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Resumen

El disefio y el anélisis de datos de experimentos factoriales usando paquetes estadisticos ahorra
tiempo, simplifica los calculos y permite la discusion de la contribucion individual o conjunta de
varios factores. En este estudio se indican los procedimientos para analizar datos con los paquetes
estadisticos InfoStat e InfoGen en experimentos factoriales 2", con n= 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 factores
de la productividad. Ademas, se muestra el disefio de su estructura de tratamientos, las
interacciones posibles, los modelos estadisticos para un disefio de bloques completos al azar y
algunas formulas para calcular sumas de cuadrados para n= 8. Se establecen las relaciones entre
los modelos lineales y los procedimientos que se deben aplicar en ambos paquetes estadisticos para
obtener un analisis de varianza y la comparacion de medias de tratamientos si se utiliza el modelo
estadistico general, también se indican las instrucciones para estimar los efectos para cada uno de
los ocho factores principales y para sus interacciones posibles con la prueba de Tukey (p= 0.01).
El disefio de este tipo de experimentos se realizé para ser analizado con versiones académicas de
prueba, las cuales son gratuitas por seis meses en ambos paquetes estadisticos. EI usuario podria
adquirir una licencia por un afio para instalarla en dos computadoras personales pagando, por cada
software, solamente USD $50.00. Ambos paquetes estadisticos son muy amigables y pueden
utilizarse para analizar cualquier disefio experimental, si se indica el modelo estadistico apropiado.

Palabras clave: bloques completos al azar, construccion de tratamientos factoriales, disefio
experimental exploratorio, modelos estadisticos.
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Introduccion

La naturaleza secuencial e iterativa de la metodologia de superficies de respuesta requiere que en
cada fase se identifiquen los factores significativos, se realice una adecuacion de modelo y se
determine la direccion en la cual se encuentran las condiciones Optimas de experimentacion. Para
identificar los factores que tienen mayor influencia en la respuesta y para examinar la bondad del
ajuste del modelo estadistico se debe recurrir al analisis de varianza (Jiménez, 2015).

En este contexto, el disefio y el analisis de experimentos factoriales en bloques completos al azar
ha sido utilizado como una herramienta muy valiosa en las ciencias agropecuarias, y en otras ramas
de la ciencia y de la tecnologia (Sahagun, 1998; Medina y Lopez, 2011; Jiménez, 2015; Alvarez et
al., 2018), ademas de determinar la contribucion de cada uno de los factores estudiados permite
simultaneamente saber cuéles son los efectos de sus interacciones, en cada ensayo y a traves de
afios, localidades o sus combinaciones en tiempo y espacio (Montgomery, 2010; Gomez y Gomez,
1984; Di Rienzo et al., 2008; Balzarini y Di Rienzo, 2016).

Los experimentos 2" son familias de ensayos con n factores y dos niveles dentro de cada uno de
ellos que generalmente representan intervalos de variabilidad muy amplios en estudios
exploratorios, cuando no existe o cuando hay poca informacion publicada y consecuentemente, es
deseable redisefiar su investigacion con un subconjunto mas importante (Gomez y Gomez,1984;
Montgomery, 2010; Medina y Lopez, 2011; Jiménez, 2015).

La evaluacién de dos cruzas promisorias formadas con las lineas mas sobresalientes, la
introduccién a una nueva region de cultivos comerciales, de especies vegetales en proceso de
domesticacion o de animales de varias razas, asi como la generacion, validacion, aplicacion y
transferencia de tecnologia podria representar un caso deseable para el disefio y el anélisis de
este tipo de investigaciones (Torres et al., 2011; Reynoso et al., 2014; Torres et al., 2017;
Gonzalez et al., 2019). La determinacion de dosis Optimas cuando se aplican fertilizantes
organicos y/o inorganicos, en diferentes densidades de poblacion, en varias fechas de siembra,
o diversas localidades y afios, podria tener como un prerrequisito, el analisis de datos de
ensayos exploratorios (Rodriguez et al., 2015; Quiroz et al., 2017; Padilla et al., 2019;
Gonzélez et al., 2019).

Los experimentos factoriales 2" son dificiles de analizar con una calculadora de escritorio
cuando n aumenta, debido a un incremento en el nimero de interacciones que deben estimarse,
cuando n=6, 7y 8 hay 57, 120 y 247 interacciones, respectivamente. Con el uso de paquetes
estadisticos su disefio y su analisis ahorra tiempo y simplifica los célculos, especialmente en
series de experimentos o en arreglos de unidades experimentales que se disefian para facilitar
Su manejo en campo y para obtener diferentes niveles de precision en la estimacion de los
factores que los conforman (Gomez y Gomez, 1984; Martinez, 1988; Padilla et al., 2019;
Gonzélez et al., 2019).

