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Resumen

Se ha publicado poca informacion para un arreglo en parcelas divididas para un disefio en cuadro
latino. En esta investigacion se construyen sus modelos estadisticos, y las férmulas que permitan
obtener grados de libertad y suma de cuadrados considerando las metodologias de minimos
cuadrados y formas cuadréaticas o matriciales, sin y con submuestreo balanceado. Se parte de la
suposicion de que no hay interaccién entre hileras, columnas y factor A, pero se indica cémo llegar
a los mismos resultados introduciendo el principio de cruzamiento y anidamiento, particularmente
si sera aplicado InfoStat o InfoGen, se sugiere utilizar la diferencia principal entre las salidas que
generan ambos paquetes estadisticos para subdividir al error conjunto en error muestral y error
experimental, pero también se hace énfasis en las formulas que fueron derivadas para su céalculo
directo.

Palablas clave:

experimentos bifactoriales, formas cuadraticas o matriciales, minimos cuadrados.
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Introduccion

Los arreglos de unidades experimentales en parcelas divididas (PD) o subdivididas (PSD) han sido
utilizados ampliamente para estudiar efectos o varianzas en ensayos bi o trifactoriales (Balzarini et
al., 2008; Di Rienzo et al., 2008; Balzarini y Di Rienzo, 2016; Tirado y Tirado, 2017) o en series de
experimentos cuando éstos se extienden a diversos ambientes, conformados por afios, localidades
o0 combinaciones de ambos (Gonzalez et al., 2019; Pérez et al., 2022).

Los planes de aleatorizacion mas utilizados corresponden a los disefios experimentales
completamente al azar (DCA) y bloques completos al azar (DBCA) (Gomez y Gomez, 1984;
Martinez, 1988; Little y Hills, 2008; Montgomery, 2009). Autores como Ledolter (2010) realiz6 una
discusion acerca de los arreglos de PD para ensayos completos y para experimentos factoriales
fraccionados, con énfasis en DCA y DBCA, pero sin considerar submuestreo balanceado.

El DCL, en PD o PSD, no ha sido muy utilizado, pero podria ser de gran utilidad para evaluar las
diferencias que originan afios, localidades o ambos con distanciamiento entre plantas, férmulas de
fertilizacion, abonos organicos, insecticidas, fungicidas, herbicidas, métodos de labranza, laminas
de riego y fechas de corte en forrajes, entre otros, cuando éstos se asignen a parcela principal y
en subparcelas podrian considerarse especies vegetales o variedades contrastantes de alguna de
éstas (Gonzalez et al., 2019; Pérez et al., 2022).

Los terrenos de agricultores que son muy heterogéneos también presentan este tipo de variabilidad
aleatoria que es indeseable para establecer un experimento adecuado; ésta podria controlarse
mas eficientemente utilizado un PD en DCL u otro disefio experimental (Gonzéalez et al., 2019;
Pérez et al., 2022).

También se han encontrado pocos reportes sobre los modelos estadisticos, el analisis de varianza
y la comparacion de medias (Tirado y Tirado, 2017; Gonzalez et al., 2019), particularmente cuando
se aplica submuestreo balanceado y algun paquete estadistico (Gomez y Gomez, 1984; Martinez,
1994; Montgomery, 2009) PROC Anova: Latin Square Split Plot :: SAS/STAT(R) 9.22 User’s Guide.

Asi, el objetivo principal de esta investigacion fue construir sus modelos sin y con submuestreo
balanceado, y presentar las formulas para calcular grados de libertad y suma de cuadrados con
base en dos metodologias, como un prerrequisito para la aplicacion de algun paquete estadistico.

Materiales y métodos

Simbologia

En este estudio la variable cuantitativa de interés sera identificada con Y. Adicionalmente, sera
empleada la simbologia descrita por Mendenhall (1987); Sahagun (2007); Montgomery (2009).
También ser4 aplicada la terminologia descrita por Pérez et al. (2022) y por Gonzalez et al. (2023,
2004 a, b). Los factores de clasificacion seran Hileras, Columnas, A, B, cuyos niveles seran,
respectivamente: i=1, 2, 3, h; j=1,2,3,¢; k=1, 2, 3,....t;1=1, 2, 3,...,b. Con submuestreo balanceado,
ademas de lo anterior, sera incluido el Factor S (m=1, 2, 3, s).

