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Resumen

En algunas series de experimentos existe poca informaciéon publicada, como en el disefio de
blogues completos al azar en arreglo de bloques completos balanceados (DBCA-ABCB). En este
estudio se presenta un ejemplo hipotético para aplicar la metodologia publicada en Gonzélez et al
. (2024 b), que es una extension de un caso formulado por Gomez y Gomez (1984). El analisis de
varianza y la comparacion de medias entre tratamientos usando la prueba de la diferencia minima
significativa de Fisher corresponden al andlisis de los datos combinando la informacién de dos
ensayos, con base en el modelo estadistico que fue elegido para la presente investigacion, la
validacidn de los resultados generados se puede hacer con otros paquetes estadisticos como Info-
Gen, SAS, OPSTAT, STAR, PBTools, o Agrobase, entre otros.
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Introduccion

En los Valles Altos de México la precipitacion, la radiacion solar, la incidencia de granizo o
helada, asi como la heterogeneidad que hay en los suelos de agricultores cooperantes, son las
principales fuentes de variabilidad aleatoria que enmascaran la evaluacion e identificacion de
mejores cultivares, éstos también afectan la validacidén, generacién, aplicacion o transferencia de
tecnologia ( Gonzalez et al ., 2008 ; Gonzélez et al ., 2010 ; Gonzalez et al ., 2011 ).

En México, el andlisis genético estadistico de las series de experimentos ha sido abordada
tedricamente en Sahagun (1993 ; 1994 ; 1998 ; 2007a ), para los disefios experimentales
completamente al azar (DCA) y bloques completos al azar (DBCA). Para una serie de ensayos en
disefio en cuadro latino (DCL), De la Loma (1982) presento los resultados del analisis de varianza
de tres afios, asi como su comparacion de medias de tratamientos con la prueba de t de Student.
Rodriguez et al . (2025) mostraron una metodologia para analizar un arreglo en parcelas divididas
en DCL, sin y con submuestreo balanceado.

Estudios como los de Gomez y Gomez (1984) ; Shikari et al . (2015) ; Maranna et al . (2021)
presentaron el analisis de datos proveniente de un ensayo conducido en un disefio experimental
de bloques completos al azar en arreglo de bloques completos balanceados (DBCA-ABCB);
Gonzélez et al . (2024a) , construyeron el modelo estadistico, presentaron las férmulas para
calcular grados de libertad y suma de cuadrados, y elaboraron un cédigo para Info-Gen para
analizar los datos publicados por Gomez y Gomez (1984) .

En un DBCA en ABCB cada repeticién se fracciona en g grupos y cada uno de éstos recibe a
un subconjunto de tratamientos diferente, similar a los Latices, para controlar la heterogeneidad
causada por dos gradientes de variabilidad aleatoria ( Gomez y Gomez, 1984 ; Martinez, 1988 ;
Cochran y Cox, 2004 ). Gonzalez et al . (2024a , 2024b ) dividieron el area experimental en
unidad principal (UP) y subunidad (SUB), como en arreglo en parcelas divididas y lo extendieron
a serie de experimentos. Asi, el objetivo principal del presente estudio fue mostrar como analizar
datos de una serie de experimentos a través de ambientes en DBCA-ABCB, validando los
resultados con InfoStat.

Materiales y métodos

Modelo, simbologia y software utilizado

El modelo estadistico y la simbologia empleada en este estudio fue reportada en Gonzalez et
al . (2024b) . Los datos artificiales fueron analizados con InfoStat ( https://
www.InfoStat.com.ar ), pero podria utilizarse SAS ( https://www.sas.com ) y Info-Gen ( http://www.info-
Gen.com.ar ), para validar la comparacion de medias de tratamientos dentro de grupos también podria
aplicarse el paquete OPSTAT, http://14.139.232.166/opstat/default.asp ( Sheoran et al ., 1998 ).

