables que puedan 
influir en los resultados para que las respuestas 
que arroje el experimento correspondan única­
mente a las condiciones propias del fenómeno u 
objeto estudiado. 

El experimento es una situación provocada por 
el investigador para introducir determinadas 
variables de estudio manipuladas por él, para 
controlar el aumento o disminución de esas va­
riables y su efecto en las conductas observadas, 
con el fin de describir de qué modo o por qué 
causa se produce una situación o acontecimien­
to particular. 

la experimentación como parte dl!l método cien· 
tilico, conduce a la verificación de la o las htpótesis 
que surgen como probables respuesta o solución 
a un problema específico. 

>¿Qué es un experimento? 

Se define como aquella clase de el!periencla clen­
tlfica en la cual se provoca en forma deliberada 
algún cambio y se observan o interpretan sus re­
sultados, con una finalidad cognoscitiva (Babbie, 
1979). 

Según 11ernández Sampieñ, Fern<indez Collado y 
Baptista Lucio (1997) 

ti ex~mento dentffi<:o es aq<*l en que ~ lrwolu 
~ la tN'llpuladón intencional de una KOón para 
analcur ws posibles efectos. o 5411. es un ftludlo de 
~enCJUI'se~ del~~ 
un. o mas variables lndependl~••tH (supuesu «M>­
W). para onar.zar las consecuena<~s de es. marupula­
Oón ~una o más variables depend1entH (que es 
ol sup~o efecto) defltro de una Situación de con­
trol para el Investigador. 
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Conceptos generales de 

En las cieocias mas desarrolladas. los experimen­
tos se d1señan E!n forma de predicc1ones. A partir 
de una hipótesis, que no es cera cosa que e/ es­
quema teórico Imaginado por el investigador para 
explicar un fenómeno o grupo de fenómenos de 
la naturaleza, se propone que en ciertas clrcuns­
taocias rigurosamente definidas podrán ha<:erse 
una o más observaoones. 

Por ejemplo. un investigador de palma de aceite 
se ha déldo cuenta por observación que parcelas 
con buenas prácticas en el manejo de la fertiliza­
ción y el riego, las palmas present~n una menor 
susceptibilidad a enfermedades como la Pudrición 
del Cogollo (PC), Aníllo Rojo, o de Marchitez Letal 
(ML) entre otras. A partir de esta observación el in­
vestigador empieZa a planrearse hrpócesis como 
que la Pudrición del Cogollo {PC) en las palmas 
se debe a una mala nutrición. Corno se describe 
anteriormente, tal hipótesis ha surgido de diver· 
sas fuentes y estudios previos de epldemlologra, y 
de los conocimientos de las enfermedades en las 
palmas de aceite, etc. así como de la Imaginación 
del investigéldor. A partir de esta hipótesis se hace 
la predi(CIÓn de que PC ataca con mayor agresivi­
dad a Ja5 p;~lmas en terrenos donde la femlidad es 
baja, por tanto palmas con bu~ fert1hzación son 
más resistentes, 

>Hipótesis en experimentación 

Las hipótesis están íntimamente ligadas al pro­
blema, en el sentido que este se formula básica­
mente en térmmos de preguntas, y las hipótesis 
constituyen sus respuestas probables que I!StaJl 

sujetas a comprobación mediante la e¡ecUCIÓn de 
la experimentación. 

¿Qué son las hipótesis? 

Las hipótesis Indican lo que se está buscando o 
tratando de probar y se definen corno explicacio­
nes tentativas del fenómeno a uwesttgar, formula­
das a manera de proposiciones. Son juicios que se 
estructuran acerca de fa realidad a invest¡gar. 

Las hipótesiS no necesariamente son verdaderas, 
pueden serlo o no, pueden comprobarse o no con 
hechos. 

En la Investigación cientlfica, las hipótesis son 
proposiciones tentativas acerca de las relaciones 
entre dos o más variables y se apoyan en conoci­
mientos cxgamzados. 

Coodldones que debe cumplir una hipótesis. 

Deben referlr$e a una situación real, es decir, 
que puedan someterse a verlfic¡¡clón en un 
universo y contexto bien definidos. 

Los términos de las hipótesis uenen que ser 
comprensibles, precisos y lo mas concretos 
posibles. Tém\inos vagos o confusos no tie­
nen lugar en una hipótesis. 

Los términos de las hipótesis y la relación 
¡:¡lanteada entre ellos, podrán ser observa­
dos y medidos, es decir, tener referencia en la 
realidad. No deben incluir aspectos morales 
ni cuestiones que no se puedan medir en la 
realidad. 

Las hipótesis deben ofrecer una respuesta 
probable al problema objeto de la Investi­
gación. 

Estructura de las hip6tesis. 

Hipótesis nulo; las hipótesi5 nulas son, en un sen­
tido, el reverso de las hipótesis de investigación. 
Tamb1én constituyen proposietones acerca de la 
relación entre variables que s1rven para refutar 
o negar lo que afirma la de investigación. Por 
ejemplo, sl la hipótesis de investigación propo­
ne: "La fertilización química que se aplique a las 
palmas de aceite hace que las plantas sean más 
resistentes a la pudrición del cogollo•; en tanto 
la nula postularía; ·La fertilizac1ón qulmlca que 
se aplique a las plantas de palma de ace1te no 
ha<: e que tengan mayor resistencia a la PC~ 



Las hipótesis nula se simbolizan como Ho, y se 
escribirla Ho: como una proposición de no dife· 
renda entre los parámetros Involucrados, y siem­
pre tiene asociada una proposición o hipótesis 
alterna (Ha). 

Hipótesis alremativo: Como su nombre lo indica, 
son posibilidades 'alternativas • ante la· hipótesis 
de investigación y nula. Ofrecen otra descripción 
o explicación distintas a las que proporcionan es­
tos tipos de hipótesis. Continuando con el ejem· 
plo antell()(, la hipótesis alternativa postula •¡a 

fertJiizaclón orgánica y biológica que tengan las 
plantas de palma de aceite hace que tengan ma­
yor resistencia a la PC': 

Cada una constituye una descripción distinta a 
las que proporcionan las hipótesis de Investiga· 
cíónynula. 

Las hipótesis alternativas se simbolizan como Ha 
y solo pueden formularse cuando efectivamente 
hay otras posibilidades adicionales a las hipótesis 
de investigación y nula. 
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Se plantean los conceptos básiCos de lo estadístico experimental 
como son trotom1ento, unídod experimental, repetición, error expe­
rimental, aleotorízadón y anólisls de varianza, entre otros. 

la investigación agrlcola busa dar respuesta a 
preguntas relacionadas con la producción cuya 
solución puede guiar a cambios significativos y 
mejorar las practicas existentes. Esta Investiga­
ción clentffica debe ser diseñada precisa y riguro­
samente para responder a dichas preguntas, las 
cuales se eKpresan generalmente como proposi­
ciones de hipótesis y se sugieren usualmente por 
experiencias pasadas, observaciones y a veces por 
consideraoones teóricas. Una vez formuladas, la 
siguiente etapa selecciona un procedimiento para 
su veri/ía(lón; esto implica una merodologla que 
involucra: lugar, periodo y condiciones en que se 
lleva a cabo el experimento. 

>Conceptos básicos 

Tratamiento 

Se refiere a los diferentes procedimientos o estl· 
mulos cuyos efectos van a ser medidos y compa­
rados. Ejemplo: variedades de un cultivo, dosis de 
un tipo de fertillz.ación. 

Unidad eJCperimental 

Es la unidad flsica a la cual se le aplica un trata­
miento. Ejemplo: una parcela, cinco plántulas en 
un vivero, una palma (Figura 1}. 

Flgura 1. Unidad expenmeoral (elaboración propia\. 

Repetldón 

Se refiere al número de unidades experimentales 
a las cuales se les aplica el mismo tratamiento. SI 
por e¡empro er tratamiento A es aprícddo a cuacro 
unidades eKperimentales, se dice que dicho trata­
miento tiene cuatro repeticiones. 

Error experimentar 

la d1ferencla de la respuesta entre unidades 
eKpenmentales tratadas igualmente, se define 
como error e~penmental. Este error es la base 
para decidir si una diferencia observada es real o 
es debida al a~ar. 

2 



Estadística experimental 1 

Aleatorind6n 

Con el propósito de estimar en forma insesgada 
el efecto de los tratamientos, sobre una o más va­
riables de respuesta, estos deben ser asignados 
a las unidades experimentales, de manera que 
un tratamiento en particular no sea favorecido o 
castlg<tdo; esto se puede lograr asignando al azar 
los tl'atamlentos a las unidades experimentales. 
La aleatorilación asegura que cada tratamiento 
tendrá la misma probabilidad de ser asignado a 
cualquier unidad experimental. 

Análisis de varianza 

Es una técnica estadfstica. introducida por R0031d 
F!Shet ', que consiste en partJCionar la vanabilldad 
de una car~erlstiCil bajo estUdiO, en la variabili­
dad asociada a cada una de las fuentes de varia­
ción {bloques y tratamientos), que se desean esti­
mar y comparar (Figura 2 ). 

Hipótesis a probar 

En experimentos con un solo factor, el Interés es 
probar el efecto q~~e tiene cada uno de los niveles 
de éste, frente a una variable de irnerés. 

Tratamiento 

Bloques 

Fig11ra 2. FU4<1tH "* lfo)riabilldad (elaboración Pro¡>~al. 

I!Qnald Ayi<Mr Fll~ (I\Ki6 el 17 de~ dt 1890 y 
mur\o el 29 dt ¡ullo d~ 1962) dentifico. mate,.tko. Ht.>­
diiDco, I>JOiovo tvoh.lll\10 yg011emta onglés. Aslltr realiZó 
muthos av•n<es en la estadí$tlca, siendo una de sus mas 
lmport•ntel contribuciones, la inferencia estadlstica crea· 
da por él en 1920. 

' < 

La hopótesis que se plantea es la siguoente; 

Ho; ~ = ~l = ... = v. 
Ha; ~1 ~ f.IÍ par algún i ~ j 

Donde¡,¡. es el promedio de cada uno de los nive­
les del factor. 

Por ejemplo: 

Cuando se requiere saber si el promed10 de frutos 
produ~ldos por planta en un año, en palrnas de 
la misma eda<l, de /a especie Elaeí5 guíneemi5 y el 
hlbrido alto oleko OxG; se tiene: 

'X : promedio de E1aeis guineenSJs 
X· ptunlediu J~ oiejft?Ju x yuiflt!o1u}lS 

Ho:X, .. X, 
-:'1' -

Ha: X, "' X, 

En t:.>xperlmentos de dos o más factores, se tienen 
varias hipótesis a probar. Suponga que se tienen 
dos factores; a (mateñales) y b (aplicación de un 
fertilizante); aquf es de interés probar las siguien­
tes h1pótesis: 

1. Igualdad de efecto de rnateñales frente a una 
variable respuesta. 

Ho:M, M,= ... = Mp 
Ha :Mi ~ Mj par algún i 11< j 

2. Igualdad de efecto de las dosis de fertilizante 
frente a la variable de respuesta. 

Ho: F , .. F
2
= ... :o Fq 

Ha :A"' Fj par algún i ;= j 

3. No hay efecto de interacción entre materiales 
y fertilizantes. 

Ho:M,F =M, F
1
= ... -'>Mpfq 

Ha: hay un efecto de la interacción 

Estas hipótesis son propuestas con base en los 
objetivos de cada experimento; para probar cada 



una de ellas. se realiza un el análisis de varianza de 
la variable de interés. 

Estructura del análisis estadístico 

El análisis estadístico corresponde a la descom­
posición de las diferentes fuentes de variación 
plasmadas en la Tabla 1 de análisis de varianza o 
AncHa con la stguiente estructura~ 

Tabla 1. €structura de la tabla de análisis de varianza 
de un diseno de bloques completos al azar 

Drwo ;; jde 
M t. wananu 
oa,au:nd~• 

bfoquM •l • rA• 

Proceso de Investigación 

A continuación se describen los pasos lnvoluetCl­
dos en una Investigación denbfica. 

• Planteamiento del problema y definición 
precisa de los objetivos que se persiguen, así 
como la población de inte(és. 

Formulación de hipóteSis: un buen entendi­
miento del problema y de los objetivos per­
miten almvesttgador establecer las hipótesis 
y pl.lnear el procedimiento expenmental más 
adecoado. 

• Selctetl6n de h1s características o variables 
a medir, asf como de las unidades de medida. 

• Selección de tratamientos: en la selección 
de tratamientos es importante definir el papel 
que Clda uno ¡uega para el logro de objetiVos. 
las siguientes situaciones pueden presentar­
se: (a) la esped1icación de los trat.lm1entos 
conduce a preguntas acerca de las condicio­
nes bajo las cuales los tratamientos van a ser 

comparados. Ejemplo: el objetrvo es investi­
gar el efecto de una aplicación del sulfato de 
amonio en el rendimiento de un cultivo; se 
sabe que el efecto depende de las cantidad~~ 
de otros nutrientes disponibles en el cultivo. 
Aquf la decisión es la de experimentar uno o 
varios factores. (b} En algunas ocasiones se 
hace necesario un control o testtg<l. el cual 
pemute observar la efectividad de un fertili­
zante, se hace necesaria una dosis controllno 
aplicación). la cual se tomará como referencia 
o punto de comparación. 

Selección de instnJmentos de medida: el ex­
perimentador debe seleccionar Instrumentos 
de medida que sean precisos y debe asegu~ 
rar~ que el procedimiento ellperlmen\al e~ té 
libre de sesgos. Tarnbién es Importante acla­
rar si el valor obtenido en una obser\lación es 
correcto o no, en el sentido de sl contribuye o 
no al efecto del tratamiento. Ejemplo: pl.lntas 
eilfennas. unidades destruidas, etc.; no contri­
buyen a la verdadera diferencia de tratamien­
tos, por lo tanto estas observaciones deben 
ser descartadas. 

Análisis de los datos e interpretación de 
resultados: los resultados deben ser in te~­
prelados a la luz de la evidencia est.ldlstíca y 
las consideraciones teórtcas del material bajo 
estudiO. los procecfimientos est.ldtstteos son 
de gran utíhdad para realizar las prvebas de 
hipótesis y estimar los efectos que Vcln a ser 
comparados. 

