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l. INTRODUCCION 

1.1 H!POkTMH.!L'l. l•:O:L ·.;:>'l.'Ul•JO 

~El ~isefto de bloques completamente al azar, es el 

más utilizado en la investigacidn agrícola de campo en Máxi

co y muy probablemente en el mundo (M~ndez, 1974)~Este he

cho se debe seguramente a su gran difusi6n y sobre todo, a 

su eran sencillez y eficiencia en muy alta proporci6n de si

tuaciones experiment'al es. 

Ahora bién partiendo de esta premisa es evidente 

que el experimentador agrícola debe tener un conocimiento ade 

cuado, no tanto en el aspecto te6rico, sino en los procedi

mientas indicados para el establecimiento de experimentos en 

campo que serán conducidos bajo éste diseHo as! como el an~ 

lisis de la informaci6n e interpretacidn de resultados. 

Por otra parte, dentro de este tipo de diseños es

tán comprendidas algunas extensiones que son de gran utili -

dad para la investigaci6n agr!cola,como son los casos del di 

seño de bloques al azar generalizado y el diseño de bloques 

al azar con muestreo en las unidades experimentales, 

Con respecto a estas extensiones, la bibliografía 

existente está generalmente escrita en otro idioma (Inglás 

con mayor frecuencia), y en la mayori~ de los casos se pre

sentán con los fundamentos tedricos a un nivel elevado lo 

cual ocasiona en el investigador agrícola una barrera para 
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el conocimiento de dichas metodologiae estad!eticas. 

Otro aspecto que no es fre·cuentemente tocado en 

las referencias bibliográficas sobre el tema en cuestion es 

la interpretaci6n que sobre loe resultados obtenidos en un 

experimento deben realiBarse. 

1.2 ALCANCES Y OBJETIVOS 

De acuerdo a lo planteado en el punto anterior 1 

con relaei6n a la importancia que no sólo para el investiga

dor agr!cola significa, sino que tambián en la formaci6n del 

estudiante a nivel de licenciatura en las Escuelas de Agri -

cultura representa el conocimiento 1 dominio de este tema, 

ee rea1iz6 la elaboraci6n de ~ate trabajo cu1os objetivos 

BOnl 

1) Presentar en forma clara y eon_enfoque práctico el 

concepto del bloque en la experimentaci6n agr!cota. 

ii) Presentar en forma detallada y consiea la metodología 

de análisis de la informRci6n proveniente de experimentos con 

ducidoe bajo un dise~o de bloques completos al azar y sus ex

tensiones 1 a) Bloques al azar generalizado y, b) Bloques al 

azar con muestreo en lR.e unidades experimentales. 

iii) Presentar con el mayor enfasis posible y bajo el con

texto ñel experimento en cuesti6n, la interpretaci6n de re -

sult;ldOs bajo los disei'ios estudiados en este trabajo, 



2. DEF'INI\JIONES Y CONCEPTOS 

2.1 Definiciunes 

(2.1.1 Diseño Experimental 

Ostle (1979) lo define como la secuencia 

completa de pasos tomados de antemano para asegurar que los 

datos apropiados se obtendr&l de modo que permitan un análi

sis objetivo que. conduzca a deducciones válidas con respecto 

al problema establecidoi}por otra parte*Méndez (1974) lo co~ 
sidera como la forma de asignar los tratAmientos a las uni -

dades experimentales. 

2.1.2 Tratamiento 

~Se define como una combinaci6n especifica 

de los niveles de diferentes factores~(Bhattacharyya, 1977). 

Rodríguez (1977) así mismo define el concepto corno el proce

dimiento cuyo efecto va a ser medido y comparado. 

2.1.3 Variable Respuesta 

Son los valores observados en la unidad ex

perimental, mismos que ee realizán para conocer mejor el 

efecto de los tratamientos (Méndez, 1974). 

2.1. 4 ~~etici6n 

Según Bhattacharyya ( 1977 )_ -~!' _e~- ~d~_~ro __ de 

unidades experimentales sobre las cuales un tratamiento en 

particular es aplicado; en cambio Gill (1978) lo ~define como 

la asignaci6n a más de una unidad experimental por el mismo 
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tratamiento¡ tambián es definido como el hecho de colocar--

1, 2, ••••• n veces el conjunto de T tratamientos en un expe

~imento (Rodríguez, 1977). 

2.1.5 Unidad Experimental 

Es la subdivisi6n menor del material expe -
--~------ -

rimental que puede _recibir un tratamiento dit:erent.~ (t.l~ndez, 

1974). As! mismo llhattacharyya (1977) lo define como la uni

dad b~sica de las cuales son obteniuas las medidas de res -

puesta. Hodr!guez (1977) define el concepto como aquella.uni - -
dad a la cual se aplica un tratamiento.! 

.-/ 

&n el caso. de la experimentacicSn a.cr!cola 

es frecuente que la unidad experimental este constituida por 

la llamada parcela experimental misma que difiere en tamaño 

y forma seg\S.n el cultivo. Cochran y Cox (1981) lo definen

como el conjunto de material al cual se aplica un tratamien

to en un scSlo ensayo. 

~1~6 ___ Parcela Util 

Es lfl superficie que se obtiene de la pare! 

la ex~erimentnl, 18 cual es cosechada y cuyos resultados son 

utilil!.ados para propcSsit.os de análisis (Méndez, 1974). 

