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Resumen

Las series de experimentos en tiempo, en espacio o combinando ambos ambientes en arreglo de
parcelas divididas o subdivididas en cuadro latino no han sido utilizadas frecuentemente. En esta
investigacion se construye un modelo estadistico y las férmulas para obtener grados de libertad
y suma de cuadrados usando formas cuadraticas o matriciales y minimos cuadrados, cuando las
componentes de tiempo y espacio estan confundidas en ambientes, como un prerrequisito para
extender su analisis con submuestreo balanceado. Con relacion a la parcela principal se parte de
la suposicion de ausencia de interaccion entre hileras, columnas y niveles del factor Ay de hileras
y columnas con los ambientes, esta restriccion también aplica entre hileras y columnas o ambos,
con los factores A, B y su interaccion, pero también se indica como llegar a los mismos resultados
introduciendo el principio de cruzamiento y anidamiento, particularmente si sera aplicado algun
paquete estadistico, adicionalmente se hace énfasis en las férmulas para calcular directamente
grados de libertad y suma de cuadrados para los errores a 'y b, asi como para los correspondientes
a parcelas principales y subparcelas.
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Introduccion

El analisis y la discusion de las series de experimentos en las ciencias agropecuarias y forestales,
entre otras disciplinas, han sido abordadas frecuentemente desde la construccion de sus modelos
estadistico-genético, la obtencién de un andlisis de varianza y la aplicaciéon de una metodologia
para la comparacion de medias entre niveles de dos o mas factores (Sahagun, 1993, 1994, 2007).

El procesamiento estadistico de datos provenientes de arreglos en parcelas divididas (PD) o
subdivididas (PSD) se puede realizar de manera facil y confiable utilizando InfoStat y InfoGen
(Balzarini et al., 2008; Di Rienzo et al., 2008; Balzarini y Di Rienzo, 2016) y SAS, asi como el
correspondiente a las series de experimentos a través de afos, localidades o0 ambos (Gonzéalez
et al., 2019; Pérez et al., 2022; Gonzalez et al., 2024b). Los disefios experimentales que mas se
han utilizado son completamente al azar (DCA) y blogues completos al azar (DBCA) (Martinez,
1988; Gomez y Gomez, 1984; Little y Hills, 2008; Montgomery, 2009), pero Ledolter (2010) analizé
y discutio los arreglos en PD para ensayos factoriales y para factoriales fraccionados, con énfasis
en los disefios experimentales DCA y DBCA.

La serie de experimentos para un DCL, en PD o PSD podria ser fundamental para ayudar a detectar
diferencias importantes entre afios, entre localidades o entre ambos cuando se elijan diversos
paquetes tecnoldgicos o diferentes manejos agronémicos, orientados a la generacién, validacion,
aplicacién o transferencia de tecnologia a terrenos de agricultores, con el propésito de incrementar
la productividad en los cultivos y para mejorar la calidad de la materia prima que se deriva de ellos
y que sera utilizada en la agroindustria mexicana.

El mejoramiento genético, la produccion de semillas o la hibridacion intra e interespecifica también
podria documentarse mejor con base en estas metodologias estadisticas (Gonzalez et al., 2019;
Pérez et al., 2022; Gonzélez et al., 2024a, 2024b). Los terrenos de agricultores que son muy
heterogéneos también presentan este tipo de variabilidad aleatoria que es indeseable para
establecer un experimento adecuado, dicha heterogeneidad ambiental podria controlarse mas
eficientemente utilizado un PD o un PSD en DCL (Gonzélez et al., 2019; Pérez et al., 2022;
Rodriguez et al., 2025).

También se han encontrado pocos reportes sobre modelos estadisticos, andlisis de varianza
y comparacion de medias para el DCL en experimentos factoriales (Tirado y Tirado, 2017;
Gonzélez et al.,, 2019), particularmente cuando se utiliza un arreglo en PD o PSD con
submuestreo balanceado y con la aplicacion de algun paquete estadistico como Proc Anova:
Latin Square Split Plot :: SAS/STAT(R) 9.22 User's Guide. (Gomez y Gomez, 1984; Martinez,
1994; Montgomery, 2009).