Preparación de un escrito: los resultados de 
un experimento deben ser complera y cui­
dadosamente reportados en un escrito. Aqul 
es impcxtante adarar que el M<.ho de no re­
chaZar una hipótesis de igualdad de efectos, 
también es resuttado de una mvesugación sin 
llegar a ser negativo desde que el proceso de 
experimentación haya sido correcto. 



l 

l 
--~ ~--~-_j 



En este apartado se desarrollan Jos pasos básicos que se deben 
tener en cuenta para el diseño de experimentos, a partir de los 
requisitos básicos para diseñar, de los diseños experimentales bá­
sicos que se deben tener en cuenta y de las pruebas de compa­
rodón múltiple. 

Diseñar un experimento significa planearlo de 
modo que reúna la Información pertinente al pro· 
blema bajo Investigación, es la secuencia comple­
ta de pasos tomados de antemano para asegurar 
que los datos apropiados se obtendrán de modo 
que permitan un análisis objetM> que conduzca 
a deducciones v~lidas con respecto al problema 
establecido. 

La necesidad de un diseño de experimento surge 
de responder a preguntas como: 

¿Cómo se va a medir el efecro? o ¿cuáles son 
las caracterlstlcas a analizar? 
¿Qué factores afectan las caracterlsticas que 
se van a analizar? 
¿Cuáles son los factores que se estudiaran en 
esta Investigación? 
¿Cuántas veces deberá ejecutarse el experi­
mento? 
¿Cuál será la forma de análisis? 
¿A partor de qué valores se considera impor· 
tante el efecto? 

El objetivo de un diseño de experimentos es pro­
porcionar la máxima cantidad de información 

pertinente al problema bajo investigación y debe 
ser tan simple como sea posible. 

>Requisitos base pma diseñar 

Material experimental 

El material experimental conforma las unidades 
eJCperimentales.l.a exploración e Indagación de la 
especificidad del material experimental requerido 
según los objetivos de la investigación, define el 
dlsello experimental adecuado a establecer en 
campo. 

Control local 

Como control local se conocen los diferentes fac­
tores y acciones a tener en cuenta para reducir el 
error experimental: 

Definir la métrica de medición y la calobración 
de los Instrumentos de medida contribuye a 
la precisión de los datos 
Seleccionar unidades experimentales homo­
géneas 

3 



Diseño de experimentos 

Aplicar uniformemente los tratamientos a las 
unidades experimentales 
Agrupar las unidades experimentales en con­
juntos homogéneos con base en un factor co­
nocido o grad1ente 
Uniformizar el manejo y la conducción de las 
unidades experimentales 
Definir tamaño y forma de las unidades expe­
rimentales 
Precisar numero de repeticiones, en la medí­
da de las posibilidades tener un mayor núme­
ro de repeticiones ayuda a controlar el error 
experimental 
Utilizar el diseño experimental adecuado. 

Factores de estudio 

Es la condiciÓn que se impone a las unidades ex­
perimentales y cuyo efecto sobre una respuesta 
dada se desea evaluar o comparar. Es la variable 
que el investigador modifica a voluntad. 

Las diferentes categorías del factor, se conocen 
como niveles y reciben el nombre de tratamien­
tos. Por ejemplo: 

1 

Es~ r- E'-< gu.nftftsis 
E/offlokt!mJ 

IOO IVN 
.,..llllunte lOO ~~~'N 

300 1VN 

28oC 
30'( 

Tempt<llur~ 
32'( 

34'( 

>Diseños experimentales básicos 

Diseño completamente al azar 

Caracteristlas. El diseño completamente al azar 
es aquel donde cada unidad experimental tlefle 

la misma probabilidad de recibir cualquiera de 
los tratamientos; es decir, no existe ninguna res­
tricción en la asignación de los tratamientos al 

material experimental Este diseño es uul cuando 
las unidades experimentales son esencialmente 
homogéneas, esto es la variación entre ellas es 
relativamente pequeña. Este es el caso en la ma· 
yorfa de eKperimentos en laboratorios. ensayos 
en donde los efectos ambientales son fácilmente 
controlados. 

Asignación de los tratamientos a las unidades 
experimentales. Para la asignación de los trata­
mientos al material experimental, este se reparte 
en un número de unidades experimentales, di­
gamos n, el cual debe corresponder al número 
de tratamientos a probar por el número de repe· 
ticiones que se determine. Se selecciona al azar 
uno de los t tratamientos y se aplica a una unrdad, 
este proceso se continUa hasta que todos los tra­
tamientos y sus repeticiones han s•do aplicados 
a las n unidades experimentales. Este proceso se 
des<ribe en la Figura 3. 

Modelo estadlstico. Para el diseño completa­
mente al azar el modelo se expresa como: 

Y = J.l + T1 + e4 
J= 1, 2., .. .... , t 
l-= 1, 2, .. . ~ r1 

Donde: 

Yij : Es la observación de la í·ésíma repetición en 
el j·ésimo tratamiento. 

fl : Es la media poblacional {constante) 
T

1 
: Efecto del j-ésimo tratamiento 

e, Es el error asociado a las i-éslma repetición 
del j-éslmo tratamiento. 

Se asume los e se distribuyen normal e Indepen­
dientemente con media cero (O) y varianza con­
tan te cr para todos los tratamientos. Esto se ex 
presa generalmente como e -NI (O, o). 

Análisis •sudimco. 8 análisis estadisttco para 
este diseño es el descrito comunmente como 
análisls"entre grupos"y"dentro de grupos• Donde 
hay t tratamientos, cada uno repetidor r veces. 
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Aslgnocl6n oi .. !Oria " los tratamientos 
1 lat unfdadea e xperimentales 

An~lisis de varianza es: 

f~<lnte de variación G.L Suma de cuadrados 

Entre tratamientos , L Y' · y . 
1 •• - -r 

1 
rr 

Error 1(1· 1) Olf~la 

TQtal rt· l 

los cuadrados medios se obtie nen dividiendo las 
sumas de cuadrados por sus respectivos grados 
de libertad. Los cuadrados medios son estima­
ciones de la varianza de cada fuente de variación. 
Con estos valores se calcula el valor de F, el cual 
permite probar la hipótesis de igualdad de me­
dias de tratamientos. 

U.E-1 u.E.2 

ee • • u u 
UE-6 U.E-6 

U E-9 U.E-,0 

Fe= 
CM trat 

CM error 

U E-7 UJl .. 

U.E-11 UE·I~ 

A partir de este valor se hace una relación de la 
variabilidad entre los tratamientos con respecto al 
error experimental. 

Ejemplo de un diseño completamente al azar. 
Se determinó el peso e n gramos de 100 frutos 
provenientes de palmas fertilizadas con diferen­
tes dosis de nitrógeno en kilos/palma/afio trata­
mtento 1 = 1.0; tratamiento 2= 1.5; tratamiento 3 
"' 2.0; tratamiento 4 =2.5. 

Los resultados fueron: 



Diseño de experimentos 
-~-----' 

TRAT.l TRAT. 2 TRAT.) TIIAT. 4 

380 )50 354 3-48 
376 3Só 360 348 
360 358 362 376 

368 376 lS~ 344 
372 338 366 342 
.l66 342 372 372 
374 .l66 362 374 

382 350 344 360 y. 
1.978 l.S3ó un lJ!64 

?J 372,25 3~ 359 358 
y_,. 11,550 

FC = L 11 5502 

= 41 68828.125 
8(4) rt 

se_ • tI: Y'ij - FC 
1 j 

• 4173708 - 4168828,125 "' 4879,875 

se,,.,_ 1 
= -

r 

1 =S (297~ + 28362 + 287:i + 2864")- FC 

= 1454.375 

= 4879,875- 1454,315 - 3425,5 

la tabla del a~lisis de varianza es: 

f. de V. G.l.. S. C. C.M Fe: 

"Tratamlt'nto 

Error 

3 

28 

31 

1.454.375 484.792 3.96 

Tot!l 

3.425.500 122.339 

4.879.875 

la hipótesis a probar es: 

Ho:ll • l2 .. l3=T4 
(No existen diferencias en el efecto que gene-

ran las cuatro dosis de fertilizaCión en el peso 
del fruto) 

Ha: Al me !'los un Tj es diferente 
(Una de las dosis genera efecto en el peso del 
fruto, diferente a las demás) 

El criteriO de dedsiór1 es rechazar Ho si Fe es m<r 
yor que el valor de F de tablas. 

Este valor de F de te~blas se encuentra de la ~¡. 
guiente manera: 

En las tablas de valor de F. se busca en las filas y la 
columna (teniendo en cuenta los grados de liber­
tad del factor de estudio, los grados de libertad 
del error y el niVel de signiñcancia especrhca<!o 
f (g.l ,_,¡ gl t a). (Ver Tabla 2). 

A~í: f\3,18,().()5) = 2.95 

Como fG> f(3,18,0.0S) ~rechaza \-lo. En1o1Kes, ~e 
evidencia que las dosís de fertili~aclón nitrogena­
da generan efectos diferentes euad(stkamente 
(P<O.OS), en el peso del fruto. 

Diseño de Bloques completos al azar 

Características. En muchas situaciones se conoce 
de anternano que ciertas unidades experlmenta.­
les presentan respuesta diferente, aún tratadas 
igualmente. Situación que presenta porque existe 
un gradrente conocido que ocasiona la variabi­
lidad del material expeómeotal En estas situa­
ciones las umdades ~perimema~ deben set 
agrupadas en bloques de forma que la va naCión 
dentro de c.ada bloque ~a menoc que le~ vañati6n 
entre bloques. La variación entre bloques puede 
ser estimada y así excluirla del error expetlmentat 
Lo anterior se logra cuando los bloques se esta­
blecen perpendicularmente al gradiente de varia­
bilidad conocido. 

Asigrwtcl6n de los tratamientos a las unidades 
expe.rlmentales. En este diseño, la ' srgnaoón de 



Tabla 2. Valor~ cntoc:os dt la d!stribudón F 

t"pper c:ritica.l Tal11u ef di• F .tltcrib•tio• 
ro ............. _..r&eMo ...... •••..a·-•....-.offrH4om 

6 .. ai,púlka•c•l.,.al 

~-• .~ ... ..¡ 

\ "1 1 i 5 • 1 8 10 

'" Grados ~e libertada dol fa(;lor 

1 U1 <141 1U.500 221 . 513 250 . U2 ,ll, UI 231 . 768 238.882 240 . 50 211 882 
2 11 su u . ooo U . 217 U2U u 330 19. 35.3 19.371 u . ns u .ua 
3 10 121 t , S$2 9.217 • • 117 I . Oll l . t11 1.887 a.e.s 1.112 1 .716 

' , ,,1>. 1 . 9H 6_"591 6 . 3 .. 1 . 251 1 . 10 f , 0,_1 li.OU s.tn • U4 
S 1 , 101 S7U 5 . 10!1 $ . 1U s .oso 4 . tso 4 . 876 4 . 8U 4 . 772 4 . 7)5 

• s . tn 8 . 143 4 . 757 4 . 534 4 . H7 4 U4 4.207 4..147 4 , 0U 4 . 010 
7 S ,lt1 4 . 117 4.H7 -4.1.20 l . tn ' ·"' 3."T87 3 . 126 3 . 177 l . U7 
1 s . n1 4 . 4511 4.0~6 

_,_,,. 3 . 117 .) , 511 3 $00 3 • .,. l . HI l . l47 
9 S 117 4 . 2515 3.863 3 .1n 3 . 412 l , l74 3 2!1.3 3.aG 3 . 17t l 137 

10 4 tU 4.103 3 . '1<)8 3.418 :J , .l2' l . 2n l . 135 3.072 3 . 020 2 111 
u ' ... ~ - 91!"2 )-. ,:,.tf7 ., . )~ 1 .,j . :zot ~ . U11!) .J. Qj.;! 2.94"0 ,_.,. 2 . 1St 
1.2 4 747 3 . 185 3 . • 91) 3.25t 3 . 101 2 ttl 2.91.) 2.80 2 . 711 2 . 75) 
13 ~ • ,., 3 . 106 3.U1 3 . 179 3 . 025 2 , t1S 2.832 2. 767 2 . 714 2 . 171 
14 .. 4 100 3 . 73!1 3 . 314 3.11.2 2 . 151 2 141 2 . 76-1 2.699 2 . 641 2 . 102 
15 ¡ 4 543 3.182 3 . 287 3 . 056 2 . t01 2 . no 2 . 707 2.641 2 . 581 2 544 
u 

1 
4 . 4t1 3 . 1.34 3 . 2351 ).007 2.152 2741 2 . 1$7 2.S!U 2 . 631 2 . 4t4 

11 4 . 451 3.592 3.197 2 , 965 2 . 810 2. an 2 . 414 2.548 2.1t4 2 .so 
1t ~ - ~\~ ,,!11!>'5 l.UO 2-$:111 2 .nl 2.U1 2 .S7~ 2 . 510 2 . 458 2 . 112 
u = 4 . 381 5.52.2 3.127 2 . 815 2. 740 2.128 2.5t4 2.47? 2 . 42) ,_,,. 
20 -: 4 381 3.493 J.0~8 2.866 2 . 711 2 . 5 .. 2.514 2.447 2 . ln 2 341 
u 

I 
4 . )25 3.417 3.072 2.840 2 . 115 2 . 573 2.480 2.420 2 . 36C 2 321 

22 4 )01 ) . 4i3 .l.OU 2 ~ 11'7 2 ... 2 . S4t 2.4&4 2 . 3Sf7 2 . 342 2 2t7 
23 "' 127t ) . 422 3.028 2 ., 11a 2 . 140 2 . 521 2 44..2 2.3?S 2.320 2 , 2'7S 
24 4 2f0 3 . 403 3 . 009 2 . 7?6 2 . C2.1 2 . 501 2 . 42.3 2.35.5 2 . :!00 2 . 2SS 
n • • 241 5 . '!>1'5 2.$$1 2 - .,.~~ , •• o~ 2 L'~ , _,os 2.337 2 . 282 2 , 23f 
21 4 . 225 3 . 3U 2.975 2 .. 743 2 517 2 . 474 2 . 31. 2 . 32:1 2 . 215 2 , 220 

é 4 . 210 3 . 354 !j§ 2.9EO 2 ... '72& 2 . 572 2 . 4St 2.3H 2.3CS 2 . 250 
t . t ii J . MG ?, 714 2 551 2 .H3 2.l5f 2.2!11 2 . 231 

2t 4 . 1U ) , 328 2 .9~ 2 ... 701 2 .541 2 . 02 2.346 2.278 2 , 223 
e c e • - .. ~ . __.__. ..... ,. .... , - _,, . .... _ 

~odapt>d& po< ol10rtoo. ~lo ul>t•~ <ng<~>to<ist>O l>onó-
httpoJ/wwwJtl.l> l ll.g<~<ld•V89Bih•ndbool</ed>lse<tion31eó.>l673.htm 

Bloques Bloques 
11 

.,_, -· ......... 