Las primeras versiones de InfoStat e InfoGen aparecieron antes de 2008 y 2016, respectivamente,

ambas fueron creadas por programadores y analistas de la Universidad de Cérdoba, en Argentina
y sus versiones académicas pueden descargarse gratuitamente desde sus sitios web.
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Ambos softwares son muy amigables y pueden utilizarse para analizar cualquier tipo de
experimento si se introduce el modelo estadistico correcto, debido a que éstos ahora pueden
potenciar su uso; a través, de R-software (Sahagun, 1998; Balzarini et al., 2008; Di Rienzo et al.,
2008; Balzarini y Di Rienzo, 2016). Como referencia en el uso del SAS (Statistical Analysis
System, 1989); InfoStat e InfoGen; Padilla et al. (2019); Gonzalez et al. (2019), analizaron datos
de la produccion en vaina verde de tres cultivares de haba (Vicia faba L.), sembrados en dos
localidades mexiquenses, con tres densidades de poblacion y tres formulas de fertilizacion: en la
primera publicacion se presentaron los cddigos para analizar y validar una serie de experimentos
en bloques completos al azar en arreglo de parcelas subdivididas y en la segunda publicacion se
describid el programa para estimar contrastes mutuamente ortogonales en ese tipo de ensayos.

En el contexto anterior, el objetivo principal de este estudio fue disefiar los procedimientos para
analizar experimentos factoriales 2" en bloques completos al azar con r repeticiones usando
InfoStat e InfoGen, para generar un analisis de varianza y una comparacién de medias de
tratamientos con la prueba de Tukey.

Materiales y métodos
Notacién utilizada

Los ocho factores seran representados como A, B, H; ambos niveles dentro de cada uno de éstos
seran designados por la misma letra, en mindscula y con un subindice, como a: y a» para el factor
A Las interacciones seran designadas como A*B, A*C, AxB*CxD*E*xFxG*H. En los modelos

estadisticos cada factor estara asociado a un subindice: A, B, C, D, E, F, G, H tendran
correspondencia con i, j, k, I, m, n, o, p, respectivamente. Las repeticiones seran identificadas con
R y el ultimo subindice que se indica en el residual de cada modelo utilizado (Sahagun, 1998;
Balzarini et al., 2008; Balzarini y Di Rienzo, 2016).

NuUmero de tratamientos y su estructura factorial

Los tratamientos seran representados por la combinacion de los niveles de dos o mas factores. El
disefio experimental es una estrategia de combinacion de la estructura de tratamientos con la
estructura de unidades experimentales de manera tal que las alteraciones en las respuestas, de al
menos en algun subconjunto de unidades experimentales, pueda ser atribuida exclusivamente a la
accion de los tratamientos, excepto por variaciones aleatorias. Asi, es posible comparar medias de
tratamientos o combinaciones lineales de medias de tratamientos con el menor ruido posible (Di
Rienzo et al., 2008; Balzarini et al., 2016; Balzarini y Di Rienzo, 2016). En el Cuadro 1 se muestra
la terminologia, cuantos y cual es la estructura de tratamientos paran=2, 3, 4, 5, 6, 7, 8.

Cuadro 1. Cantidad de factores, cddigos para representarlos, niumero y estructura de
tratamientos.

n Simbologia Numero Tratamientos que seran analizados
2 A, B 4 aibi, aib2, azb1, azb2
3 A B,C 8 a1biC1, a1b1Cz, a1baC1, a1b2C2, a2b1C1, A2b1C2, A202C1, azb2C2
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>