2.1.7 Fuente de VariacicSn 

Es_ unE!_ técnica metii_!!!l~~ la cual la varia -

ci6n total presente en un_conjunto óe datos se distribuye en 

varios componentes (fuente de variacicSn), de modo que en el 

an6J.isis es :>O:;ible averiguar la mnc;nitud, <:e las contribu -

ciones de cada una de estas fuentes a la variacicSn total --

(Daniel, 1980). Este análisis se emplea __ básicamente para es

timar y probar hipcStesis acerca de los eftctos de tratamien-
1 

toa o medidas de poblaci6n (Daniel, 1980). 

'i'ambUn es definido como el prop6sito de -

seftalar un mátodo para comprobar la significancia estadis--



-tica de las diferencias entre las medidas de varias mues 

tras (Arkin 1 Coltdn, 1977). 

2.1.8 Modelo Matemático 

5 

Es una representación simbdlica de un·valor 

típico tomado de los datos que se están analizando (M~ndez, 

1977). 

2.1.9 ~rr~r gxperimental 

Daniel (1980) lo define como el error en-

que se incurre por nuestra imposibilidad esencial de ~nadir 

exactamente lás variables de nuestro mundo físico. También 

es conocido como la varianza asociada a la unidad experimen

tal; es decir como la medida de la variabilidad entre unida

des experimentales (Rodríguez, 1977). 

2.2 El concepto de bloque 

Acerca de este tema Méndez (1980) hace men

cidn de lo siguientes 

La experimentación agrícola actual hace un 

uso casi exclusivo de l·os bloques, a través de loa diseños -

experimentales tales como bloques al azar, cuadro latino, -

parcelas divididas, latice, etc. 

Para corroborar éste hecho basta citar al -

gunos estudios censales de la experimentacidn agr!oola. Perce 

y Hoblyn (1947) en un estudio de la esta.cidn experimental -

agr!cola de Est Ma.lling de 1919-1947 reportan que "El diseño 

de más utilidad es el de bloques al azar con o sin parcelas 

divididas". Cox (1950) en relaci&n a los ex:~1erimentos efectu 

dos en la estacidn experimental agr!cola de Carolina del -

Norte de 1942 a 1948 encontr6 que 99.1~ de 6317 experimentos 

se usaron diseños bloquee al azar, cuadro latino, parcelas -

divididas 1 1atices. 



Panse (1958) en un estuuio sobre experimentac!on 

agricola en los paises del lejano 1 Medio Este y el Sureste 

de. Asia encontro en 534 experimentos, linicamente 5 con arre

glos sistemáticos, el resto fueron parcelas apareadas, blo -

quee al azar~ parcelas divididas, cuadros latinos y diseños 

factoriales confundidos en bloques incompletos. Casas, Cady 

(1968) 1 colaboradores en una encuesta realizada en el Ins -

tituto Nacional de Invt:.stigaciones Agr:!colas de f4éxico, in -

forman que el lOO% de los experimentos-~san el concepto blo

que. Como se ve el uso de los bloques es casi uni~ersal en 

la investigaci6n agrícola. E~ por ésto, que es sumamente ~· 

portante tener un concepto claro y preciso de lo que es un -

blo~ue en la experimentaci6n agrícola, asi como también sus 

objetivos y su manejo práctico. 

6 

* La inferencia estadística en relaci6n a los expe -

rimentos, se basa en las prúebas de hip6tesis, las cuales -

funcionan de modo esquemático mediante lB evuluaci6n de las 

probabilidades de observar cierto hecho asumiendo una hip6 -

tesis (llamada hip6tesis'nula). Si las probabilidades son-

bajas (0.05 6 0.01 las usuales), Se considera que la hip6te

sis debe rechazarce y se indique que el hecho observa~o es 

significativo. As! al compargr dos variedades de un cultivo, 

se snbe que existen muchos l'actores.nleatorios oue causan-

variabilid~ld en los renciimientos ó.e cadR variedad como son: 

fertilidlló. del suelo, agua, luz, viento, enfermedades, etc.; 

ye. que los renó.imientos pueden diferir debido e otros facto

res de V!:I.I'iaci6n aleatorios diferentes al e.!:llllbio de variedad,-

Es ó.ecir, las parcelas pueden tener rendimientos diferentes, 

a pe~·ar de que ambas variedades tenp;an la misma capacidad -

rendidora, debido a diferencias en fertilidad del suelo, agua, 

sanidad, etc., entre las parcelas. 
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Para poder estudiar la diferencia en rendimientos 

de las v~iedades, se tendrán que sembrar varias parcelas 

con cada una de las varieuades, p<.ra dar oportunidad a que 

cada v~:triedad esté 9resente en condiciones a'llbiental.es .. ·dife

rentes y twnbién con la esperanza de que las variedades ten

gan igual oportunidad de estar en zonas buenas y malas de 

orocuctividad. · 

El nroble1na fundamental a estuó.iar es la si¡mil'i -
"' cancia de lA. diferencia entre los promeciio::l de L's varieda 

aes. es deCir, se nuiere saber cuál es lR probaoilidad de 

encontrar una diferencia entre los prom~dios de las varieda

aes como la observada, su~oniendo que las vnriedaaes tienen 

igual c~-~.pf:Cidad procuctiva, o sea aswniendo que la dir·eren -

cia ooservs.da se deberá únicamente n factores de va.rücoili 

aad aleatoria ajenos a las varieaaaes, a los que se dencS1uina 

error experimental. Si la probabilidad de que una dií.'erencia 

entre meuias sea debida a esos factores aleatorios de vari8.;.;. 

biliüad o error experimental es oaja (0.05 d 0.01), se cons~ 

derará que la diier~o:ncia no es debida a error ex¡¡erimental o 

factores aleatorios sino QUe se aebe a una diferencia en ca

~acidad productiva entre las var1edades, en este caso se di

ce que las vuriedades ~resentan variaci6n significativa es -

tad:!.sticrunente. 

