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Resumen
Se ha publicado poca información para un arreglo en parcelas divididas para un diseño en cuadro
latino. En esta investigación se construyen sus modelos estadísticos, y las fórmulas que permitan
obtener grados de libertad y suma de cuadrados considerando las metodologías de mínimos
cuadrados y formas cuadráticas o matriciales, sin y con submuestreo balanceado. Se parte de la
suposición de que no hay interacción entre hileras, columnas y factor A, pero se indica cómo llegar
a los mismos resultados introduciendo el principio de cruzamiento y anidamiento, particularmente
si será aplicado InfoStat o InfoGen, se sugiere utilizar la diferencia principal entre las salidas que
generan ambos paquetes estadísticos para subdividir al error conjunto en error muestral y error
experimental, pero también se hace énfasis en las fórmulas que fueron derivadas para su cálculo
directo.
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Introducción
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 años, localidades
o combinaciones de ambos (González et al., 2019; Pérez et al., 2022).

Los planes de aleatorización más utilizados corresponden a los diseños experimentales 
completamente al azar (DCA) y bloques completos al azar (DBCA) (Gomez y Gomez, 1984; 
Martínez, 1988; Little y Hills, 2008; Montgomery, 2009). Autores como Ledolter (2010) realizó una 
discusión 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 podría ser de gran utilidad para evaluar las 
diferencias que originan años, localidades o ambos con distanciamiento entre plantas, fórmulas de 
fertilización, abonos orgánicos, insecticidas, fungicidas, herbicidas, métodos de labranza, láminas 
de riego y fechas de corte en forrajes, entre otros, cuando éstos se asignen a parcela principal y 
en subparcelas podrían considerarse especies vegetales o variedades contrastantes de alguna de 
éstas (González 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 podría controlarse 
más eficientemente utilizado un PD en DCL u otro diseño experimental (González et al., 2019; 
Pérez et al., 2022).

También se han encontrado pocos reportes sobre los modelos estadísticos, el análisis de varianza 
y la comparación de medias (Tirado y Tirado, 2017; González et al., 2019), particularmente cuando 
se aplica submuestreo balanceado y algún paquete estadístico (Gomez y Gomez, 1984; Martínez, 
1994; Montgomery, 2009) PROC Anova: Lan Square Split Plot :: SAS/STAT(R) 9.22 User’s Guide.

Así, el objetivo principal de esta investigación fue construir sus modelos sin y con submuestreo 
balanceado, y presentar las fórmulas para calcular grados de libertad y suma de cuadrados con 
base en dos metodologías, como un prerrequisito para la aplicación de algún paquete estadístico.

Materiales y métodos

Simbología
En este estudio la variable cuantitativa de interés será identificada con Y. Adicionalmente, será 
empleada la simbología descrita por Mendenhall (1987); Sahagún (2007); Montgomery (2009). 
También será aplicada la terminología descrita por Pérez et al. (2022) y por González et al. (2023, 
2004 a, b). Los factores de clasificación serán Hileras, Columnas, A, B, cuyos niveles serán, 
respectivamente: i=1, 2, 3, h; j=1, 2, 3, c; k=1, 2, 3,…,t; l= 1, 2, 3,…,b. Con submuestreo balanceado, 
además de lo anterior, será incluido el Factor S (m= 1, 2, 3, s).

Modelos estadíscos 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 continuación se construyeron aplicando la guía 
publicada por Sahagún (1998). Ambos modelos también se pueden construir bajo la suposición de 
ausencia de interacción entre hileras, columnas y niveles del factor A, como lo sugirieron Gomez 
y Gomez (1984); Martínez (1994); Montgomery (2009).

Sin submuestreo
Yijkl = µ + Hi + Cj + Ak + (HA)ik + Bl + (AB)kl + εijkl
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Con submuestreo
Yijklm= µ + Hi + Cj + Ak + (HA)ik + Bl + (AB)kl + δm(ikl) + εijklm. Donde: Y es la variable de interés; µ es 
la media aritmética general; Hi, Cj, Ak, Bl, son los efectos causados por hileras, columnas y 
factores A y B, respectivamente; (HA)ik es el error a; (AB)kl es la interacción entre ambos factores; 
δm(ikl) es el error muestral; εijkl y εijklm son el error experimental, sin y con submuestreo.

Diseño experimental
Los niveles del factor A serán asignados a parcelas principales con base en un diseño en Cuadro 
Latino, como lo sugirieron Smith (1951); Martínez (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 
considerará submuestreo balanceado y en otro sí.

Soware recomendable
Para obtener un plan de aleatorización para este tipo de experimento se puede utilizar el paquete 
estadístico Star, del Instituto Internacional de Investigación en Arroz (IRRI), con sede en los 
Baños, Filipinas (Digital Tools | Internaonal Rice Research Instute (irri.org). También se puede emplear SAS 
(Statistical Analysis System; SAS OnDemand for Academics | SAS) u otros paquetes estadísticos que los 
generen.