Modelos estadisticos balanceados

Estudios relevantes como los de Tirado y Tirado (2017) presentaron un modelo para PD en DCL
sin submuestreo, pero los dos que se presentan a continuacién se construyeron aplicando la guia
publicada por Sahagun (1998). Ambos modelos también se pueden construir bajo la suposicién de
ausencia de interaccion entre hileras, columnas y niveles del factor A, como lo sugirieron Gomez
y Gomez (1984); Martinez (1994); Montgomery (2009).

Sin submuestreo
Yia= U+ Hi+ Cj+ A + (HA)y + B, + (AB) + €
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Con submuestreo

Yikm= It + Hi + C; + A + (HA) + By + (AB)y + Oy + Eijum- DoONde: Y es la variable de interés; p es
la media aritmética general; H;, C;, A, B, son los efectos causados por hileras, columnas y
factores A y B, respectivamente; (HA); es el error a; (AB), es la interaccion entre ambos factores;
Oy €S el error muestral; €jq Y €jum SON €l error experimental, sin y con submuestreo.

Diseino experimental

Los niveles del factor A serdn asignados a 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 aleatorizan en subparcelas de manera completamente al azar, en un modelo no se
considerard submuestreo balanceado y en otro si.

Software recomendable

Para obtener un plan de aleatorizacion para este tipo de experimento se puede utilizar el paquete
estadistico Star, del Instituto Internacional de Investigacién en Arroz (IRRI), con sede en los
Barfios, 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 los
generen.

Para realizar célculos manuales con formas cuadraticas o matriciales podria utilizarse la
calculadora 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), éstos Ultimos se han aplicado para
dividir al error conjunto en errores muestral y experimental en ensayos con un solo factor, para
DCA, DBCA, y DCL (Gonzélez et al., 2023).

Resultados

En parcelas principales, hileras (H), columnas (C) y niveles del factor A son iguales (h= c=t); ht
o ct también es igual a t>. Para un DBCA, H o C, pero no ambos, podria considerarse como r, el
namero de repeticiones elegido en el experimento.

Grados de libertad (GL) sin submuestreo

GL total= t°b -1. GL H= h-1= t-1; GL C= c-1= t-1; GL A= t-1; GL error a= (t-1)(t-2). GL parcelas
principales (PP)= GL H + GL C + GL A + GL error a. Para verificacién: GL PP=t* -1. GL B= b-1;
GL AxB= (t-1)(b-1). GL error b= t(t-1)(b-1). GL subparcelas (SUB)= GL total - GLH - GL C - GL A
- GL error a - GL B - GL AxB. También: GL SUB= GL B + GL AxB + GL error b. Para verificacion:
GL SUB=t* (b-1). GL PP + GL SUB= GL total= (t* -1) + t* (b-1)= t°b -1.

Suma de cuadrados (SC) sin submuestreo

En el denominador de las siguientes férmulas, h o c es nulo; H, C, A, B estaran representados
por i, j, k, I, respectivamente. Las formas cuadraticas o matriciales se escribiran como lo hicieron
Gonzélez et al. (2023); Gonzélez et al. (2024 a, b), en estas se utilizaran sumas o totales realizadas
sobre el o los subindices que no se muestran en su numerador.

h ¢t ¢t b
hctb 2 Z=1Z]:12k:121:1Y1]k1 " 1 ,

SCtotal= Y 3 3 ¥ Yi-(— s 2 =vy- (_tzb)Y]Y
i=1j=1k=1I=1

h vt vt vb v.
Zi=12]':12k:121:1Yl]k1 2

son )t SRR () (e
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DABIELR O
sc c= (& )ZY (i 1t‘2‘b““)—(lb]YY, (tzb]Y]Y

t ot b vy.
BRI O 2 _ (1) Ly
b )y = (tb]Y--kY--k_ [tzb)YIY

SC A= ( )ZY ~(

Para calcular SC error a, primero debera calcularse SC TRAT1, la cual se obtiene como:

shost 3P Y
SC TRAT1= (%]§§ y2 (& —12 et 2 VK

t2b ) =SCH+SCC+SCA+SCerrora
i=1k=1

También:
_(1)y I -
SC TRAT1= ( b JYikYik (tzb) Y’]Y = SC parcelas principales

Por lo tanto: SC error a= SC TRAT1 - SC H - SC C - SC A. Para verificar que SC error a sea
correcta, aplicar la formula alternativa:

SC errora= (%)1§1kzt:1Y' (%)ZY [lb)ZlY -(%)ZY% +2FC= (%) YiuYik -

(Bvixe- (@)vvi(§)vae &) viv

De lo anterior también podra verificarse que la suma de cuadrados de las parcelas principales (SC
PP) es igual a:

SCPP= [% ]121k21Y k- FC =(% )Yi.k.Yi.k.‘ (tzb) Y'Y

D X I D L 0
SCB= ()0 Y’ (T = (v (g5 )y

Para calcular SC AxB, debera obtenerse primero SC TRAT2 co6mo:

DRI
scarz- (4) § 83, (R - (v, - (v

El denominador de la primera parte de la formula debe ser h o ¢, pero no ambos y como h= c=t,
por eso se escribid t, el nUmero de niveles en el factor A. SC TRAT2= SC A + SC B + SC AxB.
Por lo tanto: SC AxB= SC TRAT2 - SC A - SC B.
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hcth 1\h t o 1YL b2 1)&,2
SC Errorb= Y2 = Y, - | Yoo+ | Y
B B)EER - BEEneB)En

vy ($)varu (B)vavs - +(F)Vara

SCSUB= 3% 3 $¥h- (2)5 573 =vv-(3)

. k. YirYik
1211 Elie1

Grados de libertad (GL) con submuestreo

Debido a la adicién del factor S (m=1, 2, 3, s): GL total=t’bs - 1. GLH=h -1=t-1. GLC=c - 1=
t-1.GLA=t-1.GLerrora=(t-1)(t-2). GLPP=GLH + GL C + GL A + GL error a.

También: GL PP=t*- 1. GLB=b-1. GLAxB=(t-1) (b- 1). GLEC=GL total - GLH-GL C - GL A -
GL error a - GL B - GL AxB. Donde: GL EC son los grados de libertad del error conjunto. Asi como:
GL EC=t(tbs - t- b + 1). Ademas, se sabe que (Gonzalez et al., 2023): GL EC= GL EM + GL EE.

Pero GL EE=t(t-1)(b-1), por lo tanto: GL EM= GL EC - GL EE= t’b (s - 1). Para verificacién: GL
SUB=t* (bs - 1). GL PP + GL SUB= (t*- 1) + * (bs - 1)= t’bs - 1= GL total.

Suma de cuadrados (SC) con submuestreo

h
hctb s Z 121 lzk—lzl 1Zm =1 1]klm , 1
sctoral=3 £ 5 3 3 Vi Tbs P=vY- (g v
L0 0 L i ¢ T .
sCH= (7= )ZY - T )= (s e - (g )y
TS DD e Yilkim 1
SCC= (tbs)ZY (= t?bs P o= ()% (th )YIY

S D DD ey Yilkim
SCA= () Vi, (T = (5 Y Y (g )Y

SC PP= SC H+SC C+SC A+SC HxA. En esta, SC HxA= SC Error a. Asi:

Zh 2 Z _Z Z Yijkim
1 =14j=14k=1%1=1%m=1_1
SC PP=SC TRAT1= (b_]lzng Vi - ( s )"

1 1 )
50V, ik~ (s JY0Y

Por lo tanto:
SC HxA= SC TRAT 1-SC H- SC C -SC A=
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1 h t 1 h Zl 12 121( 12 12m =1 1]klm
(5)22 vk (e ) 2t (s) £ @ 2 v+ s
También:

= (1 W o (g e 1L o Voo G

RS SRR Yikim
SCB[ )ZYZ( 1]1k12b151m1]k1)=(L

Para calcular SC AxB, primero debera calcularse SC TRAT2, cémo:

N 2
1YL b2 i L Tl ZE S Yiim - (L)y - (S )y
SC TRAT2 = [ts )anZlY"kl' ( bs ) = [ts )Y,.k],Y..k]. (tzbs )Y JY

SC AxB= SC TRAT2-SC A-SC B=

SRS SE S Yikim
(2)8 () g () s Eotmgtnain,

(&)t (s Wi Vo= (5 Yot (g Jvov

Ahora ya se puede obtener, por diferencia, la SC EC, que es la suma de cuadrados del error
conjunto. Su valor se estima a partir de: SC EC= SC total - SC H - SC C -SC A - SC error a -
SC B - SC AxB.