Simbologia

NuUmero

Tratamientos que seran analizados

SN

7

ABCD

ABCDE

A/B CDEF

A /B, C D E,
F,G

16

32

64

128

aibicids, a1bicidy, aibicodi, aibicadz, aibocidi, aibacids,
aibzcods,
aibacadz, azbicids, azbicidz, azbicads, azbicads, azbacids,
azbzcadz,
a2bac2dy, a2bacod:
aibicaidies, aihicidier, aibicidaes, aibicidzez, aibicadien,
aibicodie2, a1biCadaer, aibicodzes, arhacidier, arhacidiey,
aibzcidzer, aihocidoes, arbacodier, aibacadier, aihacadzes,
a1baCadoes, azbicidier, azbicidier, azbicidzer, azbicidaesy,
azbicodien, azbicadier, axbicadzer, azbicadzez, azb2cidien,
a2bocidier, azbacidaer, azbacidaes, azbacadier, azbacadiey,
azb2c2d2e1, azbaca0ze2
alblcldlelfl, alblcldlelfz, alblcldlezfl, alblcldlezfz,
aibicadzesfs,
alblcldzelfz, alblcldzezfl, alblcldzezfz, albchdlelfl,
aibicodiesfz,
aibicodieofy, aibicodieofs, aibicodoesfy, athicodoesfs,
aibicadoeofy,
aibicadaeafs, arbocidieifi, atbacidiesfs, athocidienfs,
ai1bocidiesfy,
aibzcidesfy, aihacadzerfz, arbacidaesfs, aibacaidzexf,
ai1bacodiesfy,
aibocadiesfs, arbocodiesfi, aibacodiesfs, athacodoesfs,
ai1bacadoesrfy,
aihacadoexfi, aibacodzesfs, ashicidiesfs, azbicidiesfs,
azbicidienfy,
azbicaidiesfr, azhicidoesfi, azbicidoerfs, asbicidoesfs,
azbicidaerfy,
azbicadiesfi, azbicodierfs, asbicodiesfi, azbicadienfs,
azbicadoenfy,
azbicodzesfs, azbicadoenfy, azhicodaesfs, asbocidiesfs,
azbacidierfy,
azhocadiesfy, azhocidierfs, azhacidoesfi, asbaocidoesfs,
azbacidoenfy,
azhacid2e2f2, azbacadierfi, azbacodiesfy, azbacadierfs,
azbacadiesfy,
azhacadeif, azbacodzerfs, azbacadoesfi, azbacodaesfs
aibicidiesfigy, aibicidiesfigr, aibicidiesfogs, aibicidiesfzgo,
aibicidieofigr, aibicidierfigz, aibicidierfog1, atbhicidierfago,
aibicidoeifigy, aibicidzesfigr, aibicidzesfogs, aibicidoeifago,
aibicidzeof1g1, aibicidoerf1g2, aibicidzerfog1, athicidaesfago,
aibicodieifigy, aibicodiesfigr, aibicodiesfogs, aibicodieifago,
aibicodieofigr, aibicodierfigz, aibicadierfogl, atbicodiesfagy,
aibicodoe1f1g1, aibicodzesfige, aibicodzesfogs, aibicodoeifago,
aibicodoeof1g1, a1bicodoerf1g2, aibicodzerfog1, athicodaesfagy,

1090



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 12 nim.6 14 de agosto - 27 de septiembre, 2021

n Simbologia Numero Tratamientos que seran analizados

aibocidiesfigr, aibocidiesfigo, aibocidieifogs, athocidiesfogo,
aibocidiexf1gr, aibocidiesfigo, aibocidierfzgr, athacidiesfogy,
aibocidzesfigr, aibocidoesfigo, aibocidoeifogs, athocidoesfogo,
aibocid2exf1g1, arbacidzesfigz, aibocidoerfzgr, athacidzerfogo,
aibocodiesfigr, aibocodiesfigo, aibocodieifzgs, athocodiesfogo,
aibacodiexf1g1, arhacadiesfiga, aibocodierfzg, athacodiesfogy,
aibocodoesfigr, aibocadoesfigo, aibocodzeifzgs, athocoderfogo,
aibacod2exf1g1, arhacadzesfig2, aibocoderfzgr, athacodzesfzgy,
aobicidieifigr, azbicidiesfigo, arbicidieifog, azbicidiesfogo,
aobicidierfigr, azbicidiesfigo, asbicidierfzgr, azbicidieafogy,
asbicidresifigr, azbicidoesfigo, arbicidreifogr, azbicidoerfogo,
aobicidoexrf1gr, azbicidaesfigo, asbicidoerfogr, azbicidaerfogy,
a2bicodieifig, azbicodiesfigr, axbicodiesfogs, azbicodieifzgo,
azbicodiexfigr, azbicadiesfigr, asbicodierfzgr, azbicodiesfogy,
a2b1code1f1Q1, azbicodzesfigz, axbicodzesfogs, a2bicodoe1fogo,
aobicodzexf1gr, azbicadzerfigz, asbicodaerfzgr, azbicodzesfzgy,
a2boc1dieifig, azbocidiesfigr, axbocaidiesfogs, azbacidieifzgo,
aobacidiexf1gr, azbocidiesfigr, asbocidierfzgr, azbacidiesfogy,
a2boc1d2e1f101, az2boc1d2e1f102, a2bocidzesfogs, a2bacidoeifago,
azbac1d2exf1g1, azbacidzerfigz, azbociderfzgr, azbacidzesrfzgy,
a2b2Codie1f1Q1, azbocodiesfigz, azbocodiesfzgs, a2bacodieifago,
azbacodiexf1gr, azbacadiesfigr, abocodierfzg, azbacodiesfzgy,
a2b2Co02e1f101, a2b2C2d2e1f102, a2bacodzesfzgi, a2bacod2e1f2g2,
azbacod2exf1g1, axbacadzerfigz, azbacoderfzgr, azbacodzerfog2
256 aibicidiesfigihy, aibicidiesfigihy, aibicidiesfigohs,
aibicidiesfigohy, aibicidiesfogihs, aibicidiesfogihy,
aibicidieifogohy, aibicidiesfgoho,
aibicidiexfigihy,aibicidierfigihy, atbicidiesfigohs,
alblcldlezflgzhz,
aibicidierfogihy, aibicidiesfogihy,
aibicidierfrgohs,aibicidiesfagohy, atbicidoerfigihs,
aibicidzesfigihy,aibicidzesfigohy, atbicidoesfigohy,
alblcldzelfzg1h1,a1b101d281f291h2, a1b1C1d281fzgzh1,
aibicidze1fogohy,
aibic1dze2f1g1hy, aibicidaerfigihy,
aibicidrerf1gohy,aibicidzerfigohy, aibicidoesfogihs,
aibicid2e2f2g1h2,a1b1c1d2e2f20201, a1bicidzesfagohy,
aibicodieifigihy,aibicodiesfigihy, aibicodiesfigohs,
aibicodieifigohy,
aibicodieifogihy, aibicadiesfagihoa,
aibicodieifagohs,aibicadieifagohy, aibicodieofigrhy,
aibicodierfigihy, aibicadiesfigohs, aibicodieafigohy,
aibicodieofogihs,aibicadiesfogih,, aibicodieafrgohy,
alblCzdlezfzgzhz,