Para realizar cálculos manuales con formas cuadráticas o matriciales podría utilizarse la 
calculadora disponible gratuitamente en hps://matrixcalc.org/es/. Para analizar datos podrían utilizarse 
los paquetes estadísticos referenciados previamente u otros como InfoGen y InfoStat (Balzarini et 
al., 2008; Di Rienzo et al., 2008; Balzarini y Di Rienzo, 2016), éstos últimos se han aplicado para 
dividir al error conjunto en errores muestral y experimental en ensayos con un solo factor, para 
DCA, DBCA, y DCL (González 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 t2. Para un DBCA, H o C, pero no ambos, podría considerarse como r, el
número de repeticiones elegido en el experimento.

Grados de libertad (GL) sin submuestreo
GL total= t2b -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 verificación: GL PP= t2 -1. GL B= b-1;
GL AxB= (t-1)(b-1). GL error b= t(t-1)(b-1). GL subparcelas (SUB)= GL total - GL H - GL C - GL A
- GL error a - GL B - GL AxB. También: GL SUB= GL B + GL AxB + GL error b. Para verificación:
GL SUB= t2 (b-1). GL PP + GL SUB= GL total= (t2 -1) + t2 (b-1)= t2b -1.

Suma de cuadrados (SC) sin submuestreo
En el denominador de las siguientes fórmulas, h o c es nulo; H, C, A, B estarán representados
por i, j, k, l, respectivamente. Las formas cuadráticas o matriciales se escribirán como lo hicieron
González et al. (2023); González et al. (2024 a, b), en estas se utilizarán sumas o totales realizadas
sobre el o los subíndices que no se muestran en su numerador.
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Para calcular SC error a, primero deberá calcularse SC TRAT1, la cual se obtiene como:

También:

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

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

Para calcular SC AxB, deberá obtenerse primero SC TRAT2 cómo:

El denominador de la primera parte de la formula debe ser h o c, pero no ambos y como h= c= t,
por eso se escribió t, el número 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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Grados de libertad (GL) con submuestreo
Debido a la adición del factor S (m= 1, 2, 3, s): GL total= t2bs - 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 PP= GL H + GL C + GL A + GL error a.

También: GL PP= t2 - 1. GL B= b - 1. GL AxB= (t - 1) (b - 1). GL EC= GL total - GL H - GL C - GL A -
GL error a - GL B - GL AxB. Donde: GL EC son los grados de libertad del error conjunto. Así como:
GL EC= t(tbs - t - b + 1). Además, se sabe que (González 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= t2b (s - 1). Para verificación: GL
SUB= t2 (bs - 1). GL PP + GL SUB= (t2 - 1) + t2 (bs - 1)= t2bs - 1= GL total.

Suma de cuadrados (SC) con submuestreo

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

Por lo tanto:

SC HxA= SC TRAT 1-SC H- SC C -SC A=
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También:

Para calcular SC AxB, primero deberá calcularse SC TRAT2, cómo:

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

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:

SC error muestral (EM)=

Adicionalmente, la SC del error experimental (SC EE) es igual a:
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Discusión
Los arreglos en PD y parcelas subdivididas para DCA y DBCA, han sido utilizados más
frecuentemente en ensayos conducidos en las ciencias agropecuarias y forestales, entre otras
(Gomez y Gomez, 1984; Martínez, 1988, 1994; Montgomery, 2009; González et al., 2019), pero
la correspondientes al cuadro latino (DCL) no está bien documentado (Sahagún, 1998; Ledolter,
2010; Tirado y Tirado, 2017; González et al., 2022).

En este estudio se aplicó 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); Martínez (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 (Martínez, 1994; hps://biometrics.ilri.org/Publicaon/Full%20Text/chapter20.pdf;).

En la literatura publicada se ha encontrado poca evidencia con relación al modelo estadístico de
referencia, así como para un Análisis de varianza (Anava) y una comparación de medias (Ledolter,
2010; Tirado y Tirado, 2017; hps://biometrics.ilri.org/Publicaon/Full%20Text/chapter20.pdf), especialmente
para submuestreo (Gomez y Gomez, 1984; Martínez, 1988; proc Anova: Lan Square Split Plot :: SAS/STAT(R)
9.22 User’s Guide).

En este sentido Martínez (1994) sólo presentó una tabla con las fuentes de variación (FV) y los
grados de libertad (GL) que podrían 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 estimación de los errores muestral (EM) y
experimental (EE), que en el presente estudio conforman al error conjunto (EC).