Como vemos el __9.o.n.c.e:¡:rto--de.-err..a.r_ experimental 1 _consi 
. ~ --- . -

derado como lA resultan~~ale~toria de todos los fac~~res no 

controlados en el experimento, es fundamental para estudiar ·------ -- ·- --- -- . -

la signi~E!J:l.C_ia ent;r_e-Itratam_i_ent.os. Esto es porque básica -

mente se compara la variabilidad ••tribu:Ídl:l a los tratamientos 

con la var1abi11dad atribuida al resto de factores o error 

experimental. Si la variabilidad atribuida a tratamientos es 

mucho mayor que la del error experimental entonces es poco 

\ 



probable (0.05 6 0.01) que esa variabilidad se presente por 

fluctunciones aleatorias y se considera QUe se debe a ~ue las 

v~iedndes son distintas y se dice que presentan variabili -

dad significativa. 

La experimentación agrícola de principi~s del si -

glo XX y finales del XIX, adolecía del defecto de no tener 

en cuenta los factores aleatorios de variabilidad ajenos a 

loe tratamientos en estudio y debido a esto hubo poco pro -

greso en lP. investig~ción aer!cola. Durante la década de los 

20 el estadístico matemático Ronald l''ieher fué comisionado en 

la estación agrícola ex9erimental de Rothmasted, Inglaterra; 

institución ~ue tenía varias décndRs de investigación a~í -

cola. Fisher consideró acertadamente, que entre los !'actores 

de variabilidad aleatorios ajenos a los tratamientos, sobre

salía por su importAncia la falta ~e uniformidad o sea lP. -

hetero~eneidad del suelo. Además considerando que erupos de 

parcelAs vecinas tienden a tener fertilidud homogénea~ intr~ 

duj6 en los diseños experi:nentales la idea de formar grupos 

o bloquee de unidades experimentales (parcelas) que sean ho

mogeneas dentro de cada grupo,o bloque, aunque entre grupos 

exist~~ diferencias marcadas, e ideó un modelo matemático -

que permitiera, mediante un análisis estadistico, la elimin! 

ción de varinción en·~re blo0ues. De ésta manera surgi6 el -

concepto de blooue que oosteriormente hu sido U!>ado en otras 

~reus ó.e investign.ci6n e >m•) ;Jrocesos industriales, sociolo -

r,ia, psicología, etc. 

IIDtonces~s blo,·ues sirven para eliminar parte de 

los factores de vari~ción aleatoria ~ue de otro modo irian a 

aumentar el error experiment~ 

8 



Fisher propusó que se forzará a que todos los tra

tamientos aparecieran unR vez en cada bloque o grupo de par

celas homogéneas[ para asegurar que toaos los tratamientos -

tuvieran 1~ oportunidad de demostrar su potencial productivo 

en las varias condiciones de suel~ (y en ocasiones de mane

jo) ~ue constituyen los bloques. A éste tipo:de arreglo se 

le llamo "bloques al azar•• • 

Podemos hucer una analogía ilustrativa del arreglo 

bloques al azar como sigue: Considérese a un criador de ca -

ballos de carreras que desea seleccionar el mejor de 5 caba

llos (equivalente a tratamientos), sin embargo, el criador 

sabe que las condici1nes de lR carrera son variables par la 

temperatura y humedaa ambiental, estado de la pista, velaei

dad y uirecci&n del viento, etc. {la analogia de dichas con

diciones en un experimento esta coneti tu:!. da por el error ex

peri.aental o sea falta de homogeneidad de las parcelas en su· 

productividad indepenúiente de los tratamientos aplicados). 

Para probar sus caballos el criador, lo nue hace es ;¡onerlos 

a correr a todos juntos en varias condiciones de la carrera 

y seleccionar como "El mejor" caballo a aquel que esté entre 

los primeros lugares para todas las condiciones de carrera. 

8s importante señalar que es factible que el mejor caballo 

sea uno que nunca llegó en primer lugar, pero sin embargo, 

éste casi siempre en segundo lugar, éste será el "mejor ca 

ballo en promedio". Puede haber caballos muy bueno~ para pi~ 

ta moj~da y malos en otras condiciones, entonces estos caba

llos no son recomendables para las carreras en general, aun

que si lo serán si se asegura que corran sdlo en pista moja

da. 

9 



La anlllogia con el bloque al azar ea consider~:. a 

lka varias condiciones de carrera como loa bloquea, así un -

lO 

L~ratamiento bueno será aquel que en todos los bloques tenga 

loa más altos rendimientos aunque no necesariamente sea el -

más alto en todos loa bloquea~, Ese tratamiento en condiciones 

de cultivo extensivo encontrará variadas condiciones (bloquea) 

en que fuJ probado 1 en promedio de esas condiciones será su

perior n lOs otros tratamientos. 

As:! es como Fisher señala que "El hecho esencial -

que gobierna el análisis es que los errores debidos a hetero

geneidad del suelo serán divi~idos, mediante un buen experi -

mento en dos partes". La primera parte la cual procurará ha

cer tan grande como sea posible, será completamente eliminada 

por el arreglo del experimento, de las comparaciones entre -

tratamientos 1 se eliminará durante el análisis estadístico de 
++ las estimaciones del error. Para la variabilidad restante , 

que no puede ser controlada de esta manera, no se intentará 

eliminarla en el campo, pero en cambio, ser4 aleatorizada -

cuidadosamente pn.re. ·prov.::er una estimaci6n válida de los erro

res que se presenten en el experiment~. 

