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Aplicacion de metodologias y técnicas
de experimentacion

Con el deseo de contribuir o su desarrollo profesional se ha estructurodo el
texto “Aplicacion de metodologias y técnicas de experimentocion”, con ef gue
usted podrd participar desde lo estadistica experimentol en los procesos de
investigaciin en palma de aceite que se desarrollen en compo, vivero o labo-
ratorio en la empresa palmera para dor respuesta a problemas asocodos
con la produccion.
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El modulo es disefiado para que la participacién del componente estadis-

tico en el proceso de investigocion se realice desde la planeacion de los \
experimentos, indicando cudles son los disefios experimentoles odecuodos

de ocuerdo con los requerimientos técnicos y los condiciones experimentales

para la investigocion, participando en el estoblecimiento en compo de los

experimentos paro hocer una vigilancia con ef fin que se realice lo planeado,

y llevar o cabo el seguimiento y control o lo toma de las observooones paro !
que los dotos sean de buena colidad, Lo anterior se reoliza pora que los resul-

todos del andlisis estadistico sean confiables y sirvan de soporte para concluir

y dar recomendaciones ciertas al sector palmicultor

_1l.l-|

Se invita al estudionte a que se apropie de esta importonte herromienta me-
todoldgica para que obtenga el mejor provecho y se refieje en su desempeno
laboral
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» Introduccion

ste texto se refiere a un conjunto de conocimientos, habilidades, herra-

mientas y técnicas estadisticas para la experimentacion en campa, inver-
nadera o laboratorio en la empresa palmera. Con un enfoque de planificacion
y gestién de las actividades y recursos necesarios para hacer investigacion
cientifica, se presentan los temas a partir de una conceptualizacion de qué es
y para qué se hace experimentacion, luego se encuentra la conceptualizacion
de la estadistica expenmental y se hace énfasis en los disehos experimenta-
hes bdsicos: Lwmpletamente al azar® y "bloques completos al azar| se desarmo-
Hlan las técnicas més comunes para hacer pruebas de comparacion de medias
coma la Duncan, Tukey y Dunnett, y se finaliza con un paso para realizar los
andlisis de varianza con las herramienta de analisis de datos que tiene la hoja

electronica excel.
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CAPITULD

Conceptos generales de
investigacion en campo

» jPor qué experimentar?

La experimentacion es un método comin de las
clencias y ks tecnologias, consiste en ¢ estudio
de un fendmeno, donde & objetivo de sstudio y
i tratamiento dependen por completo del inves-
tigador y de las decisiones que tome para manejar
su experimento, Se busca que e estudio se realice
bajo unas condiclones controladas, como son eli-
minar o introducir aquellas variables que puedan
irfluir &n los resultados para gue 1as respuestas
que arroje el pxperimento comespondan unica-
mente a las condiclones propias del fendmeno u
objeto estudiado,

El experimento es una situacidn provocada por
el ivestigador para introducir determinadas
variables de estudio manipuladas por &, para
controdas el gumento o disminuckon de esas va-
riables y su efecto en las conductas observadas,
con & hn de describir de qué modo o por que
causa se produce una situacion o acontecimien-
to particular,

Este capitulo se refiere o los conceptos generales de investigacion
en compo y responde a los interrogantes jpor qué se debe expe-
rimentor? y jqué es un experimento’ Luego plantea las diferentes
hipotesis y sus condiciones y estructura. e entiende por hipotesis
fo que se estd buscando o tratondo de probar, asi como se definen
como explicociones tentotivas del fendmeno a investipar, formu-
lodas ¢ manera de proposiciones. Son juidios gue se estructuran
acerca de lo realidod o investigar.

La experimaEntacn CormD par‘mdel Moo Clen-
tificn, condwce a la verificacion de la o las hipdtesis
que surgen como probables respuesta o solucion
a un problema especifico.

» ;Qué es un experimento?

Se define como aguella clase de experiencia cien-
tifica &n la cual se provoca en forma deliberada
algun cambio y se observan o interpretan sus re-
sultados, con una fnalidad cognascitiva (Babbie,
1979,

Segun Hernandez Sampleri, Femandez Collado y

Baptista Lucio (1997)

# gxperimenio centiico & sguel en guee S8 irma-
fa la manipulacion nfencional de una SOCkn pars
analirs s porsibles efectod, 0 Wa e un esfudio de
TeeTtGacion #n Quir te mangsia deliberadements
WP o ey variabies mdenerdieniey aapuels Gl
), para analizac Las O us Tl iy, e 1 Manipls-
il pobee una o més varabies dependiente | gue ©
#l pupuesto electo) Geninn O Uy situscitn e oo
ok par el InveRigadion



En las clenclas mas desarrolladas, los experimen-
tos se disefian en forma de predicclones. A partir
de una hipdtesis, que no &5 ofra cosa que & es-
quema tedrico Imaginado por el investigador para
explicar un fendmeno o grupd de fendmenas de
ia naturaleza, se propone que en chertas circuns-
tancias rigurosamente definidas podrin hacerse
Una o mé olservaciones.

Por ejemplo, un nvestigador de palma de aceite
s¢ ha dado cuenta por observacion que parcelas
con buenas pricticas en el manejo de la fertiliza-
cidn y el riegao, las palmas preésentan una menor
susceptibilidad a enfermedades comao la Pudricidn
del Cogollo (PC), Anillo Rojo, o de Marchiter Latal
(ML) entre otras, A partir de esta observachon el in-
vestigador empseza 3 plantearse pddess coma
que la Pudricion del Cogollo (PCh en las palmas
se debe a una mala nutricién, Como se describe
anteriormente, tal hipotesis ha surgido de dives-
sas fuentes y estudios previos de epidemiologia, y
de los conocimientos de las enfermedades en las
palmas de aceite, eic. asi como de la imaginacion
del investigador. A partif de esta hipotesis se hace
la prediccion de que PC ataca con mayor agresivi-
dad 2 las palmas en terrenos donde L fertilidad es
baja, por tanto palmas con buena fertilizacion son
rnias resistentes,

> Hipdtesis en experimentacion

Las hipotesis estdn intimamente ligadas al pro-
blema, en el sentido que este e formula bisica-
mente en Wiminos de preguntas, y las hipdiesis
constituyen suts respuestas probables gue estdn
sujetas a comprobacion mediante la ejecucitn de
la expenimentacion.

{Qué son las hipotesis?

Las hipdtesis indican lo que se estd buscando o
tratando de probar y se definen como explicacio-
fies tentativas del fenomeno 2 investigar, formula-
das a maneta de proposiciones. Son juicios que se
estructuran acérca de (3 realidad a investigar,

Las hipotesis no necesariamente son verdaderas,

putden serlo o no, peeden comprobarse o No con
hechos.

En la Investigacidn cientifica, las hipdtesis son
proposiciones tentativas acerca de las relaciones
entre dos 0 mds variables y s& apoyan en conogc-
mientos organizacdos.

Condiciones que debe cumplir una hipdtesis,

«  Deben referirie a una situacion real, es decir,
que puedan someterse a verificacion en un
universo y contexto bien definidos.

Los términos de fas hipOtesis tienen que Ser
compwensibler, precisos v ko mis concretos
posibles. Términos vagos © confusos no tie-
nen lugar en una hipatesis.

« Los términos de las hipdtesis v la relacidn
planteada entre ellos, podran ser observa-
dos y medidos, es decir, tener referencla en la
realidad. No deben incluir aspectos morales
ni cuestiones qgue no ¢ puedan medir en la
realidad.

Las hipdtesis deben ofrecer una respuesta
probable al problema objeto de la Investi-
gacion,

Estructura de las hipotesis,

Hipdtesis nula: las hipdtesis nulas son, en un sen-
tido, ¢l reverso de fas hipdtesis de investigacidn.
También constituyen proposiciones acerca de la
relacidn entre variables que sirven para refutar
o negar lo que afirma la de investigacion. Por
ejemplo, si la hipatesis de investigacion propo-
ne: “La fertilizacidn guimica que se apligue a las
palmas de aceite hace que las plantas sean mas
resistentes a la pudricidn del cogolla®; en tanio
la nula postularia: “La fertilizacion guimica que
se apligue a las plantas de palma de aceite no
hace que tengan mayor resistencia a la PC”



Las hipdtesis nula se simbolizan como Ho, y se
escribiria Ho: como una proposiciin de no dife-
rencia entre los pardmetros involucradas, ¥ sem-
pre tiene asociada una proposicion o hipotesis
alterna (Haj.

Hipdtesis affernativa; Como su nombere lo indica,
son posibilidades ‘alternativas © ante [a hipotesis
de Investigacidn y nula, Ofrecen otra descripciin
o explicacion distintas a las que proporcionan es-
tos tipos de hipotesis. Continuando con el ejem-
plo anterior, la hipotesis alternativa postula “la

fertilizacion organica y biologica que tengan las
plamtas de palma de aceite hace que Tengan ma-
vior resistencia a la PC”

Cada una constituye una descripcion distinta a
las gue proporcionan las hipdtesis de investiga-
cidn y nula.

Las hipatesis alternativas se simbolizan como Ha
y solo pueden formularse cuando efectivamente
hay otras posibilidades adicionales a las hipotesis
de investigackin y nula.
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Estadistica experimental

Se plantean los conceptos bdsicos de lo estodistica experimental
como son trotomiento, unidoad experimental, repeticion, error expe-
rimental, aleatorizocion y ondlisis de varianza, entre otros.

CAPITULD

==

La inveshigacion agricoda busca dar respuesta a
preguntas relacionadas con la produccion Cuya
solucion puede guiar 3 cambios significativos y
mejorar las pricticas existentes. Esta investiga-
cidn clentifica debe ser disahada precisa v rigurng-
samente para responder a dichas preguntas; las
cuales se expresan generalments como propos
ciones de hipdtess y 52 sugheren usualmente Dor
EXPENENCEAS pasadas, GDSErvacionss y 3 weres Dol
consideraciones teoncas. Una vez formuladas, la
siguiente etapa selectiona un procedimiento para
sui verifcacidn, esto implica una metodologia gue
involucra: lugar, periodo vy condiciones en que se
lleva a cabo o Experimento.

» Conceptos basicos

Tratamiento

Se rofiere a los diferentes procedimientos o esti-
mulos cuyos efectos van a ser medidos y compa-
rados. Ejemplo: variedades de un cultivo, dosis de
un tipeo di fertilizacion,

Unidad experimental

Es la unicdad fisica & s cual =& @ aplica un trats
mienic. Ejemplo: una parcela, cinco pldntulas en
umn vivero, una palma (Figura 1].

Figura 1. Urnidad expenmental lelaboracién proplal

Repeticion

Se rehere al numero de unidades expenmentabes
a las cuakes s les aplica &l mismo tratamiento. i
por ejemplo el tratamiento A es aplicado a cuatmo
unidades expérimentales, e dice que dicho trata-
mikento tene Ouatro repeticiones,

Error experimental

La diferencia de la respuesta entre unidades
experimentales tratadas igualmente, se define
omo &mor experimental. Este error es la base
para deckdir i una diferencla observada es real o
&4 debida al azar,




Aleatorizacion

Con & propdsito de estimar en forma insesgada
el efecto de los tratamientos, sobre una o mds va-
riables de respuesta, estos deben ser asignados
& las unidodes expenmentaies, de manera gl
un tratamiento en particular no sea favorecido o
castigado; esto se puede lograr asignando al azar
los tratamientos 8 las unidades experimentales.
La aleatoriracion asequra que cada tratamiento
tendrd la misma probabiiidad de ser asignado a
cuakguler unkdad experimental.

Analisis de varianza

Es una técnica estadistica, introducida por Ronald
Fisher', gue consiste en partiCionar la vanabilidad
de una caracteristica bajo estudio, en la variabill-
dad asociada a cada una de las fuentes de varia-
cion (blogues y tratamientos), que se desean est-
mar y comparar (Figura 2 ),

Hipétesis a probar

En experimentos con un solo factor, el interéds es
probar el efecto que tiene cada uno de los niveles
de égte, frente a una vaniable de interés.

