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1. Introducién.

La investigacié
esta as;:o’@’i ada, f

te, la estadistica estd 1nvolucrada en las tres
fases de la investigacid

.mentales, el 3

Discutiremos rdpidamente cads un de estos térmlnes,
son bésicos bara

que

cién experimental.




2. Formulacién de hipétesis:

Es el primero paso en la planificacidén del experimento.
Estadisticamente, son formuladas dos hipdtesis. Una es
deriominada hipétesis de nulidad y envuelve la igualdad de los
ymientos a ser verificados. La otra es la hipétesis

tra;
alternativa, que contraria la hipétesis de nulidad.
Consideremos como ejemplo, la w=omparacién del volumen de
madera pna&ﬁaiﬁa por dos especies (Ei1 y Ez2}. La hipétesis de
que estas dos especies no difieren en sus producciones es
denominada hipdtesis de nulidad, que es representada por Hg
Ei = E:. La hipétesis alternativa puede ser unilateral o
bilateral. Asi, dependiendo de la naturaleza del problema es
posible formular tres alternativas, o sea:

P

a) Hy : Ei $;E2
b) Hy : E1 < Ez
c) Hy ¢ Eir % Ez

Las dos primeras son unilaterales y son establecidas
cuando existe alguno conocimiento previo del direccionamiento
de los resultados del experimeﬁto‘ Por "ejemplo, si deseamos
comprobar la eficiencia de wun herbicida en el control de
hierbas dafiinas, asi tenemos:

Ti - testigo
T2 — Herbicida

Considerando que la variable medida es el peso de las
hierbas dafiinas, tenemos:

a) Hy ¢ T1 = Tz (no existe diferencia entre los dos
tratamientos)

b) Hy : Ti > Tz (el peso de las hiervas dafiinas es mayor
- en las observaciones referentes al testigo)



Hubo en este caso wun direccionamiento previo, esperado
del comportamiento de los tratamientos, en que era de esperar
un menor pesc de las hiervas en tratamiento con herbicida.

Las hipétesis alternativas wunilaterales son auto-
concluyentes, o sea, en el ejemplo, si se comprueba la

hipétesis Hy; : Ti1 > T2, la conclusién es inmediato: El .

tratamiento con herbicida ha sido eficiente.

Cuando no se tiene el conocimiento ©previo del
direccionamiento de los resultados del experimento, se debe
proponer la hipdétesis bilateral.

Usando el ejemplo de las dos especies (Ei1 y E2), se ellas
fuegen de comportamiento desconocido, gnunciamos  las
siguientes hipdétesis: .

Hy ¢ E1 = E2
Ha : E1 # E2

Aplicando los testes estadisticos con base en las
informaciones del ensayo, tenemos que .aceptar una de las
hipétesis en detrimento de¢ la otra. Si rechazamos H, en favor
de Hy, para el investigador no es suficiente esta conclusién
“Ha": Ei = E2". Interesa saber realmente',cual es la mas
productiva. Basado en los resultados de las producciones el
puede decidir si Ei1 fue mejor gque E2.

Asi, por ejemplo, cuando se esta midiendo 1la variable
altura, y cuyos resultados fueron Ei = 6.8m e Ez = 4,0m, e la
hipétesis: "

Las&hipétesis bilaterales no son conclusivas. Si Hy fue
rechazada en favor de H,, aunque la hipétesis sea bilateral,
concluimos unilateralmente, basado en los resultados
obtenidos (Ei = 6.8m > Ez = 4,0m).



En la practica es mas comin el estudio de un numerc mayor
de tratamientos. Por ejemplo, la comparacién de 5 especies de
Eucaliptus. En este caso se podria enunciar las hipétesis:

Hg ¢ Ei1 = Ez2 = E3 = E4 = E5 .
Hy : por lo menos dos especies difiere entre si

3. Seleac{én de los Factores

En la estructuracién de un experimento, los tratamientos
son la resultante de uno o mas Factores en estudio.

Por ejemplo, en el caso de la comparacién de 5 especies
de EFucaliptus citado anteriormente, el factor en estudio es
"especies" y sus -niveles son las diferentes especies en
estudio. '

Se deseamos estudiar estas especies tratadas con
diferentes dosis de nitrégeno, (0, 50, 100 kg/ha), tendremos
dos factores ("Especies" y "Dosis") el primero con 5 niveles
Yy el segundo con 3 niveles.