N6teae gue el error experimental queda constituido 
<:. - ,_,-~------ -------""""-------

~alm.en~e por la .. ~~-ta _de homogeneid.e.~ ~ntre ~-~~.~ce

las de un mismo_bloque. Asf dentro del mismo blo~ue hay mucha 
--~ 

heterogeneidad el error experimental será muy grande, bajando 

la preciai6n del experimento. 

El moó.elo matemhtico propuesto por l''isher para el-

diseno de Bloques al Azar es el siguiente: 

Yij = U + ti + Bj + Eij 

i ~ l, 2, •••••••••••• t 

j = 1, 2, •••••••••••• r --------------------------------
++Ea la variabilidad ~ue queda presente-entre las parcelas de 

un mismo bloque. Principal contribuci6n del errbr experimental. 
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Donde Yij es la observacidn (rendimiento, número 

de frutos, contenido de 9roteína, etc.), de el trataniento i 

en el bloque j • 

U es un efecto de media general 

ti es el efecto del tratamiento i, que se expresa 

como valores oositivos para tratamientos con valores prome -

dio. superiores n la media generAl y con valores neeativos -

para tratamientos con promedios menores a la media general 

del experimento. 

Bj e.s el efecto del bloque j. que también se ex-

presa como valores positivos para bloques con pro1uctividad 

promedio superior a la meñia g,eneral y negativos en caso con 

trario. 

Eij es un error ~eatorio que surge JOr el efecto 

conjunto de todos los factores no controlados en el diseño y 

que causan haterogeneidnd en las observaciones. Se asume que 

son errores con la mismR distribuci6n normal y con indepen

diencia. 