+ .................... 
Agun 4. Bloqueo .O.Cuado de un g radoente 
Celaboració<l propia). 

Figura 5. Asignación de uatamient01.., un dl1t'o\O d~ 
bloques completos al azar(elabotadón JXOPia). 



Diseño de experimentos 
--------------~~~ 

los tratami~ntos a las unidades experimentales se 
hace para cada uno de los bloques en fonna inde­
pendienre. 

Modelo estadlstk o. Para el diseño de bloques 
completos al azar ti modelo es: 

i =l. 2, ...... b 
j = 1, 2, .... , t 

donde: 

Y,: es la variable aleatoria observada en el 
i-~imo bloque correspondiente al j-ési· 
mo tratamiento. 

1-1 : es la media poblacional (constante) 
13,: es el efecto del l·éslmo bloque 
T

1 
: es el efeC1o del J·éslmo tratamiento 

e
4

: es e l e rror asociado a la observación del 
j-éslmo tratamlenco en el l·ésimo blo­
que. 

Se asume que los e se dlstribuy~n normal e inde­
pendientemente con medio O y varianza constan­
te <T. 

Tratamiento 
1 2 

01 5.11) 5.398 
02 5.3-46 5.952 

03 5.27l 5.713 

04 5.16<1 4,831 

os 4~ 4.848 
06 5.2S4 4,S42 

'(L 30,953 31.284 

Tabla de anallsis de varianl.l 

F. de V. úl. S. C. 

An"lsls estadístico. /.a tabla de anál/s1s de va· 
rianza es la siguiente: 

---¡:-de.:Y.:... _ -.:::G.L.=---...:S.::;C.:::_.-,,.- _ _ CM_ _ 

BloqUH b-1 - 1- L. r,• · ~ S.CJb-1 
t ' bt 

Tr¡tamitntos t-1 - 1- Ir;·~ s.C.Jt-1 
b 1 br 

/b-ll(t-11 Diferencia 5.CJ1b·l)(t-1) 

To.a1 bt-t L. L. r¡- .!.:..... 
1 1 br 

Ejemplo de un diseño bloques completos al 
azar. Los datos que se presentan corresponden 
a toneladas de aceite por heoárea por año para 
sers densidades de siembr.l, lJ!iJizilndo un diSeño 
de boques al azar con cuatro repetidones. (Ver 
e¡emplo en la tabla de abajo). 

Fe = ~;' ~ 119.03o' 1 4 (6) = 590.3392 

Se,.,. = t, 't.¡ Y¡{ · Fe = 4.8011 

se_, = + L¡ Y/ · FC :: 1.9444 

se, ___ =-}¡ r., Yl· FC = 1.1983 

se_ = se... . se_ . se_ = 1.6584 

Rept11ción 
) • YJ 9j 

5.307 4,678 20A96 5.124 
4,719 4.164 2(},281 5.07 

S,43 4,749 2 1,217 s . .I04 
4.986 4.41 19.391 4,848 

•• 4JJ 4,748 18,832 4,708 

<1.919 4,098 18,813 4,703 

29,846 26,9<17 119.Q3 

CM Fe 
F 

S'llt 1,. 

8loq- 3 1,944 0,6481 5,86 3,2'i 5.4~ 

Tratam, S 1,1983 0.2397 2,17 2,9 4,56 

Error 15 1,6584 o, 1106 
Total 23 ~1..!__ __ 
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La hipótesis a probar es: 

Ho:tl = t2 = ... =t6 
(La~ diferentes densidades de siembra gene­
ran igual promedio de rendimiento) 

Ha: Al menos una tj es diferente 
(Al menos una de las densidades generaren­
dimiento promedio diferente a los demás) 

Como Fe de tratamientos es menor que el F tabu· 
lado, no se rechaza la hipótesis nula; .es decir, los 
rendimientos promedios de la densidades no pre· 
sentan diferencias significativas (ll > O.()S). 

Experimentos con estructura factorial 

Caracteristkas. En la investigación agríCola, las 
<:aracterísticas bajo .estudio se ven afectadas por 
diversos factores. Los resultados de experimentos 
con Ul'l solo factor son aplicables cuahdo los de­
más factores se mantienen constantes; pero si la 
respuesta del factor se espera que cambie cuando 
varían otros factores, entonces los experirnentos 
factoriales dE!pen ser utilizados con el fin de estu­
diar simultáneamente varios factores y las posi­
bles interacciones entre-ellos. 

Algunos ejemplos de factores· que se pueden es­
tudiar simultáneamente son: 

Distancias de siembr;~ y densidad de siembra 
Materiales de palma y apl icación de· controla­
dores biológicos 
Aplicación de dos o más fertilizantes en dife­
rentes c~ntidades. 

Las diferentes formas en las que cada factor pue· 
de representarse se conocen con el nombre de 
nivel. Un ejefTiplo de los niveles para cada uno de 
los factores antes mencionados es: 

Distancias de. siembra: 9X'9, 1 Ox 1 O, en tres bo­
lillos 
Densidad de siembra: 143, 180 y ~1 O plantas/ 
hect5rea 
Cult ivares: Dura y Pisífera 
Aplicación _de nitrógeno: O, 30, 60 y 90 kg por 
hectárea 

Aplicqdón de fosforo: 30,60 y 90 kg por hec­
tárea 
Aplicación de potasio: 1 O, 20 y 30kg por hec­
tárea. 

Un grupo de tratamientos que contienen dos o 
más niveles de dos o más factores en todas sus 
combinaciones es conocido como arreglo fac­
torial. 

Ejemplo: para el caso de variedades y distancias 
de siembra se t1eM: 

Tratillhiénto Variedad Oistanda 

1 Dura 9x 9 

2 Dvro l9X 10 

~ Téoera· 9x9 

4 Ténera IOx 10 

Así, el número de t ratamientos es igual al produc­
to de ios niveles de los diferentes factores. 

Antes de proceder al diseño· y análisis de expe· 
rimentos factoriales algunas características se 
resaltan: 

a. El experimento factorial no debé considerar­
se <¡omo ~Un diseño experirnental, sino como 
un diseño de tratamientos; de esta forma, un 
arreglo factorial se puede-utilizar en cualquie· 
ra de los diseños básicos: DCA y DBCA 

b. Los factores son simbolizados con letras rni· 
núsculas como a, by e; los respectivos niveles 
con..subíndfces a;, t>¡. e~. 

c. En los experimentos factoriales se estiman 
efectos principales y efectos de interacción 
los cuales se 'denotan G.On letr¡¡s mayúsculas 
asi: 

Efectos principales: A, B y C 
Efectos deintf!racdón: A"B, A*C, A·B~C 

d. La figura 6 representa el efecto de interacción 
de los factores a y b 
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Fiqura 6. HKto d-. Interacción d<!dos fwnre> a dos 
niveles (elabomclón propia). 

Asignación dt los tratamientos a las unidades 
experimentales. la asignación de los tratamien­
tos co.r.,.~JU~IÚt al procedir)Ji.,nlu c.kfrnldo pata 
el diseño expenmentaJ a utilizar. Se recuerda que 
los arreglos factoriales no son un dlseño experi­
mental, es una furma de estmctucac tratamientos 
cuando se tiene la necesidad de investigar el efec­
to de dos o más factores en forma simultánea. 

Modelo estadístico. El modelo estadlstlco y la 
aleatorizactón para experimentos factoriales, de­
pende del diseño básico utilizado. los diseños 
más usados para expeómenlos factoriales en 
inve~igadón agtíc.ota son los dise~ completa­
mente al azar y bloques completos al azar. 

Diseño completamente al azar con arreglo facto­
rial: 

í = 1.2. ···~r 
j "' 1, 2. .... p 
k .. 1, 2, ...... q 

Donde: 

Y : variable de respuesta observada en la i-ési-, 
ma repetidón del j-ÉSimo nivel del factor a 
y el k.fllmo niVel del factor b 

J! : es la media generar (constante) 
~ efecto del j-ésimo nivel del factor a. 
s. : efecto del k-ésimo nivel del factor b. 

AB_.. : efecto de interacdón de los fllctores a y b . 
e,. : es una variable alea tona no observable que 

debe tener distrlbudón normal con media 
ceTO y vaTianza constante. 

En el modelo anterior se consideraron dos facto­
res: a y b, pero es importantes aclarar que se pue­
de experimentar un nú111ero mayor de estos; en 
este caso en la tabla de análisis de vananu se adi­
dona cad.l factor y las respectiVas rnteracciones 
con los demás factores. 

Diseño de bloques completos al alar con arreglo 
factorial: 

i ., 1, 2, .. _ r 
j - 1,2, ...• p 
k:. \,2, ..... ,q 

[')onde: 

R, es el efe<:to del 1-ésimo bloque 

los dem.is térmrnos del modelo se definen como 
en el diset'lo completamente al azar con arreglo 
faetona\. 

La tabla de análisis de varianla con fuentes de va· 
riaclón y grados de libertad para el modelo ante­
rior es: 

... 11 1 • 1 1·1 
A 1 -.,., 

i B 1 <>1 
A•B 1 (p-11"~ 11 

Error 

1 
¡pq 1j'lr-ll 

Tot31 P9r·1 

Ejemplo de un arreglo factorial en un diseño 
completamente al azar. los datos correspon­
den a toneladas de aceite por hect.1rea por año 
proveniel\t6 de un ~ment<> en el ~ue los 
tratamientos corresponden a un arreglo factorial 
de dos variedades de palma de aceite con cua· 
tro niveles de fertilización nitrogenada. El diseño 



utili?cldo fue de bloques completos al azar con 
cuatro repeticiones. 

N •• , 1111. ,..,... 
1 2 3 4 

VI o 4250 4311 4373 4 327 

VI !10 4 503 4493 4S3A 4$)7 

VI 110 4S9S 4836 4719 4914 

Yl 210 S089 5297 5007 . 4667 

V7 o 4 254 1 4373 4)49 4 !!!. 

V2 !10 4506 4613 4518 462S 

V1 180 4692 4 754 4 548 4 713 

V2 l/0 5033 4 757 SOl~ • 811 

_ Total 36 922 37444 ~7172 37 041 148~ 

Para realizar el análisis de varianza se recomienda 
construir la sigu1ente tabla que facilita los cálculos 
así: 

.... 1 11 
Yjk Vl va YK 

o 17 271 17 341 34 614 

90 18067 18 332 36399 
m rs 

180 19144 18707 37 851 

270 20060 19655 39 715 

YJ 74542 74 037 148579 

La tabla de análisis de varianza para los datos an­
teriores es: 

F. M V. G.L s.c. c.M. Fe 
S-

F 
19b 

Bloq...s 3 0.0188 11.0062 0.35 3.07 4.87 

V¡<>ed.ld 0,0079 0,0079 o.•s 4.32 8,02 

fert Wl( 10<1 3 1,7582 0.5861 32,81 3.07 4,87 

Vaoedodx 
] 0,0458 0.0152 0,86 ),07 4,87 

fe<tfllraclon 

Error 21 0,3759 0,01786 

Total 31 2,2069 

Se observa que no existen diferencias estcldístic;;as 
para los efectos Simples (varieclad y dosiS de nitró­
geno) pero para la interacción (variedad X dosis de 
nitrógeno) la diferencia es alt<lmente significativa 
(P<.01 ), Por tanto, se debe hacer el an.11isis gráfico 
de la respuesta para cada uno de los factores. 

- -, 
.\ 

>Pruebas de comparación múltiple 

En el análisis de varianza la estadística F se usó 
para probar diferencias entre tratamientos. Cuan­
do la hipótesis nula (igualdad de efecto de los tra­
tamientos) no se rechaza, no se requiere ningún 
tipo de comparación est3dística de los tratamiell­
tos; pero si se rechazada, el investigador se enfren­
ta a la SituaciÓn de decidir cuales tratamientos son 
diferentes y cuAl o cuáles de ellos son los mejores. 
A continuación se presentan algunas pruebas que 
le permltir~n al investigados contestar a esas pre­
guntas; estas pruebas asumen normalidad en los 
datos que se van a analizar. Antes de realizar cual­
quiera de las pruebas, es importante considerar 
comparac:iOnes lógicas y adecucldas a la naturale­
za de los tratamientos bajo estudiO. 

La comparaciÓn por pares es la más simple y usada 
en investigación agñcola. Puede ser planeada, eo 
la cual se identifica el par especifico de tratamien­
tos a comparar antes de iniciar el experimento, o 
puede ser no planeado, en la cual no se escoge 
una comparación específica sino que se compara 
todo posible par de medias de tratamtento para 
identificar aquellos pares que son significativa­
mente diferentes. Las pruebas más comunmell­
te usadas son la diferencia mfnima significativa 
(DMS), Ouncan y Tukey. 

Diferencia mlnima significativa (DMS) 

La diferencia mfnlma significativa se define corno: 

DMS (U) ,. t(a/2; 0Sd 

donde· 

Sld = 2 CM Error Para igual número de repetlcio-
r nes por tratamiento 

ó 

s>d = CM Error [ _1_ + _!_J Para d1f~ente núme-
r r ro~ ~pebCIOneS 

y t es el valor de las tablas de t de Student con f 
grados de hbertcld del error y un nivel dado de sig­
nific;;ancia a. 



