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ANDEVA

El analisis de varianza, con siglas ANDEVA es la técnica que compara las medias de 3
6 mas poblaciones.

Las principales premisas de ANDEVA son:
1) Poblaciones normalmente distribuidas
2)  Varianzas poblacionales iguales 6 casi iguales.

3)  Muestreo aleatorio extraido de las poblaciones

CONCEPTOS PRELIMINARES:
UNIDAD EXPERIMENTAL:

Un elemento cualquiera de los muchos que se someten a la comparacion. Cada
elemento viene a estar representado por un solo dato en las tablas de datos.
TRATAMIENTOS:

El significado de tratamiento tiene 2 acepciones, segun el tipo de experimento:

1. (Tratamiento= Poblacion). Cuando en ANDEVA comparamos poblaciones, de
cada poblacion se extrae una muestra. La comparacion de poblaciones se
efectia a través de la comparacion entre las muestras respectivas. En estas
condiciones, a cada poblacion se le denomina “tratamiento”. Es comin que en
dichos experimentos se busque identificar el tratamiento con medidas mayores (o
menores) de un atributo (variable).

2. (Tratamiento= Proceso). A veces los tratamientos son los procesos
distintivos a los que se someten y son “tratadas” las unidades experimentales.
Las unidades experimentales pueden sufrir dafios o alteraciones durante el

»

proceso. ”. Es comun que en dichos experimentos se busque identificar el
tratamiento de mayor (o menor) eficacia o calidad.

En cualquier caso, basta decir que los tratamientos son los entes que se comparan
entre si, sea para determinar cudl es mas efectivo, cual arroja resultados mejores, cual
tiene medidas mayores(o menores) de un atributo o variable.



TRATAMIENTO =POBLACION

Poblacién 1 Poblacién 2 Poblacién 3

muestra 1 muestra 2 muestra 3 muestra 4

TRATAMIENTO = PROCESO
proceso 1

proceso 2

proceso 4

g
proceso 3 %

En ANDEVA se utilizan varios disefios, el disefio més simple en ANDEVA es:
DISENO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO

Cuando “Tratamiento= Poblacion” este disefio se suele aplicar cuando las unidades
experimentales son homogéneas y/o cuando los efectos ambientales (bajo los cuales se
comparan los tratamientos) son similares. El nombre deriva a razén de que cada
muestra se

extrae mediante muestreo totalmente aleatorio de la poblacion respectiva (es lo
deseable, pero no siempre se extrae de esta manera, a veces por limitaciones practicas).

Cuéndo “Tratamiento= Proceso” cada unidad experimental de las disponibles para el
experimento se asigna al azar a cualquiera de los tratamientos.

Sus principales ventajas son:
1. Es muy flexible, ya que se puede utilizar cualquier nimero de tratamientos
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y de réplicas (réplicas es el nimero de unidades experimentales en cada
tratamiento).

2. El andlisis estadistico es muy sencillo.

3. Aun cuando los datos de algunos tratamientos se hayan perdido, el andlisis
sigue siendo posible.

La principal objecion contra este disefio es un menor grado de precision, cuando llega a
haber cabida al uso de otro disefio que también pueda utilizarse en el experimento
(bloques, cuadrado latino, etc.)

Resolucion del disefio (de forma manual)

1. Plantear:
Ho: Los procesos no difieren significativamente en
efectividad. ¢

Las medias de las poblaciones son todas iguales.
Ha:  Los procesos difieren significativamente en efectividad.

Las medias de las poblaciones no son todas iguales.
2. Elegir a . Sirechazamos H, ( si aceptamos H.) al finalizar la prueba, entonces la
probabilidad de haber tomado una decision erronea, es decir la probabilidad de
que Ho sea en realidad falsa, es una probabilidad menor que o .

En particular le asignaremos a a el valor de 0.05 = 5%. Es el valor mas usado.
3. Calcular los tamafios de las muestras (n; ) y las sumas de los tratamientos (X.; )

en la siguiente tabla de datos:

Tratamiento 1 Tratamiento 2 | ... Tratamiento k
X11 X12 L X1k
X21 X2 X2k
X31 X32 L K3k
Xnl,1 Xn2,2 | Xnk, k
ni n nK
(elementos en (elementos en (elementos en
la T la
muestra) muestra) muestra)
Xe1 X Xek
(sumadelamuestra)l (imadela | ... (suma de la muestra)
muestra)

Donde:

Xeem= Xop + Xep + Xez +



N=ni+ nx+ n3+......
k=numero de tratamientos (o sea numero de columnas en la tabla anterior)

4. Construir la siguiente tabla ANDEVA :

SUMA DE
FUENTE DE GRADOS CUADRADOS CUADRADOS
VARIACION DE (SO) MEDIOS (CM)
LIBERTA
D

i k-1 Xy /3 + a kel
Tratamientos X2 /2n3% SC trat

SC error / N'k
error N-k

- ( X .21/1'11+ X22 /Q
+X 2 /n3 +..)

Ademas:

Fcalc. = CM trat / CM error

F teorica= F 1- a» k-1, N-k

La F torica €s llamada F de Fisher, la puedes consultar en internet o en los sigs. enlaces:
http://www.normaltable.com/ftable.html

5. Si Feale. mayor que F tesrica rechazar Ho. (aceptar
Ha) Si Feale. menor o igual que F tesrica aceptar Ho,
Ejemplo:

En un experimento, montado mediante un disefio totalmente aleatorizado, se tuvo como
objetivo comparar el consumo de oxigeno entre 4 variedades de salmones canadienses
de aproximadamente el mismo peso (2 kgs.) y sometidos a condiciones de pH de 8.4 y
oxigeno disuelto de 5.6 ppm. Se pretende determinar si existen diferencias entre las
variedades en cuanto al oxigeno que consumen esos peces. La siguiente tabla de datos
presenta las variedades consideradas (tratamientos) y los datos representan el consumo
de oxigeno (pl/h) registrados por cada salmon. Comparar los tratamientos.

Variedad 1 Variedad 2 Variedad 3 Variedad 4



http://www.normaltable.com/ftable.html

15

18

55

50

16

20

51

47

12

1. Plantear:

Ho:

iguales. Ha:

todas iguales.

2. 0=0.05

Las medias de las poblaciones son todas

Las medias de las poblaciones no son

3. Calcular los tamafios de las muestras (nj ) y las sumas de los tratamientos (X.;
) en la siguiente tabla de datos:

Variedad 1 Variedad 2 Variedad 3 Variedad 4
15 18 55 50
16 20 51 47
12
X..=43+ 38+ 106+ 50 =.
237 ni= 3, n2=2, n3=2, ni=1
N=238
k=4
4. Construir la siguiente tabla ANDEVA :
SUMA DE CUADRADOS
FUENTE GRADOS
DE DE CUADRADOS MEDIOS
VARIACI LIBERTA (O (CM)
ON D
X/ +
X,%; /g +
X “/n3 +
+.......
= X
N
k' = 432 /3 + SC trat / k‘l
Tratamientos - 382 /2 + =2435.2/3
4- 106 2/2 + =811.7
1= 502%/1
3 -
237%/8




9456.3-7021.1=
2435.2

Xl Z +X1 L_’_Xl pA
kNN
1 ceee
X3 2 +%§3 Bix3
1 2 3

-( _E;OZI/ZI;I—F_E{ZZ /Q SC error / N-k
N- SR ~18.7/4

Error k= _
8- =157+ 187 + 55%+ =4.675

- 502,
4 +16% + 20>+ 51% +
122
- (432/3+38?
/2
+
106 2/2 +50 2/1)

= 9475-9456.3
=18.7

Fcalc. = CM trat / CM error

Feale. =811.7 / 4.675 = 173.6F teérica= F 1- o, k-1, N-k

Fo0.95, 3,4
= 6.9

http://www.normaltable.com/ftable.html
5. Se acepta Ha

PRUEBA DE SCHEFFE

Esta prueba, como algunas otras, identifica los pares de tratamientos que difieren
significativamente en cualquier disefio de ANDEVA donde se ha concluido por aceptar Ho..