Figuara 1. Fubnses de varisbilidsd (elaboracion propesl,

Posraabd Sylerad Fioher (nacis of 17 de febrerg de 1890 y
ity @l 29 de jullo de 1963 gentificn, matemdiico. eiis
distien, bitlogn metlytiva y genetisls ingldy. Fsher realizd
oo ivs avances en by estadiytica, sendo una de sus mas
Imporantes contribuciones, ls inferencia estadisiica crea-
da por & en 1920

La hipitesis que se plantea o3 la siguiente:

j-h:p1l|‘11: von WL
Ha: pi = i par alguni= |

Donde u, es & promedio de cada uno de los nive-
les del factor.

Por ejempho:

Cuando se requiere saber si el promedio de frutos
producidos por planta en un ano, en palmas de
la misma adad, de La especie Eloeis guineensis y e
hibrido alto oleico O; se therne:

R.:n‘mdn:ltﬂ:ﬁgﬂmm
EJ:‘[.H“IH.‘EJ Ut plesleia x guineeniul

Ho X, = X,
Ha: X = H,

En experimentos de dos o mas factones, se tienen
varias hipotesis a probar. SUponga que e tienen
dos factores: a (materiales) y b (aplicackon de un
fertilizantel: aqui es de interés probar las siguien-
tes hipatesis:

1. lgualdad de efecto de materiales frente a una
variablé respuesta
Ho:M, =M,=...=Mp
Ha s Mi = Mj par algin i = |

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

Ho:F,=F=...=Fq
Ha : Fi = Fj par algini =

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

Ho:M fr:.M_l F;=...:ﬁﬁﬂ
Ha: hay un efecto de [a interaccion

Estas hipotesis son propuestas con base en los
objetivos de cada experimento; para probar cada
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una de ellas, se realiza un el analisis de vartanza de
la variable de interés,

Estructura del analisis estadistico

El andlisis estadistico corresponde a la descom-
posicion de las diferentes fuentes de variacion
plasmadas en la Tabla 1 de andlisis de varlanza o
Anova con la sigusente estructura

Tabla 1. Estructura de la tabia de andlisis de varianza
de un diséha de blogues completos al azar

— I -
s |I--h-.m Walni  Frpsgiiidad del

Faarmns da |

B
1 —————t-
=
T i rmgda 1=
A o ety
i uli i da
Edugues o ar#
Proceso de investigacion
A continuacion e describen los pasos involucra-
dos &n una investigacion centihca.

«  Planteamiento del problema v definicion

precisa de los objetivos que se persiguen, asi
como la poblacion de interds.

»  Formulacién de hipdtesis: un buen entendi-
miento del problema y de los objetivos per-
miten al investigador establecer las hipdtesis
y planear el procedimiento experimental mas
adecuado.

«  Selection de las caracteristicas o variables
a medir, asi como de las unidades de medida.

+  Seleccién de tratamientos: en la seleccion
de tratamientos es importants definir el papel
que cada uno juega para ¢l logro de objetivos.
se: {a) la especificacion de los tratamientos
conduce a preguntas acerca de las condicio-
nes bajo las cuakes los tratambentos van a ser

comparados. Ejermplo: @ objetivo @5 investi-
gar el efecto de una aplicacidn del sulfato de
amanio en el rendimiento de un cultive; se
sabe que el efecto depende de las cantidades
de otros nutrientes disponibles en el culthvo,
Aqui la decision es la de experimentar uno o
varios factores. (b) En algunas ocasiones se
hace necesarso un control o testigo, & cual
permite observar |3 efectividad de un fertili-
zanie, e hace necesaria una dosis control Ino
aplicacion), la cual se tomard como referencia
o punto de comparacion.

Seleccién de las unidades experimenta-
l#s, nimero de repeticiones y disefo expe-
rirmental.

Seleccion de instrumentos de medida: ¢l ex-
penimentador debe seleccionar instrumentos
de medida que sean precisos y debe asegu-
rarse que el procedimiento experimental esté
libre de sesgos. También es impartante acla-
rar 81 &l valor obtenido &n una observacion es
COMECTo O no, &n & sentido de si contribuye o
no &l efecto del ratamiento. Ejermplo: plantas
enfermas, unidades destruidas, etc.; no contri-
buyen a la verdadera diferencia de tratamien-
tos, por lo tanto estas observaciones deben
ser descartadas.

Andlisis de los datos e Interpretacion de
resultados: los resultados deben sor inter-
pretados a la luz de la evidencla estadistica y
las consideraciones tedricas del material bajo
estudio. Los procedimientos estadisticos son
de gran utilidad para realizar las pruebas de
hipotesis y estimar los efectos que van a ser
comparados,

Preparacion de un escrito: los resultados de
wn experimento deben ser completa y cul-
dadosamente reportados en un escrito. Agui
&5 importante aclarar gue al hecho de no re-
chazar una hipotesis de igualdad de efectos,
también es resultado de una investigacian sin
llegar a ser negativo desde que &l proceso de
experimentacion haya sido correcto.
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CAPITULD

Disefio de experimentos

En este apartado se desarmallan los pasas bdsicos que se deben

tener en cuenta para el disefio de experimentos, a partir de los
requisitos bdsicos paro disefiar, de los disefios experimentoles bd-
sicos que se deben tener en cuenta y de las pruebas de compao-

racion multiple.

Disefar un experimento significa planeario de
moda que réuna la informacion pertinente al pro-
blema bajo investigacitn, es la secuencia comple-
3 08 pasos tomados de antemand para asegurar
que los datos apropiados se obtendridn de modo
que permitan un andlisis objetive que conduzca
a deducciones validas con respecto al problema
establecido

La necesidad de un disefio de experimento surge

di responder a8 preguntas ooma:

«  jCohmo se va a medir el efecto? o joudles son
las caracteristicas a analizar?

= jOue factores alectan las caractersticas que
S8 wan a analizar!

»  jCuales son los factores que se estudiaran en
esta investigacion?

«  Cuantas veces deberd ejecutarse ¢l éxperf-
mento?

#  pCudl serd la forma de andlisis?

» A partir de qué valores se considera impor-
tante & efecto?

El objetivo de un diseho de experimentos &5 pro-
porcionar la méxima cantidad de informacidn

pertinente al problema bajo investigaclan v debe
sof tan simple como sea posible.

» Requisitos base para disenar
Material experimental

El material experimental conforma las unidades
experimentales. La explorackn e indagacion de la
especifickdad del material experimental requendo
segun los objetivos de la investigacion, define
disefio experimental adecuado a establecer en
Campao.

Control local

Como control local se conocen los diferentes fac-
tofes ¥ acclones a tener en cuenta para reducin &l
error experimentak
Definir la métrica de medicidn y la calibracién
de los instrumentos de medida contribuye a
la precison de los datos
Seleccionar unidades experimentales homo-
géneas




+  Aplicar uniformemente los tratamientos a las
unidades experimentales

«  Agrupar las unidades experimentales &n oon-
jumntos homogéneos con base en un factor co-
nocido o gradiente

+  Uniformizar el manejo v la conduccitn de las
unidades experimentales

«  Definir tamafo y forma de las unidades expe-
rimentales

«  Precisar ndmero de repeticiones, en la medi-
da de las posibilidades tener un mayor nurme-
ro de repeticiones ayuda a controlar el error
experimental

= LUtilizar el disefo experimental adecuado.

Factores de estudio

Es la condicion que & impone a las unidades ex-
perimentales y cuyo efecto sobre una respuesia
dada se desea evaluar o comparar. Es la variable
que &l investigador modifica a volunitad,

Las diferentes categorias del factor, $& conocen
como niveles y reciben el nombre de tratamien-
tos. Por ejempilo:

» Disenos experimentales bdsicos
Disefio completamente al azar

Caracteristicas. El disefio completamente al azar
&5 aquel donde cada unidad experimental tiene
la misma probabilidad de recibir cualquiera de
los tratamientos; &5 decit, nD exisle NINgUInG res-
triccidn en la asignacidn de los tratamientos al

material experimental Este disefio e util cuando
las unidades experimentales son esencialmente
homogéneas, esto es la variacion entre ellas es
relativamente pequena. Este es @l caso en la ma-
yoria de expermentos en laboratorios, ensayos
en donde los efectos ambientales son faciimente

controlados.

Asignacién de los tratamientos a las unidades
experimentales. Para la asignacion de los trata-
mibentos al material experimental, este se reparte
eén un nmenn de unidades experimentales, di-
gamos n, el cual debe comesponder al nimero
de tratamientos a probar por el numern de repe-
tickones que se determine. Se selecclona al azar
und de los © tratamientos ¥ se aphca a una umidad,
&5t prOCESO & continga hasta gue 1odos los ra-
tamientos y sus repeticiones han sido aplicados
a las n unidades experimentales. Este proceso se
describe en la Figura 3.

Modelo estadistico. Fara el disefo completa-
mente al azar el modelo se expresa comao:

"r'.-u+Tl+t.
| g N S t

¥ : Es la observacion de la i-ésima repeticion en
& j-ésimo tratamiento,
| : Es la media poblacional (constante)
T, : Efecto del j-€simo tratamiento
e Es el emor asociado a las i-ésima repeticion
del j-ésimo tratamiento.

5e asume los e, se distribuyen normal e indepen-
dientemente con media cero (0) y varianza con-
tante o para todos los tratamientos. Esto se ex-
presa generalments como &, ~ NI (D, o).

Andlisis estadistico. E] analisis estadistico para
este diseno ef o descrito comunmente (omo
andfisis “entre grupos” y ‘dentro de grupos” Donde
hay t tratamientos, cada uno repetidor rveces.
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Amalisis de varlanza es:

Fusnte de varlacidn  G.L Suma de cuadrados
] ¥
Engre ratamisntas -1 1? Er' .',:.;_

Efror pr-1)  Difensncia
Total re-1 z E w-r!
i i i

Los cuadrados medios se obtienen dividiendo las
sumas de cuadrados por sus respectivos grados
de lbertad. Los cuadrados medios son estima-
ciones de la varianza de cada fuente de variacidn
Con estos valores se calcula @ valor de F, el cual
permite probar la hipdtesis de igualdad de me-
dias de tratamientos.

CMtrat
CM error

Fr=

A partir de este valor se hace una relackdn de la
variabilidad entre los tratamientos con respecto al

Eimor experimental.

Ejemplo de un diseno completamente al azar.
5S¢ determind el peso en gramos de 100 frutos
provenientes de palmas fertilizadas con diferen-
tes dosis de nitrdgeno en kilos/palma/afo trata-
miento 1 = 1.0 tratamiento 2= 1.5; tratamiento 3
= 1.0; tratamiento 4 =1.5.

Los resultados fueron:



TRAT.1 TRAT.2 TRALI  TRAT.4
180 150 ¥54 348
76 55 350 348
180 158 LT 76
J4R ife ¥52 144
372 318 Ay 42
L] 342 ¥ra §rd
Pl 365 £ ¥ T4
- B W B

i 197TR LR 1872 1

¥ 7L25 1545 159 58

e 11.550

¥ 11550°

Flm ———a——"—= # 125

i rt Bi4) S
¥ ¥ -

Ko =V T TH-K

= 4173708 - 4168828,125 = 4879875
| L
.. == | ¥ - FC

-; (2978" + 2B36° + 2872 + 2864") - FC

1454.375

1]

5'::u.m-- S{nul 3 5':rnu-;

4870875 - 1454375 = 34255

La tabla del andlisis de varianza e

F.daV. [ S.C. M Fe
Tratamienie 3 1ASAN7S  aBA093 196
Emor 8 1425500 122339
Toral LN 4879875
La hipdtesis a probar es:

HxTI=T1=aT3=T4
(Mo existen diferencias en el efecto que gene-

ran ks cuatro dosis de fertilizacion en ¢l peso
del fruta)

Ha: Al menos un Tj es diferente
(Una de las dosis genera efecto en el peso del
fruta, diferente a las dermnds)

El critenio de decision es rechazar Ho s Fc es ma-
yor que @ valor de F de tablas

Este valor de F de tablas se encuentra de la si-
guients Mangaya:

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 v el nivel de significancia especificado
Fgl gl al {Verlabia 2).

Ast F{3.28.0.05) = 295

Como Fes F(3 280.05) se rechaza Ho. Emonoes, &
evidencia que las dosis de fertifizacion nitrogena-
da genetan efectos diferentes estadisticamente
(P<0.05), en el peso del fruto.