Resultados

Calculo de grados de libertad (GL)

GL total= art-1= 2(3) (45)-1= 269; GL ambientes (A)=a - 1= 2-1 = 1; GL grupos (G)= g -1= 3-1= 2.
GL repeticiones dentro de A= a(r-1) = 2(2) = 4; GL Ax G = (a -1)(g -1)= 2;GL error a= a(g-1)(r-1)=
2(2)(2)= 8;GL tratamientos dentro de grupos {T(G)}= t-g = 45 - 3 = 42; GL AxXT(G)= (a-1) (t-g)=
42; GL error b= a(r-1)(t-g)= 2(2)(42)= 168.
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Calculo de suma de cuadrados (SC)

2

0, & ¢ Y XLy > Vi
SC  total= XX DV¥i- (Ze2n nosl ) = {4.21%+4.01%43.93%,..., +

=1 j=1k=1I=1 2

1084.067
4.31°+[3.41°+3.06°+2.76°+,...,+3.86°}- W = 4516.517261 - 4352.597261= 163.92.
a - 2
sC ambientes (A)= l20:1/2 - (Zlez}?:lzmzmyijkl] =
- t i.. art -

2
462.357%+621.712 (1084.067)

345)

SC

3346.9352+348.656%+388.4769) (1084.067)

= 4446.646811 - 4352.597261= 94.049.
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Con la informacién del Cuadro 1 se calcula: SC AxG= {

(Z Zg Zk—l Ilyljkl)Z

(147.825%+150.496%+ ... +224.447)

art

=4364.872257 - 4352,597261= 12.27499.

g~ z 2
rtZZY i
i=1j=1
(1084.067)

}-SC A-SC G =

(3)(45)

94.049 - 12.27499= 0.9582.

23)(45)

Cuadro 1. Valores para calcular la interaccion AxG.

Ambientes (i)

Suma

Grupos (j)

1 2 3 Total
147.825 150.496 164.036 462.357
199.11 198.16 224.44 621.71
346.935 348.656 388.476 1084.067

Con los datos del Cuadro 2 se calcula SC repeticiones dentro de ambientes (A)=

(Zz 129 Zk 121 1 ’f"’]

(166.969%+148.441%+

1 a r
IINGE

i=1k=1

.. +203.87) (1084.067)

art }- ={

(45)

} - 94.049= (4453.4655 - 4352.597261) - 94.049= 6.819.

A3)45)

Cuadro 2. Datos para calcular SC repeticiones dentro de ambientes {R(A)}.

Ambientes (i)

Repeticiones (k)

1 2 3 Total
1 166.969 148.441 146.947 462.357
2 213.45 204.39 203.87 621.71
Suma 380.419 352.831 350.817 1084.067
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Para obtener indirectamente la SC del error a, se usan los datos del Cuadro 3 : SC UP=SC A +
SC G + SC AXG + SC R(A) + SC error a.

Por lo tanto: SC error a= SC UP - SC A - SC G - SC AxG - SC

0 oI o ot 2
[ Zi=12 j=1zk=121=lyijkl )

R(A)= { t};z;; e = } - SC A-SCG - SC AXG - SC R(A)= [
=1j=
2
353.55°+4877°+ . +75.067 (1084.067) ]- 94.049 - 0.9582 - 12.27499 - 6.819= 1.3336.
45 2(3)45)

Cuadro 3. Datos para calcular SC error a.

Ambiente Combinacién para Grupos y Repeticiones(jk)
11 12 13 21 22 23 31 32 33 Suma
1 53.5 48.77 45,51 54.82 48.31 47.36 58.6 51.35 54 462.35
2 67.1 66.66 65.28 69.36 65.27 63.53 76.92 72.46 75 621.71
Total 120.7 115.43 110.79 124.18 113.58 110.88 135.52 123.81 129.1 1084.06

También SC error a: gZZZYUk ,«tZZYU 1ZZY,k rtZYz

i=1j=1k=1 i=1j=1 i=1k=1

4468.032093 - 4459.879494 - 4453.46555 + 4446.646811= 1.33386.

La SC de tratamientos (TRAT's) anidados dentro de cada grupo (G’s) se calculara

como:
2
t/g
ds (k) (Z, 1Y.11) (23.064%+23.602%+ ... +22.862%)
SC TRAT(G1)= arZY 0 = 6 ]
3346.935%) 3,679
BYas) O tg., |
dg (o )(Z,_fy.zz) _ (22.865%+25.185%+ ... +25.729)

SC TRAT(G2)= arZy

3348.6569) _ g tﬁq (i)é;/)gyﬁl)z '( 23)

T A3)45) SC TRAT(G3)= ZY 25.533°+21.639%+ ... +28.758%)
A3884767 _ 14548, - t/ Z(f]i ) (2% ]2 o
23)45) Para verificar: SC T(G): 2 Y.v2,- o —=1 ) - 26.427.
=1

SC Trat 5= SC A + SC G + SC AxG + SC T(G) + SC AXT(G).

art (Z Eg Zk—l Ilyl]kl)

Donde: SC Trat 5= arz 2.