[oNe
TO
m
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n

Simbologia

NuUmero

Tratamientos que seran analizados

aibicodreifigihs, aibicodoesfigihy, aibicodoeifigohy,
aibicodzeifigohy, aibicadzesfogihi, aibicodzeifogihy,
aibicodre1fogohs, aibicadoesfagohy, aibicodoerfigihy,
aibicodzexrfigihy, aibicadaesfigohs, aibicodaeafigohy,
aibicodrerfogihs, aibicadoeafogihy, aibicodoerfagohy,
aibicodzerfagohy, aihocidiesfigihs, aibacidiesfigihy,
aibocidieifigohs, aibocidiesfigohy, aibocidiesfagihy,
aibacidieifagihy, aibocidiesfogohs, aibacidiesfagohy,
aibocidierfigihs, aibocidiesfigihy, aibocidiesfigohy,
aibacidiexfigohy, aihocidiesfogihi, aibacidierfagihy,
aibocidierfogohs, aibocidiesfogohy, aibocidoeifigihy,
aibacidzeifigihy, aibocidzesfigohs, aibacidoeifigohy,
aibacidre1fogihy, aibocidoesfogihy, aibocidoeifogohy,
aibocidzerfog2hy, athacidzesrfigiha, aihacidzesfigihy,
aibacidzerfigohs, aihocidaerfigohy, aibacidoexfogihy,
aibacidzexfogihy, aibaocidaesfogohi, aibacidzeafagohy,
aibacodieifigihs, aibocodiesfigihy, aibocodiesfigohy,
aibacodieifigohy, aibocadiesfogihi, aibacodieifagihy,
aibacodie1fogohs, aibocodiesfogohy, aihocodiesfigihy,
aibocadiezfigihy, athacodiesfigohs, athacodieafigohy,
aibacodiexfogihy, aihocodiesfogihy, aihacodiesfagohs,
aibocadierfogohy, athacodzesrfigihy, athacodzesifigihy,
aibacodze1figohs, aihocodoesfigohy, aibacodoeifogihy,
aibacodze1fogihy, aibaocadzesfogohi, aibacodeifagohy,
aibacodzerfigihs, aihocadaesfigihy, aibacodoerfigohy,
aibacodzexf1g2hy, aihaocadaesfogihi, aibacodzeafogihy,
aibacodzexfagohs, aihaocadaesfogohy, azbicidiesfigihy,
azbicidiesfigihy, azbicidiesfigohs, azbicidiesfigohy,
asbicidieifogihy, aobicidiesfogiha, azbicidiesfagohy,
azbicidiesfagohy, azbicidierfigihs, azbicidieafigihy,
asbicidierfigohs, azbicidiesfigohy, azbicidierfogihy,
azbicidierfogihy, azhicidiesfogohs, azbicidieafagahy,
asbicidreifigihs, azbicidoesfigiha, azbicidoeifigohy,
azbicidzeifigohy, azbicidzesfogihi, azbicidoeifogihy,
azbicidzeifagohs, azbicidaesfogohyz, azbicidoeafigihy,
a-bicidrerfigihy, axbicidaerfigohs, azbicidoexfigohy,
azbicidzerfogihy, azbicidaerfogiha, azbicidoeafogohy,
asbicidrexfogohy, axbicadiesfigihs, azbicodiesfigihy,
azbicodiesfigoh, aszbicodiesfigohs, azbicodieifagihy,
azbicodieifagihy, a2bicadiesfogohi, azbicodieifagohy,
azbicodierfigihy, azbicadierfigiha, azbicodierfigohy,
azbicodiexfigohy, a2bicadiesfogihi, azbicodierfagihy,
azbicadierfogoh, azbicadierfagohs, azbicodzeifigrhs,
a-bicodre1figihy, a2bicadoesfigohs, azbicodoeifigohy,
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n Simbologia NUumero Tratamientos que seran analizados
asbicodre1fogihs, a2bicadoesfogihy, azbicodreifagohs,
azbicodzeifagohy, azbicadaerfigihi, azbicodoerfigihy,
a-bicodrerf1gohs, axbicadoerfigohy, azbicodrexfagihy,
azbicodzerfagihy, axbicadaerfogohi, azbicodaerfagohy,
asbocidieifigihs, a2bocidiesfigihy, azbocidiesfigohs,
azbacidiesfigohy, azbocidiesfogihs, azbacidiesfagihy,
a-bocidieifogohs, a2bocidiesfogohy, azbocidierfigihy,
azbacidierfigihy, azbocidierfigohs, azbacidierfigohy,
a-bocidierfogihs, a2bocidiesfogihy, azbocidierfagohs,
azbacidiexfagohy, azbocidzesfigihs, azbacidoeifigihy,
a-baocidre1figohs, azbocidoesfigohy, azbocidoeifagihsy,
azbacidzeifagihy, azbocidaesfagohi, azbacidoeifagohy,
a2bacid2exf1gihy, a2bocidaerfigihy, azbacidoexfigohy,
azbacidzexfigohy, azbocidaerfogihi, azbacidzeafogihy,
a2b201d282f292h1, azbzcldzezfzgzhz, a2b2C2d161flglh1,
azhocodierfigihy, azhacodiesfigohs, azbacodiesfigahy,
azbacodie1fogihy, a2bocodiesfogihy, azbacodieifagohy,
azbacodieifagohy, azbocadierfigihi, azbacodiexfigihy,
a2bacod1exf1g2hs, a2bocadiesfigohy, azbacodierfagihy,
azbacodiexfagihy, axbaocadiesfogohi, azbacodierfagohy,
a2bacodre1figihy, a2bocodzesfigiha, azbacodoeifigohy,
azbacodzeifigohy, azbocadzesfogihi, azbacodzeifogihy,
a2bacodre1fagohs, axbocadzesfagohyz, azbacodexfigihy,
azbacodzerfigihy, azbacadaerfigahi, azbacodzexfigohy,
a2bacod2exf2gihs, a2bocadaesfogihz, azbacodexfagohs,