En el contexto previo, en esta investigacion se construyé un modelo estadistico y se generaron
las férmulas para calcular GL y SC con dos metodologias, como un prerrequisito para su
validacion con algun software, como InfoStat, InfoGen o SAS, entre otros.
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Materiales y métodos

Simbologia

En esta investigacién se utilizara la misma terminologia que emplearon Mendenhall (1987);
Sahagun (2007a); Montgomery (2009); Pérez et al. (2022); Gonzalez et al. (2023, 2024a, 2024b).
Los cinco factores de clasificacion que ahora seran considerados son ambientes, hileras, columnas,
A, B, que en lo sucesivo seran identificados como E, H, C, Ay B, respectivamente; los subindices
y sus niveles también corresponderan a: m=1, 2,3 ... , e;i= 1, 2, 3...,h; j= 1, 2, 3...,c; k=1, 2,
3...51=1,2,3...,b.

Modelo estadistico

El modelo estadistico y las formulas para calcular grados de libertad y suma de cuadrados en un
DCL en PD para un solo ensayo fue propuesto por Rodriguez et al. (2025) y en la situacion mas
practica, su serie de experimentos se puede construir suponiendo ausencia de interaccion entre
hileras (H) y columnas (C), entre cada uno de éstas o de ambas con los factores E, A,B,yde Hy
C con las interacciones que se pueden generar con estos tres Ultimos.

Con cinco factores de clasificacion E, H, C, A y B, habra un total de 32 interacciones posibles,
gue se pueden obtener aplicando combinaciones de cinco factores tomados de cero, uno, dos,
tres, cuatro y cinco veces a la vez

(Co+ i+ G+ G5+ G+ C3)

pero de éstas no son viables las dos primeras debido a que es imposible formar combinaciones
entre ninguno de ellos o entre las correspondientes a un solo factor. Por lo tanto, s6lo son
posibles:

(135) n(n-1){60+ (n-2){{20+ (n-3)[5+(n-4)1}}} = (a5 )5(4) {60+3{{20+2(5+1)} } }

= (135 )20(60+96) = 26

Interacciones, pero este nimero es mas facil calcularlo cémo: 32 - 1 - 6 = 26 (interacciones de
primero, segundo, tercero y cuarto orden).

Con este antecedente es mas facil construir el modelo de referencia, particularmente si es aplicada
correctamente la guia publicada por Sahagin (1998), quien, antes de introducir el principio de
anidamiento, sugiere construir un modelo preliminar suponiendo que dichos factores solo tienen

N
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relaciones de cruzamiento. Asi, el modelo propuesto es: ¥ym = M+ B, + H+ G + A + (EA) +
(EHA)imig + B + (EB)mi + (AB)x + (EAB)mi + Eijam.

Donde: Y es la variable que sera analizada; p es la media aritmética general; E,, H;, C;, Ay, B, son
los efectos principales causados por los factores identificados como ambientes, hileras, columnas,
A, B, respectivamente, (EHA)my €s el error a, (AB)x, (EA)mk, (EB)m, (EAB)mq SON interacciones de
primer y segundo orden originadas por la combinacion de dos o tres de los factores previamente
descritos, €jum €s el error b o residual del modelo.

Disefio experimental

Para conformar una serie de experimentos en PD en DCL, con afios y localidades confundidos en
ambientes, para cada ensayo los niveles del factor A son distribuidos en las parcelas principales
con base en un disefio en cuadro latino, como lo sugirieron Smith (1951); Martinez (1994); Tirado
y Tirado (2017) y los niveles del Factor B se aleatorizaran al azar de manera independiente en
cada subparcela.

Software recomendable

Para obtener un plan de aleatorizacion para cada experimento en este tipo de disefio experimental
se puede utilizar el paquete estadistico Statistical Tools for Agricultural Research (Star), del instituto
internacional de investigacion en arroz (IRRI), con sede en los Bafios, Filipinas (Digital Tools |
International Rice Research Institute (irri.org).