Los niveles de un factor pueden ser:

a) Niveles cualitativos: Difiere por su naturaleza
(ex: Especies)

b) Niveles cuantitativos: Son de la misma naturaleza, difiere
: por la cantidad (ex: Dosis de N)

En la planificacién de experimentos, se reqomiendavevitar
un numero exagerado de factores y niveles. Es preferible,
siempre que el investigador divid~ un gran experimento en
. experimentos menores, que pueden ser conducidos
simultdneamente o bien en etapas sucesivas.



Los factores se clasifican como Fijos o Aleatorios.

Factor Fijo: la respuesta procurada por el investigador es
apenas para los niveles en estudio. Ej:
Estudic de catre métodos de secar semillas,

stud de 5 métodos de andlisis quimico en
laboratorio.

Factores Aleatériasé,la respuesta procurada por el
‘ ) Led T ] 8 extendida para
Q: e niveles,
ademds de los estudiados. el Factor
Blogues en un experimento, una vez dque
representa toda la regién que se desear
la recomendacién de los resultados del
experimento.

4

4., Seleceién de Variables

Las variables a ser medidas deben ser bien definidas bien
come los métodos de medicidn.

Por ejemplo, en unoe experimento de test de especies de
Eucaliptus, el Factor en estudio son 1las especies. Cada
especie representa un nivel del factor. Las variables podran
ser:

- Bifurcac 6n del tronego,
- To:tuos;dad del tronco.
- Enfermedades

Los instrumentos de medicién de las variables definen el
grado de precisién. En experimentos de laboratorio, por
ejemplo, las variables son medidas con instrumentos de alta
precisién y sensibilidad, y la exigencia por un grado de
precisién mds exacto es mayor gue en experimentos de campo.



Las .escalas de medicién de las variables pueden ser
cuantitativas (Altura, DAP) o cualitativas (sobrevivericia,
Bifurcacién del tronco). En el primer caso los procedimientos
paramétricos, generalmente, son mds adecuados. En el segundo
caso, se hace uso de transformaciones de datos o de 1la

estadistica no paramétrica. - .

5. Tamafio ideal de parcelas o unidades experimentales.
En la
parcelas son constituidas por una o mas plantas, que son
medidas de forma individual, posibilitando posteriores
anélisis estadisticos a nivel de 4rboles o a mnivel de medias

~

experimentacién con 4&rboles, normalmente, las

de parcela.

En los ensayos forestales 'son medidas todos 1os &rboles
del interior del experimento. Normalmente, la utilizacién de
bordaduras, tan comunes en experimentos agricolas, son
constituidas apenas por las arboles gque hacen el contorno
externo de todo el experimento o de los blogues.

La forma de las parcelas tienen poca influencia en 1la
precisién de los experimentos. Su importancia esta mas ligada
a aspectos de la facilidad de instalaciones y conduccién de
los ensayos.

, Los trabajos que determinan tamafio ideal de parcelas para
especie agricolas son varios (OLIVEIRA & BIAVA, 1981).
Entretanto, para especies forestales todavia son restrictos.

En algunos experimentos forestales las parcelas llegam a
medir una hectdrea; ya en otros cada parcela pode ser
constituida por umn solo 4rbol. En experimentos de
mejoramiento genético, han sido utilizadas parcelas con cinco
a diez plantas. |



En los experimentos de ambientes controlados como
estufas, c¢asas de vegetacidén e .cdmarzs de crecimiento Y
laboratorios, muchas veces la parcela es constituida por un

plato de petri o una planta.

Para la determinacidén del tamafio a ser utilizado en cada
experlmento, se debe observar 1la representatividad y la
adecuacién de la parcela a la naturaleza de cada experimento,
para que lps datos generados puedan servir de base a las
recomendaciones técnicas,

6. Numero de Trepeticiones.

Existen algunas reglds bédsicas para la determinacién del
nimero minimo de repeticiones para un experimento. Segun
PIMENTEL GOMES (1984), ensayos con menos -de 20 parcelas,
asociados a 10 grados de libertad del error, raramente dan
buenos resultados, pues en general tienen precisién
insuficiente. En términos generales, >un' experimento con 5
tratamientos requiere un minimo de 4 repeticiones, un con 4
tratamientos requiere &5 repeticiones y con 3 tratamlentos
requiere un minimo 7 repeticiones.

_ Otra regla bdsica es que la precisién de los experimentos
- aumenta con el numero de repeticiones. Asi, con base en los
coeficientes de variaciones se puede saber si el numero de

repeticién debe aumentarse en experimentos futuros.