En el sistema para análisis estadístico (SAS, Statistical Analysis System) sólo se presentaron los
datos proporcionados por Smith (1951; proc Anova: Lan Square Split Plot :: SAS/STAT(R) 9.22 User’s Guide) pero
sin submuestreo, así como un código para obtener un Anava con tres tipos de errores; con relación
a la presente investigación, 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 estadístico para un PD en DCL
sin submuestreo, así como un ejemplo para generar su Anava; ellos también generalizaron este
tipo de análisis para un arreglo en parcelas subdivididas en DCL sin submuestreo.

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

En esta investigación se consideró que no hay interacción entre hileras (H), columnas (C) y niveles
del factor A, como lo sugirieron Gomez y Gomez (1984); Martínez (1988, 1994); Montgomery
(2009); Tirado y Tirado (2017), entre otros, pero aplicando la guía publicada por Sahagún (1998), se
llegará 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 A y B están cruzados, H, C o ambos anidados
en la interacción AxB; el error conjunto anidado en todas las componentes de este modelo.

Con submuestreo balanceado, además de lo anterior, S estará anidado en H, C y AxB. Al aplicar
InfoGen o InfoStat será correcto elegir cómo 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
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el número de repeticiones si se eligiera un DCA o un DBCA. En el presente estudio la interacción
HxA fue considerada como error a, pero al considerar el código para SAS que permitió analizar los
datos de Smith (1951) éste es equivalente a la interacción CxHxA.

Así, las componentes restantes en el modelo sin submuestreo serán B, AxB, y error b. Con
submuestreo balanceado, el EC debe fraccionarse en errores muestral (EM) y experimental (EE) y
los componentes restantes serán los mismos que para el PD en DCL sin submuestreo. En ambos
paquetes estadísticos EM será estimado directamente, cuando en especificaciones a los términos
del modelo se capture la instrucción H*A*B>S, pero C*A*B>S originará 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 número de veces que se aplica submuestreo
balanceado permitirá el cálculo indirecto de SC EM, pero para validar resultados, también podrán
emplearse las fórmulas presentadas previamente, así como las que fueron construidas para
estimar EC y EE, si el usuario usa mínimos cuadrados, formulas cuadráticas o matriciales o ambas.

El paquete estadístico STAR genera un plan de aleatorización para PD en DCL, así como un Anava
y una comparación de medias para los factores A, B y para su interacción, pero en este no está
implementada la modalidad de submuestreo. Esta misma situación se ha observado al revisar
diversos paquetes estadísticos que frecuentemente se utilizan en las ciencias agropecuarias y
forestales, entre otras (González et al., 2019; Pérez et al., 2022).

También podría construirse una tabla para la interacción HxAxB, la diferencia entre SC total y SC
de esta triple interacción producirá SC EM. Así, SC EE sería la diferencia entre SC EC y SC EM.
Para un PD en DCL sin submuestreo, las hipótesis estadísticas relacionadas con H, C y A serán
probadas utilizando al error a o la interacción HxA, mientras que las correspondientes al factor B y
a la interacción AxB serán evaluadas con el error conjunto (Ledolter, 2010; Tirado y Tirado, 2017;
Proc Anova: Lan Square Split Plot :: SAS/STAT(R) 9.22 User's Guide).

Para el modelo con submuestreo, primero deberá determinarse si EM es significativo: si lo es,
éste será utilizado para probar las hipótesis estadísticas del factor B y de su interacción; si no lo
es, ambas fuentes de variación serán evaluadas utilizando el residual del modelo (Ledolter, 2010;
Tirado y Tirado, 2017).

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

Si H y C tampoco son significativas, el usuario tiene la opción 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 metodologías presentadas en esta investigación permitirán homologar fórmulas para calcular
grados de libertad y suma de cuadrados de manera fácil y confiable, como lo han mostrado para
otros estudios González et al. (2023); González et al. (2024 a, b), con su simbología y la descrita
en Mendenhall (1987); Sahagún (2007); Montgomery (2009).

Se generarán de manera fácil y confiable las formas cuadráticas o matriciales que alimentarán
más frecuentemente a las calculadoras de matrices o a los paquetes estadísticos como SAS,
Agrobase, SPSS, StatGraphics, STAR, PB Tools, entre otros, por lo que los procedimientos para
construir un modelo estadístico, para obtener una Anava y para comparar medias de tratamientos
en experimentos factoriales, para el tipo de arreglo de unidades experimentales aquí considerado,
permitirán verificar directa o indirectamente, los cálculos pertinentes a ambas metodologías de
manera más rápida y segura.
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Conclusiones
En los dos modelos estadísticos que se construyeron en esta investigación se asumió que no hay
interacción entre hileras, columnas y niveles del factor A, asignables a parcelas principales en un
diseño en cuadro latino, adicionalmente se consideró 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 están cruzados; H, C o
ambos están anidados en la interacción AxB; el error conjunto se anida en todas las componentes
de este modelo.

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