Disenio de Bloques completos al azar

Caracteristicas. En muchas situaciones se conoce
de antemano qgue ciertas unidades experimenta-
les presentan respuesta diferente, aun tratadas
igualmente. Situacion que presenta porque existe
un gradiente conocido que ocasiona la vanabi-
lidad ded material expernmental. En estas situa
ciones las unidades Experimentalés deben sef
agrupadas en blogues de forma que la variacién
dentro de cada blogue sea menor gue La varacin
entre blogues. La variacion entre bloques puede
ser estimada y asi excluiria del ermor experimental.
Lo anterior se logra cuando los bloques se esta-
blecen perpendicularmente al gradiente dé varia-
bilidad conocido.

Asignacion de los tratamientos a las unidades
experimentales. En este diseno, la asignacion de



Tabilas 3. Valores criticos de la distribucidn F
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toquees complietos al azar [elaboracion propial

Figura 4. Bloques secusdo de un gradiente
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lps tratamientos a las unidades experimentales se
hace para cada uno de los blogques en forma inde-
pendiene.

Modelo sstadistico. Para el diseno de blogues

completos al azar el modelo es
'I"‘=p+ﬂ- -lT.+E1
o WS- S
=1L, & ok
diomnde:
¥.: es la varable dleatoria observada an o
i-ésimo bloque comespandiente al j-ési-
Mo tratarmiento.
u ¢ esla media poblacional [constante)
B : es el efecto del I-ésimo blogue
TI i 85 gl efecto del j-ésimo tratamiento
e : o5 al érror asociado a la observacion del

-

j-dsima tratamiento en el i-ésime blo-

Andlfisis estadistico. La tabla de andlisis de va-

rianza es L siguisrte:
Rdev. @L< .
P ert .
g —— LN -—=— SCh
o -1 A b S.CB-1
1 yi !
. — - — J":.
TiNLameeatas Lo | ~ E - S
o {bs- 1 i 11 Diferencia SCAb-14-1)
Total -1 LLY I:
R o 1) b =
Ejemplo de un diseho bloques completos al

azar. Los datos que Se presénian Comesponden
a toneladas de aceite por hectarea por afno para
sevs densidades de siembra, utilizando un diseno
de boques al azar con cuatro repeticiones. (Ver
epemplo en la tabla de abajo).

|'|--l
——

FC 119.030% / 4 (6) = 590.3392

SCrue = Li Z; Yy - FC = 48011

i
que. s = " i Y - FC = 19444
Se asume que los e, se distribuyen normal e inde- SC. = ;—1:, ¥/ - FC = 1,1983
pendientemente con medio 0 y vananza constan-
E":IJ. ﬂ_rxh-%-ﬁcm‘_=1ﬁm
Ejermpha de wn diédy blogues comphetos &l ae st
e e e
S I = T e 3 ‘4 X |
o1 5113 5398 5,307 457y 045 5124
D2 5,348 5,952 470 4 284 20,28 507
o3 5372 5713 5483 4749 N7 5,304
D4 5,164 481 4,984 441 1938 4,848
o5 4,504 4,543 4483 4 74F 16832 4, T0E
o SERASAE 4542 . HENESS. . .. M.
¥i 30953 31284 29,545 26,547 11803 COS
Tabls de andlisvis de warianza
’ £
Fode' GL SiC. C .f-l. i . - -
Blogues | 1944 CLstll 586 3325 42
Tratarn 5 1, V83 0.2397 .17 19 458
. B =B . DRSNS SN S
Toeal n 48011




La hipdtesis a probar es:

Hoitl =t2=...=t6
{Las diferentes densidades de siembra gene-
ran igual promedio de rendimienta)

Ha: Al menos una tj es diferente
(Al menos una de fas densidades genera ren-
dimiento promedio diferente a los demas)

Como Fr de tratamientos es menor que e F tabu-
lado, no se rechaza (a hipdtesis nula; es dedir, los
rendimientos promedios de la densidades no pre-
sentan diferencias significativas (P > 0.05),

Experimentos con estructura factorial

Caracteristicas. En la investigacién agricola, las
caracteristicas bajo estudio se ven afectadas por
diversos factores, Los resulftadios de expermentos
con un solo factor son aplicables cuando los de-
mas factores se mantienen constantes; peno & la
respuesta del factor se espera que cambie cuando
varian otros factores, entonces o3 experimentos
factoriales deben ser utilizados con el fin de estu-
diar simultdneamente varios factores y las posi-
bles interacciones entre ellos.

Algunos ejemplos de factores que se pueden es-
tudiar simultineamente son:
«  Distancias de siembra y densidad de siembra
+  Materiales de palma y aplicacidn de controla-
dores bioldgicos
Aplicacitn de dos o mas fertilizantes en dife-
rentes cantidades,

Las diferentes formas en las que cada factor pue-

de representarse se conocen con el nombre de

nivel. Un ejemplo de los niveles para cada uno de

los factores antes mencionados es;

+  Distancias de siembra: 99, 10x10, en tres bo-
[illes

+  Densidad de siembra: 143, 180 v 210 plantas/
hectirea

«  Cultivares: Dura y Pisifera

«  Aplicacién de nitrogeno: 0, 30, 60 y 90 kg por
hectérea

= Aplicacion de fosforo: 30,60 y 90 kg por hec-
tarea

«  Aplicacién de potasio: 10, 20 y 30kg por hec-
tdrea.

Un grupo de tratamientos gue contienen dos o
mas niveles de dos o més factores en todas sus
combinaciones es conocido como arreglo Fac-
torial.

Ejernplo: para el caso de variedades y distancias
de siembra se tiene:

| Dura Gx9
I 2 _Dur.t __“ 10 10

I; Tenara i f . B9

4 | Téner 10 10

Ask, el nomero de tratamientos es igual al produc-
to de los niveles de los diferentes factores.

Antes de proceder al disefio y analisis de expe-
rnimentas factoriales algunas caracteristicas se
resaltan:

a. €l experimento factarial no debe considerar-
58 como un diseno expenmental, sino como
un disefio de tratamientos; de esta forma, un
amiglo factorial se puede utilizar en cualquie-
ra de los disenos basicos: DCA y DBCA

b. Los factores son simbolizados con letras mi-
nisculas como 3, by © 08 respectivas niveles
con subindices 3, b, ¢

. En los experimentos factoriales se estiman
efectos principales y efectos de interaccidén
los cuabes se denotan con letras maydsculas
A%

Efectos principales: A, By C
Efectos de interaccidn: A, A*C, AR,

d. LaFigura 6 representa el efecto de interaccion
de los factores ay b




Figurs 8. Flecto de invteraccion de dos factone 4 dos
nitveles {saboracion progéal.

Asignacidon de los tratamientos a las unidades
experimentales. La asignacion de ks tratamien-
08 conespnndd 8l procedinienlo Jdelindds paia
el disefio experimental a utifizar. Se recuerda que
los arreglos factoriales no son un disefio experi-
rrwenital, o una forma de estructurar ratamenios
cuando se tiene la necesidad de investigar e efec-
to de dos o mas factores en forma simultdnea.

Modelo estadistico. E| modelo estadistico v la
aleatorizacion para experimentos factoriales, de-
pende del disefio bisico utilizado. Los disefios
mds usados pafa experimentos factoriales en
investigacion agricala son los disefios completa-
mente al azar y bloques completos al azar.

Disefo completamente al azar con ameglo facto-
rial:

Va=p+A+B +AB +e_,

]

[ S|
hidicmP
Ll—"’lq

|
1
k
Donde:

Y, : variable de respuesta observada en la i-ési-
ma repeticion del j-ésimo nivel del factor a
¥ &l k-dsirmD nivel del factor b

: 2% la media general ([constante)

: efecto del |-ésimo nivel del factor a.

: efecto del k-ésimo nivel del factor b.

2> F

AB_ : efecto de interaccion de los factores a y b.

e, : esunavariable sleatoria no observable que
debe tener distribucidn normal con media
CETo Y WaTianza comsiante,

En &l modelo anterior se consideraron dos facto-
res: a 'y b, pero es importantes aclarar que se pue-
de experiMmentalr un NUMeTD mayol OF eslod; en
este caso en la tabla de analisis de varianza se adi-
ciona cada factor y las respectivas interacciones
con los demds factores,

Disefio de blogues completos al azar con arregio
factorial:

Ve=p+R+A+B +AB +e_.

| = 1.4 ....r
j= Lk ...p
k=12..9

Donde:
R es el efecto del i-ésimo blogue

Los dermds términos ded modelo se definen como

én &l disefio completamente al azar con armeglo
facvonial.

La tabla de andlisis de varianza con fuentes de va-
riacidn y grados de libertad para el modelo ante-
rhor s

o nrnitn | oot

e

R gl
8 4 I
| X A —
Exvor 4 ipg- 1Y)
Tastal Pgr-1_

Ejemplo de un arreglo factorial en un disedo
completamente al azar. Los datos comespon-
den a toneladas de aceite por hectinea por afio
provenientes de un experimento en el que los
tratamientos corresponden a un arreglo factorial
de dos variedades de palma de aceite con cua-
tro niveles de fertilizacidn nitrogenada. El disefio



utilizado fue de blogues completos al azar con
CLSTD repebichores,

‘ W .‘ D‘ &8.130 ) l-!]-’l l-."!-l &4 07 |

| = w0 | 4503] 4493 ama| asw

—_— s - : . .

| v | o | ases| sme| arm| e
- T --.--- —r.r

soes | 5297 | S0 | aeed

i Vi | 6| amss]| s3] ame| a2

Vi | 90 | 4508 4613 4588 adns

| @_T__-m 4754 | asem| 4amy

vi_ | 2 | so3| a7s7| soi | amm
ol | 36522 | 37444 | 37172 | 37001 | 148579

Para realizar el analisis de varianza se recomienda
construir la siguiente tabla que facilita los cilculos
ask

La tabla de andlisis de varianza para los datos an-
teriores es:

¥

Fdev. GL SC CM v
Blogues ] 00188 00062 035 A7 487
Variedsd 1 00079 QOOT9 OAS 432 AO2
Fertlizacién 1 17582 05861 3281 )07 ASY
""""""'“.I';, 3 OMSE 00152 086 107 AA7
Efra 27 03T52 DO01TBh

Toul 3 22068

5e observa gue no existen diferencias estadisticas
para bos efectos simples (varedad y dosis de nitrd-
geno) pero para la interaccian (varedad X dosis de
nitrogeno) la diferencia es altamente significativa
{P<.01). Por tanto, se debe hacer el andlisis grifico
de la respuesta para cada uno de los factones.

» Pruebas de comparacion multiple

En el andlisis de varianza la estadistica F se usd
para probar diferencias entre tratamientos, Cuan-
do la hipdtesis nula (igualdad de efecto de los tra-
tamientos) no se rechaza, no @ requiere ningun
tipo de comparacion estadistica de los ratamien-
o4 pero s se rechazada, el investigador se enfren-
ta & la situacidn de decidir cuales tratamientos son
diferentes y cudl o cudles de ellos son los mejores.
A continuacion se presentan algunas pruebas que
le permiltirdn al investigados contestar a esas pre-
guntas; estas pruebas asumen nommalidad en los
datos que se van a analizar. Antes de realizar cual-
quiera de las pruebas, es importante considerar
comparaciones lbgicas y adecuadas a la naturale-
za de los tratamientos bajo estudio.

La comparachn por pares &1 la muds semiphe y usada
&n investigacion agricoda. Puede ser planeada, en
la cual se identifica el par especifico de tratamien-
tos & comparar antes de iniclar &l experimento, o
puede ser no planeado, en la cual no & escoge
una comparacidn especifica sino que se compara
todo posible par de medias de tratamiento para
mente diferentes. Las pruebas méds comunmen-
te usadas son la diferencia minima significativa
[DM5], Duncan y Tukey.

Diferencia minima significativa (OMS)
La diferencia minima significativa se define como:

DMS () = thou2: )5

donde:

sty = 2EM Error_ Para igual nimero de repeticio-
r nes pof tratamiento

i

1 ] Para diferente nume-

1
4 L - o -
5% = CM Error [ 3 ¥ 7 10 de repeticiones

y 1 es el valor de las tablas de t de Student con f
grados de libertad del error y un nivel dado de sig-
nificancia .