También se puede emplear SAS (Statistical Analysis System; SAS OnDemand for Academics |
SAS) u otros paquetes estadisticos que dispongan de este tipo de herramientas para generarlos.
Para realizar céalculos manuales con formas cuadraticas o matriciales podria utilizarse la
calculadora cientifica disponible gratuitamente en https://matrixcalc.org/es/. Para analizar datos
podrian utilizarse los paquetes estadisticos referenciados previamente u otros como InfoGen y
InfoStat (Balzarini et al., 2008; Di Rienzo et al., 2008; Balzarini y Di Rienzo, 2016).

Resultados

En parcelas principales, el nimero de niveles para Hileras (H), columnas (C) y factor A es igual
(h= ¢ =t); la combinacién ht o ct es equivalente a t>. Para un DBCA en PD, H o C, pero no ambos,
podria considerarse como r, que seria el nimero de repeticiones por cada combinacion AB elegido
para el experimento. La serie de experimentos se genera agregando E, el nimero de ambientes
por evaluar. Los resultados que a continuacién se presentan son una extensién del caso propuesto
por Rodriguez et al. (2025).

Férmulas para grados de libertad (GL

GL total= et’b -1; GL E= e - 1; GL H = h-1= t-1; GL C=c-1=t-1; GL A=t-1; GL ExA= (e-1)(t-1); GL
error a=t [e(t-1)- 2] +2; GL parcelas principales (PP)= GL E+GL H+GL C+GL A+GL ExA+GL error
a. Para verificacién: GL PP= et’ -1; GL B=b-1; GL AxB= (t-1)(b-1); GL ExB= (e-1)(b-1); GL ExAxXB=
(e-1)(t-1)(b-1); GL Error b= et(t-1)(b-1); GL subparcelas (SUB)= GL total-GL E-GL H-GL C-GL A-
GL ExA-GL error a-GL B-GL AxB-GL ExB-GL ExAxB-GL error b. También: GL SUB= GL B+GL
AxB+GL ExB+GL ExAxB+GL error b. Para verificacion GL SUB= et’ (b-1); GL PP+GL SUB= (et’
-1) + et’(b-1)= et’ (b -1)= GL total.

Férmulas para suma de cuadrados (SC

En el denominador de las siguientes formulas, h o c es nulo; E, H, C, A, B estaran relacionados
con los subindices m, i, j, k, |, respectivamente. Las formas cuadraticas o matriciales se escribiran
como lo hicieron Gonzalez et al. (2023); Gonzélez et al. (2024a, 2024b) en éstas, antes de su
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aplicacion, se utilizaran sumas o totales realizadas sobre el o los subindices que no se muestran en
su numerador, la matriz J es cuadrada y sélo esta formada por unos y tiene et’b hileras y columnas.

sC Tot:ZhlZZZbZ;:lYizjk]m Zl 12, 1Zk 121 12 ljklm

tZbe

= Y - L ny.
=YY (tzbe)Y]Y,SCH

L)ZhY_z (Zl 121 1Zk 121 12 ) 1]klm

t%be

(g ¥ Yo (@) YIY;

ST YD NP NI
2 o e = | e ;| e |- mll]klm

_ L Z
scC= (tbe) = Y.j... - Zbe

(tbe ]Y RER (tzte)

; Zl DIDIDINE:

Y)Y ; SC A= (s )Z ==

(tbe]Y RO (tzb WYY

Zl DIDNDIONE:

2
SCE=(3z; )ZY 1

(tzlb ) o (tzb WY

SC TRAT1=SC E + SC A + SC ExA. Asi: SC ExA = SC TRAT1 - SC E - SC A. Adicionalmente:

SC TRAT1= (tb)zk 12 Z1 IZ] 121( 121 12 -1 1)klm

t2be

= (lb)Y ka kom” (tzbe)YIY
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SC parcelas principales (PP)=

(b)z:1 1Zk_ Z Zl 12, 1Zk 121 12 L 1]klm

Vi k m( tZbe

_(%] 1km ik.m” (tzb )Y]Y

SC error a=

h
b i=1 k=1 m=1 1km tbe 1Y
i=

EINEE) NN
Z112:1 1Zk 12112 11k1m

t%be

También:
SC errora= (% ] Y mYi k.m-[ﬁ )YIY1

(B Y5 Y0 (B ) VaemY st (DY IY

DINDIDHOIE

tZbe

SC B=(t Y21 -(

- (é ]Y'...I.Y,,.l_ - (ﬁ )Y']Y

Para calcular SC AxB, debera obtenerse primero SC TRAT2 como: SC TRAT2= SC A+SC B+SC
AxB; entonces: SC AxB= SC TRAT2-SC A-SC B. Donde:

SC TRAT2= [tl)zt:zb:yz (21121 1Zk 12112 uklm

K. tZbe

k=1 1=1
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Como SC TRAT3= SC E+SC B+SC ExB; SC ExB= SC TRAT3-SC E-SC B; pero,

1 ZZ Z, 12, 1Zk 121 12 1)klm

SC TRAT3= —2 o

I=1 m=1
1 i 1 )
= (? )Y...le...lm - ( the )Y JY

SC TRAT4 = SC E+SC A+SC B+SC ExA+SC ExB+SC AxB+SC ExAxB. Asi: SC ExAxB= SC
TRATA4-SC E-SC A-SC B-SC ExA-SC ExB-SC AxB.

Para calculo directo puede utilizarse la siguiente formula:

CDNPID NI WP
SC ExAxB= (1 il 2o () il Y

X, Z] DIDID IR

b
1 2: 2
+[tze) Yo tZbe

t e
= (% ]Yr.kle..klm'[% ]Z _ Y km

+ (e Ve Yok (25 )Y s GV IY

Finalmente: SC error b= SC total-SC E-SC H-SC C-SC A-SC ExA-SC error a-SC B-SC AxB-SC
ExB-SC ExAXxB.

También es valida:
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=Y'Y'(% ]Yi.k.in.k.m'(% )Yf.kle..klm (lb )Y kmY.km

SC subparcelas (SUB)= SC total-SC parcelas principales (PP);

11]1

Zl X, Zk Zl Z Vi

t%be
{(bJZ,ZHZ Yiim( Z”Z’ 1Zkt21§112 llklm

h

IYINY i Y

F1 Fl k=1 =1

(b)Ylkm ik.m

Discusion

Cuando se disefia y analiza un experimento o una serie de ensayos a través de afios (A) localidades
(L) o en combinaciones de éstos (AxL), estan implicitas al menos tres etapas fundamentales: a) la
construccion o eleccidn de un modelo estadistico; b) la generacion de un andlisis de varianza; y c)
la aplicacion de una prueba de comparacion de medias aritméticas de dos niveles diferentes, en
uno, dos o mas factores bajo consideracion (Sahagun, 1993, 1998, 2007).

Con relacion a esta estrategia también es recomendable la aplicacion de uno o mas paquetes
estadisticos para ahorrar tiempo durante el analisis estadistico de los datos. En el contexto
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previo, la eleccién del software adecuado es también de gran relevancia para generar las salidas
requeridas de manera facil y confiable (Gonzélez et al., 2023; Gonzalez et al., 2024a, 2024b).

Las series de experimentos que han sido mas frecuentemente abordadas en la investigacién
agronémica son las que corresponden a los disefios completamente al azar (DCA) y bloques
completos al azar (DBCA), para los arreglos combinatorio, en parcelas divididas (PD), parcelas
subdivididas (PSD) o bloques o franjas divididas (FD) (Sahagun, 1993, 1994, 2007; Gomez y
Gomez, 1984, Ledolter, 2010; Tirado y Tirado, 2017), pero el DCL en PD, PSD o FD no est4 bien
documentado.

En la literatura publicada se ha encontrado poca evidencia con relacién al modelo estadistico de
referencia, asi como para un analisis de varianza (Anava) y una comparacion de medias (Ledolter,
2010; Tirado y Tirado, 2017; https://biometrics.ilri.org/Publication/Full%20Text/chapter20.pdf),
especialmente para submuestreo (Gomez y Gomez, 1984; Martinez, 1988) Proc Anova: Latin
Square Split Plot :: SAS/STAT(R) 9.22 User's Guide.