Pasos sugeridos:


http://www.normaltable.com/ftable.html

1 Calcular la media armonica n de los tamafios de las muestras:

n = k /(I/ni +1/nx +1/n3 +..........)

2 Calcular el estadigrafo S:

S= V[ 2(k-1) F1-a, k-1, glerror CMerror / n ]

3. Calcular las medias de las muestras y las diferencias (positivas) entre todas las
combinaciones posibles de pares de medias, nos podemos auxiliar en la
siguiente tabla:

x1 X2 X3 %4 X5

4. Las diferencias de medias muestrales que resultan mayores que S
corresponden a los pares de tratamientos que difieren significativamente.

Notas para la interpretacion:

Definiciones:

Sea Ma la media del tratamiento Ay Mg la media del tratamiento
B. Mas especificamente:

Si “Tratamiento= Poblacion” entonces Ma (la media del tratamiento A) es la
media de la poblacion A.

Si “Tratamiento= Proceso” entonces Ma (la media del tratamiento A) es la
eficacia (o ineficacia, seglin el contexto) del proceso A.

La interpretacion del paso 4 sigue las siguientes reglas:

Regla 1. Si el tratamiento A resultd significativamente distinto al tratamiento
B y si por otro lado se tiene que la media muestral de A es mayor que la media
muestral de B entonces existe evidencia suficiente para concluir que Ma es mayor
que Ms.

Regla 2. Si el tratamiento A no resulto significativamente distinto al tratamiento
B y aunque se tenga que la media muestral de A es mayor que la media
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muestral de B entonces no existe evidencia suficiente para concluir que Ma sea
mayor que Mg.

Cuando “Tratamiento= Poblacion”, si llegasemos a determinar que Ma sea mayor que
Mg entonces estariamos concluyendo que la media de la poblacion A es mayor que la
media de la poblacion B. El concepto de “media” tiene, en este contexto, repercusiones
bastante ttiles, pues decir que la media de la poblacion A es mayor que la media de la
poblacion B es decir también que la poblacion A tiene muchos (o la mayoria) de sus
elementos con mayores medidas que los elementos de la poblacion B.

Cuando “Tratamiento= Proceso”, si llegdsemos a determinar que Ma sea mayor que
Mg entonces estariamos concluyendo que la eficacia (o ineficacia) del proceso A es
mayor que la eficacia (o ineficacia) del proceso B.

Ejemplo:
Aplicando Scheffe al problema de los salmones:

a) Calcular la media armoénica n de los tamafios de las muestras:

n = k /( Uni +1/n2 +1/n3 +....)
n = k /(U3 +1/2+1/2+1/1)
n = 4 / 233

n= 1.71

b) Calcular el estadigrafo S:

S= V[ 2 (k-1) F1-a, k-1, gl error CM error /
nls= N[ 20 Foss, 3,4 4675 /
1.71 ]
S= [ 2(3) (659) 4675 / 171 ]
S= N[ 23B) (659) 4675 / 171 ]
S= [ 184.84 / 171 ]
S= + 108.09
S= 10.39

¢) medias muestrales:

x1=14.33 [ %=19 [ %s=53 *%4=48.5




X (% X3 X4
X 4.67 |38.67 | 34.17
X 34 10.5
%3 4.5
X4

d)

Trats. 1 y 3 difieren signif.
Trats. 1 y 4 difieren signif.
Trats. 2 y 3 difieren signif.
Trats. 2 y 4 difieren signif.
Trats. 1 y 2 no difieren
signif. Trats. 3y 4 no

difieren signif.

Como las medias muestrales eran:

x1=14.33 | %=19 | %3=53 %4=48.5

Existe evidencia suficiente para concluir que M3 sea mayor que

M. Existe evidencia suficiente para concluir que M3 sea mayor
que M>. No existe evidencia suficiente para concluir que M> sea
mayor que M. No existe evidencia suficiente para concluir que

M3 sea mayor que M.

DISENO DE BLOQUES ALEATORIZADOS

Cuando “tratamiento=poblacion” las unidades experimentales de cada muestra se
clasifican en grupos homogéneos llamados bloques de forma tal que los bloques
sean del mismo tamafio en todas las muestras. (se pueden desechar wunidades
sobrantes).
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tratamiento 1 tatamiento 2  tratamiento 3 tratamiento 4

Es l H= B EcE EsH

Cuando “tratamiento= proceso” las unidades disponibles para el experimento se
clasifican en grupos homogéneos (bloques) y luego las unidades de cada bloque se
asignan al azar en cualquiera de los tratamientos, con la condicion de que al
asignarse todas, los bloques sean del mismo tamafo en todos los tratamientos. (se
pueden desechar unidades sobrantes).

tratamiento 1 tatamiento 2  tatamiento 3 tatamiento 4

Hs B s N EsE HE2R

El objetivo de este disefo es evitar que en la comparacion entre tratamientos intervenga
la variabilidad entre bloques. En experimento con animales los bloques se pueden
conformar a partir de caracteristicas tales como sexo, edad, peso inicial, estadio de
lactancia. Los bloques también pueden representar laboratorios, dias, operadores,
etc. Puede utilizarse cualquier

numero de bloques y de tratamientos. Este disefio, cuando es posible implementarse,
puede ser mas preciso que el disefio totalmente aleatorizado.

Resolucion del disefio (de forma manual)

1. Plantear:
Ho: Los procesos no difieren significativamente en efectividad.
O
Las medias de las poblaciones son todas iguales.
Ha: Los procesos difieren significativamente en efectividad.
O
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Las medias de las poblaciones no son todas

2. Elegir a. Si rechazamos H, al finalizar la prueba, entonces la probabilidad de
haber tomado una decision erronea, es decir la probabilidad de que H, sea en
realidad cierta, es una probabilidad menor que o .

En particular le asignaremos a a el valor de 0.05 = 5%

3. Calcular las sumas de los tratamientos X.j y las sumas de los bloques X ; . en
la siguiente tabla

Tratamiento | Tratamiento |  ......... Tratamiento | SUMAS:
1 2 k
Bloque 1 X11 X12 X1k X 1e
Bloque 2 X21 X22 X2k X 2e
Bloque 3 X31 X32 K3k X 3e
Bloque n Xn, 1 X 2 Xn, k X ne
SUMAS: X1 X2 | Xek Xeo

Considere que n es el numero de bloques y k es el nimero de
tratamientos, Ademas:
X=X+ X+ X3+

N=kn (N es el total de datos)
4. Construir la siguiente tabla ANDEVA :

F.V. G. L. S.C. C.M.
Tratamient k-1 X %/m +)§ 2 /n +3 SC o/ (k1)
FAmIEnos o 2X 2N
Bl n-1 X;. 2 /k)a‘)gz 2 /k+ SCbioques / (n-1)
odues [Kt.....- X/ N
Error
k-1) (n-1 SCerror / (k-1) (n-1
(D) 1) SCtotal-SC trat - (k-1) (n-T)
SCbloques
X1 “+Xl 2 +X]
1 2 3

Total N-1
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-X..7N

Ademas:

F calc- = CM trat / CM error
F teérica= F 1- a» k-1, (k-1)(n-1)
5. Si Feae. mayor que F teorica rechazar Ho. (0 sea aceptar

Ha) Si Feae. menor o igual que F (esrica aceptar Ho,

Nota: si deseamos comparar la variabilidad entre bloques,
compare CM trat / CM error contra F |- ¢, n-1, (k-

1)(n-1)

Ejemplo no resuelto: Se realiza un estudio del efecto de la luz sobre el crecimiento de los
helechos. Puesto que las plantas crecen con velocidad distinta a edades diferentes, se
controla esta variable mediante bloques. En el estudio se utilizan 4 plantas neonatas
(plantas crecidas en la oscuridad durante cuatro dias ), cuatro plantas jovenes (plantas
crecidas en la oscuridad durante ocho dias ) y cuatro plantas mas viejas (plantas
crecidas en la oscuridad durante doce dias ). Resultaron los siguientes datos (el
crecimiento viene dado en crondmetros cuadrados). Realizar la comparacion.

leg i’,fé?’f””s 1420 nm 460nm 600 nm 20
Neonata 1412 1001 1027 1112
Joven 1217 929 839 1081
Adulta 954 689 741 797
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DISENO FACTORIAL

En este disefio a cada uno de los dos conjuntos de tratamientos se le acostumbra decir
“factores”, y a cada tratamiento se le llama “nivel”. Este disefio tiene como principal
finalidad contrastar de forma simultanea los efectos de dos factores para probar si
existe interaccion entre ellos

La interaccion se puede presentar de alguna de las siguientes dos modalidades: como un
sinergismo 0 una interferencia.