Tahla 3. Tabla de la distribucian ¢ de Student

' 0.75 060 085 0.9 0.95 0575 0.99 0.995

1 1000 1.376 19653 3078 G314 12706 31421 B3.657
e D16 1.06:1 1,386 | BBG 2920 4303 £.965 3025 |

3 0.765 0.973 1250 1438 £.353 3182 4.541 5841

4 0741 0541 1.190 1.533 2132 1776 31747 A.604

5 077 0920 1,156 1476 2015 2571 3,365 4032 |
L & ome 0,505 1.134 1440 1,543 2447 3.143 .67
e art L8P 119 1415 1,595 2365 2,568 1499

8 0,706 USRS 1,108 1 387 1.860 2306 7,896 1355
o 7 0,703 0883 1.100 1.383 16331 2.262 2E21 31250

1d {4,700 Lilre 1.0K3 e 1.510 2738 e T LA

1 0697 DATE 1.088 1,363 1.796 23 28 1,106

12 0655 0873 1.063 1.356 1.782 1179 2681 1.055

13 0604 0B70 1.079 1 350 L7 1160 2850 a2 |

14 092 0863 1.076 1345 1.761 1.145 2624 2977 |

13 0591 0,855 1074 1341 1753 &131 2502 2547 L'}
l-_ 16 0550 (B80S 1.4 1337 1745 1120 2583 2920

17 0689 083 1069 1.333 1.7480 4110 2567 2.&95_

18 0,688 0867 1,067 1,330 1.734 210t 1552 2878

19 0688 0.861 1,066 1.328 1729 1083 7530 | 2881 |

i OSET R Ly 1.064 1338 1735 2086 2528 LB45

21 065G OES T 14263 1333 1731 L0680 2518 L2831

2 0686 0858 1.061 1321 177 1074 2508 2619

3 DLEHS 0BSH 1.060 1319 1714 2,065 2,500 2.807
ET 0685 0.857 1,066 1318 111 2.064 3452 2797 |

] (684 OLESH 1.058 1316 1708 L1060 2485 | 27

1

26 0584 0856 1058 1315 1,706 2056 1479 rrre

a7 0584 0.B55 1057 1314 1703 2052 2473 2
| 0,663 0855 1,056 1313 170 ﬂ.’ 2467 2.763

25 0683 0854 1.055 1311 1499 2045 2462 2756
T 0683 0.854 1.085 1310 1687 2.042 1457 2750 |

+ 0.681 0851 1050 1.303 1.684 2021 1471 2.704

&0 0.679 0848 1,048 1296 1671 000 2390 2660 |

120 0677 0845 1.041 1.389 1658 1.980 2358 2617

[ 0674 D842 1038 1202 | 1545 1960 2326 2576

Fupnte: Adaptaca por o avioe, httpooostancalinda com Estadiri afstudent] hem



Todas las diferencias de pares de medias son com-
paradas con & valor DMS (o) v 5 la diferencia ex-
cede este valor, s¢ concluira que los dos prome-
dias son significativamente diferentes, La prueba
DIMS es apropiada cuando las comparaciones son
planeadas; cuando estas no son planeadas.

Ejemploc La siguiente tabla muestra & andlisis de
varianza @l peso en gramos de 100 frutos prove-
mentes de palmas fertilizadas con diferertes fuen-
tes de nitrdgeno en kilos/palma/afho tratamiento
1 = 1.0; tratamientn 2= 1.5 tratamiento 1 = 2.0;
tratamiento 4 =25,

_RdeV. GL  SC CM Fe
Trutam 1 145438 4779 196
Error I8 R425.5 12234
Tosl 31 48v%as

—_—

La hipdtesis a probar fue:

Ho:Tl =2T2aT3=T4

(No existen diferencias en el efecto que gene-
ran las cuatro dosis de fertilizacidn en el peso
del fruto)

Ha: Al menos un Tj es diferente
{Lina de las dosis genera efecto en el peso del
fruto, diferente a las demis)

Bl criterio de decision es rechazar la hipotesis
nula si Fe > F(3,28.0.05); de |a tabla se tiene que
F{3,28,0,05) = 2.95, entonces se rechaa Ho

Las cuatro dosis de nitrdgeno y sus respectivos
promedios de pesa de 100 frutos son;

Dous de Dosis | Dosis2 Dosis] Dosivd
Nitrogens R 2 15

- P 37225 M543 380 5D

Suponga que el investigador planed las siguien-
tes comparaciones:

Dosis (1.0) vs. dosis (1.5)

_

Dosis (2.0) vs. dosis (2.5)
Utilizando prueba DMS, se tiene:
DMS (i) = t (o 2; F)Se
Donds:
Sd =  2CM error/r =+ 2 (122.34)/8 = 553
De la tabla, t (28, 0.05) = 2.048
Entonces:
DMS 10.05) = (2.048) (5.53) = 1133
Para la primera comparacion, la hipdtests es:

Ho: TI = T2
Ha: T = T2

Ahora, | X, - X, [=|372.25- 3545 |= 17.75

Como | X, - X | > DMS (0.05) entonces se
rechaza Ho, es decir las dosis (1.0) y (1.5) de
nitrégeno en kilosw/palma/afo generan pesos
promedios diferentes estadisticamente.

Para la segunda comparacidn, la hipatesis es:

Hoe T3 = T4
Ha: T3 m T4

Ahora, | X, - X | =|359.0 - 3580 | = 1.0

Como, | X, - X, | < DMS (0.05) entonces no
se rechaza Ho, es decir, las dosis (2.0) y (2.5),

genéran pesos promedios estadisticamente
iguales.

Prueba de Duncan

Duncan desarrollt una prueba para comparar 1o-
dos kos posibles pares de promedios de tratamien-
tos entre si esta prueba es ytilizada cuando no se
ha planeado ningGn tipo de comparacion.



Pasos para

realizar la prueba: »  Ordenar los promedios en orden descen-
dente.

«  Calcular el valor de SX = CM emor/r

+  Seinicia la comparacion de todos los posibles

« Identificar en la Tabla 4 de amplitudes estu- pares de medias trazando una linga gue une
dentizadas (tabla de Duncan) las rangos sig- 2 aguellos promedios gue no presentan dife-
nificativos para la prueba de comparacion R rencias significativas, teniendo en cuenta al
estos valores se buscan con base en (o3 grados siguiente critario de decision.
de libertad asociados al CMemor, la amplitud
entre los promedios que S& van a comparar Slrff,- fl | > Dk, donde k denota la amplitud
previamente ordenados y . entre los promedios

- Multiplicar 5% por cada uno de bos rangos en- X,y X, entonces los promedios son diferen-
contrados en [a tabla, asi; les, dé lo contrario puede considerarse gue

los dos promedios no presentan diferencias

Amgplitud entre & a 5 " significativas estadisticamente.
o o
] L I
Rl oW W -_EF- AL Asi se continua sucesivamente hasta comparar to-
3K W B e e B dos los posibles pares de promedias.

Tabla 4. Tabla de Duncan al 5% de probabilidad

::aw-«wwn-aﬁtgti

.
U

i

I w

!‘

¥y a3 o -] ] T B L 1w " 13 3 4 18 198 ir 18 8 20 |

1T8F 1TET AT97 17T VT 1TAT 18T 1797 177 1147 1TT 1TET 17T 1797 177 17T 17T TTET 1747

E.0BY 8038 8 0850 XA B 085 & 085 &DBY & 085 B ORS B.045 8 0RY £ 088 & OBE & 0BT & 0BS 8.084 5.040 0 085 045
480N 4 500 & 50 4 B0 &GS A AVE & 518 4570 . 510 4 ATE 4 598 £ 518 4. 578 4 810 4 810 4 518 4 Sun & B 4 A8
ASITLA0IZ 40338 01 8008 4 033 4 0F3 4000 4030 4,035 4 033 4.002 4000 & G331 4033 4033 4023 4.0 4033
JEFITERATHT A004 AT Dl A0S A id 250 JETd 0L IAFL IHTA T I N4 3004 3004 IR RRYE
3407 30T 3019 Leog NiEd 3057 3087 3.687 3BT 2897 2097 3.087 3897 1057 1 85T 3 88T J.8§T 3.057 3.E97
J3a 2ATT 2B T maE 30T DB 3 000 1D 3 man JE0A 160 3 AR 3008 1 ATD 38328 T RIS 3038 1829 YA
13y 30 A 4TE Y ED R O4b 3000 2675 26T AT ASTR AGTR A TR A TR A TR A ST A ST RATI I STR 57T
5199 3359 343 Ha7 NS0T D ETE 3 B0 300 0BT LBAT EAT 3047 35T 5 ST AT A 04T T 04T 1 BAT 3 AT
AP INI 2 ITE LD S D G D 50N 3518 3532 D538 0.500 3000 1 68 A8 ) E30 3B 7 508 3 D e
3990 3250 3 342 130T RABE 3 400 2 4B 3403 38010508 3508 B8 381 3EY S 351 3I& A8 am

A EEY REED BANE LT AT R0 800 4 408 Joamd 3 oadr 8 A90 300 d S50 0 A o auy 3 Gy d e 3 ARy o g
BOSE 3I JI59 3040 RREE TACRA44L F AR 34T JATR A4 0488 348 04D 2P D45 3AB 1A% D4B

JLEF I ITE 3 DR 1 A0% B HTE 3400 3 A3 3 444 3 487 48T JATE 3 ATE AAEE B 454 J 458 3 404 3 4fa 1402 3 404
et VR ATE 04T D 35E D700 3413 1432 06l I 48T 2408 AT . ATE LATE 20 3 aft JapE D804 3401
2998 AN XS 008 A3 D3P 3 400 3 420 3407 F 40 JAKE 348K 4T JETT R4TF 54TE S4FF 34TF FATH
i 88s 310 373 100 B AN 1002 290 3403 AT 3 adt D451 34080 3 408 3408 J 4TI IATE 14T 3 ATE 3 LT0
49T 318 33T AIT4 NEDT 3308 BIED 3400 3407 D A8 BA48 D4l 348 1400 4T D4TI IATL Z4T4 R ATE
im 11'“' 298 3 704 311 34T Em&!ﬂﬁ"‘ A8 3 479 344 m:m:mam 34T 3 AT 34TY 2 474

1,13 31“ = -] !-H' TEAFY 3 MBEAT !-HI-E--U.'II!-HI &Y 2400 44T T ana Fan Jofn a7
1“ 3 RS2 8971 EZ224 3008 3.3 1328 33520 3373 L35 3408 3418 3429 5,430 244l 34560 1 403 3 489
2H39 2970 3073 5043 3188 3.240 LIFT 00T 30535 3088 5.374 5351 3,008 B AT 3 49 B44T 1481 340 T AT
28 ZTEAT 04N 3 110 AT T 1204 2T 10003 30T D60 L ATT 2N 3 809 3 473 3l ) 4an 3 457 3 4R
TP ¥ E01T RORS 140 31553207 3008 3 00 1 EY T 341 3365 L3S 5 B0S 5 atd 3 aSE §odas 3 Ens 3 A

—_ - -— = == = == o ==

Fuknie: aclapesda por & sutor. WpeS cosEaric alinda comSradatic e dunican him



Epemiplo;

Utilizando los resultados del experimento ded peso

en gramos de 100 frutos provenientes de paimas
fertilizadas con diferentes fuentes de nitrégeno
en kilos/palmasano se tiene quie

SX = CMemor = ¥ 122.34/B = 301

Mmhhﬂlm:r; 2 3 &
promedios (k)
ﬂﬂ'_ﬂ! b 150 04 113
5u "R, 11.34 11.8% P

S& ordenan los promedios en orden descenden-
t2 y se inicia la comparacion de los posibles pares
de estos, utilizando como valores criticos para la
comparacion la dltima linea de La tabla anterior.

Valoe
m'::i‘ ""::cl": mﬁ: critico para Significancia
. ¢ O parar

X-X, 3 B3 uM -
) N

X-% 4 17.7% 1224 -
__j]._i__ 3 . .00 1134 ™

il E E ’ -'n.” mn H N4

Indicando que los tratamientos 2, 3 y 4 son esta-
disticamente iguales, y quée & tratamiento 1 es di-
ferente estadisticamente con respecto a los otros

tres tratamientos, préesentando mayor peso en
gramos de 100 frutos .