Del Cuadro 4, SC A x T(G)=  {(10.914%+,..., %.9422)+ (9.985%+,...,+11.12%)

+ (10.433%+,...,412.478%) + (12.15%+,...,+12.92%) + (12.88%+,...,+14.58° )+ (15.10°+,...,+16.28° )}-
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94.049 - 12.27 - 0.9582 - 26.43= (4491.873261 - 4352.597261) - 94.049 - 12.27 - 0.9582 - 26.43=

5.568.
Cuadro 4. Datos para calcular SC A x T(G).
Ambiente 1 Ambiente 2
Grupo 1 (T1-T15) Grupo 2 (T16-T30) Grupo 3 (T31-T45) Grupo 1 (T1-T15) Grupo 2 (T16-T30) Grupo 3 (T31-T45)
10.914 9.985 10.433 12.15 12.88 15.1
8.972 10.335 8.729 14.63 14.85 12.91
8.885 9.983 10.892 13.67 13.18 13.7
11.563 9.55 9.889 13.18 13.16 13.74
9.241 9.057 9.815 12.05 10.38 13.57
9.076 9.09 11.81 13.86 12.2 16.11
9.85 9.56 11.82 13.35 12.46 16.03
9.286 11.26 9.358 13.4 14.45 11.99
9.048 9.439 11.139 13.32 12.77 15.9
10.982 9.314 11.107 12.82 12.45 15.64
11.084 10.158 12.096 14.55 13.11 16.28
9.852 11.361 12.222 12.75 14.94 16.8
8.619 10.046 11.336 12.25 13.87 15.62
10.511 10.238 10.921 14.21 12.88 14.77
9.942 11.12 12.478 12.92 14.58 16.28
147.825 150.496 164.036 199.11 198.16 224.44

Adicionalmente, SC total = SC A+ SC G + SC R(A) + SC AXG + SC error a + [SC TRAT (G1) + SC
TRAT (G2) + SC TRAT (G3) +,..., + SC TRAT (Gg)] + SC AXT(G) + SC error b.

Asi: SC error b= SC total - (SC A+ SC G + SC R(A) + SC AXG + SC error a) -[SC TRAT (G1) +
SC TRAT (G2) + SC TRAT (G3) +,..., + SC TRAT (Gg)] - SC AXT(G).

Con la informacion previa se calcula: SC error b= 163.92 - 94.049 -12.27499 -6.819 - 0.9582 -
1.33361 - 26.42816 - 5.56644 = 16.4906.

ay r t
Otra alternativa se presenta a continuacion: SC error b= ZZZZY?]-H -
i=1 j=1k=1/=1
a g r a g .t a g
INYD V2 - XN vE, + &)Y ¥h = 4516517261 4468.032093 - 4491873261 +
=1 j=1k=1 i=1j=11=1 i=1j=1

4459.879494= 16.4914.

Si el &rea experimental se divide en unidad principal (UP) y subunidad (SU) y como lo
propusieron Gonzalez et al . (2024a , 2024b ), se define que SC total= SC UP + SC SU, entonces
también serd valida la expresion: SC UP= SC A + SC G + SC R(A) + SC AxG + SC Error a=
94.049 + 12.27499 + 6.819 + 0.9582 + 1.33361=115.4348.
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a4 9 " wt 2

a gt YD Vi
También, SC UP= SC Trat 1= [%] ZZYIZJI( —— ak:t1 e )
=1 j=11=1

4468.032093 - 4352.597261= 115.434832.