Tabla 3. Tabla de la distribución t de Student 

1 0.75 0.80 O.?S o:9o 0.95 0.9]5 0.99 0.995 

1 1.000 1.3/'ó t.96> 3.078 6.3_1.4 12.706 3 1.8'21 63.657 

2 0.8 V6 1.061 1.386 1.886 2.920 -'1.~03 6.965 9.925 

3 0.765 0.978 1'.250 1.638 2.353 3.1 ~2 4.541 5.841 

4 0.741 0.9 '111 1.190 1.533 2.132 2.7'76 3.74'7 4.604 

5 0.727 o.no 1.156 1.476 2.0 15 2.571 3.365 4'.03:1 

6 0.718 0.9()6 1.134 1.440 1.943 2.447 :>.143 3.707 

r '0.711 0.6% 1.179 1.415· 1,89S · 2.365 2.\}98 3.499 

8 0.706 0.~9 1.T08 1.397 1.860 2.306 2.896' 3.355 

9 0,703 0.8~3 1.100 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 

TO (},70(1' 0.81'9 1.093 1.372 1.81;;¡ i 2.22_8 2.764 3. JJ)9 

11 0 .697 0.876 1.088 1.363 1.7% 2.201 2-.718 3.106 

12 0,695 0.8'73 1.083 1.356 1.782 2.)79 2.681 3.05~ . 

13 0.694 0 .870 1.G79 ].350 1.771 2.160 2.650 3.01:1-· 

14 0.692 0.868 1.076 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977 

15 0.691 0.869 L074 1.341 1.75l 2.131 2.602 2.94'7 

16 0.690 0.865 1.071 1.337 1.746 2.1 20 2.583 2.921 

17 0.689 0.~,3 1.069 1.333 1.740 2.11 0 2.567 2.898 

18 0.688 0.81',2 1.067 1.330 1.734 2. TtJ! Z.S5Z 2.878 
19 0.688 0.~61 1,066 1.328 1.729 2.09:> 2.539 2.861 

20 0.687 O.SóO 1 .0~ 1.~.25 1.7,25 2,086' 2.528 2.845 

21 0.686 0.8S9 1.063 1.323 1.721 2;08!> 2.518 2.831 

22 0.686 o.ss:s 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.8 19 

23 0.685 0.858 1.060 1.319 1.714 . 1.069 2.500 2.807 

24 0.685 0.857 1.059 1318 1.711 2.064 2.492 2.797 

25 0.684 0.856 1.058 U 16 1.708 1:.060 2.485 2.787 

26 9,684 0,8~·6 1.05.8 1.315 1.706 2;056 2.479 2.719 

27 Q.61!4 0.85·5 1,057 1314 1.703 2.052 2.473 2.771 

28 0.683 0.855 1.056 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 

29 0.683 0.854 1.055 1.311 1.699 2.045 ?.462 2.756. 

30 0.683 0.854 1.055 1.310 1.6,97 2.042" 2.457 2.750 

40 0.681 0.8$ 1 l. OSO 1.3QJ 1.684 ];021 2.423 2.704 

60 0.679 0.1!48 1.{)46 1.296 1.671 2.000 i .39!) 2.660 
120 0.677 0.845 1.041 1.289 1.658 1.980 2.358 2;617 

¡;t 0.674 0.8:42 !.036 1.282 1.945 1.960 .2.3,26 2.576 

1\J•nte: Ma¡>t~a por el autor. http://cos<aricaflnda.com/Estadistica!t.s\udent1.htm 
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Todas las diferencias de pares de medias son com­
paradas con el valor DMS (a) y si la diferenda ex­
cede este valor, se <oncluira que los dos prome­
dios son significativamente diferentes. 1..1 pruebiJ 
DMS es apropiada cuando las comparaciones son 
planeadas; cuando estas no son planeadas. 

Ejemplo: La siguiente tabla muestra el análisis de 
varianza el peso en gramos de 100 frutos prove­
nientes de palmas fertilizadas con diferentes fuen­
tes de nitrógeno en kílos/palma!año tratamiento 
1 = 1.0; tratamiento 2= 1.5; tratamiento 3 .. 2.0; 
tratamiento 4 c 25. 

F. de V. G.l. _::S:::.C.::_ _ _.!:c.M=. _ _ ...:F<~-

Tratam. l 1<154,38 487.79 3,96 
&ro< 28 342S.S 122.34 
Toul l 1 <4879.88 

La hipótesis a probar fue: 

Ho:Tl = T2 ,.T3=T4 
(No existen diferencias en el efecto que gene· 
ran las cuatro dosis de fertilización en el peso 
del fruto) 

Ha: Al menos un Tj es diferente 
(Una de las doSis genera efeao en el peso del 
fruto, diferente a las demás) 

El criterio de decisión es rechazar la hipótesis 
nula si Fe > F(3,28,0.05); de la tabla se tiene que 
F{3,28,0.0S)"' 2.95, entonces se recha2:a Ho. 

las cuatro dosis de nitrógeno y sus respectivos 
promedios de peso de 100 frutos son: 

Oo$JS 1 Dosis 2 Dosis 3 Oo~ls 4 
1,5 2 2,5 

Prom@CIIo 
372 25 lS4.S 

tgr•mos de 100 fMosl 
359.0 358.0 

Suponga que el Investigador planeó las siguit!rr 
tes comparaetones: 

Dosis (1.0) vs. dosis ( 15) 

-.. q -

Dosis (2.0) vs. dosis (2.5) 

Utilizando prueba DMS. se tiene: 

DMS (a)= t (a/2; f)Sd 

Donde: 

5d = .¡ 2CM error/r = h (122.34)18 .. 5.53 

De la tabla, t {28, 0.05) = 2.048 

Entonces: 

DM5 (0.05) = {2.048)(5.53) = 1133 

Para la primera comparación. la hipótesis es: 

Ho: TI = T2 
Ha: Tl ~ T2 

Ahora, 1 X,· X
1
j = I 37Z.2S - 3S4.5f = 17.75 

Como 1 X, · X. 1 > DMS (0.05) entonces se 
recha2:a Ho, es decir las dosis (1.0) y (ISJ de 
nitrógeno en kilos/palma! año generan pesos 

promediOS diferentes enad1st1<amente. 

Para la segunda comparación, la hipótesis es: 

Ho: i3 "T4 
Ha: i3 ~ T4 

Ahora,¡ X1 • X.l = 1359.0-358.0 1= 1.0 

Como, J X1 • X, J < DMS (0.05) entonces no 
se rechaza Ho, es decir. las dosis (2.0) y (2.5), 

generan pesos promedios estadfsllcamente 
Iguales. 

Prueba de Ouncan 

Dlmcan desarrolló una prueba para comparar to­
dos los pos1bles pares de promedios de tratamit!rr 
tos entre si: esra prueba es utilizada cuando no se 
ha planeado ningún tipo de comparación. 
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Pasos para realizar la prueba: 0 rdenar los promedios en orden descen­
dente. 

Calcular el valor de S'X !:..{CM error/r 

Identificar ·en la Tabla 4 de amplitudes estu­
dentizadas (tabla 'de Duncan) les rangos sig­
nificativos para liit prueba de comparación R,; 
estos vafor~sse buscan con base en los grados 
de libertad asociados al CMerror, la amplitud 
entre los pr-omedios que se van a comparar 
previamente ordenados y Q 

Se inicia la comparación de todos los posibles 
pares de medias trazando una línea que une 
a al:¡ue/Jos promedios que no presentan dife­
rencias significativas, teniendo· en cuenta el 
sigtsief1te criterio de decisíón. 

Si, f X ,-X¡ f > O k, donde k denota la. amplitud 
entre los promedios 

Multiplicar SX por cada ano de los rangos en­
contrados en la tabla, ~sí: 

X y X:, entonces los prom,edios son diferen-, 1 

tes, de> lo contrario' puE?de considerarse que 

Arnplítud entre 
2 3 4 S· R' 

los dos. promedios no presentan diferenCias 
significativas estadísticamente. 

r>romil<iios 

~kt;fl R' R' R'· R' R' Así se continúa sucesivamente hasta comparen to­
dos los posibles pares r:fe p.romedíós .. S~~" -.Rl o> D' o• D' 0 ' 

T¡¡¡llla 4. Tabla de Duncan al S% de probabilidad 

(k~,,.~s 
li~d 

del 2 3 7 B 9 13 16 11 19 2JI 

"""" 1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

a 
9 

17.9? 17~7 17.97 1797 1!7,97 1797 17 .. 97 17.97 1797 17.97 17.))7 17.97 17 .. 9717!17 17 .. 87 17.97 17.~7 17,97 17.97 
6.D»8 .. 0SS !U>85 1\Q390 085 aoa5 aoas tl .. na5all85ll Dal>6 .. 085 e.nss &OSSll 085 Mas M85 a .. oa5 11 oas e.o85 ' 
4,/lOl • 618 4,510 . 515 ~.6f64.510 . 5'1114.1>10 4.5164 516 4. 5111 4.51114 .. 6 16 . 516<~18 4 .. q111 4 5t6~.61~ 4.518 ' 
~927 4,013 4.033 • o33 4Ma • ~33 • 033 4.033 <.Oaó 4.033 4.033 <;..9334:033 • O:l,H.o33 4 .. ~33< .. 033 4·.0334.on . 
3.63$3749"3 7973.3>" 'J!..$1< 3&1of:UI~ :UI< J.Sr<$~t4 3814 3,814 3.8 .... ~~4 3.8143..S I.t:U1JI3.81f~lll• 

·~~~·~~~~~~~~~~~~~~~~· 
3.~• 3P7 3.548 3 !883.~1 1 3 .. 60!2 3.62e 3.&28 3..0~ 3 .. 82e 3.626 3 .. 1126 3.e211 !UI:lO ~.e2e ~~~ 3 .-3.626 3 .6211 
3.~13.3993,075 3M1 31.~493.~ 3 .. 57A 3.579 3.5re3.519~579 3....579 3 9?9 3.~78 ~ .. 579 3.579 3.579 3.5 79 3 .. 579 . 
s.1l!8s..339 a. .. ? a47 3..so2 a ,S<33SSto 3..544 a .547 3.&-<7 3 .. 6<7 3 .. 5•7 a .. MT3.!147 a 541 a .541 3 .. 547 3.547 3 !147 

11> ~ ,., ~_2.!l7& , 43. 1.4-M" 3"..4~s- ') .-tiC$ i ,!--16') ~ 'l-.526 '),§.:M ,..~ '3..5218. 3:526 \.."526 ) .&263.§2ie 3..~ ').528 · 

11 ll.. I Í33~3 .. 342 3..397 31.135 3 ~2 3 4S 3 493).J;01 3,5Q63.509 3 .51 361 ,01 3 .61 3.&1 3.SI 3,51 3.$1 
1411 ~.O$~aZlb a.:Ha 'a.3t .a.~, ::s .. "q~:a,.oe.~:ra 4/"4 a . ...a• .!S.~S"l "S.4.'dtf a.•~ ~-~ ~ "'~ :S.4~ 3.4~ a.4~ a....;,~ .a.1W· 
fJ> 3.055 3 .2 3.259~~3.~3.<f1!t3 ..... ~ S. -!58 3•7 3.<?8 3..48~ 3..4&8 3.~ 3.~ 3 . <9 3 .. 43 3.49 3.4ll 3.49 
" ·~ 31783.268 a .. 329 :l:.a'72 a "ll3 3.•2!1~a.""• 3.<57 s .467,M74 3 .<793 .. 482 3.48• a+ ca• 3.494 3-184 s .e• 3-484 
ts ~o u ~ 18 ~""!- ~.~,= >~:) :)(tJ 0>-111~..!)..43: ~ ... ..,..O: .sr ,,~ .3.4?1 '3.47& G.•;o ::t.....o ~"'o1tt.~, -0.401 ~.401 
10 2.9983 .1«·3.225 3.298 31~3~ .. 3 ?03 .. 40~ 3.422 3.437 3 .. 449 3.458 3.~ 3.~7 3,41'3 !1.<77 3,<1'8 3 .476 3.<7.8 3.478 . 
17 2.984 3.13 3 222':\.2853.331 3 .. * 3..39n 4123~3 ...... 1 3.<513.4$~40!1 3-~ .. ~73U753A7~ 3.470 3 .. 470 
18 2.9713c1lB 3.21 l274 :l0321 3 3!16 a:.38~3.405 3 4213 .. ~3 .. 4453..4!14 3.46 31.•M 3.41 3.4723 474 3 • 74 3.47• 
1s 2.9t\ a.1o1 3,199 a 204 1.a11 3.s.; 3.37$ s .397 3 .41.3-3.429 M4 a .. «9 s.•511 s.482 s.ce; 3.<7 s.472 s .473 3.474 
20 L':t':) ;jt.J1t f ~,lf. ~:Í.'JU3!J..~a.~)~l a.~3.-t~• ""J.~~a.44.o~c~., .. ~.!3.~~-<Wf a.~/ ~ 4tz.s,.ta. 
24 @1; 3066 a.j09226~76..S .. 3t5<33"'~ IJ .. 3 7 3o3!13""" '3,42 3 .<:!2 .. M 41 14AS IH!!ll3.46' 3 .. -3 <6JI ,V7l ; 
30 2 .. sa $ .035s.131 !1.199 a .. :M a~ 3.32<1'3.349 a.:m 3 .. 389 a~s 3.•1e 3 .43 3.439 ~.447 3.4!!4 a -10 a.<Wo 3 .. 47 
-40 2;asa a a ~o2 a .1na.:n• 3.200 3;3 3 328 a.3~3 .. 373 '-39 3.~5 3 41a 3.429 3.439 3.~ a.-.a .. .a.s3 .. 489 
oc 2.829Z.97& 3 .. on a, 143 a.. ... sa a.201 :u~a .. ao1 11 ~;a.all&a .. a7• ~ .. 391 3-a 4fsa.4313 .. '4'!2 a,<5t 3."'l a.­
·~ 2...8 2..947 3.0~ 3,111l3.1nll..217 a.25-4 3.287 3.31• 3,337 3.459 a .. an 3.394 s .. ..osa.•23 3.43$ a.~ 3 .. 457 a.- · 
1rrl 2.772 2 918 3'0 17 ~{)S9.S...148 J., 193.3.2323..265 3,.29-! ".l.32: '3.4-&3 3.~ 3.-38~ 3 999 3~414 l.._..&.2S 34\.4_2 3 .t!4 3..-

Fu,.nte: ad~ptada DQt e1 áiJtQr. hftl>:/ (<ost;;lric:allnda .tomlt:stadistlc.a/dunta n1.btro 



Ejemplo: 

Utilizando los resultados del experimento del peso 
en gramos de 100 frutos provenientes de palmas 
fertílizadas con diferentes fuentes de nitrógeno 
en kilos/palma/allo se tiene que: 

S>: = 1 CM error = 1 122.34/8 = 3.91 

Amplllud entre 
2 3 4 

p<om~los (k) 

11,.{0.05, 28) 2.90 3.04 3.13 

Sx 'R,. 11 .34 11.89 12.24 

Se ordenan los promedios ert orden descenden­
te y se Inicia la comparación de los posibles pares 
de estos. utilizando como valores críticos para la 
comparación la última linea de la tabla anterior. 