azbzczdzezfzgzhz

Modelos estadisticos

Para construir los modelos estadisticos utilizados en el anélisis de datos, s6lo deberan elegirse las
letras mayusculas usadas para representar a los factores principales y las correspondientes a sus
interacciones posibles, a un valor especifico de n, después se eligen los subindices que los
identifican, y se adiciona p, R y €. Su construccion se baso en los procedimientos descritos por
Sahagun (1998). Por ejemplo, en un experimento factorial 23, si Y es la variable cuantitativa de
interés: Yiju= W + Ai + Bj + C«+ (AB)jj + (AC)ik + (BC)jk + (ABC)ijk + Ri + siju.

Donde: p es la media aritmética de los abcr datos; Ai, Bj y Ck son los efectos del i-ésimo, j-ésimo
0 k-ésimo nivel de A, B o C, respectivamente; (AB)ij, (AC)ik, (BC)ik y (ABC)ik son las
interacciones entre dos o tres factores; R es el efecto de la I-ésima repeticion v sij« es el residual
del modelo. En el Cuadro 2 se muestran los modelos estadisticos que seran utilizados para analizar
los datos cuando n= 2, 3, 8.
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Cuadro 2. Modelos estadisticos usados en el analisis de datos con InfoStat e InfoGen.

Valor de n Modelo estadistico
2 Yijk= 1t + Ai + Bj + (AB)jj + Rk + &ijk
3 Yijk= U + Aj + Bj + C«t (AB)jj + (AC)ik + (BC)jk + (ABC)ijk + Ri + &ijki
4 Yijkm= M + Ai + Bj + C«+ Di + (AB)jj + (AC)ik + (AD)i +(BC)jk + (BD)ji + (CD)xi
+(ABC)ijk + (ABD)jji + (ACD)ixi + (BCD)jxi +(ABCD)ijki + Rm + €ijkim
5 Yijkimn = ML + Aj + Bj + C«+ Dy + Em + {interacciones entre dos, tres, cuatro y cinco

factores}* + Rn + &ijkimn

6 Yijkimno = U + Ai + Bj + Ck+ D) + Em+ Fn + { interacciones entre dos, tres, cuatro,
cinco y seis factores}® + Ro + sijkimno

7 Yijkimnop = 1L + Aj + Bj + Cx+ D) + Em+ Fn + Go + {interacciones entre dos, tres,
cuatro, cinco, seis y siete factores}* + Rp + &ijimnop

8 Yijkimnopg = M + Ai + Bj + Cx+ Dy + Em+ Fn + Go + Hp + {iinteracciones entre dos,
tres, cuatro, cinco, seis, siete y ocho factores}® + Rq + sijkimnopg

2a8 Yi=p + 1+ Rj+ &jj
Donde: 1 = 22, 23, 24, 25, 2% 27 4 28 tratamientos

&= |as interacciones posibles para n=5, 6, 7 y 8 se muestran posteriormente.