El “sinergismo” lo podemos identificar cuando es mayor los efectos de dos niveles
que operan juntos que la suma de los efectos de los dos niveles cuando operan por
separado. Por ejemplo, podriamos suponer que a determinada persona una taza de
café por si sola le robe una hora de suefio por la noche, y que un refresco de cola le
reste dos horas de suefio. Pero si la persona consume ambas bebidas antes de dormir
entonces las horas de suefio perdidas no serian 1 +2 =3 horas, sino digamos 5 las
horas de suefio perdidas. En este ejemplo el refresco y el café “potencializan™ sus
efectos contra el suefio cuando operan juntos. EI mismo fendmeno se presenta en la
grdfica A, donde podriamos decir que la temperatura de 30 °C asociada con la
concentracion de 40 mg /L potencializan sus efectos, y por tanto esa “‘combinacion”
de niveles determina una alta capacidad de mortandad en los peces.

La interferencia es lo opuesto al sinergismo. La “interferencia” la descubrimos
cuando es menor los efectos de dos niveles que operan juntos que la suma de los
efectos de los dos niveles cuando operan por separado. Un alumno pierde en
promedio 10 sesiones mensuales de clase si trabaja extra-escolarmente medio tiempo,
y pierde en promedio 5 sesiones mensuales si estd casado; pero si estd comprometido en
ambos casos entonces no pierde 10+5=15 sesiones mensuales sino so6lo 12. El
trabajo y el matrimonio “inhiben” mutuamente sus efectos.

Una forma grafica de descubrir la interaccion es la siguiente:

Construya una grafica donde en el eje horizontal se registren los niveles de un factor y
el eje vertical las frecuencias. Para un nivel cualquiera del otro factor, ubique las
medias de ese nivel, medidas en cada uno de los niveles del primer factor, una las
medias con rectas. Repita el procedimiento para los demads niveles.

Luego repita todo el procedimiento en una nueva grafica, pero invirtiendo los
factores. Entonces:

1. No existe interaccion si las lineas son paralelas 6 casi paralelas en ambas graficas
2. Existe interaccion si las lineas distan mucho de ser paralelas en una 6 en ambas
graficas.

Resolucion del diseiio (de forma manual)
1. Plantear:

H,: No existe interaccion entre los factores.
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H,: Existe interaccion entre los factores.

2. Elegir a

3. Calcular las sumas y tamaios en las combinaciones de celdas de la siguiente tabla:

B B>
A1 X111 X121 |
X112 X122 |
Ny (tamafios) [N12 ... Ni.
(tamafios)
Xir-(sumas) [X12¢ [ X1ee
(sumas)
A, X211 X221 |
X212 X222 |
N21 N22 | N2.
(tamafios) (tamafios)
X21e X220 |l Xzoo
(sumas) (sumas)
NOJ Nol No2 N
XoJo Xe e Xo2o
X...
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Donde:

A1 es un nivel cualquiera de

A Bj es un nivel cualquiera

de B Xy es cada dato

Nu. Es el nimero de datos en la interseccion de los niveles Ap 'y

Bj Xy5. Es la suma de datos en la interseccion de los niveles Ap

y B

Ni. Es el numero de datos en el nivel Ar, por ejemplo, Ni.=Nij + N2 + .
N.J es el nimero de datos en el nivel B;

Xi.. es la suma de los datos en el nivel Ay, por ejemplo, Xi.. = Xi1e + X120 + ...
X.J. es la suma de datos en el nivel By, por ejemplo, Xe1. = Xi1o + Xo1e + ...
N es el total de datos: N = Noj + Nz + .

X...es la suma de todos los datos: X... = Xe1e + Xepe + .

4. Construir la siguiente tabla ANDEVA:

FUENTE DE | GRADOS DE CUADRADOS
VARIACION | LIBERTAD | >UMA DE CUADRADOS MEDIOS
(SC) (CM)
_ Xlo"/Nlo + X c"/NQ" +X3004 _
Filas (A) I-1 . N + SC & / I-1
...... - XN
o) SCpg/ J-1
Columnas (B) J-1 Xxl 3. /1\]1 * X'2 /N2
e Xy 2N
Interaccién (AB)|  (I-1)(J-1) SCas/ (I-1)(J-1)
SCSUBTOTAL- SCA-
SCB
X112 /Ni+ X+12 “/Nixt+ Xi3°
13T eeeeeess
Subtotal -1 X212 /N2yt ng 2 /N22+X23
X31 /N§1/41(IX32 /N32+ X33
) + ........ = Xo‘ Z/N

16




Error
Residua N-IJ SCTOTAL- SCERREI‘)‘/ (-
1
SCSUBTOTAL
Total 2(212 + le 2 - X; 24, X21
N xgp 2y X012 % X3 2
TARTH 1 1
X322+ cm XN
Ademas:
Fcalc.(AB) =CM AB / CM error
F teorica(AB)= F 1- a, (I-1)(J-1), N-1J
5. Entonces
Si Fcalc. mayor que F orica rechazar Ho. (aceptar

Ha) Si Feae. menor o igual que F (esrica aceptar Ho.

Ejemplo.

Se realiza un experimento donde se registra el tiempo de sobrevivencia de una especie
de pez sometida a distintas temperaturas y a distintas concentraciones de i6n cianuro.
Los datos (en minutos) son los siguientes, cada dato proviene de un pez distinto. Probar
si existe interaccion entre temperatura y concentracion de cianuro.

10 mg /L

20 mg /L

40mg/L

209C

10
12
12

- -
= 0w Q0

=r I T |

250C

12
15
15
15
10

309C

15
18
18
16
12
10
12
12
3

2
3
1

Si los efectos de cada temperatura y concentracion se estimaran matemadaticamente,
éstos vienen a ser, aproximadamente:
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nivel efecto
10 mg /L [i]
20 mg /L 3
40 me /L 0
20C 5
25C 7
inC 10

Y en realidad cada dato de la tabla se puede descomponer como una suma de términos,
de la siguiente forma:

Potencializacion:

Efecto de A y B juntos= Efecto de A + efecto de B+ efecto de la
interaccion (positivo).+ término aleatorio o intrinseco o inherente (pequefio, positivo o
negativo)

Inhibicion:

Efecto de A y B juntos= Efecto de A + efecto de B+ efecto de la
interaccion (negativo).+ término aleatorio o intrinseco o inherente (pequeio, positivo o
negativo)

Si no hay interaccion:

Efecto de A y B juntos= Efecto de A + efecto de B.+ término aleatorio o
intrinseco o inherente (pequefio, positivo o negativo).