Amplitud a V~l01 1 
Valor 

~a;or de 
1 
a eritreo para Slgnl~cantia 

comparar de k 1 erenc a comparar 

X·X 2 13.25 11.34 

X-X 3 14.25 11.89 

X.·X. 4 17.75 12.24 

X1 · x, 2 1.00 11.34 ns 
~-x, 3 4.50 11.89 ns 

x,-X. 2 3.50 1134 ns 

-: Oilertn<ta• H~iltJU 
ns: No diferenc1.1s n:c.tdlstias 

Estos resultados pueden representarse de la si· 
guiente forma: 

Indicando que los tratamientos 2, 3 y 4 son esta· 
disticamente Iguales, y que el tratamiento 1 es di· 
ferente estadisticamente con respecto a los otros 
tres tratamientos. presentando mayor peso en 
gramos de 1 00 frutos . 

Prueba de Tukey 

Esta prueba se conoce como la prueba de com­
praclon honesta porque todas las comparaciones 

se hacen con el mismo nivel a. mientras que para 
otras como la OMS cambia. 

Para la prueba se calcula un valor con base en 
el cual se compara cualquier par de promedios 
asr: 

w (a)= q <a. t. nsx 

El valor de q es encontrado en la tabla de puntos 
porcentuales superiores de la amphtud estudiada 
(tabla de Tukey) con un nivel de slgnificancla a, 
(1.0 o 5.0%) el número de promedios a comparar 
(t promedios de tratamientos) y el número de gra· 
dos de hbertad asociados al error experimental 
(Ver Tabla S). 

Ejemplo: 

Utilizando los resultados del experimento del peso 
en gramos de 100 frutos provenientes de palmas 
fertilizadas con diferentes fuentes de nitrógeno 
en kilos /palma/año se tiene que: 

Sll " ,[CM error = ,[ 12234/8 a 3.91 

Número de tratamientos a comparar • 4 

Grados de libertad del error = 28 

Nlvel alfa = S')l> 

Con estos datos se tiene: 

w (0.05) • q (0.05, 4, 28) sx 
: 3.9 X 3.91 = 1 5.42 

W(O.OS) "' 1 5.42. es valor crftico de Tukey con 
el cual se compara la diferencia de pares de 
tratamientos. Si la diferencia calculada con 
los datos del experimento supera et valor de 
W, se concluye que los tratamientos son esta· 
disticamente diferentes. de lo contrario son 
Iguales. 

En 1 a siguiente tabla se presentan las comparaclo· 
nes poslbles: 



Diseño de el<perimentos 

Tratamoentos V•k><de .. 
V.rkw aiiiCO 

<omparados dore<~ 
para SígnlflGlnoa 

comparar 

xl .. ~ 13.25 l5A2 ns 

x · >. 14.25 15.42 ns 
X-X 17.75 15.42 

X X 1.00 \SAl .... 
~-x, ~.so 1SA2 ns 

X, ·X 3.50 1542 ns 

•; Dlfe1~1a1 estld•sbel 
ns: N.o d ff'tet'Cf4J fStadbl•CIIS 

Los resultados pueden presentarse de igual forma 
que en la prueba de Oun<:an 

- - --=---
De acuerdo con este resullildo puede dec;lfse que 
los tratamientos 1. 3 y 4 son Iguales entre sí pero 
diferentes estadfstlcamente al tratamiento 2; tarn· 
bién puede detlrse que \es tratamientos 3, 4 y 2 

T~bla s. Tabla de Tu.k.ey al S%<* p<obabilidad 

--

son estadísticamente iguales entre si y dtferentes 
con el tratamiento 1. 

Prueba de Dunnet 

Esta prueba compara todos los tratamientos con­
tTa un testigo o control. 

la prueba requiere un solo valor para la compara· 
dón; el cual se calcula a partir de 

Dondet (a;p;glerror)esel valor de la tabla detde 
Dunnet con un mvel deslgnmcancla a. con p tta­

lilm•entos (sin considerar el testigo) y los grados 
de ibertad del error lgleiTOr). 

La desviación de la diferenci<l se obtiene de: 

( 2•CM..,., 
s.= V ' 

-- -
hllb dt' Tatf1 al <,. lk pro!MI>il.Hia4 - .....,. .. Tn ' 11M .. -.... , ' • S 

OfiOf • 1 • • 10 11 1l , •• IS 1i 17 11 " 
,. 

1 1717 :zt,N 3.U2 •7 .e ~QCI Cl12 <54 4736 d07 ~51 SIN Slt 5Cll • 56 :u 5722 58.oo se u !ollll 
2 eoa Ul n Jlla 1174 1144 1303 1lSt U.N 1411 1475 ltot Wll < 15!1\ \5\< \Ul ··~T tlfJ 
3 •5 Hl U2 15 a oc , .. us •" vct~ en u• !115 t03! .o 101$!1 11!.84 10eo 1111 IUC 

• ltl soc 571 Ut 171 705 7.35 H ru aOJ a21 ur n2 ... H~ 8.!11 t oJ IU 123 
5 , .. .. 622 H7 IOJ 633 6.51 u an 717 712 H7 1t 11 .o 7M UJ IIZ 171 

' lol4 ·~ 
., ~l !C.'!. St ~·2 ~n ••i Ul> ITt ._, 7 Ol 71 72C 7_3.1 7J.I Hl ~~ 

7 llo< ••• ... ~" 5.31 "' 562 5.1:! 611 u Ul U! 161 17 Uó 59< 70J 11 111 

• ):zt, •oc 453 ... 517 ,. H 1 592 105 ... 129 Ut •• 6.51 6.85 . , .. 117 

• 32 315 U1 Ht 502 52• 543 577 574 5117 '" lOf ,,, 62 6.36 14 Hl "' ... 10 
), ·~ , .. 4 J3 HS 481 5.12 !>l se.a ~· H2 Sil Oll 103 611 &19 627 IJ.I 14 .. , 

11 Jtl 312 c:zt, 457 482 503 51 5<5 5<9 561 ,, 511 u 606 613 H Ul e» 
12 301 ~11 •2 1St H5 405 512 535 SJt 551 511 571 '' 5..95 &02 101 

··~ "' u lOI Ul .,, H5 459 ••• 505 521 'l.3l 541 551 ~4l ST\ "-~ 5.1:}2. ~- •os &" ,. )03 )7 ... ... ... . ., ... !lf ~25 !31 , ... SS~ , .. 579 56$ 581 507 0.01 
1 J01 J17 ... 131 
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Ta~ 6. Tabla de Dunnet al S'lb de probabilidad 

o Tubla de Dunnct al S% de 
probabilidad - -· .. ----.. -... -... - ) ) • CD • • • 

• Ul ... ... • • , ... ... ... . .. . .. 
6 
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La hipótesis que se prueba es la siguiente. 

Ho: El promedio del tratamiento testigo = prome­
dio del tratamiento J 

El criterio de decisión es: 
Rechazar Ho, si 1 XT- Xj 1 > d(Dunnet) 

Ejemplo: a partir de un experimento hipotético, 
en el que se evaluó la producción de biomasa de 
seis modelos agroforestales, bajo un diseño de 
bloques completos al azar con tres repeticiones 
y su anallsls de varianza indicó diferencias esta­
dísticas significativas para los tratamientos, se 

har.S la prueba de comparación multiple de pro­
medios. 

d 
- ~ ¡ 2*1.231 

... - 3.11 3 = 2.82 

En la siguiente tabla se presentan las comparacio­
nes posibles: 

Comparación o Herencia 
Valor Slgnlflcanda 
ultko 

T vs.T, 32.6-23~ 2.81 • 
T,vs.T, 32.6-3553=-2.93 2.81 

;: vs.;: 32.6-21.1>1= 10.93 2.81 • 

T. "' r, 32.6-37.4l=o-<l83 2.81 

T"' T; 32.6-24.10= -8.47 2.81 

o.roronc:los ostodlstf<a 

En la primera comparación, se rechaza Ho; en este 
caso el aporte en promedio de blomasa al suelo con 
el modelo 2 ñ) es estadísticamente diferente al 
modelo más utilizado en la zona (T1); en particular, 
puede decirse que el modelo de la zona es superior 
en producción media de biomasa al modelo 2. 

Al continuar haciendo las compara<:1ones se con­
cluye que cualquiera de los modelos propuestos 
se comporta mejor en la producción de blomasa 
que el sistema utilizado en la zona. 





En este capítulo se explico el software adecuado para hacer el 
análisis de varianza, con herramientas como excel y la tabla de 
análisis de varianza para los dos modelos sugeridos: completo­
mente al azor y bloques completos al azor. 

Excel dispone de herramientas para análisis es­
tadlstíco de datos, para tener acceso a estas he· 
rramlentas, teniendo abierta la hoja electrónica 
excel, haga elle en "Análisis de datos• en el grupo 
"Análisis• de la ficlla "Datos~ Si el comando "Análi­
sis de datos• no está disponible, deberá cargar el 
programa de complemento MHerramientas para 
análisis': 

Para cargar la herramienta de análisis haga lo si­
guiente: 
a. Haga die en el botón de "Microsoft Office• 

y, a continuación, haga die en "Opciones de 
Excel~ 

b. Haga die en 'tomplernenttos• y, en el cuadro 
"Administrar: seleccione "Complementos de 
Excel~ 

c. Haga elle en "Ir~ 
d. En el cuadro •complementos rlisponibles'; 

active la casilla de verificación "Herramientas 
para análisis• y a continuación haga die en 
•Aceptar~ 

Sugerenda: si•Herramientas para análisis~ no apa· 
rece en la lista del cuadro "Complementos dispo­
nibles•; haga die en "Examinar• para buscarlo. Si se 
le indica que "Herramientas para análisis~ no está 

instalado actualmente en el equipo, haga die en 
"Sf"para Instalarlo. 

>Herramientas de ex e el para 
análisis de la varianza 

Las herramientas de análisis de varianza propor· 
clonan distintos tipos de análisis de la varianza. La 
herramienta que debe usar depende del número 
de factores. 

Análisis de varianza para un solo factor 

Esta herramienta·realiza ·un análisis simple de va­
rianza con datos provenientes de un diseño com­
pletamente al azar. El análisis proporciona una 
prueba de la hipótesis de que los tratamientos 
presentan efectos iguales sobre las unidades ex· 
perimentales. 

Tabla de análisis de varian:ta para el diseño 
completamente al azar. A partir de unos datos 
provenientes de un diseño completamente al 
a.zar. para probar cinco tratamientos con tres re­
peticiones¡ se describen los diferentes pasos para 
producir la tabla de análisis de varianza en excel. 
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Poso 1: los datos se transcriben en el siguiente or­
den: los tratamientos en las filas y lils repeticiones 
en las columnas. 

Paso 2: se ubica en la pestaña "Datos': y se da elle 
en la función "Análisis de datos~ 

Pqw 1: al desplegarse la ventana •An.iltsis de da­
tos': se ubica la opción "Análisis de varianza• para 
un solo factor y se da die en •aceptar': 

Paso 4: al desplegarse la ventana de la opción 
"Análisis de varianza" de un factor, se debe seguir 
esta secuencia: 

Sombrear el rango donde se encuentran 
solo los datos; ojo no incluir los nombres de 
las vanabtes. 
Indicar que los datOS de los tl'lltamlentos es­
tán agrupados por filas. 

Indicar que la primera columna contiene /os 
rótulos de los tratamientos. Se aclara que 
los tratamientos se pueden rotular con cual­
quier nombre. 
Especificar si el nivel a de signlficancla es del 
S% o el1 %, o cualquier nivel que el Investiga­
dor considere apropiado. 
Ubicarla celda a partir de la cual se quiere 
que excel presente los ancilísis estadísti· 
e os. 
Dar elle en "aceptar~ una vez verificado que la 
información solicitada esté completa. 

Paso 5: excel produce 1.10 análisis descriptivo de 
lo.s datos. y luego la tabla de análisis de variahla 
presenta el valor de F calculado (F); el valor de F 
en la tablas (valor crítico para F) y la probabilidad 
de encontrar un valor mayor de ~ en las tablas 
(probabilidad). 
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Análisis de varianza de dos. factores 
con una sola muestra por grupo 

Esta herramienta de análisis es 1útil para el diseño de 
bloques. completos al a.tar, cuando los datos se cla­
sifican en dos dimensiones diferentes. Uno como 
factor de estudio y otro como factor de control de 
la varianza conocida del material experimental. 

Tabla de análisis de varianza para el diseño de 
bloques completos al azar. A partir de unos da­
tos provenientes de un diseño bloques completos 
al azar, para probar cinco tratamientos dispuestos 
en tres bloques; se escriben los diferentes pasos 
para producir la tabla de análisis de varianza en 
ex.cel. 

Paso 1: los datos se transcriben en el orden de: los 
tratamientos en las filas y los; l:>loques en las w­
lumnas, y al desplegar la función dAnálisis de da­
tos" s.e ubica en la opción "Análisis de varianza de 
dos factores con una sola muestra por grupo'' y se 
da cl ic en "aceptar~ 

Paso 2: al desplegarse la venta de la opción "Aná­
lisis de varianza de dos factores con uAa sola 
muestra por grupd~ se debe seguir la siguiente 
secuencia: 

Sombrear el rango en el que se encuentran 
todos los datos; ojo se debe incluir los rétulos 
de las variables. Se aclara e¡ u e las variables se 
pueden rotular con cualquier nombre. 
Se especifica si el nivel a. de signi1icancia es 
del S% o el1 %, o cualquier nivel· que el inves­
tigador considere apropiado. 
Se ubica la celda a partir efe la cual se quiere 
que excel presente los análísis estadísti.cos. 
Una vez verificado que la información solícita­
da este completa se da clic en "aceptar': 

Paso 3: excel produce un analisis descriptivo de 
los datos, y luego la tabla de"Análisis de varianza~ 
Esta. tabla presenta el valor de F calculado (F); .el 
valer de F en la tablas (valor crítico para F) y la pro­
babilidad de encontrar un valor mayor de F en las 
tablas (probabilidad). Para las f~;~entes de variación 
t ratamientos y bloques. 
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Análisis de varianza de dos factores 
con varias muestras por grupo 

Esta herramienta de análisis es útil cuando los da­
tos provienen de una estructura factorial simple. 
Los factores se pueden clasificar de acuerdo con 
dos dimensiones diferentes. Por ejemplo, en un 
experimento para medir la altura de las plantas, 
las cuales pueden recibir tratamientos conforma· 
dos por la Interacción de tres dosis diferentes de 
un fertilizante (por ejemplo, A, B oC) y dos láml· 
nas de riego (por ejemplo, alta o baja). Para cada 
uno de los seis pares (fertilizante, riego) posibles, 
tenemos un número igual de observaciones de 
aJtvra de la planta. Con esra herramlenta pode­
mos comprobar: 

Si la altura de las plantas para las diferentes 
dosrs del fertrlizante se debe a este factor sin 
tener en cuenta el riego. 