Investigaciones como las de Martinez (1994) sélo presentd una tabla con las fuentes de variacion
(FV) y los grados de libertad (GL) que podrian calcularse sin submuestreo. Gomez y Gomez (1984)
mostraron dos tablas con las FV y los GL para un DBCA 'y para un arreglo en PD con submuestreo
balanceado, pero para un solo ensayo, adicionalmente, ellos describieron los procedimientos para
obtener un Anava en ambas situaciones, con énfasis en la estimacion de los errores muestral (EM)
y experimental (EE), que en el presente estudio conforman al error conjunto (EC).

En el sistema para analisis estadistico Statistical Analysis System (SAS) sélo se presentaron los
datos proporcionados por Smith (1951; Proc Anova: Latin Square Split Plot :: SAS/STAT(R) 9.22
User’s Guide) pero sin submuestreo, asi como un cédigo para obtener un Anava con tres tipos de
errores; con relacién a la presente investigacion y para un solo ensayo, CxHXxA es igual al error a
y la suma de HxB y del residual del modelo originan al error b. Tirado y Tirado (2017) presentaron
el modelo estadistico para un PD en DCL sin submuestreo, asi como un ejemplo para generar su
Anava; ellos también generalizaron este tipo de andlisis para un arreglo en parcelas subdivididas
en DCL sin submuestreo.

En estudios previos, Sahagun (1993; 1994; 2007) abordd varias situaciones en las cuales analizo
las series de ensayos para los disefios experimentales DCA y DBCA y de este Ultimo en arreglo
en PD, este autor analizd sus modelos, las esperanzas de los cuadrados medios para realizar
las pruebas de hipotesis pertinentes en un analisis de varianza, asi como su eficiencia, con y sin
restriccion en dichos modelos. Adicionalmente, considerd dos casos: a) cuando hay cruzamiento
entre afos, localidades y genotipos; y b) cuando los afios estan anidados dentro de las localidades,
por lo que los genotipos pueden o no estar anidados en la interaccion AxL.

Los hallazgos de Rodriguez et al. (2025) consideraron el modelo estadistico y las formulas para
calcular grados de libertad y suma de cuadrados aplicando dos metodologias al caso especifico de
un ensayo conducido en un disefio experimental en cuadro latino en arreglo de parcelas divididas,
como un prerrequisito para extender su analisis a serie de experimentos con la aplicacién de
software, cuando afios y localidades estan confundidos dentro de ambientes contrastantes.

Por lo que la presente investigacion es una extensién de su trabajo, como un prerrequisito
para analizar datos provenientes de este tipo de experimentos cuando aplica el submuestreo
balanceado dentro de las unidades experimentales que conforman a cada ensayo. Sin embargo,
aun quedara pendiente el andlisis y discusion de este tipo de ensayos cuando, como Sahagun
(1993; 1994; 2007) lo sugirio, los afios y las localidades sean consideradas como factores cruzados
0 cuando los afios sean anidados dentro de localidades, particularmente para el caso de un PD,
PSD y FD en DCL.

Una situacion complementaria a lo considerado previamente fue abordada por Gonzélez et al.
(2024b), quienes fraccionaron cada una de las repeticiones en arreglo de ‘g’ grupos de bloques
completos balanceados para un DBCA, confundiendo afios y localidades en ambientes diferentes,
ellos extendieron el caso presentado por Gomez y Gomez (1984), para un solo ensayo, para el
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analisis de 45 cultivares de arroz (Oriza sativa L.) clasificados en tres grupos, con 15 cultivares
dentro de cada uno de éstos.

Ellos también consideraron la posibilidad de agrupar el material genético con base en dos criterios:
a) que los grupos fueran tan heterogéneos como sea posible; y b) que dentro de cada grupo
existieran diferencias tan pequefias en la madurez fisiologica en la fraccién de material que esta
siendo considerada, si no hubiera diferencias significativas entre grupos de cultivares el analisis
estadistico de los datos puede realizarse simplemente como un DBCA o como una serie de ensayos
en este tipo de disefio experimental.