Asi, el primer dato: 10 es descompuesto de la forma:

10= 5(efecto de 20 C) +6(efecto de 10 mg/L) + O(no hay interaccion en esa
combinacion de temp. y concentracion) +(-1) (término intrinseco al pez)

El 3, penultimo dato de todos se descompone como:

3= 10(efecto de 20 C) +0(efecto de 10 mg/L) + -8(hay interaccion de tipo inhibicion
en esa combinacion de temp. y concentracion) +1 (término intrinseco al pez) Nota: las
graficas antes referidas son:
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Los software despliegan grafica como las siguientes, las cuales nos conducen a
ubicar donde se encuentra alguna eventual interaccion, identificando la “barrita rebelde
“que no sigue la direccion del resto de barras de la grafica desplegada:

/

Si no hay interaccién

Si hay interaccidn
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Cuando existe interaccion entre 2 factores, es util especificar el nivel de uno de los
factores cuando se hagan comparaciones entre los niveles del otro factor. Supongamos
que un investigador realiza las comparaciones entre las 3 concentraciones mediante un
disefio totalmente aleatorizado en un ambiente donde la temperatura ambiente es de 20 °
C. Posiblemente concluya que no existe diferencia significativa entre las 3
concentraciones.

No existe evid. suf. para concluir que

10 mg/L 20 mg/L 40 mg/L M1 mayor que M2
NO. ..cvvuue M2 mayor que M3
13 8 7 No.......... M1 mayor que M3
12 9 6
12 9 7 15
13 7 8 o _
11 8 9 10 o= ~. _ -
13 9 6 5 »
1 L
[ [ | |

10 mg/L 20mg/L 40 mg/L

20° ¢

Si otro investigador realiza las comparaciones de las 3 concentraciones a una
temperatura ambiente de 25 ° C, posiblemente concluya que no existe diferencia
significativa entre las 3 concentraciones.

No existe evid. suf. para concluir que

10 mg/L 20 mg/L 40 mg/L M1 mayor que M2
No.......... M2 mayor que M3
14 11 7 No......... M1 mayor que M3
13 10 6
14 11 7 15 e _
15 12 7 e
13 10 6 10 ~ - -9
14 11 7 5
| 1 L
I I | |

10mg/L  20mg/L  40mg/L
259 C
Si otro investigador realiza las comparaciones a una temperatura ambiente de 30 °

C, concluira posiblemente que si existe diferencia significativa entre las
concentraciones;
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No existe evid. suf. para concluir que

10 mg/L 20 mg/L 40 mg/L M1 mayor que M2
No.......... M2 mayor que M3
17 12 2 Si e M1 mayor que M3
16 13 1
17 e 2 15 e _
18 12 3 "\‘
16 11 1 10 ~.
17 13 2 5 N
“e
| 1 1
| | | |

10 mg/L 20mg/L  40mg/L

30° C

Esta discrepancia en los 3 experimentos se atribuye a la interaccion entre temperatura y
concentracion. Si no hubiese interaccion, entonces los 3 investigadores concluirian
todos que no existe diferencia significativa entre las concentraciones, o todos
concluirian que si existe diferencia significativa entre las concentraciones (*)

Por tanto, si en un experimento se concluye diferencia o no diferencia entre ciertos
tratamientos y en otro experimento se concluye en el sentido contrario; entonces
valdria la pena considerar la posibilidad si algiin factor ambiental o externo fuera el
responsable al interaccionar con los tratamientos.

( (*) Mas aun, arribarian a las mismas conclusiones en la prueba de

Scheffé.) En sintesis:

Si no hay interaccion entre temperatura y concentracion, todos los
investigadores aceptaran Ho, o todos aceptaran Ha. Mas aun, si aplican Scheffe
todos llegaran exactamente a todas las mismas conclusiones: " (Si, no) existe evid.
sif. que M..."

Si hay interaccion, se tendra alguno de los siguientes contrastes:

a) Uno(s) aceptara(n) Ho y otro(s) aceptara(n) Ha

b) Puede ser que todos acepten Ha, pero en la prueba de Scheffe uno(s)
diferira(n) respecto a los demas.

DISENO DEL CUADRADO LATINO

Este disefio es una ampliacion del disefio de bloques, el cuadro latino permite la
comparacion de los tratamientos cuando estan sujetos simultineamente a dos conjuntos
de bloques. Un conjunto de bloques se asigna a las filas del cuadrado latino, el otro
conjunto de bloques se asigna a las columnas del cuadrado. Luego los tratamientos,
generalmente representados con letras latinas, se asignan al azar en cada celda de las
intersecciones filas- columnas bajo la tUnica condicion de que cada tratamiento
aparezca una vez y sélo una vez en cada fila y en cada columna. Este disefio adolece de
la condicion de que el namero de bloques de cada conjunto debe ser igual al nimero de
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tratamientos.
Resolucion del diseiio (de forma manual)

1. Plantear:

Ho: Los procesos no difieren significativamente en efectividad.

Las medias de las poblaciones son todas iguales.

Ha: Los procesos difieren significativamente en efectividad.

Las medias de las poblaciones no son todas iguales

2. Elegir a  Si rechazamos H, al finalizar la prueba, entonces la probabilidad de
haber tomado una decision errénea, es decir la probabilidad de que H, sea en realidad
cierta, es una probabilidad menor que o .

En particular le asignaremos a a el valor de 0.05 = 5%

3. Calcular las sumas de las filas y columnas del siguiente cuadrado:

Columnas

1 2 e M Sumas

: Filas:

1 X11 X12 XM X]e

2 X21 X22 XoM X2e

M XM1 XM2 XMM XM

Sumas Xe 1 on XoM Xeeo
Ademas:

Xi= suma de valores del primer
tratamiento X>= suma de valores del
segundo tratamiento X3= suma de valores
del tercer tratamiento

etc.
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4.  Construir la siguiente tabla ANDEVA:

F.V. G.L. SC CM
_ Xi°/M + X2 /M+X3. 7 /M +
Fllas M-l ceegrresessasanans @ cteresettctatatitittatas oe = SC FILAS / (M_l)
X, 2/M?
Columnas M-l MR e R /S((lj\/l CSLUMNAS

Tratamient M-1 2 2
ratamientos ?(1 /M + )% M +% M+ .. -ZX.. SCrratam / (M-1)
Xl 21 + X + ‘4 X2 + XQ +

+ X, 2+
........ Isc / (M-1)
M) /M% ey o)

Error (M-1) (M-2)[ X

Total M3-1

Ademas:

F calc. = CM trat / CM error

Fteorica= F 1- 0, M-1, (M-1) (M-2)

5. Si Feale. mayor que F teorica rechazar Ho. (aceptar
H.) Si Feaie. menor o igual que F teorica
aceptar Ho.

Ejemplo:  Se realiza un estudio para comparar los indices de mondxido de carbono
en 5 puntos estratégicos de una ciudad.( N-norte, S-sur, E-este, O-oeste, C-centro).
Los conjuntos de bloques involucrados son determinados dias de la semana y distintos
horarios del dia. El cuadrado obtenido y los datos (ppm) registrados se presenta a
continuacion. Realizar la comparacion.

Lunes Miércoles Viernes Sébado Domingo
08:00 N (124) S (124) C (124) O (122) E (124)
11:00 E (112) C (100) N (130) S (131) O (114)
14:00 S (123) N (133) O (112) E (121) C (133)
17:00 O (118) E (112) S (133) C (124) N (134)
20:00 C (102) 0 (122) E (118) N (131) S (133)

Disefio de parcelas divididas

En este disefio se utilizan bloques, un mismo conjunto de tratamientos entran en cada
bloque, y ese conjunto da origen a otro conjunto de tratamientos. El primer conjunto se
le denomina tratamientos principales o parcelas completas o parcelas principales, el

segundo conjunto se le denomina tratamientos secundarios o subparcelas o parcelas
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divididas. Es un disefio cominmente utilizado cuando se tienen partes grandes de cierta
materia prima (parcela principal) y cada parte grande se divide en partes pequenas
(subparcelas). El término tiene antecedentes agricolas porque las parcelas grandes eran
grandes extensiones de tierra y las parcelas pequefas eran pequefias areas de tierra.
Los bloques generalmente corresponden a repeticiones del experimento o a distintos
entornos para llevarlo a cabo. Una tabla de datos del disefio de 3 bloques, 3 parcelas
principales y 3 subparcelas tiene entonces la siguiente estructura:

Bloques: | 1 1 1 2 2 2 3 3 3
Parcela| , |, 3 1 2 3 1 2 3

principal

Subparcel|dato| Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Dato
a

dato| Dato Dato Dato Dato Dato Dato Dato Dato

1
2 dato| Dato Dato Dato Dato Dato Dato Dato Dato
3 dato| Dato Dato Dato Dato Dato Dato Dato Dato

El modelo estadistico para este disefio es:
v =p+ut )+ @htye H() it Byt (wwh) ik + (e)ix

donde 7;, B) y (7 B); corresponden a la parcela completa y se refieren respectivamente
a los bloques (factor A), los tratamientos principales (factor B) y al error de la parcela
completa (AB), en tanto vy, () ik, (B ik » (typ) ik y (e ik corresponden a las
subparcelas y se refieren respectivamente al tratamiento de la subparcela (factor C),
y alas interacciones AC y BCy al error de la subparcela.