La necesidad de aleatorizar los tratamien~os dentro 

~e bkoques, surge porque es un medio para evitar errores sis 

~~~~~yicos (o sea favorecer consciente e inconscientemente a 

algunos tratamientos).~ 1a' aleato_rt~ac_i~_n persigue --
"·-----... 

otro objetivo, que es el de procurar una mayor concordancia 

~~s conúciones-delmo1lí!Tomatelii!tico Y!a situac16;l: ----- - - __:;;;,. 
real del experimento-; a: est'e puntOTañO.ez hace menci6n a. lo --------:---- --- -- ---

dicho por Yates (1939), cuando dice: "Para su aplicaci6n 

correcta, el método de mínimos cuadrados (análisis de todos 

los disenos experimentales) se requiere que cualquier com -

ponente de variaci6n que no el eliminado por el diseño tenga 

distribucidn de probabilidades normal e independiente. Ahora 

bien, es evidente que los rendimientos de las pa.rcel•ts aeri

colas, adn después de eliminar efectos de que no se distri -
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-buyen indepenñientemente. Les parcel;.as vecinas tienden a 

est~ correlacionRdae positivamente, ésto dest~ye completa

mente la bese te&rica del m~todo de minimos cuadrados y en -

particular puede viciar completamente la estimación del error 

y le.s pruebas de eignificancia. La dificul tRd nuede ser re -

suelte., como lo propone Fisher, mediante la introducci&n de 

le aleatorizeción el diseño. Esto tiene el efecto de remover 

el disturbio debido a la correlación de parcelas vecinas, de 

manera que los rendimientos pueden ser manejados como si sus 

errores estuvieran no correlacionados". 

--. Entonces al plane_ar un~Xperimento en bloques al -

azar debe buscarse que los bloques absorvan la mayor hetero

geneidad del suelo, esto se logra colocando los bloques de 

que las diferencias de fertilidad entre los bloques --

máximas y que las parcelas dentro de cada bloque sean 

o más homogeneas posible. 

Si se encuentra significencia de bloquee (o repeti 

ciones) en el análisis de varianza, es una indicación de que 

el diseño está controlazio.o la mayor parte de la variación -

del suelo mediante loe bloques. 

~Si durante el desarrollo de un experi~ento se efec 

tuará alguna práctica (irrigación, aspersión de pesticidas, 

cosecha, etc.), que no puede ser efectuada de un modo uni -

forme, debe procurarse entonces que si se introduce hetero -

geneid8d T)or esa pr~ctice., estu heterogeneidad sea entre 

bloques y no dentro de bloouesJ Así es factible regar un 

blo~ue o repetición un día y los otros otro día, o bien cos: 

char un blooue o repetici6n completa en un día diferente a 

los demás bloques. 



J, CLASH'ICAGIOtl m; LOS DISEÑOS EXP.!!:h:IMr:NTAL.&;S 

Varias clRsificaciones para diseffoa aleatorizados han 

&ido realizadas por diferentes investigadores. Tales ejem -

plos son el dividir los disenos en completamente al azar, -

bloques compl~tos al azar, cuadro latino, Y' variaciones de - · 

bloques incompletos. 

Una clasificación más completa es la present~da por --

Federar (1955), la cual se puede establecer en el siguiente 

esquema. 

--l. Sistemáticos.-

Son aquellos en que los tratamientos 

son asignados sistematicamente por el diseño. 

,_.- 2. Aleatorios.-

Son aquellos en los cuales los tratamien 

tos son asignados en forma aleatoria a las unidades experi -

·mentales. 

-2.1 Bloques Completoe.-

Son aquellos en loe cuales todos los tra 

tamientos aparecen juntos en un bloque. 

2.1.1 Bloques completos.al azar 

2.1.2 Cuadro latino 

2.1.3 Crass-over 

2.1.4 Cuadro grecolatino 

2.1.5 Cuadro hiper-grecolatino 
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r-2. 2 Bloquee Incompletos.-

Son aquellos en los cuales todos los tra 

t'runientos no aparecen en un bloque. 

2.2.1 Parcialmente balanceados 

2. 2. 2 Balanceado 

2.3 Otros diseHos 

2.3.1 Parcialmente balanceados con una restrio

ci&n. 

2.3.1.1 Latic.e simple 

2.).1. 2 Latice triple 

2.).1.3 Latice cúbico 

2.).1. 4 Barcelas. divididas 

2.3.2 Parcialmente balanceados con dos restric -

ciones 

2.3.2,1 Latice cuadrado incompleto 

2.3.2.2 Latice cuadrado semi balanceado 

2.3.2.3 Parcelas sub divididas 

2.3.3 Cuadro latino incompleto 

2.3.3.1 Cuadro de Youden 

2.3.3.2 Cuadro quRsi-latino 

2.3.3.3 Cuadro semi lBtino 

La clasificaci6n expresada anteriormente indic~ la gran 

diversidad de diseños experimentales disponibles para el --

in ve~; tieado r. 



-------------------- -- -- --- - -

4. l•ISr;¡WS DE BLOQUii;S ~OMPL~TOS AL AZAR 

4.1 BLOQU3S AL AZAR 

4.1.1 ilescripci6n 

Definición.- Zarate (1981) menciona que un 

diseño de bloques al azar es aquel en que: 

~ i) Las unidades experimentales se distribu

yen .en grupos o bloques de tal rniUlera que estas unidades --

sean hornog~neas dentro de cada bloque. 

~ ii) El n~~ero de unidades experimentales --

dentro de cada bloque debe ser igual al número de tratamien

tos por investigar. 

¿ iii) Los tratamientos se asignan al azar a-

las unidades experimentales dentro de cada bloque. 

De la misma forma y con respecto a la definición 

Martinez ( 1981) ~ndioa que la caracterización de este diseño 

es que \todos los tratamientos aparecen una vez en cada uno 

de los bloques1, y sobre todo que los tratamientos se asignan 

en forma aleatoria~ sobre las unidades experimentales indepen 

dientemente de cada bloque. 

4.1.~-'~ilización .,..,.. . 

&ate diseño se puede emplear cuando se pueda 

distinguir la presencia de una fUente de variabilidad en las 

unidades experimentales, o s~a, se recomienda cuando las uni 

dades experimentales pueden agruparse de acuerdo a los nive-



-les de variación de una fuente de variabilidad (Wayne, 
.......____ ___ ~ ~ -· 

1981). 

4.1.3 Ventajas y Desventajas 

4.1.3.1 ~~~~B 

ló 

i) Al responder todas las unidades : 

experimentales de cada bloque a un'diferente nivel de una-

fuente de variabilidad, ésto permite eliminar de la variabi-) 

lidad total existente en todas las unidades, aquella varia -

bilidud debidá a dicha fuente. 

ii) Es fácil de analizar, además de 

.que se pueden eliminar uno o varios tratamientos del análisis 

sin complicarlo , ésto se puede usar cuando algunos trata -

mientos producen errores mayores que otros o cuando la pro -

ducci6n de algunos es mucho mayor que la de otros, o bien si 