En la serie de experimentos que esta siendo discutida en el presente estudio, para un arreglo en
PD en DCL sin submuestreo, se asume que el modelo estadistico fue construido considerando que
afos y localidades estan confundidos en ambientes contrastantes (E) y éstos Ultimos no presentan
interaccion con Hileras (H), columnas (C) o con ambos, pero E esta cruzado con los factores Ay B.
Adicionalmente, H, C o ambos tampoco presentan interaccion con A, B o AB. Finalmente, cuando
se aplique InfoStat el Error a estara representado por las interacciones ExHxA o EXCxA, debido a
la restriccion impuesta en las parcelas principales (h= ¢ =t), relacionada con el doble bloqueo que
se aplica a las unidades experimentales cuando se aleaterizan los niveles del factor A.

Para una serie de experimentos en DBCA, Sahagun (1993) consideré tres situaciones con relacién
a las repeticiones: a) éstas anidadas dentro de localidades; b) éstas anidadas dentro de afios y
localidades; y c) éstas anidadas dentro de un Factor C, correspondiente a las combinaciones entre
Ay L. Enlos tres casos se recomendd considerar a repeticiones como factor aleatorio, al igual que
A, Lo C. Con relacion a genotipos, con propésitos de seleccidn, él sugirio considerarlos como factor
de efectos fijos, pero si el proposito es estimar componentes de varianza, éste debera definirse
como factor aleatorio.

En el contexto previo, aplicando la guia propuesta por Sahagun (1998) se construird el mismo
modelo si se establecen las siguientes condiciones: a) hileras (H) anidado dentro de columnas (C)
o viceversa; H, C o ambos anidados dentro de ambientes (E); b) E, Ay B 0 sus interacciones, estan
cruzados; ¢) H, C o ambos estan anidados dentro de B o AB; d) E es factor aleatorio, pero Ay B
pueden ser factores fijos y e) el residual del modelo est4 anidado en todas las componentes del
modelo. Ademas de lo anterior, deberd considerarse si hay o no restriccion en las componentes
de dicho modelo (Sahagun, 1993).

Para propositos complementarios se sugiere considerar las publicaciones de Sahagin (1994 y
2007a, 2007b), quien propone probar las hipotesis estadisticas correctas relacionadas con las
componentes de los modelos estadisticos que el analizé y discutid, utilizando los cuadrados
medios apropiados. Esta Ultima situacion también es un punto critico en el tema que esta siendo
considerado en la presente investigacion o en otras que ahora estan siendo utilizadas para generar,
validar, aplicar o transferir tecnologia, debido a que cuando se emplea un paquete estadistico
podrian generarse andlisis de varianza con valores de F incorrectos, asi como para alguna prueba
de comparacion de medias para efectos principales o interacciones que podrian no ser validas
también, como lo sugirieron Sahagin (1993; 1994 a, b; 1998; 2007), Gomez y Gomez (1984);
Montgomery (2009).

Las metodologias presentadas en esta investigacion permitirdn homologar férmulas para calcular
grados de libertad y suma de cuadrados de manera facil y confiable, como lo han mostrado para
otros estudios Gonzdalez et al. (2023); Gonzalez et al. (2024a, 2024b), con su simbologia y la
descrita en Mendenhall (1987); Sahagun (2007 a); Montgomery (2009), se generaran de manera
facil y confiable las formas cuadraticas o matriciales que alimentardn mas frecuentemente a las
calculadoras de matrices o0 a SAS, Agrobase, Spss, StatGraphics, Star, PB Tools.

Conclusiones

En el modelo estadistico que se propone se asumid que afios y localidades estan confundidos en
ambientes contrastantes (E) y que éstos Ultimos no presentan interaccién con hileras, columnas o
con ambos, pero E esta cruzado con los factores A y B. Adicionalmente, se consideré que H, C o

elocation-id: 3861 10

___


https://doi.org/10.29312/remexca.v16i6.3861

s

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v16i6.3861

ambos tampoco presentan interaccién con A, B o AB. Finalmente, el error a estara representado
por las interacciones ExHxA o EXCxA. Para verificar grados de libertad y suma de cuadrados en
ambos modelos pueden aplicarse las férmulas alternativas que fueron construidas para los errores
ay b, asi como las correspondientes a parcelas principales y subparcelas, para cada una o para
ambas metodologias.
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