Prueba de Tukey

Esta prueba se conoce como |3 prueba de com-
pracion honesta porque todas las comparaciones

s# hacen con &l mismo nived o, mientras que para
atras como la DMS cambia.

Para la prueba se calcula un valor con base en

el cual se compara cualquier par de promedios
asi;

W i) = q lo, ¢, F) SX

El wvalor de q es encontrado en la tabla de puntos
porcentuales superiores de la amplitud estudiada
(tabla de Tukey) con un nivel de significancia a,
(1.0 o 5.0%) el numero de promedios a comparar
{t promedios de tratarmientos) y el nimero de gra-
dos de libertad asociados al emmor experimental
(Ver Tabla 5).

Ejerniplo:

Litilizando los resultados del experimento del peso
en gramaos de 100 frutos provenientes de palmas
fertilizadas con diferentes fuentes de nitrdgeno
en kilos /palma/ano se tene que:

5K = VCMemor = V122348 = 391
Mimero de tratamientos a comparar = 4
Grados de libertad del error = 28
Mivel alfa = 5%

Con estos datos se tiene:

WI0.05) = q(0.05,4, 2B) 5X
= 39 x 39 = 1542

W{0.05) = 15.42, es valor critico de Tukey con
el cual se compara la diferencia de pares de
tratamientos. Sl la diferencia calculada con
los datos del experimento supera el valor de
W, s& concluye que los tratamientos son esta-
disticamente diferentes, de lo contrario son

Iguales,

En la siguiente tabia se presentan las comparacio-
nies. posibles:



Tratamienios  Valor de La Hih;::l:n .
A . g comparar

I T R
AR 14.25 1543 s

_X-X 17.75 1543 .
X wa W

XX A sg s
X,-X 1.50 15.42 e

= [Dileremcias esladisnga

Fis: Wi diferent s ridadiilics

Los resultados pueden pressentarse de igual forma
gue en la prueba de Duncan

X X X X,

— [=

De acuerdo con este resultado puede decirse que
los tratamientos 1, 3 y 4 son iguales entre si pero
diferentes estadisticamente al tratamiento 2; tam-
bién puede decirse que los tratamienmos 3, 4y 2

son estadisticamente iguales entre si y diferentes
con & tratamiento 1.

Prueba de Dunnet

Esta prueba compara 1odos los tratamientos con-
Ira un 1estigo o control.

La prueba requiere un solo valor para la compara-
cion; &l cual se calcula a partir de

d

T

= | e

FILEE Pt &

Donde t (o p; glernor) es 2l valor de La talsla de ¢ de
Dunnet con un nivel de significancia a, con p tra-
tamientod (sin considerar e testigo) v los grados
o libertad del ermor |glemor).

La desviacidn de la diferencia se obtiens de-

{a-::ﬂm
5= o —E=

r

Tabla 5. Tabla ca Tukey 3l 5% de probabildad
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Tabla 6. Tabla de Dunnet al 5% de probabilidad

& Tabla de Dunnet al 5% de
probabilidad
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La hipotesis gue se prueba s |3 sguiente.

Ho: El promedio del tratamiento testigo = prome-
dic del tratamiento |

El criterio de decisidn es:
Rechazar Ho, si | XT-Xj| > diDunnet)

Ejempilo: a partir de un expenmento hipotético,
en el gue se evalud la produccion de blomasa de
seis modelos agroforestales, bajo un disefio de
blogues completos al azar con treés repeticiones
y su andlisis de varianza indicod diferencias esta-
disticas significativas para los tratamientos, se

hard la prueba de comparacidn miditiple de pro-
medios.

Do ™ lassn 2

2*1.231
d,, =31°* {“_3“‘ = 282

En la siguiente tabla se presentan las comparacio-

nes posibles:
Valor

Comparscién  Diferencia eritico Significancia
fw¥ 1257380=--880 281 *
Fw? 2e3553=--293 28 .
Tl Rs2iol=0s 180 ’
Tl DEFVAG=--48 210 .
TwT nsaw=44 28 .

= Dierencias Biiadiska

En la primera comparacion, se rechaza Ho; en este
caso ¢l aporte en promedio de blomasa al suelo con
el modelo 2 (T)) es estadisticamente diferente al
modelo mas utilizado en la zona (T ) en particular,
puede decirse que & modelo de [a 2ona 5 supenor
en produccion media de biomasa al modelo 2.

Al continuar hackendo las comparaciones se con-
cluye que cualgquiera de los modeios propuestos
se comporta mejor en la produccidn de blomasa
gue el sistemna utilizado en la zona,
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Software para analisis de varianza

Excel dispone de herramientas para andlisis es-
tadistico de datos, para tener acoeso & estas he-
rramientas, teniendo ablerta [a hoja electrdnica
excel, haga dic en “Andlisis de datos” en el grupo
“Andlisis” de la ficha "Datos”. 5i el comando “Anali-
sis de datos” no estd disponible, deberd cargar el
programa de complemento “Hemramientas para
andlisis”,

Para cargar la heramienta de andlisis haga lo si-

guierite:

a. Haga dlic en el boton de “Microsoft Office” ™
¥, a continuadian, haga clic en "Opciones de
Excel”

b. Haga clic en "Complementos”y, en el cuadro
“Administrar’ seleccione “Complementas de
Excal’,

C. Hagaclicen”Ir’

d. En el cuadro “Complementos disponibles’
active la casilla de verificacion “Hermamientas
para andlisis” y a continuacién haga clic en
“Aceptar.

Sugerencia: si “Herramientas para andlisis’ no apa-
rece en la lista del cuadro “Complementos dispo-
nibles’, haga clic en “Examinar” para buscario. 5l se
le indica que "Herramientas para analisis|, no esta

En este capituio se explica el softwore adecuodo para hacer el
andlisis de varianza, con herramientas como excel y lo tobla de
ondlisis de varionzo poro los dos modelos sugeridos: completo-
mente al azar y bloques completos al azar.

instalado actualmente en el equipo, haga clic en
*51" para instalarho.

» Herramientas de exce| para
andlisis de la varianza

Las herramientas de analisis de varianza propor-
cionan distintos tipos de analisis de la varianza. La
hemamienta que debe usar depende del numeno
de factores.

Andlisis de varianza para un solo factor

Esta herramianta raaliza un analisis simple de va-
rianza con datos provenientes de un disefio com-
pletamente al azar. El andlisis proporciona una
prueba de la hipotesis de que los tratamientos
presantan efectos iguales sobre las unidades ox-
perimentales,

Tabla de analisis de varianza para el disefio
completamente al azar. A partir de unos datos
provenientes de un disefio completamente al
azar, para probar Cinoo ratamisntos con tres re-
peticiones; sé describen los diferentes pasos para
producir la tabla de analisis de varianza en excel,

CAFITULO




BT ———

Faso I los datos se transcriben en of siguiente or-
der; bos ratamientos en las filas v las repeticiones
en las columnas,

Faso 2 se ubica en la pestaha "Datos’, v se da clic
en la funcion “Andlisis de datos”

Paso 3 al degsplegarse la ventana “Analisis de da-
oy, se ublca la opcidn "Andlisis de varianza” para
un solo factor y se da clic en “aceptar”,

Paso 4. al desplegarse [a ventana de la opcién

“Andlisis de varianza® de un factor, ye debe seguir

B5ta SBCUBNE|a:

=  Sombrear 8l rango donde se encueniran
solo los datos; ojo no incluir los nombres de
ias vanabiles

= Indicar que los datos de los tratamientos -
tan agrupados por filas.

indicar que la primera columna contiene los
rotulos de los tratamientos. Se aclara que
los tratamientos se pueden rotular con cual-
quier nombre.

«  Especificar sl @l nivel a de significancia es del
5% o el 1%, o cualguier nivel gue el investiga-
dor considers apropiado.

«  Ubicar |y celda 2 partir de |a cual se gulere
que excel presente los andlisis estadisti-
cos.

+  Dar clic &n "aceptar’, una vez verificado que la
infarmacion solicitada esté completa,

Paso 5 excel produce un andlisis descriptivo de
s datos, y luego la tabia de anilisis de varianza
presenta @l valor de F calculado (F); e valor de F
en la tablas (valor critico para F) y la probabilidad
de encontrar un valor mayor de F en las tablas
(probabilidad).
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Figura 7. Paso 1 - Tabda de andlisis de varianza para el disefio completamente al sz
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Analisis de varianza de dos factores
con una sola muestra por grupo

Esta herramienta deanalisis es dtll para el disefio de
bloques completos al azar, cuando los datos se cla-
sifican en dos dimensiones diferentes. Uno como
factor de estudio y otro como factor de control de
la varianza conacida del material experimental.

Tabla de analisis de varianza para el disefo de
bloques completos al azar. & partir de unos da-
fos provenientes de un disefio blogues completos
al azar, para probar cinco tratamientos dispuestos
en tres blogues; se escriben los diferentes pasos
para producir la tabla de analisis de varianza en
exced,

Paso 1: los datos se transcriben en el orden de: los
tratamientos en las filas v los blogues en las co-
lurmnas, y al desplegar la funcién "Analisis de da-
tos” se ublca en la opcidn "Andlisis de varianza de
dos factores con una sola muestra por grupa”y se
da clic en “aceptar”.

Paso 2; al desplegarse la venta de |a opcidn *Ana-
lisis de wvarianza de dos factores con una sola
muestra por grupo’, se debe seguir la siguiente
SECUEnCA:

+  Sombrear el rango en 2l que se encuentran
todos los datos; ojo se debe inclulr [os rdtulos
de las variables. Se aclara que las variables se
pueden rotular con cualguier nombre,

« Se especifica si el nivel . de significancia es
del 5% o€l 1%, o cualquier nivel que el inves-
tigador considere apropiado,

« Sp ubica [a celda a partir de la cual se qulere
que excel presente bos andlisis estadisticos.

»  LUnawez verifhcado que la informacion solicita-
da este completa se da clic en "aceptar”.

Faso 3: excel produce un analisis descriptivo de
los datos, v luego |a tabla de “Andlisis de vananza’
Esta tabla presenta el valor de F calculado (F); el
valor de F en la tablas (valor critico para F) v la pro-
babilidad de encantrar un valor mayor de F en las
tablas (probabilidad). Para las fuentes de variacitn
tratamientos ¥ blogues.
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Figura 12, Faso 1 - Tabla de andlisis de varanza para el diseto de blogues compdetos al azas
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Analisis de varianza de dos factores
€ON varias muestras por grupo

Esta herramienta de analisis es til cuando los da-
tos provienen de una estructura factorial simple.
Los factores se pueden clasihcar de acuerdo con
dos dimensiones diferentes. Por ejemplo, en un
experimento para medir Ia altura de las plantas,
las cuales pueden recibir tratamientos conforma-
dos por la interaccion de tres dosis diferentes de
un fertilizante {por ejempio, A, B o C) y dos ldmi-
nas de riego (por ejemplo, alta o baja), Para cada
uno de los sels pares (fertilizante, riego) posibies,
tenemos un numero igual de observaciones de
altura de la planta. Con esta hemamienta pode-
oS Comiprobas

« Sila altura de las plantas para las diferentes
dosis del fertilizante se debe a este factor sin
tener en cuenta el rego,

51 la alwura de las plantas para los diferentes

laminas de riego se debe al riego y las dosis

del fertilizante no se tenen en cuenta en este
e

= 5i hablendo tenido en cuenta los efectos
simples de los dos factores, este analisis tam-
bién permite explorar la interaccién de las di-
ferentes dosis del fertilizante y las ldminas de
riego. La hipotesis alternativa es que se pro-
durcan efectos debidos a pares (fertilizante
X riego) especificos mas alld de las diferen-
cias basadas solo en el fertilizante o solo en
el riego,

Tabla de andlisis de varianza para un disefo
completamente al azar con un arreglo factorial.
A partir de unos datos provenientes de un diseno
completamente al azar, en el gue los tratamientos
corresponden a un arreglo factorial de tres nive-
les de nitrogeno por tres niveles de fdsfion (NxP),

para cbservar el efecto de los tratamientos en el
rendimiento anual de la produccidn de fruto de
la palma de aceite en toneladas por hectdrea; se
describen los diferentes pasos para producir la ta-
bla de andlisis de varianza en excel,

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

Al desplegar la funcion “Analisis de datos” se ubica
en la opcion "Andlisis de varlanza® de dos facto-
res CON Vrias muestras por grupo y se da clic en
"aceptar”,

Paso I al desplegarse la ventana de la opcidn

"Analisis de varianza de dos factores con varias

muestras por grupo’, se debe seguir esta se-

Cuencia:

+  Sombrear €l rango donde se encuentran to-
dos los datos; ojo se deben incluir los rtulos
de las variables. 5e aclara que las variables se
pueden rotular con cualguier nombre,

« 5 debe especificar en “Filas por muestra’, &
nimen de repeticiones que se tienen por
cbda tratamiento.