En este disefio, tanto las parcelas como las subparcelas generalmente corresponden a la
definicion de “tratamiento=proceso”, y por otro lado, los bloques generalmente son
de efectos aleatorios.

Ejemplo

Personal de la FAO estd interesado en producir una pasta de mani que se
conserve el maximo de tiempo, la cual se suministrara a la poblaciéon en hambruna en
diversas partes del planeta. Disponen de 3 métodos diferentes para preparar la pasta y
de cuatro diferentes temperaturas de coccion. Los investigadores han decidido usar 3
laboratorios distintos como bloques. Llevado a cabo el experimento, se obtuvieron los
siguientes datos (conservacion en dias). Asi pues, las porciones grandes de pasta se
destinaban para ser tratadas con distintos métodos de preparacion, pero distintas partes
de esas porciones se sometian a distintas temperaturas de coccion.

Laboratorio: I (1 |1 (2 (22 [3]3 |3
Metodo de 12 (|3 (|12 (3 [1([2 (3
preparacion:
Temperatura:
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200 30(34129]128]31]|31]|31[35(32
225 35[(41126]32]36]|30]37]40]|34
250 37138133140 (42|32]41]39(39
275 3642133141 [40[40]40]44[45

Los pasos para trabajar con este disefio en Statistica son:
Statistic — Advanced Linear/Nonlinear Models— General Linear Models — General
Linear Models— Ok —Variables—(en var. dependiente elegir tiempo, en categorical
predictors elegir las demds) —Ok— Options—Random Factors—(elegir laboratorio)

—Ok—Quick— Between effects—Use custom effects for the between

entonces esta presente el siguiente cuadro de didlogo:

i GLM Between Effects: parcelas divididas i3]

 Ue detauk elfects for the between detign B o« |
& Uss custon effects for the between design Concel |

. select predetse vartables for the
ffacts 304 3 Mathod foe buldeg the affects

Predior varibies  Method Effects m between desn

s i
metodo ettt}

IR
2| MELE L P

To recrder Eftects in batwsen design,” selece leadx) 16 move 30d clek batween fnes of new
o aftecs sabected

design,

Del modelo del disefio de las parcelas divididas, nos propondremos obtener los efectos

de A (bloques: laboratorio) , B (parcela completa: método) , C (subparcela:

temperatura), y las interacciones AB, AC y BC.

Elegir laboratorio, método y temperatura, presionar Add, entonces el cuadro es::

& GLM Between Effects: parcelas divididas @gl
1 Use dale effects for the between desin B x|
1 Use custom effects fof the between detign Cancel J

To bubd cxemtom wifects to be inchaded in the between design, sekect predictor vanatles foc the
ffacts 308 3 mathed foc bubsing e affects

Predictor varisbies — Method
Categoncal

Effects n between design

metod> ‘*“w! e
\erroet s’ ig_g_uc nest

_Elfactd |
o )
Fact todeg |

—
Dogoe [2 [§ 0o | el | Remove| Clearat|
To reorder "Effects in Batwesn Sesign.’ select Inels) 1o mowe and chok Datween feas of tew
atoraano”
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Elegimos laboratorio y método de la lista derecha y presionamos cross como en el

;: GLM Between Effects: parcelas divididas

™ Uso detauk elfects fox the betwesn design .__IE

(% Use custom effects fof the between design

o BUS cutorm offacts 10 b inshdd in the Detmaen deigA, Select predictin varabies foc thy
atfacts 3nd 3 mathad for bubding e effests.

Predicior varisbles - Method EMects n between design
Categorical

“abeeatono”
metodo

“termooiafes”

o

FE [ e | Renore| ceaat]
To mordar "Effacts in between design.’ select Ine(s) to Mmove and click betwesn foar of taw
“Wtoneens” * metedo

siguiente cuadro, para incluir la interaccion de esos 2 factores:

Elegimos laboratorio y temperatura de la lista derecha y presionamos cross como en el
siguiente cuadro, para incluir la interaccion de esos 2 factores:

|5 GLM Between Effects: parcelas divididas

 Use ik lfect ot petveen desin
(% Uss custom effects ot the between design Cancel

. sedest predctor varaties for the
Wffacts and 3 mthest foe BuSng B effacts

Prodiclor vansbles | Method

Catagoacat
“Saboushono'
metodo m———l
“tempersturs”
g
FE [E] e | Benoee] ceacat]
To restder ' Sann. = of tww

Elegimos método y temperatura de la lista derecha y presionamos cross como en

el siguiente cuadro, para incluir la interaccion de esos 2 factores:
 Ure defaul affectsfo the between dasign 8 x|
& Uss custom eftects for the hetween desipn Cancel

g0, select varabies foe the

Eflects i batween design

FE ] 1o | Bemove] cowal]
To resrder ‘Eftacts in batwoen design,’ sekct Eneds)ts Mmove and click beteeen lnas of rew
Yempermuna” " manodo
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Por ultimo, para incluir la interaccion de los 3 factores, elegimos en la lista
derecha cualquier interaccion de 2 factores (digamos laboratorio*temperatura) y

EZ GLM Between Effects: parcelas divididas 3

€ Use delauk effects for the betwaen desion B o |
(% Uze custom effects for the between design Cancel |
T b cutam ofHect 10 b nchoded 1 e babmsan S5, St peedctie varbies o6 B
eftects and 2 method for buldng the eftects

Predictor vanables Method Ettects n between design

I M

‘ | [ e | Regove] Coust|
To cesndar “Er1ects b betwese dezign.” select Iwis)10 move 30d chck betwean Ends of fe
Taberaony” * Yempentura” * matody

elegimos también método, y presionamos Cross:

Presionemos OK, Ok y All effects, apareceran los resultados del analisis de varianza:
Por el valor (rojo) de p de temperaturas, hay diferencia significativa entre las
temperaturas, lo mismo entre los métodos. No tiene sentido interesarnos en comparar
los bloques, puesto que no son tratamientos, y peor ain, son de efectos aleatorios.

Si presionamos All efects Graph , elegimos método- temperatura y continuamos el
proceso, podemos percatarnos para cual combinacion de método y temperatura se
obtienen los mayores tiempos de conservacion.

Intente contestar las siguientes preguntas, presionando los botones de los cuadros de
didlogo que aparezcan en el contorno del actual procedimiento::

a) Hay diferencia significativa entre los métodos? (Se acepta Ho 0 Ha

b) Existe un método significativamente mejor que los otros? (Se entiende que para
maximizar los dias de conservacion, que es la variable de los datos)

c¢) Hay diferencia significativa entre las temperaturas? (Se acepta Ho 0 Ha)

d) ) Existe una temperatura significativamente mejor que las otras? (Se entiende
que para maximizar los dias de conservacion, que es la variable de los datos)

¢) Hay interaccién método-temperatura?

f) Para cual combinacion de método-temperatura se obtienen los mayores
tiempos de conservacion?