se pierde alFÚD tratamiento por causas del efecto del mismo 

tratB.miento. 

4.1.).2 Desvenyajas -----------
i) No es muy apropiado para un --

elevado número de trHtamientos, aebido a que ésto aumenta el 

tamafto del bloque lo cual tiene como consecuencia un aumento 

en la v~riabilidad dentro de cada bloque y por ende el error. 

ii) En caso oe o,ue. la--in-teracci6n · · 

bloque por tratwniento sea de consideraci6n, se incrementará_ 
... 

el valor del error experimental. 

4.1.4 Modelo Matemático 

El modelo que representa este disefio expe -

rimental está dado ~orla siguiente expresión: 

Yij = U + Ti + Bj + Eij 



Donde r 
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Yij = representa cada uno de los valores observados en 

las unidaóes experimentales correspondientes al 

1-esimo tratamiento dentro del j-esimo bloque¡ -

1 = 1, 2, ••••• t ::: 1, 2, ••••• b 

U ~ representa el efecto de la media general (efecto 

com~ a todas las observaciones). 

Ti = efecto del i-esimo tratamiento. 

Bj = efecto del j-esimo bloque. 

Eij efecto (aleatorio} del error experimental. 

-J<. 4.1. 5 Hipótesis que se prueban 

En el diseño de bloques al azar las hipóte

sis que se prueban, .uec:iante el an<U.isis de la información 

de un experimento son: 

Ho 1 Tl= T = 
2 

........... Tt 

~ existe al menos un T1*Tj ; i j 

i = 1, 2, •• ~ •• ~ t 

j = 1, 2' •••••• b 

1 En la hipótesis nula (Ho) se plantea que --

todos los tratamientos tienen un efecto similar con respecto 

a los valores de la variable estudiada. 

En la hipótesis alternativa (H
1

) se plantea 

que existe al menos un tratamiento cuyo efecto es diferente 

a otro de los restantes, con respecto a la misma variable. 

Para realizar lR• rrueba de hipótesis se uti 

liza la prueba de F; obteniendose el valor estadístico de -

prueba a partir de la metodología que se índica en el análi

sis de la varianza (ANVA). 
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4.1.6 Análisis de Varianza 

Cuando un experimento conducido en campo -

donde se prueban t tratamientos y b bloques y cuyos resulta

dos serán analizados bajo u, modelo de ·olor¡ues al A.Zar, loR 

vUlores observ~dos pueden ser ordenados en una tabla de la -

siguiente forma. 

Ordena~iento de los valoree observados en el experimen

to que serán analizados bajo un modelo de bloques al azar. 

TRATAMIENTOS TOTALES 
BLOQUES 

" 
DE 

1 2 3 ............... T BLOQUE 

l yll 1
21 y 31 ••••••••••••••• 1 tl "' .Y 'l 

2 112 '{22 y 32 ••••••••••••••• yt2 '{,2 

3 1
13 

1
23 y 33 .•••••••••••••• yt3 Y.3 

. . . . . . 

. . . . . . 

. . . . . . 
b ., 1

2b y.3b V Y,b lb .............. tb 

TOTALES .. DE 

TRATA~.UEt!TOS y l. y. 
2. y J, .............. Yt, y •• 

En ésta tabla se observa que : 

Y.l es la suma de todos los valores del bloque l 

Y.2 " " " " " " •• 2 



19 

Y.b es la suma de todos los valores del bloque b 

n, es la suma de todos los valores observados del ··tiiat. 1 

Y2. ,, " ti " 
,, 

" .. " 

Yt. es lR suma de todBs las observRciones 

t = número de tratamientos 

b = número de bloques 

" 2 

Para la realización del an8lisis de 1~ v~rianza se ~ro

cede de la mMnerq siguiente: 

1) uálculo del Factor de Corrección (FC) mediante la--

siguiente expresión: 

FC= 
2 

Y. • 

tr 

ii) ~álculo de los Grados de Libertad para tratamientos 

(G.L. TRAT). 

G .t. TRAT = t-1 

iii) Cálculo de los Grados de Libertad para bloques (GLB) 

GLB = b-1 

iv) cálculo de los Graaos de Libertad para el error ---

( GLE). 

GLE = (t-l)(b-1) 

v) C~culo de los Grados de Libertad para el total ---

(GLT). 

GLT tr-1 

/ 
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vi) C~culo de la Suma de Cuadrados para tratamientos 

{SC TRAT) ~· 
L.. y· 2 
i=l l.. 

:iC TRAT "' 
b 

FC 

Vii) Cálculo de la Suma de Cuadrados para bloques (SCB). 

f_ Y~j 
j•l 

SCB • ----------------

Donde b 2 
:LY.j = 
j:ol 

t 
PC 

..... 
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viii) C~oulo de ~a Suma de Cuadrados para el total {SCT). 

t b 

SCT"' L :L"y2 
i=l j=l ij -

Donde 
t b 

L L Y
2
1

j . índica la suma de ce.de. una de 
i .. l j=l 

las observaciones obtenidas en 

el experimento, es decirl 

t b' ¿¿ 
i=l j=l 

ix) C~culo de la Suma de Cuadrados para el error (SCE). 

SCE = SCT - SC TRAT - SCB 

x) CJ!culo del Cuadrado Medio para t:catamientos (Cf,1 TRAT) 

SC THAT _ ---
ClYI TRñT = ------------ -

GL TRAT 

~:~:~--lE-;~~:~~;:-~-::-~:~:n elevar-~-~~;~~~-;-;~-=-
1=1 mar cada uno de los totales de tratamientos 

d • .J.. 2 2 2 2 2 
es e e ir. ~ Yi. = y • + y + y + • • • • • • • + y • 

l..,;l 1 2" 3. t 
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xi.) Cálculo del Cuadrado Medio para el error (C1/IE) 

GME = 
SGE 

GLE 

xli) Cálculo del estadíst1co de 'prueba & el valor de la-

F calculada (l!'c) para tratamientos. 

li'c = Cio! TRAT 

xiii) Obtener el valor de la F tablas (Ft) con t-1 Grauoa 

de Libertad en el nu1nerador y (t-l)(b-1) en el denó:ninador-. -
(tabla l del a:)éndice). 

xiv) Comparar loa valores de Fe y Ft para concluir de --

acuerno al criterio de decisión establecido. 

Si Fe :::,:::.... lt ~ rechazar Ho 

Si Fe < it ~ no rechazar Ho 

El resumen de este análisis se puede observar en forma 

sintetizada en el Cuadro l. 

4.1.7 Ejemplo Númérico 

Para la Uustración del establecimiento del 

experimento '1 análisis de la informaci6n bajo un ..,diseño de 

bloques al azar, considerase la siguiente situación: 

~ un campo experimental de cierta región -

del país se estableció un experimento durante el ciclo ----

Primavera - Verano para comparar el rendimiento de 5 varie -

dades de frijol. Los resul tadoe del experimento fuer6n ana -

lizados bajo un diseño completamente al. azar, ya que el --

terreno era relativamente homogéneo en lo que a pendiente, -

condición de humedad y ~r~diente de fertilidad se refer!a. -

El experimento ten!a la siguiente localización,(Figura l) 



Cuadro 1. Análisis de la varianza bajo el modelo de bloques al azar. 

F.V. G.l. s.c. C.H. 

t 

~ 
2 

y 

RATAHIENTOS t-1 1•1 1 Fe ------------ se TRAT 
b Gl TRAT 

b 

~LOQ.UES b-1 ~- FC SCB 
t GLB 

ERROR (t-1) (r-1) ser-se TRAr-scs SCE 
~lE 

t b 

~ I 2 Fe 
( t r-1} y -:rOTAl 

¡ .. 1 ¡,..,t iJ 

L__ 

Fe 

eH TRAT 
CHE 

-- ---·-·~ 