«  Se especifica si ¢l nivel a de significancia es
del 5% o el 1%, o cualquier nivel que el inves-
tigador considere apropiado.

« 5 ubica la celda a partir de la cual se quiere
que excel presente los andlisis estadisticos.

«  Una vez verificado que la informacidn solicita-
da este completa s& da clic en "aceptar”.

Paso 1: excel produce un andlisis descriptivo de
los datos, y luego la tabla de andlisis de varianza.
Esta tabla presenta el valor de F calculado (F); el
valor de F en la tablas {valor critico para F) v la
probabilidad de encontrar un valor mayor de F
en las tablas (probabilidad). Para los efectos sim-
ples y para la interaccion,
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Anolaciones




Aleatorizacion [randomization): consiste en
la asignacion al azar de los tratamientos a las
unidades experimentales.

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

Bloque (block): término que se utiliza en es-
tadistica para contrarrestar algun efecto ex-
perimental que interactia con las unidades
experimentales.

Disefio experimental (experimental design:
esquema que Iindica 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 mismo trata-
mibento.

Estimar (estimate): calcular el valor aproxi-
mado de algo.

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

Insesgadamente (unbigsedness); término
estadistico para indicar que un estimador
sea insesgado o centrado, es decir, que su
sesgo sea nulo,

I Junto 8 cada expresidn, enire paréntess, su tradeockin
al ingnes.

» Glosario®

Niveles (levels): son las diferentes categorias
del factor, también reciben el nombre de tra-
tamientos.

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

PC: sigla utilizada para identificar |a enferme-
dad que ataca a la palma de aceite llamada
Pudricidn del cogollo

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

Seudorepeticiones (pseudo-replications); son
falsas repeticiones entre |as cuales no hay in-
dependencia.

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

Validez externa (external validity): condicion
gue se tiene cuando el material experimen-
tal con el gue se trabaja, es representativo
de la poblacién a la cual se guieren inferir los
resultados.

Validez interna (internal validity): condicién
gue se tiene cuando en el experimento se lo-
gran controlar factores de confusion.
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ienvenido al madulo "Aplicacion de metodologias v técnicas de experimenta-
clén” Esperamos que el proceso que hoy inicia sea verdaderamente fructifero
y le permita desarrollar y afianzar las siguientes competencias:

M  Realizar la seleccion del material experimental de acuerdo con las especicacio-
nis y condiciones requeridas para el montaje de los ensayos por ejecutar en el

campo, el vivero o el laboratorio.

W  Ejecutar el montaje de los ensayos en una finca palmera, bajo el disefio experi-
mental propuesto.

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

En la elaboracion del modulo se ha procurado cubrir los aspectos mas importantes
de la tematica, con base en material especializado y en experiencias practicas. Se
busca que su desempeno, como auxiliar en la conduccidn de experimentos en el
campo, el vivero o el laboratorio aplicados a la produccion de cultivos, sea base para
que los resultados obtenidos en la investigacion estén soportados por la aplicacion
de principios y metodologias de la estadistica experimental.

Existe abundante literatura sobre el tema y esperamos que al finalizar el madulo, el
estudiante tenga las bases para avanzar por su cuenta en el proceso de formacion,
que es permanente, pues en realidad la investigacion en general es muy dindmica y
debe estar siempre en funcion de brindar respuestas a fendmenos cambiantes.

an de metod




desde el punto de vista de sus aplicaciones, sin detenerse en demostraciones,

ni en la profundizacion de temas especializados. 5e presentan los temas en
forma sistematica, para gue el conocimiento de la estadistica se adguiera mediante
un proceso acumulative gue permita al estudiante, al finalizar el modulo, tomar de-
cisiones apoyado en |a estadistica.

E | propdsito principal de este modulo es presentar la estadistica experimental

El modulo se divide en cuatro capitulos. El primero ofrece conceptos generales de la
Investigacidn en campo, que ayudaran a entender la importancia de la experimenta-
citn y de la utilizacion de la estadistica experimental para construir conocimiento.

El segundo capitulo brinda conceptualizacion estadistica basica requerida en |a ex-
perimentacion, para que la participacion del estudiante en el proceso de investi-
gacidn se realice con criterios y con un esguema secuencial de la estadistica expe-
rimental, que al ponerlos en prictica garantizan la obtencién de datos confiables
para el andlisiz estadistico.

Los disefios experimentales basicos aplicados en la investigacion agropecuaria,
cudndo utilizarlos y qué se debe hacer después del analisis de varianza, se desarro-
llan mediante ejemplos practicos en el tercer capitulo. Y para facilitar el procesa-
miento vy produccidén de los andlisis de varianza para cada disefo experimental, en
el capitulo cuarto se ensefa la manera de hacer los analisis, utilizando las opciones
y funciones que tienen la hoja electrénica Excel, en su modulo de andlisis de datos.

El desarrollo del madulo incluye conceptos tearicos y ejemplos practicos aplicados
a las empresas palmeras, que ayudaran al estudiante a orientar su proceso de apren-
dizaje. Sin embargo, para facilitar el desarrollo del curso y enriquecer su dindmica,
es importante gue el estudiante emplee el pensamiento estadistico para aplicar los
conocimientos adquiridos a las condiciones existentes en fas fincas palmeras.

Aplicacion de metodologias y técnicas de experimentacion




Ejecutar las actividades de experimentacién en campao, vivero o laboratorio asociada
al cultivo de palma de aceite, de acuerdo con el modelo del diseno experimental de-
terminado por la empresa,

¥ Realizar |a seleccion 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 disefo experi-
menital propuesto.

¥ Procesar datos generados en ensayos de campao, de vivero o de laboratorio, uti-
lizando software aplicativo.
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mndidmusuqmm el montaje de los ensayos por ejecutar en el
campo, el vivero o el laboratorio. Busca motivar a los estudiantes a gue apo-
_yen labores de investigacién, a partir de la presentacién de conceptos genera-
les sobre qué es la investigacién en campo y la importancia de la experimenta-
cidn y de los métodos estadisticos como herramientas para plantear y probar
hipotesis que conducen a nuevos conocimientos para mejorar la produccion
agropecuaria del pafs. En esta unidad, los conceptos estadisticos de material
experimental, las variables de respuesta y los factores de estudio se presentan
como los pilares para definir la unidad experimental. También se explica que el
manejo riguroso del material experimental en la investigacion permite obtener
resultados confiables del andlisis estadistico.

.

Ejecucién del montaje de los ensayos en una finca palmera, bajo el disefio
experimental propuesto. Apunta a desarollar las competencias para el mon-
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" tales basicos. En cada caso, se explican las condiciones y requerimientos para

- su aplicacion, asi como el componente tedrico de cada modelo estadistico, su |
estructura y la forma de interpretar los resultados del andlisis. Para interlorizar ¢
: hantermrseuﬂﬁzane}emphspﬂcﬁcmdeimmgaﬂmmsmﬁmpaﬂmm
¥ se desarrolla paso a paso la planeacién experimental hasta obtener los resul-

. tados del andlisis de varianza. Una de de las competencias que el auxiliar de
investigacion debe desarrollar consiste en comprender por qué, a partir de los
resultados del analisis de varianza, se continda o no con otros andlisis estadisti-
cos, como las pruebas para comparar promedios de tratamientos.

Procesamiento de los datos generados en ensayos de campo, de vivero o
de laboratorio, utilizando software aplicativo. Propicia habllidades para ma-
nejar el software aplicative del Microsoft Office existente en la hoja electronica
de excel para el analisis de datos. Utiliza ejemplos practicos y hace una descrip-
cidn grafica de las diferentes ventanas de excel utilizadas con el objeto de desa-
rrollar, paso a paso, la elaboracion de la tabla de andlisis de varianza para cada
unao de los disefios experimentales aprendidos.

[ PLANEACION DE LA !WEsnuAf.:llfm

i+ PLANTEAMIERTD DE HIPOTESIS
¢ BELECLION DEL MATERIAL EXPERIMEMTAL
* HEEND EXPERIMENTAL
« EJECLUCHEN Y DBTEMCION DE DATOS

! ELABORACION DE ANALISIS
|« TABLAS DE AMALISES DE VARIANZ A
+ PRUEBAS DE COMPARACION MULTIPLE
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Esquema modular concebido como un sistema

metod |"::l-.l!:'|'r-l'-- y tBcnicas de experimentacion
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Unldad de Actividades

aprerndlzaje

Indscar las razones por la cuales es mecesano haoer experimentos
en ka emipresa o finch paimerna y responder el cuestionans

relacionado con ef significado del experimento,
Comprender por Gisd se plantean hipdtesis estadisticss y qué
condiciones deben curmpliv, tenlendo en cuenta bos reguerimientos
del experimentn. Ejencitar la formulacksn de hipdeesis bajo una
estructura experimental,

Definir los elementos
concepiuties necesarkos
jpara &l mantaje de

ko5 experimentos por

———————————

ejecutar en el campo, el || Aplicar criterios tecnicos para definir el concepto de tratamsenio,
vivers o el labormtorio | unichad sxperimental, repeticidn, enor expedimental,
ald alorizackan, analisis de varignza, estructura del aniiids
| estackistica (Anava) dentro del proceso de investigaciin y
responder en grupo ef cuestionanio-taller sobwe los elementos
| eancepluales para el montlaje de experimentod.

34 |

Vizitar una finca patmera e kdentificar sobre e terrenc e material

experimental, los posibles faciores de estedio y cwhles reguieren

de controf focal. Hacer en el sitio una discusidn grupal y susteniar
i cicta und de (o purntos identifcados.

| visitar un expafimanto que se desarmolle en el vivero o en el
laboratorio de ung empiesa o finca palrmera bajo el Disedio
Completaments al Azar (CA), Elalposar un informe escrito acerca de

| [ wisita que contenga las caracteristicas del material experimental

{que determind & disefio, la forma de ashgnar los tratamientos

! a las unidades experimentates y o rmodelo estadistico. Plantear

j en chicha informe |8 estructura de e tabla de andlisis de varanas

i iAnaval

e e e e A . e e e e e el WP

1 Wisitar un expErimenio que se desarmoile en el campa, en una
finca padmera bajo el Disefo de Blogues Completos al Azar (BCA)
Efaborar un informe ascrito sobre ka visita que contenga las
caracteristicas del rmaterial experimental que determing el disedio,
Ejecutar el montaje oe | la forma de asignar los tratamientos a las unidades experimentales
kos ensayos en una finca I| y ¢l models estadistica. Plantear én dicha infarme |a estiactna de

Wl”":;l’a- hi"FI" el d"—‘f;i‘ﬂ la tabla de andlisis de varlanza (Anava). b o |
g h:ﬂllurﬂ!mplm pricticos de casos planeados por el tutor,

refacionadas con experimentos con Estructura Factorial bajo
un CA. Presentar en grupo un informe escrito que oontenga
j las caracteristicas del matenial experimental gue determind el
!ficmnar. la forma de asignar bod tratamienios a las unidades
| exparimentades y ef modeio estadistico, Plantear en dicho informe
| la estructura de |a tabila de anilisis de varanza (Anava).
Indlicar las razones por la cuales se debe dar contimuidad al analisis
estadistioo y culindoe wilizar una Diferencia Minbma Signifcativa,
una prueha de Duncan, wrea prueba de Tukey ¥ una prueba de
Dunnet. Responder &l cuestionasio relacionado con las pruebas de
| comparaciin maditiple.