Diseiio Jerarquico

Antecedentes
Esta es la tabla de un problema ya contemplado de parcelas divididas:

Laboratorio: 111 (112 (212 1|3 (3 1|3
Metodo de 12 (3 [1 2113 11213
preparacion:

Temperatura:

200 301342928 31[31]31]35]32
225 35141 (26(32(36|30]37140 |34
250 37138([33[40[42(32]41]39]39
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[275 [36]42 [33 41 40]40]40]44 [45]

La cual pudo haberse presentado también de la siguiente forma:

Método . de|1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3

preparacion

Temperatura: 200 2251250[2751200] 225]250(275[200( 225250 | 275
Labor. 1 30 (35 |37 |36 |34 (41 |38 |42 |29 |26 (33 (33
Labor.2

Labor.3

De forma tal que arriba aparecen los dos conjuntos de tratamientos: (método y
temperatura). Nadie dudaria que la temperatura de 200 en el primer método guarda una
correspondencia especial con la temperatura de 200 del segundo método. (La
misma explicacion es valida para las demds temperaturas). Imagine que en lugar de
la tabla anterior, la tabla hubiese sido la siguiente:

13/[ét0d0 1 |1 1 1 2 2 |2 2 (3 3 3 3
e

prepara
c ion
Ingredie| ma | chocol | fres | Duraz| cr | u | frambu| sal | ar | yogu|cr | At

nte ni | ate a no e v | esa sa|r rt e un
especial m |a oz m
’ a a

da | dato da

to to

El primer ingrediente (mani) dentro del primer método, no guarda ninguna
correspondencia especial con el ingrediente (crema) dentro del segundo método, (La
misma explicacion es valida para los demas ingredientes) . Una tabla como esta
corresponde al disefio jerarquico.

Disefio Jerarquico de 2 etapas

En algunos experimentos de varios factores, los niveles de un factor (digamos el B), no
son idénticos en los diferentes niveles de otra factor (digamos el A). A tal disefio
se le conoce como jerarquico o anidado. Cuando son so6lo 2 factores los involucrados
es un disefio jerarquico de 2 etapas. Ilustrémoslo con un ejemplo:

Ejemplo.

Un acuario que compra ingredientes organicos a tres diferentes proveedores. El
acuario desea determinar si la calidad de los ingredientes es la misma de cada
proveedor. Hay cuatro lotes de ingredientes de cada proveedor, y se hacen
determinaciones de la calidad de cada lote. Si los factores estuvieran cruzados, el lote
1 del primer proveedor estaria relacionado con el lote 1 del segundo proveedor, pero
no es asi en este caso. Lo mismo sucede con los demas lotes. Otra manera de decirlo es

que los lotes del segundo proveedor bien podrian llamarseles lotes 4, 5 y 6; los del
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tercer proveedor serian 7, 8 y 9; toda vez que no guardan relacion los lotes de cada

proveedor con respecto a los demés proveedores.
Las medidas de calidad estan expuestas en la siguiente tabla:

Proveedo Proveedo Proveedo
ri r2 r3
lotes 112 3|4 1 23| 4 1 23|14
1121211 1 O[-IT O 2 21113
-1]-3 4 -2 4101 3 4 Of-1[2
4171 [0 -3 2121 2 0 2 1

Los lotes de ingredientes se eligieron al azar de cada proveedor. La calidad varia
considerablemente, lo que genera problemas con los clientes cuando éstos ven
variaciones en las distintas compras.

Se desea saber si las diferencias de calidad obedecen a los distintos proveedores o si
mas bien corresponden a los distintos lotes. Los datos vaciados en Statistica exhiben la
siguiente estructura:

T L o B P
L calided

]J1| provoador 3 lote 2

El modelo estadistico para el disefio jerarquico es:

Yij =+ 5+ i)+ e(ijk.

i=1 2 ..a
j=1,2, ..,b
k=1 2, ..n

Entonces, existen a niveles para el factor 4, y b niveles para el factor B, jerarquizados
bajo cada nivel de 4, y n réplicas. El subindice j(i) dice que el j-ésimo nivel del factor
B esta anidado en el i-ésimo nivel del factor 4. las réplicas estan anidadas dentro de las
combinaciones de los niveles de 4 y B. el subindice (ij)k se usa para el término del
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C1ror.

Pasos para el diserio jerarquico:

Statistic — Advanced Linear/Nonlinear Models— General Linear Models —Nested
Design Anova—QOk— Variables—(en var. dependiente elegir calidad, en categorical
predictors elegir lote y proveedor) —Ok—Options —Random factors—(elegir lote)
—0k—0Ok—All effects.

{Univaeiste Tasts of SignAcance for cabdsd (Jerirgaco 2 niied)

i paramsened model
{Typw It decomposttion

| Efoct 55 Dagr. of MS | DenSyn
Effect L Freedom Error df
Intercopt  Fieal 153
peovesdor Fixed 1
tote(prowendor) tandor
Enmor

Intente contestar las siguientes preguntas, presionando los botones de los cuadros de
didlogo que aparezcan en el contorno del procedimiento:
a) Hay diferencia significativa entre los proveedores? (Se acepta Ho o Ha),

considere tratamiento (proveedor) =proceso
b) Existe un proveedor significativamente mejor que los otros?
c¢) Hay diferencia significativa entre los lotes? (Se acepta H, o Ha)?

Nota: en el disefio los lotes son aleatorios, si hubiesen sido fijos, se seguirian los
siguientes pasos:

Statistic — Advanced Linear/Nonlinear Models— General Linear Models —Nested
Design Anova—Ok— Variables—(en var. dependiente elegir calidad, en categorical
predictors elegir lote y proveedor) —Ok—All effcts

Cabe senalar que los lotes son aleatorios ( no fijos ) porque se eligieron al azar de cada
proveedor. Esto significa que cada proveedor manejaba mas de 4 lotes, y los 4
referidos fueron escogidos al azar de todos los lotes pertenecientes del proveedor.
Hubiesen sido fijos si cada proveedor hubiese manejado solo 4 lotes, los cuales
todos estarian representados en la tabla.

El andlisis de varianza se presenta en la tabla anterior. No hay diferencia significativa
en la calidad que se atribuya a los proveedores., pero si la hay en los lotes de dentro de
cada proveedor. Las implicaciones de éstos resultados son interesantes. Si la
diferencia de calidad se hubiese atribuido a los proveedores, entonces el acuario hubiese
considerado seriamente en elegir al “mejor” proveedor. Pero la diferencia de calidad fué
atribuida a los lotes, esto quiere decir que el acuario, si desea mejorar la calidad, debe
trabajar con todos los proveedores en sus procesos de produccion o en el sistema de
control de calidad interno.

Factores cruzados.
En ocasiones, es posible que el disefio en cuestion tenga algunos factores cruzados
(como en el disefio factorial) y otros anidados (como en el jerarquico). Inspirémonos en
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el siguiente ejemplo para profundizar mejor en estos tipos de disefios mixtos:

Ejemplo:

Un eco6logo esta estudiando los tiempos para llevar a cabo determinadas mediciones de
la densidad de cierta especie de arbol. Las mediciones se llevan a cabo usando tres
distintos software, se trabaja en dos distintos ecosistemas y ¢l se apoya en 4 operadores
para cada ecosistema. Dado que los ecosistemas estan distanciados entre si, los 4
operadores de un ecosistema no son los mismos que en el otro ecosistema. Se obtiene
dos réplicas en cada combinacion de tratamientos, los tiempos son los siguientes:

Ecosistem |1 |1 |1 |1 121212 |2
a
Operador [1 [2 |3 |4 |1 ]2 ]33 ]4
Software 1 |2 |2 |2 |2 ([2 (2 ]2 ]2
213 (85161784
Software 1 |2 [2 |2 (2 2|22 |2
414193 [8]|5]5]3
Software 2|3 |2 |3 |2 (|2 (3 ]2 ]2
019101790418
Software 2|2 |2 |3 |22 ]2 ]2 |3
718125871310
Software 3|2 (2 |2 (22|22 ]|2
51417167648
Software 3|2 |2 |2 |2 ([2 (|2 ]2 ]2
1121513541717

Notemos que los operadores estan jerarquizados en los 2 ecosistemas. Mientras que los
software y los operadores pueden estar cruzados (esto es podria haber interaccion entre
ellos). Ademads, no puede haber interaccion entre ecosistemas y operadores porque no
todos los operadores operan en todos los ecosistemas, y por ende, no puede existir
tampoco la interaccion operador-ecosistema-software.