i 

1\) 
IV 



~uperficie utilizada en 

el ex-perimento de frijol 

Fig. 1 

Superficie utilizada 

,ara la explotaciJn 

de un cultivo comer-

cial 
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Para el ciclo de cultivo siguiente (invierno) se desea 

establecer un experimento para observar el efecto aue sobre 

el rendimiento de grano nresentan 4 variedades de trigo. Las 

necesidades para dicho es~ablecimiento en lo que a terreno -

se refiere, ya ~ue se desean 4 repeticiones por tratamiento 

y con respecto a la figura anterior se muestra en la figura 2. 

~iuperfic ie donde se 

llevó a cabo parte 

del experimento an-

terior 

i!'ig. 2 

- -¡;;: 

-'11"'-

---------
-------

~uper~~cie necesaria para el -

experimento. 



Ante una situación como l& que se ~naica en la figura

anterior, el investigador debe suponer ~ue ahorK lR condi -

ción del terreno no es homogénea en lo que a fertilidad del 

suelo se refiere (considerando ln ca.rRcterística c•.ue tiene -

el cultivo de frijol de fijar ni tróeeno atmosUrico), es --

decir, existe una fuente de variación que puede ocasionAr -

camb~os en el rendimiento del trigo, aparte de las diferen

oias ~ue pUeda ocasionar el efecto de variedades. 

Es en este cnso cunndo el investieAdor uuede utilizar 

el presente diseno, ya que dicha fuente de variabilidad 

puede ser controlada median~e el bloqueo del terreno. 

Al realizar el bloqueo, el terreno para el establecí 

miento del experimento quedaría como se presenta el la ----

figura 3. 
BLOQUES 

I II III IV 

-----
:-::::::::==_ 

Fig. 3 

24 
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Hin6tesis que se prueban en el experimento son: 

T ·r l = 2 

Es decir que no existen diferencias significativas en 

loa rendimientos por efecto de variedad. 

~xiste al menos u.n Ti=/=. Tj 
i * j 
i = 1, 2, 3, 4 

j = 1, 2, 3, 4 

Es decir r,ue existe al menos un tr~<tamiento cuyo ren -

dimiento· presenta diferencias s~gnificativas con res -

pecto a las dé~ás variedades, 

Habiendo deiinido el diserio experimental, se orocede 9.1. 

trHzo de las '9f1rcelas (en ..;ste CRBO son lRs unidades ex!)eri

:nentales) :JRra 1::1 posterior 11signaci6n de los trA.tamientos a 

cada 9arcela independientemente en cada bloque. 

Se ha dicho que la aeignaci6n se realizá en foraa alea 

toria, por lo que considerando los valores de la tabla 2 del 

apéndice, la distribución de los tratamientos en el campo -

será como lo !ndica el cuadro 2 • 

JLOQUE:S 
------------------

1 2 3 4 

1 2 4 4 

(?., 6) ( 2. 5) ( 2. 5) ( 2. 5) 

3 1 2 2 

(2.8) ( 2 .7) (2.4) (.?. 5) 

2 3 1 1 

( ;,!, 2) (2.5) (3.0) ( 2.9) 

4 4 3 3 
( 2. 3) ( 2. 7) ( 2.9) (2.6) 

OtÜ.dro 2 
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Los námero~ entre par~ntesis repreBentan los rendimien

tos obtenidos en kg/parcela átil. 

Para el análisis de la informRci6n se procede A pRrtir 

del ordenamiento de los valores obtenidos en el experimento 

(n~meros entre par~ntesis del cuadro 2), y la realizaci6n -

del an~iais de lP. varianza para probar la hio6tesis de ---

inter6s. En éste ejemplo el ordenamiento ser~: 

TRATAMIENTOS 
----------------------- TOTALES DE 

BLOuUBS 1 2 3 4 BLO UE 

l 2.6 2.2 2.8 2.3 9.3 
' 

2 2.7 2•5 2.5 2.7 10.4 

3 3.0 2.4 2.9 2.5 10.8 

4 2.9 2.5 2.6 2.5 10.5 

TOTALES DE 11.2 9.6 10.8 10.0 41.6 
TRAT AlH EHTO 

Procediendo a rea.lizFll" el anhlisis de v~rianza se 

tiene: 

i) Cálculo del Factor de Corrección 

Fe = --!~~ -Í~!~~l: = _!I~~~~~ 
tb 4(4) 16 

FG = 108.16 
=====-====-=== 

ii) Gálculo de los Grados de Libertad para tratamiento 

GL TRAT = t-l = 4-l 

GL TRAT 3 === 



iii) Cálculo de los Grados de Libertad para bloques. 

GLB ~ b-1 = 4-1 

GLB = 3 

iv) Cálculo de los Grados de Libertad para el error. 

GLE = (t-l)(b-1) = (4-1)(4-1) = (3)(3) 

GLC: = ') 

v) Cálculo de los Grados de Libertad para el total. 

GLT = tr-1 = {4)(4)-1 = 16-1 

GLT = 15 

vi) •Jál.culo de la Suma de CuadrBdos rmra trr-tamientos. 

t_ 
:;e TRAT = i=l Yi. 

2 

----------- - FC 
b 

= _i!!~!l~i2~~l~i!~~i!i!~~~~- - 108.16 
4 

434.24 
= ··-------- 108.16 = 108.56-108.16 

4 

:.JC TRAT = .40 ====-
vii) Cálculo de la Suma de Cuadrados para bloques. 

b 

2:= 2 . 
30 B = .:._1=! _ _!.:,1_ - l!'C 

t 

(9.9)
2

+ (10.4) 2
+ (lO.d) 2

+ (10.5) 2- 108.16 
= ------------------------

4 

= -~dd~~~- = l·J8.16 = 108.265 - 108.16 
4 

SCB = .105 ===== 

27 
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viii) Cálculo de la Suma de Cuadrados para el~total. 

b 

·SCT ¿ 
j=l Yi/- FC 

(2.6) 2
+ (2.5) 2

+ (2.5) 2+ (2.5) 2
+ (2.8) 2+ ••• 

2 
•••• + (2.6) - 108.16 

1. 108.9 - 108.16 

SCT = .740 ======= 
ix) Cálculo de la Suma de Cuadrados para el error. 

SCE = SCT - SC TltAT - SCB 

=.740 - .400 - .105 

SCE = .235 ===== 
x) Cálculo del Cuadrado Medio para tratamientos • 

CM THAT = SG TRAT • 400 
= ------

GL TRAT 3 

CM TRAT = .133 ===== 
xi) Cálculo del Cuadrado Medio para el error • 

CMB = 
SCE • 235 

= 
GLE 9 

xii) Cálculo del estadistico de: pruebr. (F calculada) . 

FC = CM TRAT • J 3.3 
= -------

CM~ .026 

Fe = 5.11 
====== 
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xiii) Obtener el valor de F tablas (Ft). 

?ara la obtención de este resultado+ se emplean loe 

valores de la tabla 1 del apéndice. La lectura del valor--

correspondiente es considerando la parte superior de la 

tabla los grados rle libertad 9ara tratamientos (en éste 

ejemplo 3) y en lFl parte de la izquierda los grl'l.dos de liber 

tad·cel error (en ~ste ejP.molo 9), siendo en este caso el-

valor lie 3.86 para un o<~ .05 

4.l.d Interpretnción de resultados 

En la comparación de valores se tiene que: 

Fe= 5.11 y Ft,.,t.= .05 = 3.d6 

Por lo que: 

Fe .> lit 

~ base a este resultado y de acuerdo al criterio de --

decisión establecido se concluye que se debe rechazar la ---

hipótesis nula. 

La conclusión de acuerdo al contexto del problema sería 

1..1 siguiente: 

Los resultados obtenidos en éste experimento permiten-

concluir que con un 95~ de confiabilidad existen diferencias 

en los rendimientos obtenidos coneiderandose significativos -

(...<. = .05) y las cuales son ocasionadas por el efecto de las 

variedades probadas. 

El reswnen de la información obtenida en el análisis de 