Por diferencia: SC SU= SC total - SC UP= 163.91 - 115.434832= 48.471568.

a g r t
Para verificacion, con base en calculos previos, SC SU= ZZZZY?M -
=1j=1k=1I=1
a g r
I3 ) '¥2, = 4516.517261 - 4468.032093= 48.485168.
i=1j=1k=1

Uso de InfoStat

Los rétulos para las columnas seran ambientes, grupos, repeticiones, tratamientos y
variable respuesta, identificados como A, G, R, T, X, respectivamente. Los art= 270 datos son
capturados en ese orden ( Balzarini et al ., 2008 ; Di Rienzo et al ., 2008 ; Balzarini y Di Rienzo,
2016 ). Primero se obtendra un analisis de varianza general y después se realizara la
comparacion de medias de tratamientos dentro de grupos con la prueba de la diferencia minima
significativa (DMS) de Fisher, en las Figuras 1 y 2 se muestran los procedimientos para aplicar
este software y en los Cuadros 5, 6 , 7, 8 y 9 se presentan las salidas con los resultados del
analisis estadistico de referencia.
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Figura 1. Etapas sucesivas para obtener el andlisis de varianza general.

elocation-id: e4134 7



https://doi.org/10.29312/remexca.v16i8.4134

- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v16i8.4134

Figura 2. Etapas sucesivas para obtener la comparacion de medias para tratamientos anidados dentro de grupos.

Cuadro 5. Anava combinado generado por InfoStat.

FV GL SC CM F p Error
A 1 94.05 94.05 564.1 <0.01 GxA>R
G 2 12.27 6.14 36.81 <0.01 GxA>R
AxG 2 0.96 0.48 2.87 0.11 GxA>R
R 4 6.82 1.7 10.22 <0.01 GxA>R
GxA>R 8 1.33 0.17 1.7
G>T 42 26.43 0.63 6.41 <0.01
AXG>T 42 5.57 0.13 1.35 0.09
Error 168 16.49 0.1
Total 269 163.91

Cuadro 6. Comparacion de medias para el factor A ( p = 0.01).

Niveles Medias n EE Simbologia
2 4.61 135 0.04 a
1 3.42 135 0.04 b

Medias con la misma letra son iguales estadisticamente (DMS= 0.16676).
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Cuadro 7. Comparacién de medias para el factor G ( p = 0.01).

Niveles Medias n EE Simbologia
3 4.32 90 0.04 a
2 3.87 90 0.04 b
1 3.85 90 0.04 b

Medias con la misma letra son iguales estadisticamente (DMS= 0.20424).

Cuadro 8. Comparacion de medias para A con G ( p = 0.01).

A G Medias n EE Simbologia
2 3 4.99 45 0.06 a
2 1 4.42 45 0.06 b
2 2 4.4 45 0.06 b
1 3 3.65 45 0.06 c
1 2 3.34 45 0.06 d
1 1 3.29 45 0.06 d

Medias con la misma letra son iguales estadisticamente (DMS= 0.2888).

Cuadro 9. Comparacion de medias dentro de grupos (InfoStat, p = 0.01).

Tratamiento Gl Tratamiento G2 Tratamiento G3
11 427 a 27 4.38a 42 484 a
4 4.12 ab 23 4.29 ab 45 4.79 a
14 4.12 ab 30 4.28 ab 41 4.73 ab
10 3.97 abc 17 4.2 abc 36 4.65 ab
2 3.93 abcd 28 3.99 abcd 37 4.64 ab
7 3.87 abcd 26 3.88 bed 39 4.51 abc
1 3.84 abcd 18 3.86 bed 43 4.49 abc
6 3.82 abcd 29 3.85 bed 40 4.46 abc
15 3.81 abcd 16 3.81 bed 44 4.28 bed
8 3.78 bed 19 3.79 cd 31 4.26 bed
12 3.77 bed 24 3.7de 33 4.1cd
3 3.76 bed 22 3.67 de 34 3.94 de
9 3.73 bed 25 3.63 de 35 3.9de
5 3.55cd 21 3.55 de 32 36le
13 3.48d 20 324e 38 3.56e

Las medias con letra igual dentro de cada grupo son iguales estadisticamente.