7. Seleccidn del Disefio Experimental.

La literatura de Disefios Experimentales disponible es muy
grande. Las mas recomendables son COCHRAN & CO0X(1957),
PIMENTEL GOMES(1978) e STILL & TORRIE(1982),
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Blogues al azatr con

k_muestras_por . 1rce

las

Detalle de 1 bloque, con 2 especies (El, E2)

y 5 plantas por parcela

W RN
¥

— | El

Esquema de andlisis de la variancia

GL

Blogues

Trat.

Error experimental
Error muestral

b-1

t-1
{b-1}(t-1)
substraccidn

Total

btk-1

Usos

b=N° bloques
£=N® trat.
k=N° muestras

Utilizado en experimentos de mejoramiento forestal,

de tipo "Competicién de Progenies".

Ventajas

Permite la obtencién de pardmetros genéticos a nivel de

plantas dentro de parcelas.

Desventajas

Idemfﬁioques al Azar



7.3. Bloques_al azar con Kk rep./bloque

3 trat.(A,B,C) 2 rep./bloque

A B B A
B C A | B
c B B A
B A c C
> A C A B
C A C C

Esquema de andlisis de la variancia

F. de V GL
Bloques b-1 b=N® bloques
Trat. t-1 t=N° trat.
Rep. d.B{ b(k-1) k=N® rep./bl
Error substraccidn
Total btk-1

Us o=

Puede ser utilizado en caso de pequeilo numero de
tratamientos.

Aplicado cuando el material experimental no presenta
condiciones ideales de homogeneidad.

Ventajas

Jdem Bloques al Azar

Desventaijias

Idem Bloques al Azar



7.4 Reticulados cuadrados (Lattiges)
Los tratamientos mo son casualizados.

~ Los tratamientos de un blogue de uha repeticién se
distribuyen por todos los bloques de cualquiera de las otras
repeticiones.

5 | 9 |13 6 |11 |16 |

8|

6 |10 |14 12 (15

9 |10 |11 |12 | | 3| 7 |11 [15 8 |9 |14

|l w | e |
164

13 |14 |15 [16 4 | 8 |12 |16 |

Esquena de andlisis de la variancia

Repeticiones E r-1
Blogues d.rep. r{k-1)
Trat. k2-1 v
Error substraccioén

Utilizado en experimentos de mejoramiento.
Ventaljas
Posibilita &l estudic de gran numero de tratamientos.

Desventajas

La perdida de tratamientos inutiliza el disefio.



Ej. Bloques al azar con parcelas subdivididas

2 Es s {(El, E2)
4 Espaciamientos (POE Pl, P2, P3}

Detall

2| p1 | P3| PO | p2

Esquema de andlisis de la variancia

Gl

b-1
A t-4
ay[(p-1) (t-1)

Parcalas bt—1%

AXB JEE~1) (k=1
ErTor(b) | §{k-1}{b~1)

Total btk-1

Usoss

- Es recomendable solo en casos gque se pretenda estudiar dos
tipos diferentes de tratamlen o8, como el ejemple de arriba,
¥y la mnaturaleza de | factores asociada a los aspectos
operacionales en la 1nst,laCLon, imposibilita la wutilizacién
de ‘disefio mas simples. ‘

Ventajas

Facilidad operacional de instalacidén y conduccidn.

Numero de grados de libertad del error a nivel de parcelas,
en general, es pequelio.
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7.7 Experimentos Factoriales Completos

Ej. Experimente factorial en bloques al azar.

2 Especies
{(EL, E2)

4 Métodos de quebrar la dormencia de las semillas
(MO, M1, M2, M3)

E1M1 E2M3 |E2M1.| E1M4

|eama| |Eim3| |EiMz| |E2M4

v " -

Esquema deé andlisis de la variancia

F, o V | oL

Bloques ‘b1
Trat, (A) t-1
Trat. ()| k-1
A*B | (t-1){k-1)
Efrar |substraccidn

Pavcelaa| btk-1

Usos

Son ﬁtilizado para el estudio de las combinaciones de dos o
mas factores.

Ventajas
Posibilita el estudio de las interacciones entre los factores
con gran eficiencia cuando estas son pedquefias.
Desventajas

El Numero de tratamientos crescen rédpidamente con la
inclugidn de cada nivel o factor,



7.8 Experimentos Factoriales Incompletos

En ellos mi todas las combinaciones posibles de
fﬁ ctores gon utilizadas .
Pueden ser utilizados en experimentos en ambientes.
controlados, ensayos industriales y de fertilizacién .
T
Ventajas

Reduccidn del numero de tratamientos.