El modelo estadistico para este disefio es:
Yijkl = 1+ 7 + )+ vk()t Bijt(x0)ik() T e(ijk)l.

Para nuestro ejemplo:

7; es el efecto del i-ésimo software

p)es el efecto del j- ésimo ecosistema

ki) es el efecto del k-ésimo operador dentro del j-€simo ecosistema

(tp)i es la interaccion software por ecosistema

(ty)ikg) es la interaccion de software por el operador dentro del ecosistema
el es el término del error.
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Los pasos son:
Statistic — Advanced Linear/Nonlinear Models— General Linear Models — General
Linear Models—Ok —Variables—(en var. dependiente elegir tiempos, en

categorical predictors elegir las demas) —Ok—Options— Random
Factors—(elegir operador)

— Ok—Quick— Between effects— Use custom effects for the between design, entonces
esta presente el siguiente cuadro de dialogo:

" U ol effocts foe oo batwaen design B o |
% Une custom effects for e beteeer: dosgn Carcel |
Tio b Guform ahents 10 B9 Fuboled @ e batmeet da g felnit pradeton ;MI L
AP BT 8 ] i Lhieg T ot Tety
Poadicicr vonabios — Mathod Elocts n betwinn deagn
Categorcs 'R
[cpmad =l
R —_—)
eceautona” i ‘
I |
‘ -
1l
i [ET 1| B\ Nei] S|
To ovoader THwCtE W1 Datwwet evign. SNMCt Bneds |t Eroes Bnd clck betwwen ez O o
[EpCTr—

Elegir software y ecosistemas, presionar Add, entonces el cuadro es::

E 1™ Use deliit sflects fcx e betwarn desicn 8 o« |
(% e custo ofcts or e bebnen; dacion Carcel |
To Gkt oamarm wfTects 16 e nchabed 1 Tha Datmaan SuIgn. SUeit jondarer warisbinn fof e
#PALE 0 B mwthod L Duldeg 1te oTtects
Procicrs wiables — Method ERects in botwoon design
Categoncet

y ’ Degee [2

Cioss | New | Remove| Cen |

15 feceder E1usts in Betiasn eign." sebect loads) 19 move s chck betwans ines o4 hew

ey

Elegir operador 'y ecosistema de la lista izquierda y presionar Hierarc Nest,
entonces aparece el cuadro, donde elegir ecosistema y presionamos Ok: (esto es, porque

"l- Nesting for Between Group . r?‘@

Cancel j

Sowcly W reiad facten, i tew & i rted

los operadores estan jerarquizados en los ecosistemas, no al revés)

En el sig. cuadro, elegimos ecosistema de la lista derecha y presionamos remove, esto
es, porque no queremos incluir en el modelo al efecto del ecosistema 2 veces:
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0 Use dela efects for e betmoen desion B8 o |
(% Use cusom sfects for e befmeen deugn Concel |
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Elegimos software y ecosistema del la lista izquierda y presionamos fu!l cross como en

]
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5 Use cuton effects fix B betwren Smvgn Carcel
To Kbl o f1cts 1 Vo bubed Vi bt du . et et it e |
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el siguiente cuadro, para incluir la interaccion de esos 2 factores:

Por ultimo, elegimos, en la lista derecha, software y ademas operador
(“ecosistema”) como en el siguiente cuadro y presionamos después cross

™ Um oot ftects b e bebwens e 8 x|
¥ Use cystom effects for i behvesen design Corcel |

e ||

,’:g‘ Gt | Nest | Revovs| Cuaal|

Er——— s ot

El cuadro finalmente obtenido es:

1 U otk sffvcts Ior the Lebvoson design 8 « |
15 Use custion sifechs Ioe #10 Detween dergn Cocel |

ot e w1 e

Weheits et 4 it for bucking the atfects
Pradoko yenstier  Method

0 fuceter T hurts n St S, subet iy U6 mrevs 3 o Batwean et 08 e
P -

Presionemos OK, Ok y All effects, apareceran los resultados del analisis de varianza.

Cabe senalar que los operadores son aleatorios ( no fijos ) porque se eligieron al azar
para cada software. Hubiesen sido fijos si para cada software existieran en el mundo
entero 4 operadores capaces de manipularlos (los representados en la tabla), lo cual
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se antoja imposible. Esa condicion de “aleatorios” se condicionod en el procedimiento
cuando se eligio “operador” en “Random Factors”.

Considere que los datos representan tiempos, entonces a menores tiempos de tardanza
se considera mayor eficacia de los procesos respectivos.

Preguntas:

a) Hay diferencia significativa entre los software? (Se acepta Ho o Ha)
b) Existe un software significativamente mejor que los otros?
c) Hay diferencia significativa entre los ecosistemas? (Se acepta Ho 0 Ha )

d) Existe un software significativamente mejor que los otros?

e¢) Hay interaccion software —ecosistema?

(de haberla, significaria que unos software son mas eficaces que otros
dependiendo del ecosistema en cuestion.

f) Hay diferencia significativa entre los operadores? (Se acepta Ho 0 Ha ). De haberla
significaria que unos operadores son mas habilidosos que otros para realizar las
mediciones en el menor tiempo posible. Para ello vea la p de “operador(ecosistema)”

Compendio de ejercicios

1. Se evaluo el efecto de los tratamientos de almacenamiento en frio durante tres
semanas sobre la calidad de la naranja Valencia, Citrus sinensis. La siguiente
tabla de datos exhibe los puntajes de dafios en las naranjas sometidas al
experimento. Cada dato procede de una naranja. Los puntajes se manejan en una
escala donde a puntajes mayores corresponden dafios mayores. Resuelve la
comparacion de las tres temperaturas.

38C 46 C 54C
5 8 12
3 7 7

2. Se registran con chips y se comparan los kilometros que en un afo recorren
elefantes adultos machos de 3 distintas especies, no obstante, es sabido que el tipo
de vegetacion puede ser un factor que influya en las distancias y por tanto se le controla
manejandolo como bloques; asi entonces fueron elegidos 6 animales, de distintas
especies y de distinto hébitat. Realiza la comparacion de las especies. (los datos estdn
en miles de kilometros)

Africano Asiatico Hindu | Asiaticode Indonesia
Tropical 4.2 2.1 1.5
Semi arido 3.1 1.3 0.6

3. Se estudiara la permanencia de huevecillos de cierta especie de rana en dos
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habitats (tratamientos), los datos seran los dias que se mantengan antes de romperse
en esas condiciones, (si algin huevo nunca se rompe se desechard). Comunmente
existen dos colores de huevecillos: blancos y amarillos. Se sospecha que el color incide
en el tiempo de sobrevivencia. Si las letras indican el color de cada huevo, y cada letra
es un huevo realiza la asignacion de los huevos en los habitats.

AAAAAAAAAAAAAAAAAABBBBBBBBBBBBBBBB

hébitat 1 habitat 2

a) (Cuantos huevos se asignaron en el primer bloque?
b) (Cuantos huevos se asignaron en el segundo bloque?

4. Si en cambio, se comparan los tiempos de permanencia antes de romperse
huevecillos de 2 especies de ranas en un mismo habitat, y el color puede incidir en ese
tiempo, y si las letras indican los colores de los huevos disponibles, determina
cuantos huevos se consideraran en la comparacion.