Si la altura de las plarltas para los diferentes 
láminas de riego se debe al riego y las dosis 
del fertilizante no se tienen en cuenta en este 
análisis. 

Si habrendo tenido en cuenta los efectos 
simples de los dos factores, este análisis tam· 
bi~n permite explorar la interacción de las di­
ferentes dosis del fertilizante y las láminas de 
riego. La hipótesis alternativa es que se pro­
duzcan efectos debidos a pares (fertilizante 
X riego) específicos más allá de las diferen­
cias basadas solo en el fertilizante o solo en 
el riego. 

Tabla de an,llsls de varianza para un diseño 
completament• al azar con un arreglo factorial. 
A partir de unos datos provenientes de un diseño 
completamente al azar, en el que los tratamientos 
corresponden a un arreglo factorial de tres nive­
les de nitrógeno por tres niveles de fósforo (NxPJ. 

para observar el efecto de los tratamientos en el 
rendimiento anual de la producción de fruto de 
la palma de aceite en toneladas por hectárea; se 
describen los diferentes pasos para producir la ta· 
bla de análisis de varianza en excel. 

Paso 1: los datos se transcriben en forma matricial 
correspondiendo la interacción fila por columna a 
los diferentes niveles de los factores de estudio; 
las repeticiones se ingresan por filas. 

Al desplegar la función "Análisis de datos• se ubica 
en la opción •Análisis de varianza• de dos facto· 
res con varias muestras por grupo y se da elle en 
•aceptar': 

Poso 2: al desplegarse la ventana de la opción 
·Análisrs de varianza de dos factores con varias 
muestras por grupo~ se debe seguir esta se· 
cuencla: 

Sombrear el rango donde se encuentran to· 
dos los datos: oj o se deben Incluir los rótulos 
de las variables. Se aclara que las variables se 
pueden rotular con cualquier nombre. 
Se debe especificar en "Filas por muestra~ el 
numero de repeti<:iones que se tienen por 
cada tratam.ento. 
Se especifica si el nivel a de signlficancla es 
del S% o ell%, o cualquier nivel que ellnves· 
tlgador considere apropiado. 
Se ubica la celda a partir de la cual se quiere 
que excel presente los análisis estadlsticos. 
Una vez verificado que la información solicita· 
da este completa ~da elle en •aceptar~ 

Paso 3: excel produce un análisis descriptivo de 
los datos, y luego la tabla de análisis de varianza. 
Esta tabla presenta el valor de F calculado (F); el 
valor de F en la tablas (valor critico para F) y la 
probabilrdad de encontrar un valor mayor de f 
en las tablas (probabilidad}. Para los efectos sim­
ples y para la nteracción. 
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Aleatorización (randomization): consiste en 
la asignación al azaT de los-tratamientos a las 
unidades experimentales. 

Anava (anova): sigla que significa análisis de 
la varianza. 

Bloque (block): término que se utiliza en es­
tadística para contrarrestar algún efecto ex­
perimental que intera.ctúa con las unidades 
experimentales. 

Diseño experimental (experimental design): 
esquema que indica la forma en que el o los 
factores en estudio son asignados a las uni­
dades experimentales. 

Error experimental (experimental error): 
es la variabilidad existente entre unidades 
experimentales que reciben el mi-smo trata­
miento. 

Estimar (estimate): calculat el valqr aproxi­
mado de algo. 

Factor (factors): es la condición que se im­
pone a la.s unidades experimentales y cuyo 
efecto sobre una respuesta dada se desea 
evaluar o comparar. Es la variable· que el in­
vestigador modifica a voluntad. 

lnsesgadamente (unbiasedness): término 
estadi$tlco para indicar que un estimador 
sea insesgado o centrado, es decir, que su 
sesgo sea nulo. 

1 Junto a cada expresión, enrre p;>r~nte.sis, su naducclón 
al Inglés. 

Niveles (levels}: son las diferentes categorías 
del factor, también" reciben el nombre de t ra­
tamientos. 

Particionar (partition): dividir en sus partes 
lo que conforman un todo. 

PC: sigla utilizada para identificarla enferme­
dad que ataca a la palma de aceite llamada 
Pudrición del cogollo 

Repeticiones o replicas (repetition): se lla­
ma así a las unidactes experimentales que 
reciben el mismo tratamiento de manera in­
dependiente. 

Seudorepeticiones (pseudo-replications): son 
faJsas repeticiones entre las cuales no hay in­
dependencia. 

Unidad experimental (experimental unit): es 
el element-o o conjunto de elementos sobre 
los cuales se aplican de manera indepen­
diente los tratamientos y se evalúa la varia­
ble respuesta. 

Validez externa (externa/ validity): condición 
que se tiene cuando el material experimen­
tal con el que se trabaja, es representativo 
de la población a la cual se quieren inferir los 
resultados. 

Validez interna (interna/ validity): condición 
que se tiene cuando en el experimento sé lo­
gran controlar factores dé confusión. 
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Bienvenido al módulo "Aplicación de metodologías y técnicas de experimenta­
ción': Esperamos que el proceso que hoy inicia sea verdaderamente fructífero 
y le permita desarrollar y afianzar las siguientes competencias: 

~ Realizar la selección del material experimental de acuerdo con las especificacio­
nes y condiciones requeridas para el montaje de los ensayos por ejecutar en el 
campo, el vivero o el laboratorio. 

~ Ejecutar el montaje de los ensayos en una finca palmera, bajo el diseño experi­
mental propuesto. 

~ Procesar datos generados en ensayos de campo, vivero o laboratorio, utilizando 
software aplicativo. 

En la elaboración del módulo se ha procurado cubrir los aspectos más importantes 
de la temática, con base en material especializado y en experiencias practicas. Se 
busca que su desempeño, como auxiliar en la conducción de experimentos en el 
campo, el vivero o el laboratorio aplicados a la producción de cultivos, sea base para 
que los resultados obtenidos en la investigación estén soportados por la aplicación 
de principios y metodologías de la estadística experimental. 

Existe abundante literatura sobre el tema y esperamos que al finalizar el módulo, el 
estudiante tenga las bases para avanzar por su cuenta en el proceso de formación, 
que es permanente, pues en realidad la investigación en general es muy dinámica y 
debe estar siempre en función de brindar respuestas a fenómenos cambiantes. 



, 

INTRODUCCION 
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E 1 propósito principal de este modulo es presentar la estadística experimental 
desde el punto de vista de sus aplicaciones, sin detenerse en demostraciones, 
ni en la profundización de temas especializados. Se presentan los temas en 

forma sistemática, para que el conocimiento de la estadística se adquiera mediante 
un proceso acumulativo que permita al estudiante, al finalizar el modulo, tomar de­
cisiones apoyado en la estadística. 

El modulo se divide en cuatro capítulos. El primero ofrece conceptos generales de la 
investigación en campo, que ayudarán a entender la importancia de la experimenta­
ción y de la utilización de la estadística experimental para construir conocimiento. 

El segundo capítulo brinda conceptualización estadística básica requerida en la ex­
perimentación, para que la participación del estudiante en el proceso de investi­
gación se realice con criterios y con un esquema secuencial de la estadística expe­
rimental, que al ponerlos en práctica garantizan la obtención de datos confiables 
para el análisis estadístico. 

Los diseños experimentales básicos aplicados en la investigación agropecuaria, 
cuándo utilizarlos y qué se debe hacer después del análisis de varianza, se desarro­
llan mediante ejemplos prácticos en el tercer capítulo. Y para facilitar el procesa­
miento y producción de los análisis de varianza para cada diseño experimental, en 
el capítulo cuarto se enseña la manera de hacer los análisis, utilizando las opciones 
y funciones que tienen la hoja electrónica Excel, en su modulo de análisis de datos. 

El desarrollo del módulo incluye conceptos teóricos y ejemplos prácticos aplicados 
a las empresas palmeras, que ayudarán al estudiante a orientar su proceso de apren­
dizaje. Sin embargo, para facilitar el desarrollo del curso y enriquecer su dinámica, 
es importante que el estudiante emplee el pensamiento estadístico para aplicar los 
conocimientos adquiridos a las condiciones existentes en las fincas palmeras. 



~ Unidad de competencia 
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Ejecutar las actividades de experimentación en campo, vivero o laboratorio asociada 
a/ cultivo de palma de aceite, de acuerdo con el modelo del diseño experimental de­
terminado por la empresa. 

Elementos de competencia 

~ Realizar la selección del material experimental de acuerdo con las especificacio­
nes y condiciones requeridas para el montaje de los ensayos por ejecutar en el 
campo, el vivero o el laboratorio. 

~ Ejecutar el montaje de los ensayos en una finca palmera, bajo el diseño experi­
mental propuesto. 

~ Procesar datos generados en ensayos de campo, de vivero o de laboratorio, uti­
lizando software aplicativo. 

en cainP<> y la 
y · estadísticos como he~rám para p!ántear y probar 

; hipótesis-que conducen á nuevos conocimientos pará mejorar la producdón­
, agropecuaria del pars. En esta unidad, los conceptos estadísti~os de material 
exp~rimenfai, Jas variables de tespuesta y los facton:!sde estudio se presentan 
como los pilares para definir la unidad experimental. También se explica que el 
manejo riguroso del material experimental en la investigación permite obtener 
resultados confiables del análisis estadístico. 

Ejecución del montaje de los ensayos en una finca palmera, bajo el diseño 
experimental propuesto. Apunta a desarrollar las competencias para el mon-



~ } - . 
Procesamiento de los datos generados en ensayos de c_ampo, de vivero o 
de laboratorio, utilizando software aplicativo. Propicia habilidades para ma­
nejar el software aplicativo del Microsoft Office existente en la hoja electrónica 
de excel para el análisis de datos. Utiliza ejemplos prácticos y hace una descrip­
ción gráfica de las diferentes ventanas de excel utilizadas con el objeto de desa­
rrollar, paso a paso, la elaboración de la tabla de análisis de varianza para cada 
uno de los diseños experimentales aprendidos. 

-~~~':'.~.~-~- .~~-~ .. ~.~~.~.~~ ....... .... .... .. .. .. ... ... .... .. . 

Esquema modular concebido como un sistema 



fj Calendario del módulo 
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Unidad de 
Actividades Semana 

aprendizaje 
Indicar las razones por la cuales es necesario hacer experimentos 
en la empresa o finca palmera y responder el cuestionario 1 
relacionado con el significado del experimento. 

Definir los elementos 
Comprender por qué se plantean hipótesis estadfsticas y qué 

conceptuales necesarios 
condiciones deben cumplir, teniendo en cuenta Jos requerimientos 2 

para el montaje de 
del experimento. Ejercitar la formulación de hipótesis bajo una 

los experimentos por 
estructura experimental. 

ejecutar en el campo, el Aplicar criterios técnicos para definir el concepto de tratamiento, 
vivero o el laboratorio unidad experimental, repetición, error experimental, 

aleatorización, análisis de varianza, estructura del análisis 
3-4 

estadístico (Anava) dentro del proceso de investigación y 
responder en grupo el cuestionario-taller sobre los elementos 
conceptuales para el montaje de experimentos. 

Visitar una finca palmera e identificar sobre el terreno el material 
experimental, Jos posibles factores de estudio y cuáles requieren 

S 
de control local. Hacer en el sitio una discusión grupal y sustentar 
cada uno de los puntos identificados. 

Visitar un experimento que se desarrolle en el vivero o en el 
laboratorio de una empresa o finca palmera bajo el Diseño 
Completamente al Azar (CA). Elaborar un informe escrito acerca de 
la visita que contenga las caracterfsticas del material experimental 6-7 
que determinó el diseño, la forma de asignar los tratamientos 
a las unidades experimentales y el modelo estadfstico. Plantear 
en dicho informe la estructura de la tabla de análisis de varianza 
(Anava). 

Visitar un experimento que se desarrolle en el campo, en una 
finca palmera bajo el Diseño de Bloques Completos al Azar (BCA). 
Elaborar un informe escrito sobre la visita que contenga las 
caracterfsticas del material experimental que determinó el diseño, 8-9 

Ejecutar el montaje de la forma de asignar los tratamientos a las unidades experimentales 
los ensayos en una finca y el modelo estadístico. Plantear en dicho informe la estructura de 
palmera, bajo el diseño la tabla de análisis de varianza (Anava). 
experimental propuesto 

Analizar ejemplos prácticos de casos planeados por el tutor, 
relacionados con experimentos con Estructura Factorial bajo 
un CA. Presentar en grupo un informe escrito que contenga 
las características del material experimental que determinó el 10 
factorial, la forma de asignar los tratamientos a las unidades 
experimentales y el modelo estadfstico. Plantear en dicho informe 
la estructura de la tabla de análisis de varianza (Anava). 

Indicar las razones por la cuales se debe dar continuidad al análisis 
estadístico y cuándo utilizar una Diferencia Mínima Significativa, 
una prueba de Duncan, una prueba de Tukey y una prueba de 
Dunnet. Responder el cuestionario relacionado con las pruebas de 
comparación múltiple. 11-12 

A partir del resultado presentado por el tutor, de una tabla de 
análisis de varianza (Anava), elaborar en grupo un análisis escrito 
acerca de la separación de promedios que se considere adecuada, 
que concluya en función de las hipótesis planteadas. 