Desventaldas

Andlisis estadistica complicada

El disefio f)} Compact Family Blocks es un tipo
experimento con clasificacién jerdrquica.

17

los

de

En la clasificacién jerdrquica no existe la interaccidn

entre los factores. El factor anidado .es estudiado dentro

cada nivel del factor principal.

Progenies dentro de proc.1 (G/Procl)
Progenies dentro de proc.2 (G/Proc2)
Progenies dentro de proc.3 (G/Proc3)

de



e
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bh) Factores ambientales que afectan el desarrollo de las
plantas (luminosidad, agua, temperatura, nutrientes,
etc.) actdan de manera interrelacionada, vy la alteracién

en un de ellos provoca alteracidn en otros.

c¢) La dificultad en el mantenimiento de las condiciornes
ideales~de control y su homogeneizacidn en toda drea del
experimento. Factores como luminosidad, temparatura,
humedad e COp sufren grandes variaciones en el amblente

del experimento,

EL. factor mdsg significativo en los _experimentos en
ambientes controlados es la humedad. La transpiracidon de las
plantas y la evaporacién de los recipientes ocurren de manera
heterogénea en diversas partes del experimento y son mas
dindmicas en <camaras de crecimiento que en casas de
vegepacién. La propia movimentacién del aire hace con que los
niveles de humedad de las plantas ¥y recipientes se alteren,
para la mantenimiento del equilibrio de la temperatura en el
ambiente (TIBBITTS 1978).

segundo este mismo autor, una persona fumando puede
afectar también contribuyendo apenas con COp mas, también,
con otras substancias que afecten al experimento. Las cdmaras
pueden ser- afectadas por productos quimicos utilizados en

laboratorios.



)

Algunos = cuidados que deven ser tomados en la

ados :

experimentacidn de ambientes control

tales

a) Usos de disehos experim

-

Los principios icos de la experimentacién, como la

casualisacién, control local y repeticién son tan importantes

experimentos de campo.

de

-igador procure adoptar las

experiment

técnicas

mismas

en parcelas progimas a las paredes que

lag  plantas  pueden  ser influenciado

divectamente, en relaciédn a lag que estdn en el centro o en
el lado opuesto. Si el ambiente, como. en este caso, es

heterogéneo, o 8i no es geguramente hom ogéneo, se recumienda

la instalacién de los experimento en bloques al a

b} Unidad experimental y numero de repeticiones.

- En ambientes controlados las unidades experimentales son

frecuentenmente constituidas por recipientes como tubos de

muestras de semil las, madera o hojas. Esto facilita ‘bastante

los procedimientos de instalacién y conduccién de los ensayos
v posibilita a los investigadores, una seleccién mas rigurosa
del material experimental.



Fl tamafioc ideal de lLa unidad experimental y el numero
minimo de repeticiones para una buena precision experimental,
varia en funcion del material utilizada, del tipo de

investigacidén y de la variable de interés.

Trabajos de determinacion de tamafios 6ptimos de parcelas
en estos ambiente han sido . .scafos. En la falta de
informaciones a este regspecto ha sido muy comun la
utilizacién de parcelas unitarias, con gran numero de

repeticliones.
¢) Instalacion y conduccion de los experimentos.

Se deven dar preferencia a la ﬁti]izacién de las partes
mas cénbricas dqflos ambientes controlados, donde existen
cdndiciones mas similares. Es recomendable, a cada dos o tres
dias, el cambio de posiciones de los recipientes en el

experimento.

Hacer verificaciones constantes de los equipamientos para
la manutencidn de una buena regulacidén. Cuidados especiales
deven ser tomados con fuentes de contaminacidén (Productos
Quimicos y Patdgenos) de el ambiente y de los materiales

"investigados.
A) Planificacién de los experimentos.

Muchas veces el investigador procura solucionar todos los
problemas con la realizacién de un solo ensayo. Asi, muchos
tratamientos sin importancia son estudiados y pudiendo ser
evitados. Se recomienda la divisidn de un.gran experimento en
experimentos menores, que pueden ser conducjidos

simultdaneamente o bien eh etapas sucesivas.



en ger planificadog, preferentemente;

Los experimentos d
con poces Lratamientos, de tal ferma a permitir un mejor
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