Para calcular cuantas interacciones seran indicadas en los modelos estadisticos simplemente se
suman las combinaciones que son posibles para los n factores tomados k veces, tal que 2< k <8; k
representa, en ese orden, interacciones entre dos, tres, ocho factores. Si n= 8:
C3+C8 +C3+C3+C3+C3+CE = 28 + 56 +70 +56 +28 +8 +1 = 247 interacciones. Para verificar: 2"-

Cy-Ci= 2% C3- C3=256-1-8= 247 interacciones.
Interacciones para n=8

Entre dos factores: A*BE, A*CE, A*DE, A*EE, A*F, A*G, A*H, B*CE, B*Df, B*Ef, B*F, B*G,
B*H, C*DE, C*E£, C*F, C*G, C*H, D*E£, D*F, D*G, D*H, E*F, E*G, E*H, F*G, F*H, G*H.

Entre tres factores: A*B*CE, A*B*Df, A*B*EE, A*B*F, A*B*G, A*B*H, A*C*DE, A*C*E,
A*C*F, A*C*G, A*C*H, A*D*EE, A*D*F, A*D*G, A*D*H, A*E*F, A*E*G, A*E*H, A*F*G,
A*F*H, A*G*H, B*C*DE, B*C*EE, B*C*F, B*C*G, B*C*H, B*D*EE, B*D*F, B*D*G, B*D*H,
B*E*F, B*E*G, B*E*H, B*F*G, B*F*H, B*G*H, C*D*Ef, C*D*F, C*D*G, C*D*H, C*E*F,
C*E*G, C*E*H, C*F*G, C*F*H, C*G*H, D*E*F, D*E*G, D*E*H, D*F*G, D*F*H, D*G*H,
E*F*G, E*F*H, E*G*H, F*G*H.

Entre cuatro factores: A*B*C*Df, A*B*C*EE, A*B*C*F, A*B*C*G, A*B*C*H, A*B*D*E,
A*B*D*F, A*B*D*G, A*B*D*H, A*B*E*F, A*B*E*G, A*B*E*H, A*B*F*G, A*B*F*H,
A*B*G*H, A*C*D*EE, A*C*D*F, A*C*D*G, A*C*D*H, A*C*E*F, A*C*E*G, A*C*E*H,
A*C*F*G, A*C*F*H, A*C*G*H, A*D*E*F, A*D*E*G, A*D*E*H, A*D*F*G, A*D*F*H,
A*D*G*H, A*E*F*G, A*E*F*H, A*E*G*H, A*F*G*H, B*C*D*Ef, B*C*D*F, B*C*D*G,
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B*C*D*H, B*C*E*F, B*C*E*G, B*C*E*H, B*C*F*G, B*C*F*H, B*C*G*H, B*D*E*F,
B*D*E*G, B*D*E*H, B*D*F*G, B*D*F*H, B*D*G*H, B*E*F*G, B*E*F*H, B*E*G*H,
B*F*G*H, C*D*E*F, C*D*E*G, C*D*E*H, C*D*F*G, C*D*F*H, C*D*G*H, C*E*F*G,
C*E*F*H, C*E*G*H, C*F*G*H, D*E*F*G, D*E*F*H, D*E*G*H, D*F*G*H, E*F*G*H.

Entre cinco factores: A*B*C*D*EE, A*B*C*D*F, A*B*C*D*G, A*B*C*D*H, A*B*C*E*F,
A*B*C*E*G, A*B*C*E*H, A*B*C*F*G, A*B*C*F*H, A*B*C*G*H, A*B*D*E*F,
A*B*D*E*G, A*B*D*E*H, A*B*D*F*G, A*B*D*F*H, A*B*D*G*H, A*B*E*F*G,
A*B*E*F*H, A*B*E*G*H, A*B*F*G*H, A*C*D*E*F, A*C*D*E*G, A*C*D*E*H,
A*C*D*F*G, A*C*D*F*H, A*C*D*G*H, A*C*E*F*G, A*C*E*F*H, A*C*E*G*H,
A*C*F*G*H, A*D*E*F*G, A*D*E*F*H, A*D*E*G*H, A*D*F*G*H, A*E*F*G*H,
B*C*D*E*F, B*C*D*E*G, B*C*D*E*H, B*C*D*F*G, B*C*D*F*H, B*C*D*G*H,
B*C*E*F*G, B*C*E*F*H, B*C*E*G*H, B*C*F*G*H, B*D*E*F*G, B*D*E*F*H,
B*D*E*G*H, B*D*F*G*H, B*E*F*G*H, C*D*E*F*G, C*D*E*F*H, C*D*E*G*H,
C*D*F*G*H, C*E*F*G*H, D*E*F*G*H.

Entre seis factores: A*B*C*D*E*F, A*B*C*D*E*G, A*B*C*D*E*H, A*B*C*D*F*G,
A*B*C*D*F*H, A*B*C*D*G*H, A*B*C*E*F*G, A*B*C*E*F*H, A*B*C*E*G*H,
A*B*C*F*G*H, A*B*D*E*F*G, A*B*D*E*F*H, A*B*D*E*G*H, A*B*D*F*G*H,
A*B*E*F*G*H, A*C*D*E*F*G, A*C*D*E*F*H, A*C*D*E*G*H, A*C*D*F*G*H,
A*C*E*F*G*H, ~A*D*E*F*G*H, B*C*D*E*F*G, B*C*D*E*F*H, B*C*D*E*G*H,
B*C*D*F*G*H, B*C*E*F*G*H, B*D*E*F*G*H, C*D*E*F*G*H.