Especie 1: AAAAABBBB,  Especie 2: AAAAAABBBBB

especie 1 especie 2

a) (Cuantos huevos se asignaron en el primer bloque?
b) (Cuantos huevos se asignaron en el segundo bloque?

5. Explica cuando es conveniente implementar el disefio de bloques (en lugar del
disefio totalmente aleatorio), y/o por qué es ttil dicho disefio.

6. Canavalia ensiformis es una leguminosa nativa de América Tropical, la cual esta
siendo estudiada con el objetivo de incorporarla a la produccidon en agroecosistemas
mexicanos. Se construy6 un cuadrado latino donde un conjunto de tratamientos son las
diferentes posiciones de siembra con respecto a los camellones (sobre camellon SC,
en mitad de camellon MC, en plano Pl y en surcos S) las cuales se asocian a
diferentes disponibilidades de agua. Un conjunto de bloques se vino a ser los distintos
potenciales de presion del xilema (sistema que conduce las sales minerales y el agua
de las raices a las hojas). El otro conjunto de bloques fué¢ la dosis de fosforo y
potasio. Los rendimientos promedio de grano en kilogramo por hectarea de cada
combinacion aparecen en el siguiente cuadrado latino. Determina que posicion de
siembra maximiza la produccion en cualquier condicion.

Dosis baja Dosis Dosis semi alta| Dosis alta
moderada
Potencial bajo |SC (1119) PL (1234) S (1334) MC (1754)
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Potencial moderado| S (1445) | MC (1875) SC(773) | PL (1210)
Potencial semialto MC | SC (984) PL (1114) | S (1224)
(1778)
Potencial alto | PL (1224) S (1447) MC (1997) | SC (1225)

7. Enun ejercicio anterior donde se comparaban 3 variedades de maiz: dos de tipo
transgénico (A y B) y una variedad no transgénica (C) se construy6 un cuadrado latino
parecido al siguiente, suponga que se llevd a cabo el experimento y se reportaron
con datos la produccion media en toneladas por hectarea por aio. Realiza la
comparacion de los tratamientos.

Abono organico Abono artificial Sin abono
Riego artificial A39 B22 C84
Sin riego artificial B 2.0 C83 A 82
Mixto C8.2 A22 B 3.8
lugar 1 .

8. Se quiere probar la efectividad de un novedoso sistema de contencién
anticontaminante. Accidentalmente se arrojé material toxico a un rio que entra en una
gran area de pesca comercial en agua salada. Los ambientalistas saben que el agua
transporta el material toxico, midiendo la cantidad de material toxico (cmt) en partes
por millon, hallado en las ostras escogidas en tres lugares diferentes, desde la salida
del estuario hasta la bahia donde se realiza la mayor parte de la pesca comercial. En
condiciones normales, tras el accidente, las ostras estarian uniformemente
contaminadas. Pero se implementd a lo largo del rio, oportunamente, el sistema
anticontaminante que opera con una mecanica de contencion. Se presentan los
resultados en la siguiente tabla, donde cada dato corresponde a una ostra hallada en
el lugar correspondiente. Es claro que si se demuestra menos material toxico en el lugar
3 que en el lugar 1 entonces se determinaria que fué efectivo el sistema de
contencion.

Lugar 1 (estuario) Lugar 2 (lejos de la bahia)] Lugar 3 (cercadela
bahia)
15 11 12
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26 15 6
20 10 4
20 20 6
29 11 5
28 5

21

Tabla de contaminacion de las ostras
a) ¢Qué tipo de disefo es ?

b)  Algunos ambientalistas proponen que la comparacion mediante la pasada tabla no
es adecuada, toda vez que unas ostras son “amarillas” , otras “verdes claro” y otras
“verdes”, las blancas son mas repelentes a la adhesion de contaminantes que las
amarillas, y la distribucion de ellas en la tabla es:

Lugar 1 (estuario) Lugar 2 (lejos de la bahia)] Lugar 3 (cercadela

bahia)

Verde Amarilla Amarilla

Verde Amarilla Amarilla

Verde Verde claro Verde claro

Verde Verde claro Verde

Verde Verde Verde

Verde claro Verde
Amarilla

Tabla de colores de las ostras

Lo cual haria una comparacion sesgada (inequitativa) de los lugares. Entonces que
disefio propones para comparar los lugares?

¢) Luego, los investigadores reciben informacion en el sentido de que las ostras
pequefias tienden a repeler menos la contaminacion que las grandes, entonces, la edad
(Asi como lo fue antes el “color”) es otro factor que haria una comparacioén sesgada
(inequitativa) de los lugares, qué disefio propones para compara los lugares, donde se
remuevan simultdineamente los efectos del “color” y tamano” ?

Lugar 1 (estuario) Lugar 2 (lejos de la bahia) [Lugar 3 (cerca de la bahia)
Grande Grande mediana
pequena Pequetia Pequetia
Mediana Pequena Pequena
Grande Pequetia grande
Grande Mediana Mediana
Grande Grande
Grande
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Tabla de tamanos de las ostras

d) El disefio que propusiste en c), es factible de construirse con los datos
representados en las tres tablas?, o es necesario recolectar mas ostras?

9. Disefio de subparcelas divididas

A veces las parcelas divididas se dividen en otros tratamientos, las llamadas
subparcelas, el siguiente relato lo ilustra: Un veterinario esta estudiando el tiempo de
absorcion de un antibiotico en capsulas. Hay tres ayudantes de laboratorio, tres niveles
de dosis y cuatro espesores de la capsula que son de interés para el investigador. Se
tiene la disposicion de llevar a cabo el experimento en cuatro ocasiones (dias)
distintos, estos dias pueden representar los bloques. La tabla obtenida fue la siguiente:
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Dia |1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4l 4l 4 2

Esp |1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 al
Tée SDosz
1 1 95 |104 [101 |108 |95 (106 [103 109 [96 [105 106 (113 [90 100 (102 (114
1 2 71 182 85 |85 [78 [84 86 |84 (70 81 |88 [90 |68 84 [85 [88
1 3 108 [115 (117 116 |110 [109 [116 (110 [107 (106 |112 117 [109 (112 |115 |118
2 1 96 99 [95 |97 100 (101 [99 |112 [94 [100 104 (121 [98 102 (100 |118
2 2 70 |84 83 |85 72 [79 80 86 |66 84 87 [90 |68 81 [85 [85
2 3 108 (100 {105 |109 |104 (102 [108 |109 (100 [101 |109 (117 [106 |103 (110 (116
3 1 95 102 [105 |107 |92 (100 [101 108 [90 |97 100 (110 [98 102 (105 110
3 2 70 |81 84 |87 169 [76 80 86 (73 |75 82 91 [72 [78 [R0 [95
3 3 100 [106 (113 |115 |101 [104 [109 (113 [98 [100 104 |112 (101 [105 |110 [120

Considerando que los bloques (dias) se presentan con A, los tratamientos principales
(parcelas): espesor, con B; subparcelas (técnico) con C, y dosis (subsubparcela):dosis
con D, y considerando que se obtendran los efectos:

WOP»wWr>00w >

@)

ABC
AD
BD
ABD
CD
ACD
BCD

Los técnicos (C ), y los dias (bloques, A) son efectos aleatorios (random factors).
Llevar a cabo el procedimiento de comparaciéon e intentar contestar las siguientes
preguntas, presionando los botones de los cuadros de didlogo que aparezcan en el
contorno del procedimiento:

a) Hay diferencia significativa entre los espesores? (Se acepta Ho 0 Ha)

b) Existe un espesor significativamente mejor que los otros?

c¢) Hay diferencia significativa entre las dosis? (Se acepta Ho 0 Ha)

d) ) Existe una dosis significativamente mejor que las otras?

¢) Hay interaccion espesor-.dosis?

f) Qué combinacioén de espesor-dosis es la mejor?
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