Procesar los datos 
los estudiantes conseguirán datos de casos y utilizarán las 

generados en ensayos 
herramientas de excel para el análisis de la varianza. Además, 

de campo, de vivero 
presentarán por escrito (1) el análisis de varianza para un solo 
factor {Anava de un CA}; (2) el análisis de varianza de dos factores 13-1 S 

o de laboratorio, 
con una sola muestra por grupo {Anava de un BCA); y (3) el análisis 

utilizando software 
aplicativo 

de varianza de dos factores con varias muestras por grupo (Anava 
en un CA con un arreglo factorial). 
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¿_ sentido/ de to que -se_ tr9ta aqúí es de integrar los método~-y Jas 
desarrollar habifidad~s cond~céntes a adquirir una competencia . . - .o 

Usted cuenta con varios re:cursos a su disposición que Je ayudarán a alcanzar 
la competencia al final de este módulo. Ellos son: (1) el texto de estudio; {2) la 
Guía del estudiante¡ y {3} los encuentros tutoría les. Como complemento, pueden 

· ofrecerse materiales en CD oDVD, lecturas en la web, u objetos deraprendizaje 
interactivos, según las necesidades del módulo. ~-

El texto de estudio (o texto base). Es el principal material de estudio del que 
dispone .el estudiante. Tiene como finalidad proveer todos los}'saberes" que, 
aplicados y reflexionados en y desde la práctica, el estudiante deberá adquirir 
para alcanzar una competencia a partir del"saber-hacer''y el"saber-ser'~ 

la Guía del estudiante. Su finalidad es orientar al estudiante en todo su proceso 
de aprendizaje, de manera que las actividades le ayuden a desarrollar las habili­
dades y, por tanto, la competencia en un saber específico. Al no haber encuen­
tros presenciales permanentes, la Guía ha de orientar el proceso de aprendizaje, 
brindándole todas las herramientas para alcanzar la competencia planteada en 
cada módulo. 

Los encuentros tutoriales. El tutor es un facilitador del proceso. Su trabajo in­
cluye las siguientes funciones: 

~ Resolver las dudas académicas sobre los contenidos del módulo, y tam­
bién las administrativas cuya solución esté a su alcance. 

~ Orientar el estudio del estudiante, sugiriéndole metodologías, técnicas, 
estrategias, recursos, bibliografía y consejos que lo ayuden a alcanzar sus 
metas. 

~ Acompañarlo en su proceso, motivándolo en momentos de estancamien­
to y confrontándolo en momentos de incumplimiento o incomunicación. 

~ Retroalimentarlo tras la entrega de productos, evaluaciones o prácticas, 
explicándole lo que le faltó para alcanzar la competencia requerida y su­
giriéndole rutas de mejoramiento que lo ayuden a alcanzarla. 



lnC"TUi>n..,·a·n· . materiales-de" apoyQ 

·•-•_ que_ se distribuyen enCD,!JVD o por medio de_ ~Ítos ~é prese_ntaí:J c6n-
. _.ténÚ:i<JS estáticos y dinámicos que refuerzan Jos conoCimientos del estudiante --

y·:atienden a otrosest"tiÓs de aprendizaje, al presentar información .en forma de -
hipertexto, audio; videó, interactivos o apli~aciones. · 

Entre las funciones de tales materiales (que comparte la Guía del estudlante) es­
tán las siguientes: despertar la atención de los estudiantes y motivarlos; pre­
sentar los objetivos de la instrucción; relacionar con el conocimiento previo; 
presentar el material que debe aprenderse; guiar y estructurar el aprendizaje; 
promover la participación activa del estudiante en su proceso de aprendizaje; 
suministrar retroalimentación inmediata; promover la transferencia de conoci­
miento a través de la ejemplificación; facilitar la retención de los contenidos me­
diante el desarrollo de ejercicios como el resumen, la síntesis, etc. 

Evaluación 

Con la evaluación se planifica la enseñanza y se validan saberes previos y/o adquiridos 
durante el proceso enseñanza-aprendizaje. Si al solicitar la evidencia de un elemento 
de competencia el tutor detecta que el estudiante puede tener la competencia reque­
rida, o si éste plantea tenerla cuando se le pregunta, el tutor acordará con él o ella una 
fecha para la constatación de este hecho. En tal caso, el estudiante deberá entregar los 
productos que plantea el módulo y realizar una prueba de desempeño y conocimien­
to, si es el caso. 

La evaluación tiene dos finalidades principales: 

1. La primera es determinar el estado de desarrollo de la competencia en el estu­
diante, con miras a sugerirle rutas de mejoría hasta alcanzar el nivel de compe­
tencia requerido. Desde esta perspectiva, se habla de evaluación formativa como 
la que permite al tutor y a los estudiantes determinar -con base en instrumentos 
como la rúbrica o la lista de verificación- el nivel de desempeño obtenido en una 
actividad o en el desarrollo de un producto, y dar paso al proceso de mejorar lo 
realizado. 



2. La segunda función de la evaluación es establecer si el estudiante ha alcanzado la 
competencia y, por tanto, si debe ser promovido a un nuevo nivel o ha aprobado el 
módulo. En este sentido, hablamos de que el papel de la evaluación es calificarlo, 
lo cual en la educación basada en competencias se hace mediante una escala cua­
litativa binaria ("competente" o "no competente aún"). Este tipo de calificación par­
te de que la competencia es integral (conjunción de conocimientos, habilidades, 
actitudes y valores) y de que ella debe demostrarse, cumpliendo al nivel más alto 
con todos los criterios de desempeño establecidos en la rúbrica de la actividad o 

en la lista de verificación. 

Como se parte del hecho de que todo estudiante está en capacidad de desarrollar 
cada competencia, la calificación "no competente aún" implica que el estudiante ha 
sido ubicado en niveles de desempeño inferiores al requerido: no que él o ella sea 
incompetente, sino que debe mejorar, hasta alcanzar el nivel esperado. En este caso, 
debe proveerse un tiempo prudencial para que, una vez retroalimentado por su tutor, 
reflexione sobre cómo mejorar los criterios de desempeño que no alcanzó adecuada­
mente, los trabaje e intente nuevamente demostrar su competencia. 

Desde el enfoque de las competencias, el estudiante será evaluado de la siguiente 
manera: 

~ El tutor recoge las evidencias de aprendizaje y las valora según las instrucciones 
dadas para cada actividad. 

~ La valoración de si ha alcanzado la competencia descrita para cada actividad 
supondrá que se lo declare "competente" o "no competente aún': 

~ Si no es competente aún, el estudiante buscará -de común acuerdo con el tu­
tor-las estrategias que propicien el desarrollo de las habilidades requeridas para 
lograr la competencia. 

~ Cada evidencia que entregue el estudiante obtendrá la respectiva retroalimenta­
ción, para que pueda mejorar su trabajo si la competencia no ha sido alcanzada. 

~ En el momento de valorar las competencias se tendrá en cuenta la integralidad, 
es decir, la conjunción de los tres saberes: saber-saber, saber-hacer y saber-ser. 

~ Dependiendo del módulo que se esté desarrollando, se solicitará al estudiante 
presentar evidencias de aprendizaje de cuatro tipos: conocimiento, desempeño, 
procesos y producto, que serán evaluadas como se mencionó previamente. 

~ la evaluación tendrá en cuenta el rigor en la aprehensión de los conceptos, la 
calidad de las prácticas propuestas, la relación que establezca entre la teoría y la 
práctica, la presentación adecuada de cada una de las actividades y la actitud in­
vestigativa durante el proceso de aprendizaje, de manera que se vea, se juzgue, 
se actúe y se devuelva creativa mente lo aprendido. 

Con los resultados de aprendizaje expuestos para cada competencia, el estudiante de­
muestra sus conocimientos, habilidades y destrezas, que serán valorados en conjunto 
por el tutor, a partir de criterios de desempeño y evidencias requeridas, sobre los que 
el estudiante ha sido previamente informado. 
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Las políticas de un módulo son los enunciados que pretenden dar orden al proceso de 
enseñanza-aprendizaje. Son las "reglas del juego" que orientan la labor de cada actor 
del proceso y promueven, en última instancia, en el estudiante, el logro de las compe­
tencias necesarias para aprobar cada módulo. Estas políticas dan estructura al trabajo 
de todos: tutores y estudiantes. 

El propósito fundamental del tutor es dar un servicio a los estudiantes, facilitando su 
proceso de aprendizaje y el logro de sus competencias. La supervisión que hagan los 
tutores se enfocará tanto a los procesos como a los productos del aprendizaje que 
evidencien el desarrollo de las habilidades requeridas para alcanzar la competencia. 
Para ello, el tutor asume los siguientes compromisos: 

~ Atender directamente a los estudiantes a él asignados mediante el encuentro 
tutorial, la comunicación telefónica (vía teléfono, celular o fax) y/o electrónica, la 
mensajería, o cualquier otro medio acordado previamente con ellos, para ayu­
darles a aclarar sus dudas, acudiendo a diversas estrategias didácticas. 

~ Asistir al lugar de tutoría asignado, en la hora y el día indicados previamente. 

~ Respetar el calendario académico y cada una de las actividades propuestas en él. 

~ Guiarlos, asesorarlos y orientarlos en su proceso de aprendizaje. 

~ Cuestionarlos sobre su proceso de aprendizaje y suscitar su reflexión acerca de 
dicho proceso. 

~ Evaluar las actividades de acuerdo con los criterios que ha dado a conocer a los 
estudiantes al plantearles cada actividad. 

~ Retroalimentar las actividades y sus evidencias de competencia en las fechas 
acordadas conjuntamente. 

Se presume la honradez intelectual y compromiso del estudiante como responsable 
de iniciar, dirigir y sostener su propio proceso de aprendizaje. En este sentido, se espe­
ra que se comprometa a propiciar las condiciones que estén a su alcance para maximi­
zar sus oportunidades de formación, de acuerdo con su contexto y posibilidades. De 
igual forma, se presume que nunca incurrirá en actos deshonestos o de plagio en las 
diversas formas de interacción, actividades terminales e intermedias. En síntesis, se es­
pera que participe activamente en cada una de las actividades descritas en la presente 
Guía, para lo cual debe tener presentes las siguientes expectativas: 



~ El estudiante es el protagonista del proceso de aprendizaje; como tal, ha de ser 
activo y prepositivo y, por consiguiente, desarrollar el autoestudio. 

~ Participará activamente en las actividades diseñadas, después de leer los conte­
nidos de su texto de estudio y de los materiales adicionales relacionados en la 
Guía. 

~ Tras realizar las actividades planteadas en la Guía, entregará las evidencias se­
gún el procedimiento y criterios de evaluación expuestos, en los tiempos esta­
blecidos por el calendario, y de acuerdo con las instrucciones descritas en cada 
actividad. 

~ Sabrá citar las fuentes en sus evidencias escritas, es decir, empleará debidamen­
te la bibliografía, con el fin de evitar el plagio. 

~ Se comunicará con su tutor, en caso de tener dudas acerca del desarrollo de los 
contenidos del módulo. 

e Unidad de a rendiza·e 1 
Definir los elementos conceptuales necesarios para el montaje de los experimentos 
por ejecutar en el campo, el vivero o el laboratorio . 

. ~~r~·: fdent~~;;~cfefinir los ~onceptosbásicos de fa ésta dística ex- ,, 
· périméntal utilizados para la experimentación en el campo, 

el vivero o el laboratorio. 

0 Aplicar los conceptos básicos de la estadística experimental 
para la realización de ensayos en una finca palmera. 

Para participar en las actividades de investigación en el campo, el vivero o el labora­
torio que generen datos en la finca palmera y que requieran ser tratados estadística­
mente, es necesario adquirir conceptos acerca de la experimentación como método 
común de las ciencias y las tecnologías, en el cual el estudio de un fenómeno y su tra­
tamiento requieren condiciones controladas, como la eliminación o introducción de 
las variables que puedan influir en los resultados, para que las respuestas que arroje 
el experimento correspondan únicamente a las condiciones propias del fenómeno u 
objeto estudiado. 



la investigación agropecuaria busca responder a preguntas relacionadas con la pro­
ducción, y debe ser diseñada precisa y rigurosamente para lograr tal objetivo. la for­
mulación de las hipótesis requiere de conceptos y términos estadísticos que conduz­
can a metodologías apropiadas para ser verificadas, utilizando métodos y técnicas de 
la estadística experimental. 

l. Conceptos generales de investigación en campo 

1.1 ¿Por qué experimentar? 

1.2 ¿Qué es un experimento? 

2. Hipótesis en experimentación 

2.1 ¿Qué son las hipótesis? 

3. 

2.2 Condiciones que debe cumplir una hipótesis 

2.3 Estructura de las hipótesis 

Estadística experimental: conceptos básicos 

3.1 Tratamiento 

3.2 Unidad experimental 

3.3 Repetición 

3.4 Error experimental 

3.5 Aleatorización 

3.6 Análisis de varianza 

3.7 Hipótesis por probar 

3.8 Estructura del análisis 

3.9 Estadístico 

3.10 Proceso de investigación 

(j Actividades 
- ··••<~••••• ••• •4••········ · · ·····························1rít·········· · 

Conceptos generales de investigación en campo 
Leer el Capítulo 1 del texto técnico, y complementar esta lectura con la del artículo "El 
experimento'~ que se consigue en la siguiente dirección: 

[~~=--=~·-=--·-· _ ~~:~~~~~~~~f.:~proj~~~todi/2~3.htm =~¡..;;r:;;;.::,:¡,¿;,: """"'"".,..~,...,..'""...,. 



Con base en estas lecturas, responder a la siguiente pregunta: ¿Cuál es la importancia 
de la investigación agropecuaria?. Elaborar un ensayo escrito, de una página, sobre 
las hipótesis. 

Conceptos básicos para la estadística experimental 
Leer el Capítulo 2 del texto técnico, y complementar esta lectura con la del Capítulo 
l,"EI diseño de experimentos y la metodología científica': de la bibliografía No. 3: Mar­
tínez, R. y Martínez, N. (1 997). 

Una vez afianzado los conceptos desarrollados ahí, responder en grupo el siguiente 
cuestionario: 

1. ¿Qué se busca con la estadística experimental? 

2. ¿Qué es un tratamiento? 

3. ¿Por qué se requieren las repeticiones en la experimentación? 

4. ¿Qué se busca con la aleatorización de los tratamientos? 