A partir del resaltado presentado por el tutor, dé wha tabla de
anidllsts de varlanaa (Anava), elaborar en grupo un andlists escrito
|lv:m:idela separackin de promedios gue se conskdere adecuada,
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Lok eshudiantes conteguirdn datos de casos y utilizarin kad
Fr?_fe“: hﬁ . [hﬂmrnlenuidne excal para el andlisis de la varianza. Adamdas,
ﬁm deu'u:f presentardn porescribo [1) &l andlisis de varianaa para un soo
h :ﬁ il | factor {Amava de un CAJ; (2) & andliss de varianza de dos factores
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Metodologia @

En la educacion a distancia es importante que el estudiante asuma una estricta
responsabilidad de su procese educativo. Asl lograra exigir mas de si mismo
respecto de su propio aprendizaje. Debide a que este proceso s ante todo indi-
vidual, y a gue no supone {a presencia constante del tutor, el estudiante debera
desarrollar la capacidad para organizar sus tiempos de estudio (autodisciplina)
y tener en cuenta que esta modalidad ofrece flexibilidad en los horarios.

La palabra método significa camine (odos) para llegar a un fin {meta). En este
sentido, de lo que se trata aqui es de Integrar los métodos y las téenicas para
desamollar habilidades conducentes a adquirir una competencia.

Usted cuenta con varios recursos a su disposicion que le ayudaran a alcanzar
la competencia al final de este modulo. Ellos son: (1} el texto de estudio; (2) la
Guia del estudiante; y (3) los encuentros tutoriales. Como complemento, pueden
ofrecerse materiales en CD o DVD, lecturas en la web, u objetos de aprendizaje
interactivos, segun las necesidades del madulo.

El texto de estudio (o texto base), Es el principal material de estudio del que
dispone el estudiante, Tiene como finalidad proveer todas los “saberes”™ que,
aplicados y reflexionados en y desde la practica, el estudiante debera adquirir
para alcanzar una competencia a partir del "saber-hacer "y el “saber-ser”

La Guia del estudiante. 5u 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 especifico. Al no haber encuen-
tros presenciales permanentes, la Guio ha de orientar el proceso de aprendizaje,
brindandole todas las herramientas para alcanzar la competencia planteada en
cada modulo,

Los encuentros tutoriales. El tutor es un facilitador del proceso. 5u trabajo in-
cluye |as siguientes funciones:

¥ Resolver las dudas académicas sobre los contenidos del madulo, y tam-
bién las administrativas cuya solucidn esté a su alcance.

W Orentar el estudio del estudiante, suginéndole metodologias, técnicas,
estrategias, recursos, bibliografia y consejos que lo ayuden a alcanzar sus
metas.

¥  Acompafario en su proceso, motivandolo en momentos de estancamien-
to y confrontandolo en momentos de incumplimiento o incomunicacion.

M Retroalimentarlo tras la entrega de productos, evaluaciones o practicas,
explicandole lo gue le faltd para alcanzar la competencia requerida y su-
giriendole rutas de mejoramiento que lo ayuden a alcanzarla.
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dandoles a conocer los criterios de evaluacion por anticipada (no las res-
puestas), aplicando los instrumentos desarroliados para tal fin, y evaludn-
dolos seqin los aiterios de |a actividad.

¥  Ejercer un acompafamiento permanente, sin que ello signifigue que ten-
ga que desarrollarse en cualquier momento, sin la debida planeacion, o
que el tutor deba “dictar clase”

Materiales complementarios. Algunos madulos tienen materiales de apoyo
que se distribuyen en CD, DVD o por medio de la web. En ellos se presentan con-
tenidos estaticos y dinamicos gue refuerzan los conocimientas del estudiante
y atienden a otros estilos de aprendizaje, al presentar informacion en forma de
hipertexto, audio, video, interactivos o aplicaciones.

Entre las funciones de tales materiales (que comparte la Guia del estudiante) es-
tan las siguientes: despertar la atencion de los estudiantes y motivarlos; pre-
sentar los objetivos de la instruccidn; relacionar con el conocimiento previo;
presentar el material que debe aprenderse; guiar y estructurar el aprendizaje;
promover la participacion activa del estudiante en su proceso de aprendizaje;
surninistrar retroalimentacion inmediata; promover la transferencia de conoci-
miento a través de la ejemplificacian; facilitar la retencion de los contenidos me-
diante el desarrollo de ejercicios como el resumen, la sintesis, etc.

Evaluacion

Con la evaluacidn se planifica la ensefianza y se validan saberes previos y/o adquirdos
durante el proceso ensefanza-aprendizaje. 5i 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 cuandao se le pregunta, el tutor acordara con él o ella una
fecha para la constatacién de este hecho. En tal caso, el estudiante deberd entregar los
productos que plantea el moédulo y realizar una prueba de desempefio y conodimien-
to, si es el caso,

La evaluacion tiene dos finalidades principales:

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



2. Lasegunda funcidn de la evaluacion es establecer si el estudiante ha alcanzado la
competencia y, por tanto, si debe ser promovido a un nuevo nivel o ha aprobado el
madulo. En este sentido, hablamos de que ef papel de la evaluacién es calificarlo,
lo cual en la educacion basada en competencias se hace mediante una escala cua-
litativa binaria ("competente” 0 "no competente adn”). Este tipo de calificacion par-
te de que la competencia es integral (conjuncion de conocimientos, habilidades,
actitudes y valores) v de que ella debe demostrarse, cumpliendo al nivel mas alto
con todos los criterios de desempefo establecidos en la nibrica de la actividad o
en la lista de verificacion.

Como se parte del hecho de que todo estudiante esta en capacidad de desarrollar
cada competencia, la calificacién “no competente adn” implica que el estudiante ha
sido ubicade en niveles de desempefio inferiores al requerido: no que &l o ella sea
incompetente, sino que debe mejorar, hasta alcanzar el nivel esperado. En este caso,
debe proveerse un tiempo prudencial para gue, una vez retroalimentado por su tutor,
reflexione sobre como mejorar los criterios de desemperio que no alcanzd adecuada-
mente, los trabaje e intente nuevamente demostrar su competencia,

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

A  Eltutor recoge las evidencias de aprendizaje y las valora segun las instrucciones
dadas para cada actividad.

W La valoracion de si ha alcanzado |la competencia descrita para cada actividad
supondra que se lo dedlare "competente” o “no competente adn”

M 5 no es competente adn, el estudiante buscara —de comin acuerdo con el tu-
tor- las estrategias que propicien el desarrollo de las habilidades requeridas para
lograr la competencia.

M Cadaevidencia gue entregue el estudiante obtendra |a respectiva retroalimenta-
cidn, para que pueda mejorar su trabajo si la competencia no ha sido alcanzada.

A Enel momento de valorar las competencias se tendrd en cuenta [a integralidad,
&5 decir, la conjuncién de los tres saberes: saber-saber, saber-hacer y saber-ser,

A Dependiendo del médulo que se esté desarrollando, se solicitara al estudiante
presentar evidencias de aprendizaje de cuatro tipos: conocimiento, desempefio,
procesos y producto, que serdn evaluadas como se menciono previamente.

W Laevaluacién tendrd en cuenta el rigor en la aprehension de los conceptos, |a
calidad de las practicas propuestas, la relacidn que establezca entre lateoria y la
practica, la presentacion adecuada de cada una de las actividades y fa actitud in-
vestigativa durante el proceso de aprendizaje, de manera gue se vea, s& juzgue,
se actie y se devuelva creativamente lo aprendido.

Con los resultados de aprendizaje expuestos para cada competencia, el estudiante de-
muestra sus conocimientos, habilidades y destrezas, que serdn valorados en conjunto
por el tutor, a partir de criterios de desempeno y evidencias requeridas, sobre los que
&l estudiante ha sido previamente informada.




@ Politicas

Las politicas de un modulo son los enunciados que pretenden dar orden al proceso de
ensefianza-aprendizaje. Son las "reglas del juego” que orientan la labor de cada actor
del proceso y promueven, en Gltima instancia, en el estudiante, el logro de las compe-
tencias necesarias para aprobar cada madulo. Estas politicas dan estructura al trabajo
de todos: tutores y estudiantes.

El propdsito fundamental del tutor es dar un servicio a los estudiantes, facilitando su
proceso de aprendizaje y el logro de sus competencias. La supervision que hagan los
tutores se enfocard 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 €l asignados mediante el encuentro
tutorial, la comunicacion telefénica (via teléfono, celular o fax) y/o electrénica, la
mensajeria, o cualquier atro medio acordado previamente con ellos, para ayu-
daries a aclarar sus dudas, acudiendo a diversas estrategias didacticas.

Asistir al lugar de tutoria asignado, en la hora y el dia indicados previamente.
Respetar el calendario académico y cada una de las actividades propuestas en &l

Guiarlos, asesorarlos y orientarlos en su proceso de aprendizaje.
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Cuestionarlos sobre su proceso de aprendizaje y suscitar su reflexion 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 comao 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 formacion, de acuerdo con su contexto y posibilidades. De
igual forma, se presume que nuNca incurrird en actos deshonestos o de plagio en las
diversas formas de interaccion, actividades terminales e intermedias. En sintesis, se es-
pera gue participe activamente en cada una de las actividades descritas en la presente
Guig, 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 propositivo y, por consiguiente, desarrollar el autoestudio.

M Participard activamente en las actividades disefadas, después de leer los conte-
nidos de su texto de estudio v de los materiales adicionales relacionados en la
Guia,

A Tras realizar las actividades planteadas en la Guia, entregara las evidencias se-
gun el procedimiento y criterios de evaluacion expuestos, en los tiempos esta-
blecidos por el calendario, y de acuerdo con las instrucciones descritas en cada
actividad.

M  Sabra citar las fuentes en sus evidencias escritas, es decir, empleard debidamen-
te la bibliografia, con el fin de evitar el plagio.

W Secomunicara con su tutor, en caso de tener dudas acerca del desarrcllo de los
contenidos del modulo.

P Unidad de aprendizaje 1

Definir los elementos conceptuales necesarios para el montaje de los experimentos
por ejecutar en el campo, el vivero o el laboratorio.

\ RESULTADOS DE APRENDIZAJE @
¥ Identificar y definir los conceptos basicos de la estadistica ex-
perimental utilizados para la experimentacion en el campo, |

| &l vivero o el laboratorio.

| @ Aplicar los conceptos basicos de la estadistica experimental
para la realizacion de ensayos en una finca palmera,

Para participar en las actividades de investigacion en el campo, el vivero o el labora-
torio que generen datos en la finca palmera y que requieran ser tratados estadistica-
mente, es necesario adquirir conceptos acerca de la experimentacion como método
comun de las ciencias y las tecnologias, en el cual el estudio de un fendmeno y su tra-
tamiento requieren condiciones controladas, como la eliminacion o introduccion de
las variables que puedan influir en los resultados, para que las respuestas que arroje
el experimento correspondan dnicamente a las condiciones propias del fendmeno u
objeto estudiado.

Aplicacion de met

5 ¥ [eCnicas de expenimentacion



La investigacidn agropecuana busca responder a preguntas relacionadas con la pro-
duccion, ¥ debe ser disenada precisa y rigurosamente para lograr tal objetivo. La for-
mulacion de las hipdtesis requiere de conceptos y términos estadisticos que conduz-
can a metodologias apropiadas para ser verificadas, utilizando métodos y técnicas de
la estadistica experimental.

1. Conceptos generales de investigacion en campo
1.1 ;Por qué experimentar?
1.2 jQué es un experimento?
2. Hipdtesis en experimentacion
2.1 jQué son las hipotesis?
22 Condiciones que debe cumplir una hipotesis
23  Estructura de las hipdtesis
3. Estadistica experimental: conceptos basicos
31 Tratamiento
3.2 Unidad experimental
33 Repeticion
34 Error experimental
35 Aleatorizacion
3.6 Analisis de varianza
3.7 Hipdtesis por probar
38 Estructura del analisis
3.9 Estadistico
3.10 Proceso de investigacion

Actividades

Conceptos generales de investigacion en campo

Leer el Capitulo 1 del texto técnico, v complementar esta lectura con la del articulo “El
experimento’, que e consigue en |a siguiente direccién:
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Con base en estas lecturas, responder a la sigulente pregunta: ;Cudl es la importancia
de la investigacion agropecuaria?. Elaborar un ensayo escrito, de una pagina, scbre
las hipatesis.

i

Concepios basicos para la estadistica experimental

Leer el Capitulo 2 del texto técnico, y complementar esta lectura con la del Capitulo
1,"El disefio de experimentos y la metodologia cientifica’, de la bibliografia No. 3: Mar-
tinez, R. y Martinez, N. {1997).