También es verificable:

hctb s l h t 2 _ l t b 2
SCEC= lzllzlkz—:llzlmz 1Y”klm (bs ]i§1k2=:1Yi'k" (ts )kz=:11§1Y"kl'+
1 £ 2 1 .
() 2V v o, (8 aava = (@)Y

SC error muestral (EM)=

hcth 11h t b , 1V
¥ 5 Vim- (£)2 3 3¥2=vY- (1) ViV
i=1j=1k=11=1m=1 i=1k=11=1

Adicionalmente, la SC del error experimental (SC EE) es igual a:
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Discusion

Los arreglos en PD y parcelas subdivididas para DCA y DBCA, han sido utlizados mas
frecuentemente en ensayos conducidos en las ciencias agropecuarias y forestales, entre otras
(Gomez y Gomez, 1984; Martinez, 1988, 1994; Montgomery, 2009; Gonzalez et al., 2019), pero

la correspondientes al cuadro latino (DCL) no esta bien documentado (Sahagun, 1998; Ledolter,
2010; Tirado y Tirado, 2017; Gonzélez et al., 2022).

En este estudio se aplicé el DCL a los niveles del factor A en parcelas principales y los
correspondientes al factor B son asignadas a las subparcelas de manera completamente al azar,
como lo sugirieron Smith (1951); Martinez (1994); Tirado y Tirado (2017). Esto origina dos tipos
de error: uno igual al de un DCL para un experimento de un factor y otro que es el residual en el
modelo (Martinez, 1994; https://biometrics.ilri.org/Publication/Full%20Text/chapter20.pdf;).

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).

En este sentido 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 conlas FV y los GL paraun DBCAy 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 (SAS, Statistical Analysis System) s6lo 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 relacion
a la presente investigacion, CxHxA 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 analisis para un arreglo en parcelas subdivididas en DCL sin submuestreo.

En este estudio se construyé el modelo estadistico para experimentos en PD en DCL, sin
y con submuestreo balanceado y se generaron las férmulas para calcular GL y suma de
cuadrados (SC) aplicando minimos cuadrados y formas cuadraticas o matriciales, con base en las
recomendaciones realizadas para otros estudios por Gonzalez et al. (2023); Gonzalez et al. (2024
a, b), aunque ellos también destacaron el uso de software.

En esta investigacién se considerd que no hay interaccion entre hileras (H), columnas (C) y niveles
del factor A, como lo sugirieron Gomez y Gomez (1984); Martinez (1988, 1994); Montgomery
(2009); Tirado y Tirado (2017), entre otros, pero aplicando la guia publicada por Sahagun (1998), se
llegara a los mismos resultados con las consideraciones siguientes: H anidado en C o viceversa; H,
C o ambos anidados dentro del factor A; los factores Ay B estan cruzados, H, C o0 ambos anidados
en la interaccién AxB; el error conjunto anidado en todas las componentes de este modelo.

Con submuestreo balanceado, ademas de lo anterior, S estara anidado en H, C y AxB. Al aplicar
InfoGen o InfoStat ser& correcto elegir cémo Error a, alguna de las siguientes combinaciones: HxC,
CxH, HxA, CxA, o HXCxA, debido a que en un DCL también es cierto que H=C=A=R, donde R es

elocation-id: €3926 7

—_


https://biometrics.ilri.org/Publication/Full%20Text/chapter20.pdf
https://biometrics.ilri.org/Publication/Full%20Text/chapter20.pdf
https://support.sas.com/documentation/cdl/en/statug/63347/HTML/default/viewer.htm
https://support.sas.com/documentation/cdl/en/statug/63347/HTML/default/viewer.htm
https://support.sas.com/documentation/cdl/en/statug/63347/HTML/default/viewer.htm
https://doi.org/10.29312/remexca.v16i2.3926

s

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v16i2.3926

el nimero de repeticiones si se eligiera un DCA o un DBCA. En el presente estudio la interaccion
HxA fue considerada como error a, pero al considerar el codigo para SAS que permitié analizar los
datos de Smith (1951) éste es equivalente a la interaccion CxHXxA.

Asi, las componentes restantes en el modelo sin submuestreo seran B, AxB, y error b. Con
submuestreo balanceado, el EC debe fraccionarse en errores muestral (EM) y experimental (EE) y
los componentes restantes serdn los mismos que para el PD en DCL sin submuestreo. En ambos
paquetes estadisticos EM sera estimado directamente, cuando en especificaciones a los términos
del modelo se capture la instruccién H*A*B>S, pero C*A*B>S originard los mismos resultados. Al
aplicar InfoStat o InfoGen (Balzarini et al., 2008; Di Rienzo et al., 2008; Balzarini y Di Rienzo, 2016).