S. ¿En qué consiste el análisis de varianza? 

8 Unidad de a rendiza·e 2 
Ejecutar el montaje de los ensayos en una tinca palmera, bajo el diseño experimental 
propuesto. 

0 Aplicar,- en el campo o en el laboratorio, los diseños ­
experimentales básicos propuestos. 

0 Utilizar las estructuras factoriales que pueden ser aplicadas 
en los diseños experimentales. 



Diseñar un experimento significa planearlo de modo que reúna la información perti­
nente al problema bajo investigación. Es prever la secuencia completa de pasos para 
que los datos apropiados se obtengan de modo que permitan un análisis objetivo que 
conduzca a deducciones válidas respecto del problema establecido. 

La necesidad de un diseño de experimento surge de la necesidad de responder a las 
preguntas como las siguientes: 

~ ¿Cómo se va a medir el efecto?. O ¿cuáles son las características a analizar? 

~ ¿Qué factores afectan las características que se van a analizar? 

~ ¿Cuáles son los factores que se estudiaran en esta investigación? 

~ ¿Cuántas veces deberá ejecutarse el experimento? 

~ ¿Cuál será la forma de análisis? 

~ ¿A partir de que valores se considera importante el efecto? 

El objetivo de un diseño de experimentos es proporcionar la máxima cantidad de in­

formación pertinente al problema bajo investigación, y debe ser tan simple como sea 

posible. 

1. Requisitos base para diseñar experimentos 

1.1 Material experimental 

1.2 Factores de estudios 

1.3 Control local 

2. Diseños experimentales básicos 

2.1 Diseño Completamente al Azar 

2.2 Bloques Completos al Azar 

2.3 Experimentos con Estructura Factorial 

3. Pruebas de comparación múltiple 

3.1 Diferencia Mínima Significativa 

3.2 Prueba de Duncan 

3.3 Prueba de Tukey 

3.4 Prueba de Dunnet 



Actividades 
~ -~•o•••~""*"""',.., ••• -..~ 111 -·•~•• .. ••••••••• .. ••••,.•••••,..•• :rr ••••<t• ,.,..•.,•• •" • 

Requisitos base para diseñar experimentos 
Leer cuidadosamente la sección sobre los tres componentes básicos que se deben 
tener bien identificados antes de definir el diseño experimental por utilizar. 

En la visita guiada a la finca palmera identificar, con sus conocimientos y sobre el terre­
no, el material experimental, los posibles factores de estudio y cuáles de estos factores 
requieren de control local. 

Material: Paleógrafo, marcadores. 

En el sitio, hacer una discusión grupal sobre los siguientes puntos: 

~ Los estudiantes pasan frente al grupo y escriben el material experimental en­
contrado en la finca. Una vez terminada la lista, hacen la sustentación de cada 
material escrito en el papelógrafo y establecen la diferenciación entre material 
experimental y unidad experimental. 

~ Los estudiantes pasan frente al grupo y escriben los factores de estudio encon­
trado en la finca. Una vez terminada la lista, sustentan cada factor escrito, y esta­
blecen la diferenciación entre factores de estudio y factores a controlar. 

Visita de un experimento en un diseño Completamente 
al Azar (CA) 
Leer la sección sobre el diseño CA. 

Con el apoyo del tutor y de los compañeros visitar un laboratorio o un invernadero 
donde se esté desarrollando un experimento. 

Explorar el experimento con pensamiento estadístico, es decir, hacer preguntas de por 
qué se realizó en el invernadero, el problema a resolver, el objetivo que se busca con 
el experimento, cuáles son los tratamientos, cómo está conformada la unidad experi­
mental, cómo se realizó la asignación de los tratamientos a las unidades experimenta­
les y cómo se hace el registro de los datos observados. 

Material: Tabla con pinza para sostener hojas, lápiz, borrador, tres lápices de colores 
diferentes. 



Una vez finalizada la visita y en el sitio, los estudiantes resolverán el siguiente taller: 

1. Nombre del ensayo 

2. Problema a resolver 

3. Objetivos 

4. Tratamientos 

S. Repeticiones 

6. Variables de estudio 

7. Pintar el plano de campo del experimento, indicando la ubicación de los trata­
mientos y sus repeticiones. Pintar el gradiente que obligó a hacer bloqueo y mar­
car su orientación. 

8. Elaborar la est ructura de la Anava: fuentes de variación y grados de libertad 

9. Anotar unas observaciones generales que respondan a la siguiente pregunta: Des­
de su conocimiento de la estadística, ¿considera que el experimento estuvo bien o 
mal diseñado? Indicar por qué. 

Análisis estadístico del CA 
Completar la siguiente tabla de análisis de varianza, y con la tabla de valores críticos de 
F, determinar si existen diferencias entre los tratamientos: 

F F FUENTE Gl se CM 
(Calculado} {Tabla) 

Tratamiento 3 5.489307 

Error 6 0.4981038 

Total 

Escribir las hipótesis estadísticas a probar. 

Material: Calculadora, tabla de valores críticos de F. lápiz y borrador. 

Visita de un experimento en un diseño de Bloques 
Completos al Azar (BCA) 
Leer la sección sobre el diseño BCA. 



Con el apoyo del tutor y de los compañeros visitar una finca palmera donde se esté 
desarrollando un experimento con este diseño. 

Explorar el experimento con pensamiento estadístico, es decir, hacer preguntas de 
por qué se realizó en el campo y no en el invernadero, por qué se utilizó este diseño, el 
problema a resolver, el objetivo que se busca con el experimento, cuáles son los trata­
mientos, cómo está conformada la unidad experimental, cómo se realizó la asignación 
de los tratamientos a las unidades experimentales y cómo se hace el registro de los 
datos observados. 

Material: Tabla para apuntes con pinza para sostener las hojas, lápiz, borrador, tres 
lápices de colores diferentes. 

Una vez finalizada la visita y en el sitio: los estudiantes deben resolver el siguiente 
taller: 

1. Nombre del ensayo 

2. Problema por resolver 

3. Objetivos 

4. Tratamientos 

S. Repeticiones 

6. Variables de estudio 

7. Pintar el plano de campo del experimento, indicando la ubicación de los trata­
mientos y sus repeticiones. Pintar el gradiente que obligó hacer bloqueo y marcar 
su orientación. 

8. Elaborar la estructura de la Anava: fuentes de variación y grados de libertad. 

9. Anotar unas observaciones generales que respondan a la siguiente pregunta: Des­
de su conocimiento de la estadística, ¿considera que el experimento estuvo bien o 
mal diseñado? Indicar por qué. 

Análisis estadístico del BCA 
Completar la siguiente tabla de análisis de varianza y, con la tabla de valores críticos de 
F, determinar si existen diferencias entre los bloques y entre tratamientos: 

FUENTE GL se CM F {Calculado) F {Tabla) 

Tratamiento 3 0.4818338 

Bloque 2 0.6131641 

Error 6 0.3800913 

Total 



Escribir las hipótesis estadísticas por probar. 

Material: Calculadora, tabla de valores críticos de F, lápiz y borrador. 

Pruebas de comparación múltiple 
Leer cuidadosamente la sección sobre las pruebas de comparación múltiple del texto 
técnico, y complementarla con la lectura del Capítulo 4, "Metodologías de inferencias 
simultáneas y comparaciones múltiples" de la bibliografía No. 3: Martínez, R. y Martí­
nez, N. (1997). 

Una vez afianzados los conceptos, desarrollar en grupo el siguiente cuestionario: 

l. ¿Cuándo se deben utilizar las pruebas de comparación múltiple? 

2. ¿Cuándo se utiliza la DMS? 

3. ¿Cuándo se utilizan Duncan yTukey y cuál es la diferencia entre las dos? 

4. ¿Cuándo se utiliza Dunnet? 

Análisis de comparación múltiple de Tukey y Dunnet 
Leer cuidadosamente la sección sobre las pruebas de comparación múltiple del texto 
técnico. 

A partir de los siguientes datos, que corresponden a un experimento en el cual se 
probaron cuatro tratamientos (tres dosis y un testigo) en un diseño BCA, realizar las 
siguientes actividades: 

~ La prueba de comparación múltiple de Tukey: 

FUENTE GL se CM F (Calculado) F (tablas) 

Tratamiento 3 4.0457356 1.3485785 7.01 

Bloque 2 0.0310091 0.0155045 

Error 6 1.1545927 0.1924321 

Total 11 5.2313374 

Escribir las letras que conforman los grupos de tratamientos. 



TRATAMIENTO MEDIA GRUPO 

Tratamiento 1 0.333 

Tratamiento 2 1.000 

Tratamiento 3 1.167 

NO-TRATADO 5.333 

Comparar el Tratamiento 1 contra el tratamiento testigo. 

Material: Calculadora, tabla de valores críticos de F, Tabla de Tukey 5% de probabili­
dad, Tabla de Dunnet al 5% de probabilidad, lápiz y borrador. 

·e Unidad de a rendiza· e 3 
Procesar datos generados en ensayos de campo, de vivero o de laboratorio, utilizando 
software aplicativo. 

Conformar archivos de datos provenientes de. un diseño 
experimental. 

0 Ejecutar programas para construir una tabla de análisis de 
varianza. 

Se conoce como software aplicativo aquel que permite a los usuarios llevar a cabo una 
o varias tareas específicas en cualquier campo de actividad. Entre este tipo software se 
encuentra el Microsoft Office. 

El aplicativo que utilizaremos es la de hoja de cálculo Excel Office, por ser específica 
para el manejo de datos y porque cuenta con un modulo orientado al análisis estadís­
tico de datos que es amigable con el usuario, al presentar las opciones en un menú 
para ser escogidas de acuerdo con lo requerido. 

Con este software, se pueden realizar las tablas de análisis de varianza para los diseños 
completamente al azar, bloques completos al azar y la tabla de análisis de varianza 
para una arreglo de tratamientos con estructura factorial dentro del diseño comple­
tamente al azar. 



1. Manejo de software aplicativo 

1.1 Cargar el programa complemento de herramientas para análisis datos de la 
hoja electrónica excel 

2. Análisis de varianza 

2.1 Análisis de varianza para un solo factor 

2.2 Análisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo 

2.3 Análisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo 

Actividades 
................................... ... . 111 .......................................... .,. 

Manejo de software aplicativo 
Leer cuidadosamente la introducción del Capítulo 4 del texto base, sobre la herra­
mienta de análisis de datos. 

Material: Computador que disponga de la hoja electrónica excel, versión 97-2003 en 
adelante. 

Tras encender el computador e ingresar a la hoja de excel, verificar si tiene instalada 
la herramienta para análisis de datos. Si la tiene instalada, desarrollar los siguientes 
temas: 

1. ¿En qué pestaña de la cinta de opciones se indica la instalación? 

2. Escribir tres funciones de las que continene la función de análisis de datos. 

Si no está instalada la herramienta para análisis de datos, realizar los pasos 1 a 4 de la 
introducción del Capítulo 4. Para verificar el logro la instalación, desarrollar los siguien­
tes temas: 

1. ¿En qué pestaña de la cinta de opciones aparece la instalación? 

2. Escribir las tres primeras funciones que aparecen en la función de análisis de datos. 

Análisis de varianza 
Leer cuidadosamente el tema de análisis de varianza para un solo factor, y realizar la 
tabla de análisis de varianza para Jos siguientes datos provenientes de un diseño CA: 



Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4 

27,80 13,67 19,40 31,33 

23,31 22,01 32,29 27,38 

17,73 19,16 3 1,49 29,17 

28,43 20,23 31 ,Q9 28,11 

13,82 18,28 36,98 30,96 

29,32 10,91 31,52 31,32 

26,01 17,24 24,33 27,51 

18,56 19,25 16,94 28,05 

30,90 20,3S 12,S3 2S,OO 

20,98 18,14 30,47 21,94 

19,76 11,28 16,93 18,93 

12,81 9,98 17,64 11,55 

19,17 8,68 20,49 18,19 

17,41 11 .25 22,05 16,39 

18,95 7,74 11 ,51 20,04 

24,05 22,68 27,29 22,08 

33,40 17,34 27,32 28,83 

27,25 24,92 17,31 21,97 

32,95 16,29 26,55 24,68 

23,50 20,13 25,66 23,% 

Material: Computador que disponga de la hoja electrónica Excel, versión 97-2003 en 
adelante. 

Una vez realizado el análisis en el computador; escribir un informe en Word que con­
tenga los siguientes elementos: 

1. Número de t ratamientos 

2. Número de repeticiones por tratamiento 

3. Tabla de análisis de varianza 

4. Promedios de los tratamientos 

S. Varianzas de los tratamientos 

leer cuidadosamente el tema de análisis de varianza para el diseño de bloques com­
pletos al azar, y realizar la tabla de análisis de varianza para los siguientes datos: 

TRATAMIENTOS BLOQUE PESO 

NO-TRATADO 1 21,0 

NO-TRATADO 2 19,0 

NO-TRATADO 3 22,5 

TRATAMIENTO A 1 8,0 

TRATAMIENTO A 2 7,5 



TRATAMIENTOS BLOQUE PESO 

TRATAMIENTO A 3 8,5 

TRATAMIENTO B 1 8.0 

TRATAMIENTO B 2 10,5 

TRATAMIENTO 8 3 8,0 

TRATAMIENTO e 1 8,0 

TRATAMIENTO e 2 14,0 

TRATAMIENTO e 3 9,5 

Material: Computador que disponga de la hoja electrónica Excel, versión 97-2003 en 
adelante. 

Una vez realizada el análisis en el computador; escribir un informe en Word que con­
tenga los siguientes elementos: 

1. Tabla de análisis de varianza 

2. Promedios varianzas de los tratamientos 

3. Promedios y varianzas de los bloques 

~ 
~. ~edepalma UNINU~UTO 

Virtual y Distancia 
~~.._ .. "'-

C> Reservados todos los derechos al Convenio de Asociación suscrito entre Fedepalma, UN/MINUTO, UNAD, Udenar, Fundewil­
ches, Cordeagropaz, SENA-Regional Santander y otros para el fortalecimiento de la Cadena del Aceite de Palma en las princi­
pales zonas palmeras del pals. Por tanto, los aliados firmantes de este Convenio de Asociación pueden dar a este material la 
utilización que deseen para fines educativos, citando la fuente correspondiente. 
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