Una vez ahanzado los conceptos desamollados ahl, responder en grupo e siguiente
cuestionario:

—_—

iQué se busca con la estadistica experimental?

2. ;j0ué es un tratamiento?

s

. jPor qué se requieren las repeticiones en la experimentacion?

4. jQué se busca con la aleatorizacion de los tratamientos?

3. }En que consiste el analisis de varianza?

® Unidad de aprendizaje 2

Ejecutar el montaje de los ensayos en una finca palmera, bajo el disefo experimental
propuesto.
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@ Determinar las caracteristicas técnicas del material
experimental que son pertinentes de utilizar en los disefos
experimentales,

Wl Aplicar, en el campo o en el laboratorio, los disefos
experimentales basicos propuestos.

b Utilizar las estructuras factoriales que pueden ser aplicadas
en los disenos experimentales.

Aplicacion de metodologias v t

e experimentacion
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Disefiar un experimento significa planearlo de modo gue retna la informacion perti-
nente al problema bajo investigacion. Es prever la secuencia completa de pasos para
que los datos apropiados se obtengan de modo que permitan un analisis objetivo que
conduzca a deducciones vélidas respecto del problema establecido.

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

(Como se va a medir el efecto?. O jcudles son las caracteristicas a analizar?
jQueé factores afectan las caracteristicas que se van a analizar?

JCudles son los factores que se estudiaran en esta investigacion?

jCudntas veces deberd ejecutarse el experimento?

JCual sera |a forma de analisis?
B A partir de que valores se considera importante el efecto?
El objetive de un disefio de experimentos es proporcionar la médxima cantidad de in-

formacion pertinente al problema bajo investigacion, y debe ser tan simple como sea
pasible,

1. Requisitos base para disefar experimentos

1.1 Material experimental
1.2 Factores de estudios
1.3 Control local
2. Disefos experimentales basicos
2.1 Disefio Completamente al Azar
2.2 Blogues Completos al Azar
2.3 Experimentos con Estructura Factorial
3. Pruebas de comparacion multiple
3.1 Diferencia Minima Significativa
3.2 Prueba de Duncan
33 Prueba de Tukey
34 Prueba de Dunnet



Actividades @

Requisitos base para disefiar experimentos

Leer cuidadosamente la seccion sobre los tres componentes basicos que se deben
tener bien identificados antes de definir el diseno 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 cuales de estos factores
reguleren de control local,

Material: Paleagrafo, marcadores.

En el sitio, hacer una discusién 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 sustentacion de cada
material escrito en el papelografo y establecen la diferenciacion 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 diferenciacion entre factores de estudio y factores a controlar.

Visita de un experimento en un disefio Completamente
al Azar (CA)

Leer la seccion sobre el diseno CA.

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

Explorar el experimento con pensamiento estadistico, es decir, hacer preguntas de por
qué se realizd en el invernadero, el problema a resolver, el objetivo que se busca con
el experimento, cuales son los tratamientos, como esta conformada la unidad experi-
mental, como se realizd la asignacion de los tratamientos a las unidades experimenta-
les y como se hace el registro de los datos observados,

Material: Tabla con pinza para sostener hojas, lapiz, borrador, tres lapices de colores
diferentes.




Una vez finalizada la visita y en el sitio, los estudiantes resolveran el siguiente taller:
MNombre del ensayo

Problema a resolver

Objetivos

Tratamientos

Repeticiones

Variables de estudio

- B LB T S

Pintar el plano de campo del experimento, indicando la ubicacion de los trata-
mientos y sus repeticiones. Pintar el gradiente que obligod a hacer blogueo y mar-
car su orientacion.

Elaborar la estructura de la Anava: fuentes de variacidn y grados de libertad

9. Anotar unas observaciones generales que respondan a la siguiente pregunta: Des-
de su conocimiento de la estadistica, jconsidera que el experimento estuvo bien o
mal disefiado? Indicar por qué.

s
e

Analisis estadistico del CA

Completar la siguiente tabla de analisis de varianza, y con la tabla de valores criticos de
F, determinar si existen diferencias entre los tratamientos:

F

FUENTE

ICalculadal
Tratamiento | 3 | s4Ea307 | . |
Efrar ' 6 | 04981038 i
- . S — |
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Escribir las hipatesis estadisticas a probar,
Material: Calculadora, tabla de valores criticos de F. Lapiz y borrador.

Visita de un experimento en un disefio de Blogues
Completos al Azar (BCA)

Leer |a seccin sobre el disafio BCA.

——




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

Explorar el experimento con pensamiento estadistico, es decir, hacer preguntas de
por qué se realizd en el campo y no en el invernadero, por qué se utilizd este disenio, el
problema a resolver, el objetivo que se busca con el experimento, cuales son los trata-
mientos, como esta conformada la unidad experimental, como se realizd la asignacién
de los tratamientos a las unidades experimentales y como se hace el registro de los
datos observados.

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

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

1. MNombre del ensayo

Problema por resolver

Objetivos

Tratamientos

Repeticiones

Variables de estudio

Pintar el plano de campo del experimento, indicando la ubicacidn de los trata-
mientos y sus repeticiones. Pintar el gradiente que obligo hacer bloqueo y marcar
su orientacion.

Elaborar la estructura de la Anava: fuentes de variacion y grados de libertad.
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9. Anctar unas observaciones generales que respondan a la siguiente pregunta: Des-
de su conocimiento de la estadistica, jconsidera gue el experimento estuvo bien o
mal disefiado? Indicar por qué,

Analisis estadistico del BCA

Completar la sigulente tabla de analisis de varianza y, con la tabla de valores criticos de
F. determinar si existen diferencias entre los blogues y entre tratamientos:

FUENTE

F|Calculado)

Fi{Tabkla)

Tratamienta 04818338
|_E|||:-|.‘.||.rE | 0E131641 -
! Error 0.3800a113

{ Total
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Escribir las hipatesis estadisticas por probar.

Material: Calculadora, tabla de valores criticos de F, lapiz y borrador.

Pruebas de comparacién muoltiple

Leer cuidadosamente la seccion sobre las pruebas de comparacion multiple del texto
técnico, y complementarla con la lectura del Capitulo 4, "Metodologias de inferencias
simultaneas y comparaciones multiples” de la bibliografia No. 3: Martinez, R. y Marti-
nez, M. [1997].

Una vez afianzados los conceptos, desarrollar en grupo el siguiente cuestionario:
1. pCuando se deben utilizar las pruebas de comparacion multiple?
2. jCudndo se utiliza la DMS?

3. Cuadndo se utilizan Duncan y Tukey v cudl es [a diferencia entre las dos?

4, jCuando se utiliza Dunnet?

Analisis de comparacién muiltiple de Tukey y Dunnet

Leer cuidadosamente la seccion sobre [as pruebas de comparacion multiple del texto
técnico.

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

A Laprueba de comparacion miltiple de Tukey:

FUENTE 05 1 =1 e T = Ta Y| F ltablas)
Tratamiento 3 4 (4573156 1.34857ES .01
Blaqua ) QO3 1008 0055045
Ermos & Tasasear QU1s243
Tod | m 52313374 il

Escribir las letras gue conforrnan los grupos de tratamientos.

‘_ =



TRATAMIENTO MEDLA GRUPO

Trataméento | 'JE'-?'_ e e e |
Tratambento 00 1,000 |
Tratambento 3 N N .8 I S —
(vommampo | 3259 '

Comparar el Tratamiento 1 contra el tratamiento testigo,

Material: Calculadora, tabla de valores criticos de F, Tabla de Tukey 5% de probabili-
dad, Tabla de Dunnet al 5% de probabilidad, l&piz y borrador.

® Unidad de aprendizaje 3

Procesar datos generados en ensayos de campo, de vivero o de laboratorio, utilizando

software aplicativo.

P

" RESULTADOS DE APRENDIZAJE
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1 Aplicar la estructura de |2 tabla de analisis de varianza para
cada uno de los disefos experimentales basicos,

|
|
I K Conformar archivos de datos provenientes de un disefo
| experimental. ;’

1 Ejecutar programas para construir una tabla de analisis de
, varianza. i

Se conoce como software aplicativo aquel que permite a los usuarios (levar a cabo una

o varias tareas especificas en cualquier campo de actividad, Entre este tipo software se
encuentra el Microsoft Office.

El aplicativo que utilizaremaos es la de hoja de calculo Excel Office, por ser especifica
para el manejo de datos v porque cuenta con un modulo erientado al analisis estadis-
tico de datos que es amigable con el usuario, al presentar las opciones en un ment
para ser escogidas de acuerdo con lo requerido.

Con este software, se pueden realizar las tablas de analisis de varianza para los disefios
completameante al azar, blogues completos al azar y la tabla de analisis de varianza
para una arreglo de tratamientos con estructura factorial dentro del disefo comple-
tamente al azar,

acion de metodologias v técnicas de




1. Manejo de software aplicativo

1.1 Cargar el programa complemento de herramientas para anadlisis datos de la
hoja electrdnica excel

2. Andlisis de varianza
2.1 Analisis de varianza para un soho factor
2.2 Analisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo .
2.3 Analisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo

2 Actividades

Manejo de software aplicativo
Leer cuidadosamente la introduccién del Capitulo 4 del texto base, sobre la herra-
mienta de analisis de datos.

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

Tras encender el computador e ingresar a la hoja de excel, verificar si tiene instalada
la herramienta para analisis de datos. 5i la tiene instalada, desarrollar los siguientes
temas:

1. jEnqué pestana de la cinta de opciones se indica la instalacion?
2. Escribir tres funciones de las gue continene |a funcion de analisis de datos.
Si no estd instalada la herramienta para andlisis de datos, realizar los pasos 1 a 4 de la

introduccion del Capitulo 4. Para verificar el logro la instalacion, desarrollar los siguien-
tes temas:

1. jEnqué pestana de la cinta de opciones aparece la instalacion?
2. Escribir las tres primeras funciones que aparecen en la funcidn de andlisis de datos.

Andalisis de varianza

Leer cuidadosamente el terna de andlisis de varianza para un solo factor, y realizar |a
tabla de analisis de varianza para los siguientes datos provenientes de un diseno CA:



Teatamibents 1 Tratamaento 2 Tratamignio 3 Tratamisnio 4

3295 16,29 =¥ 655 24,58

2350 20,13 | 25,66 2396
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Material: Computador que disponga de la hoja electronica Excel, version 97-2003 en
adelante.

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

2
3
4,
5

Numero de tratamientos

Numero de repeticiones por tratamiento
Tabla de anélisis de varianza

Promedios de los tratamientos
Varianzas de los tratamientos

Leer cuidadosamente el tema de andlisis de varianza para el disefio de bloques com-
pletos al azar, y realizar la tabla de analisis de varianza para los siguientes datos:

TRATAMIENTOS BLOCFUE
MO-THATALDD 1 210
NOTRATADO 2 19
vormaapo | 3 0 | 0 ;s
TRATAMIENTD A 1 B0
TRATAMIENTO A | 2 7.5




TRATAMIENTOS BLOCUE

THATAMIENTO & ) 3 RS
TRATAMIENTO B | 1 | B0
rammentos 1 2 | s
TRATAMIENTOE | 3 | B0
(TRATAMENTOC [ v 80
TRATAMIENTO C ! 2 4.0
joogawewsoe. b 1 ¥ 0 | 4f |

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

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

1. Tabla de analisis de varianza
2. Promedios varianzas de los tratamientos
3. Promedios y varianzas de los blogues
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lidades, herramientas y técnicas estadisticas para la ex-
penmentacion en campo, invernadero o laboratonio en
la empresa palmera. Con un enfoque de planificacion y
gestion de las actividades y recursos necesarios para ha-
cer investigacion cientifica. Se estudian los conceptos
de expenimentacion, estadistica experimental, disenos
experimentales, técnicas para hacer pruebas de compa-
racion de medias y un andlisis de varianza basado en la
herramienta que ofrece excel.
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