Discusion

El uso de un modelo estadistico conduce a la generacion de un andlisis de varianza ( Figura
1, Cuadro 5 ), De la Loma (1982) ; Mendenhall (1987) ; Martinez (1988) , Sahagun (2007b) ;
Montgomery (2009) puntualizaron que éste es importante para enfrentar el problema de disefio y
andlisis de un ensayo donde esta involucrado el célculo de grados de libertad, suma de
cuadrados, y la construccién de pruebas estadisticas apropiadas considerando cuadrados medios
y esperanzas matematicas, especialmente cuando se consideran modelos aleatorios o mixtos para
situaciones mas complejas.
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El modelo construido por Gonzalez et al . (2024a) esta vinculado a un ejemplo proporcionado por
Gomez y Gomez (1984) ; Shikari et al . (2015) ; Maranna et al . (2021) ; ellos sugirieron que los
grupos de tratamientos podrian formarse por diferencias importantes entre éstos, con minima
variacién dentro de ellos, o por su origen geografico y genético ( Gonzalez et al ., 2008 ;
Gonzélez et al ., 2010 ; Gonzalez et al ., 2011).

El presente estudio complementa las investigaciones realizadas por Sahagun (1993 ; 1994 ;
1998 ; 2007a ); Martinez (1988) ; Gomez y Gomez (1984) ; Gonzélez et al . (2024b) , el ABCB -
DBCA es recomendable cuando el area experimental es muy heterogénea y cuando el nimero de
tratamientos es mayor que 30; con dos repeticiones podrian probarse las hip6tesis estadisticas y
seria viable extender su analisis a serie de experimentos, particularmente cuando los disefios
completamente al azar, DBCA, DCL o algun Létice, presenten algunas desventajas ( Martinez,
1988 ; Cochran y Cox, 2004 ; Montgomery, 2009 ).

En Gonzalez et al . (2019 ; 2023 ; 2024a ; 2024b ); Rodriguez et al . (2025) se utilizaron
versiones gratuitas de InfoStat, Info-Gen y SAS, en éstos se utilizaron DCA, DBCA, y DCL o DCL
en parcelas divididas. Esta situacion se generaliz6 a un ABCB-DBCA, pero si los experimentos
son muy grandes las versiones estudiantiles se haran mas lentas o no generaran resultados;
las versiones comerciales de ambos tendrian menor costo para el usuario, pero SAS es el mejor
software.

InfoStat e InfoGen son muy flexibles en serie de experimentos ya que los datos se ordenan
automaticamente y se capturan manualmente grados de libertad y cuadrado medio del Error b
( Figura 2 ), ( Gonzalez et al ., 2024b ); ambos también son muy confiables y faciles de usar
para analizar datos de cada ensayo ( Shikari et al ., 2015 ; Maranna et al ., 2021 ; Gonzalez et
al ., 2024a).

Los Anava previos a la comparacién de medias dentro de grupos (no incluidos) no son correctos,
pero permiten verificar que la adicion de SC T(G) en cada grupo (3.68 + 8.2 + 14.55) sea igual a
SC T(G) [26.43; Cuadro 5 ], si las diferencias entre grupos y entre tratamientos dentro de grupos
no son significativas, InfoGen o InfoStat pueden generar un Anava y una comparacion de medias
con varias metodologias, para una serie de experimentos en DBCA, utilizando la base de datos
del ABCA-DBCA ( Gonzalez et al ., 2024b ).

Si se aplica la prueba de Tukey, su validacion podria efectuarse con el software OPSTAT,
disponible gratuitamente en su sitio WEB; en éste sélo se capturan las medias aritméticas de cada
tratamiento dentro de cada grupo, asi como grados de libertad y cuadrado medio del error b
(Cuadro 5, Figura 2).

Conclusiones

Con InfoStat es facil y confiable generar un analisis de varianza (Anava) para la serie de
experimentos y cuando se aplica la prueba de la DMS a tratamientos anidados dentro de grupos,
debido a que permite capturar manualmente grados de libertad y cuadrado medio del Error b; los
Anava que se generan junto con la comparacion de medias entre tratamientos dentro de grupos,
no son correctos, pero pueden utilizarse para verificar que su adiciéon sea igual a SC T(G) del
Anava en la serie de experimentos. Si no fuera elegido el modelo estadistico utilizado en el
presente estudio, la base de datos de la serie de experimentos puede usarse directamente para
obtener un Anava y una comparacion de medias de tratamientos anidados dentro de grupos para
cada ensayo. Si los grupos de tratamientos en el ABCB-DBCA son iguales estadisticamente, los
datos podrian analizarse como una serie de experimentos en DBCA usando la informacion
contenida en el mismo archivo.
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