La diferencia que se origine al considerar o no a S, el nimero de veces que se aplica submuestreo
balanceado permitira el calculo indirecto de SC EM, pero para validar resultados, también podran
emplearse las formulas presentadas previamente, asi como las que fueron construidas para
estimar EC y EE, si el usuario usa minimos cuadrados, formulas cuadraticas o matriciales o ambas.

El paquete estadistico STAR genera un plan de aleatorizacién para PD en DCL, asi como un Anava
y una comparacion de medias para los factores A, B y para su interaccion, pero en este no esta
implementada la modalidad de submuestreo. Esta misma situacion se ha observado al revisar
diversos paquetes estadisticos que frecuentemente se utilizan en las ciencias agropecuarias y
forestales, entre otras (Gonzalez et al., 2019; Pérez et al., 2022).

También podria construirse una tabla para la interaccion HxAxB, la diferencia entre SC total y SC
de esta triple interaccion producird SC EM. Asi, SC EE seria la diferencia entre SC EC y SC EM.
Para un PD en DCL sin submuestreo, las hip6tesis estadisticas relacionadas con H, C y A seran
probadas utilizando al error a o la interaccion HxA, mientras que las correspondientes al factor B y
a la interaccién AxB seran evaluadas con el error conjunto (Ledolter, 2010; Tirado y Tirado, 2017;
Proc Anova: Latin Square Split Plot :: SAS/STAT(R) 9.22 User's Guide).

Para el modelo con submuestreo, primero debera determinarse si EM es significativo: si lo es,
éste serd utilizado para probar las hip6tesis estadisticas del factor B y de su interaccion; si no lo
es, ambas fuentes de variacion seran evaluadas utilizando el residual del modelo (Ledolter, 2010;
Tirado y Tirado, 2017).

Con este mismo enfoque seran realizadas las pruebas de comparaciéon de medias para las
componentes dentro de parcelas principales y dentro de subparcelas (Ledolter, 2010; Tirado y
Tirado, 2017), pero también podria recurrirse a las recomendaciones proporcionadas por Gomez
y Gomez (1984); Little y Hills (2008); Sahagun (1998), si es que H, C, pero no ambas, no fueran
significativas, en cuyo caso ese tipo de comparaciones seran equivalentes a las de un DBCA en PD.

Si Hy C tampoco son significativas, el usuario tiene la opcidn de analizar sus datos como un DCA
en PD utilizando la misma base de datos que para los casos referenciados previamente (Balzarini
et al., 2008; Di Rienzo et al., 2008; Balzarini y Di Rienzo, 2016; Tirado y Tirado, 2017).

Las metodologias presentadas en esta investigacion permitirdn homologar formulas para calcular
grados de libertad y suma de cuadrados de manera facil y confiable, como lo han mostrado para
otros estudios Gonzalez et al. (2023); Gonzalez et al. (2024 a, b), con su simbologia y la descrita
en Mendenhall (1987); Sahagun (2007); Montgomery (2009).

Se generaran de manera facil y confiable las formas cuadraticas o matriciales que alimentaran
mas frecuentemente a las calculadoras de matrices o a los paquetes estadisticos como SAS,
Agrobase, SPSS, StatGraphics, STAR, PB Tools, entre otros, por lo que los procedimientos para
construir un modelo estadistico, para obtener una Anava y para comparar medias de tratamientos
en experimentos factoriales, para el tipo de arreglo de unidades experimentales aqui considerado,
permitiran verificar directa o indirectamente, los calculos pertinentes a ambas metodologias de
manera mas rapida y segura.
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Conclusiones

En los dos modelos estadisticos que se construyeron en esta investigacion se asumié que no hay
interaccién entre hileras, columnas y niveles del factor A, asignables a parcelas principales en un
disefio en cuadro latino, adicionalmente se consideré que hay cruzamiento entre los factores A
y B. Ambos modelos también se pueden generar si se considera lo siguiente: H anidado en C o
viceversa; H, C o ambos anidados dentro del factor A; los factores A y B estan cruzados; H, C o
ambos estan anidados en la interaccién AxB; el error conjunto se anida en todas las componentes
de este modelo.

Con submuestreo balanceado, ademas de lo anterior, S estara anidado en H, C y AxB. Para
verificar grados de libertad y sumas de cuadrados en ambos modelos pueden aplicarse las férmulas
alternativas que fueron construidas para los errores a, conjunto, muestral y experimental, para cada
una o para ambas metodologias. Otra opcion seria aplicar directamente las formulas generadas
para parcelas principales y subparcelas y estimar indirectamente los cuatro errores de referencia.
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