Entre siete factores: A*B*C*D*E*F*G, A*B*C*D*E*F*H, A*B*C*D*E*G*H,
A*B*C*D*F*G*H,  A*B*C*E*F*G*H,  A*B*D*E*F*G*H,  A*C*D*E*F*G*H,
B*C*D*E*F*G*H.

Entre ocho factores: A*B*C*D*E*F*G*H

Las interacciones anteriores también pueden utilizarse para construir cualquier modelo estadistico,
como los correspondientes a las series de experimentos en blogues completos al azar en arreglo de
parcelas subdivididas (Padilla et al., 2019; Gonzalez et al., 2019). Por ejemplo, las 26 interacciones
que se originan entre los factores A, B, C, D y E, y que deben alimentarse en especificaciones al
modelo de InfoStat e InfoGen, fueron identificadas previamente con el superindice £.

Algunas formulas para verificar sumas de cuadrados con n=8

Las formulas presentadas a continuacion fueron obtenidas con los procedimientos descritos por
Sahagun (1998).
IRE (2 2}3:1 Y Tl et Zh I 2 e Y

2

)

ijklmnopq

SC Factor A = bedefghr i abcdefghr
Y2 (Zi{lzb_lzﬁ_lzfi_lze —1Zf—12g_ Zh_lzr_lY )2
SC Factor B = 2ol . | Z 2 Zi A Am A Ponl 77 24 jkimnopg
acdefghr abcdefghr
a yb yc d ye f g h r 2
SC Factor C = ¥ Y2 ] (i1 2t 2kt 2t Zin=1 Zin=1 Lio=1 Zp=1 Lg=1 Y imnopg)
abdefghr abcdefghr
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2
Y2, (S 20 DXARDNEDINED SRS D D AR G )

= ijklmnopq
SC Factor D —— o
PREDIED DD IAED D I D ¥ D' ?
SC FaCtorE—Zf“zlY'z"'m“" (Bt 2o Dt 21t Lot 2ot ot Zp1 241 Y jimnopg)
B abcdfghr abcdefghr
f 2 (32, 3b oy yd ye wf $& wh gr oy )2
SC FactorF:ZHZIY ..... n. _ i=] &j=1 &k=1 4l=1 4m=1 &n=1 Zo=] &p=1 &q=1 ijklmnopq
abedeghr abcdefghr
g 2 (32, yb ye yd ye gf & yh sr oy )2
SC FaCtOI’G:Z":lY"""""- i=1 &j=1 £k=1 4l=1 4m=1 &n=] 2o=1 2p=1 £4=1 * iy 1mn0pq
abcdethr abcdefghr
h 2 a Zb e Zd e Zf Zg Zh STy 2
sC FactorH—Zp:lY ....... p (Zim1 2t Ziet Zit L=t Zne1 Zio=1 Zip=1 Zg=1 Vg o)
a abcdefgr abcdefghr
a yb ye d ye f g vh vr 2
1 Y? AAAAAAA q (Zizl ijl z:k:l z:1:1 Zmzl anl 20:1 Zp:] Zqzl Yijklmnopq)

- _ Xy
SC Repeticiones = abcdefgh abedefghr

A continuacion, la segunda parte de cada formula, que corresponde al factor de correccion, sera
identificada como FC y por conveniencia, seran definidas las SC de tratamientos 1, 2, s para que
por diferencia sea calculada la SC de la interaccion de interés. El procedimiento es similar al
reportado en Padilla et al. (2019), para una serie de experimentos en bloques completos al azar en
arreglo de parcelas subdivididas.

SC para una interaccion entre dos factores

SC Tratamientos 1 = SC A + SC B + SC A*B
SC A*B = SC Tratamientos 1 - SC A-SC B

a yb 2
Donde: SC Tratamientos 1 = 22!

SC para una interaccion entre tres factores

SC A*B*C = SC Tratamientos 2 - SCA -SC B - SC C - SC A*B - SC A*C - SC B*C
2 T Yik
defghr

Donde: SC Tratamientos 2=

SC para una interaccion entre cuatro factores

SC A*B*C*D = SC Tratamientos 3-SC A-SCB-SCC-SCD -SC A*xB - SC A=C - SC A*D

-SC B*C - SC B*D - SC C*D - SC A*B*C - SC A*xB*D - SC A*xC=D. D6nde: SC Tratamientos

3= T 22 B 2 Vi
B efghr

..... _FC.

SC para una interaccion entre cinco factores

SC A*xB*C+D+*E = SC Tratamientos 4 - SC A -SC B -SC C-SC D - SC E - (SC interacciones

B 2 Bt 3 B Vi e e
fghr

lo sucesivo, las SC para A, B, C, D, E, F, G, H seran identificadas como SC factores principales.

entre dos, tres y cuatro factores). Donde: SC Tratamientos 4 =
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SC para una interaccion de seis factores

SC AxB*CxD*E*F = SC Tratamientos 5 - SC factores principales - SC interacciones entre dos,

a b c d e f 2
Yict L1 2kt 2=t L=t Zon=1 Yijkimn...

™ -FC.

tres, cuatro y cinco factores. Donde: SC Tratamientos 5 =

SC para una interaccion entre siete factores

SC AxB*C*D*E*F+G = SC Tratamientos 6 - SC factores principales - SC interacciones entre dos,
tres, cuatro, cinco 'y seis factores. Donde: SC  Tratamientos 6 =
Z?:l ZJb:l Zﬁ:l Zii:l anl:rl erFl Z%:l Yizjklmnou _ FC

SC para la interaccion entre ocho factores

SC A*xB*C+D*ExF*G+H = SC Tratamientos 7 - SC factores principales - SC interacciones entre
dos, tres, cuatro, cinco, seis y siete factores. Donde: SC Tratamientos 7 =
?212}’212§212?=12ren=1 Z£=12§:123=1Y12jk11nn0p. _FC

T

Elaboracion de bases de datos

Estas deberan tener la estructura del Cuadro 3, en caso se observa el nimero parcial o total de datos
capturados, Rep identifica repeticiones, Trat define al tratamiento, Ren especifica el rendimiento y
en A, B, H se registran las combinaciones entre ambos niveles de cada uno de los ocho factores.

Cuadro 3. Estructura de la base de datos de un experimento factorial 28,

Caso Rep Trat A B C D E F G H Ren
1 1 01 1 1 1 1 1 1 1 1 4
1 02 1 1 1 1 1 1 1 2 6.3
3 1 03 1 1 1 1 1 1 2 1 5.3
4 1 04 1 1 1 1 1 1 2 2 6.9
5 1 05 1 1 1 1 1 2 1 1 6.5
6 1 06 1 1 1 1 1 2 1 2 7.9
7 1 07 1 1 1 1 1 2 2 1 7.2
8 1 08 1 1 1 1 1 2 2 2 8.3
m-1 r t-1 a-1 b-1 c-1 dl1 el f1 g1 h-1 8.6
m r t a b c d e f g h 9.1

m= 2"r observaciones, r= nlimero de repeticiones; Rep= repeticion; Trat= tratamiento; Ren= rendimiento (t ha't).
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El resguardo de esta estructura de tratamientos sigue las mismas recomendaciones que para
cualquier archivo que contenga bases de datos, el archivo podria llamarse EXP2N.IDB2.

Procedimiento para analizar los datos

Después de cargar InfoStat o InfoGen, en la pantalla se muestran dos cuadros de dialogo, en ambos
elegir ok, aparecera su menu principal. En archivo elegir la opcién abrir para cargar la base de
datos. InfoStat o InfoGen mostrara una tabla similar a la del Cuadro 3.

En estadisticas elegir andlisis de la varianza y aparecera otro cuadro de dialogo donde se solicita la
definicion de las variables dependientes y de clasificacion. Si el objetivo es analizar el experimento
factorial 28, la variable dependiente es rinde, las variables de clasificacion son Rep, A, B, C, D, E,
F, G, H. Dar clic en aceptar.

En la pantalla se mostrara otro cuadro de didlogo que dice analisis de varianza. Aqui, el usuario
verificard que en especificaciones de los términos del modelo sean correctas las variables de
clasificacion (Rep, A, B, H), las interacciones A*B, A*C, A*B*CxD*ExFxG*H deben
introducirse debajo del dltimo factor principal. En un experimento factorial 23, en el cuadro de
dialogo debe mostrarse verticalmente Rep, A, B, C, A*xB, A*xC, B*C, A*xB*C. No es necesario
especificar ni la media aritmética ni el residual del modelo. Se obtendréa el anlisis de varianza.

En el ultimo cuadro de didlogo podria elegirse una comparacién de medias de tratamientos con
LSD Fisher, Bonferroni, Tukey, Duncan y Scheffé, entre otras. En comparaciones elegir:
Tukey/mostrar medias segun: Rep, A, B, C, H, A*B, A*C, A*xB*xCxD*E*F*G*H/ presentacion en
lista descendente/nivel de significancia 0.01/aceptar. Este procedimiento genera el anélisis de
varianza y la comparacion de medias con la prueba de Tukey (p= 0.01) para los ocho factores y
para sus 247 interacciones.

Conclusiones

Si el usuario quiere realizar un analisis de varianza usando el modelo estadistico general y una
comparacion de medias, en el cuadro de didlogo correspondiente, en variables de clasificacion debe
elegir rep trat y rinde. InfoStat e InfoGen s6lo mostrara la salida con los 256 tratamientos para un
disefio de bloques completos al azar, si en variables de clasificacion no se elige rep, entonces se
obtendréa el analisis de varianza de un disefio completamente al azar.
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