~~~~~2~~~~~!~-~~-2~~~~i~_en el cuadro 3. 

+ El investigador establece un valor de probabilidad, -

que le permita e1ni tir sus conclusiones con un cierto grado de 

conr'iabilidad, usualmente se establece el 95% l~ 39'1-. lo cual 

equivale a observar lRB tablas ~ara un valor de probabilidad 

dec:><= .05 yo< .. • 01 respectivamente. 



Cuadro). Anallsis de 'a varianza nara 'a var"ab•e rendimiento nor efecto de 1~ varredad 
bajo el modelo bloques al azar. 

F. V. G.l.. s.c. C.H. Fe 

* TRATAHIEUTOS ) .ZVI .1)) 5.11 

BLOQUES ) .1"J5 .035 
-

ERROR 9 .235- .126 

TOTAL 15 _..,~., 

1 

*Indica d;ferenc'as ·s·gn'f'cat·vas («><., .rt5) 

.. 1 

1 

1 

/'--lw 
-.,,o 
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4.2 DISEÑO DE aLOQUES AL AZAR G~NERALIZADO (DBAG) 

4.2.1 Descripción 

Definición.- :3ahaedn (1978) considera al -

( DBAG) en cierta forma, similRr al diseño de bloques .al azar 

con ·la diferencia funñr.mental de que en el eeneralizado los 

blo11ues están consti tu:!dos por un nú:nero nt de nnidanes ex

¡Jerimentales, a las cnales en terma completamente nleatoria 

se aRignan los.t tratanientos Pn estuñio, de manera que cada 

tratamiento sea a~licado a n unidades exrerimentales: es de

cir, en cada oloque de nt de unidades eX'9erimentales se hace 

ln asignación de los tratamientos como si se tratlira de un -

diseño completamente aleatorio donde se estudian t trata•nien 

tos con n repeticlones. 

M1 forma simil?.r Martinez (1981) lo coneide 

ra como una extensión al diseño de bloques al azar, el cual 

se originá cuando se ensayan t. tratamientos en b bloques -

completos al ~zar pero el tratamiento i se repite n veces-

dentro de cada bloque para cualquier i.++ 

4.2.2 Utilización 

Su utilidad es similnr a ln planteada por 

Wayne (1981) para el diseño bloques al azar, es decir, se -

emplea cu~do se detecta la presencia de una fuen~e de varia 

ción en las unidades experLnentales, además se utiliza 

cuando ln interacción bloque por tratamiento no se puede 

++Se puede considerar 'lUe si: 

n> 1 y b= l se coneiderá un diseño completwnente al azar 

n = 1 y b>l 

n > 1 y b>l 

.. 
" 

" 
" 

,, .. 
.. " 

bloquee al azar 

bloquee al azar general! 

zado 
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considerar negligible, y por lo t~mto se desean realizar -

inferencias sobre este efecto ( SahRgÚD, 1981). 

4.2.3 Ventajas y Desventajas 

4.2.3.1 Ventajas 

Además de las expresadas por Martí~ 

nez (1981) para el diseño de bloques al azar, se tiene la-

grAn ventaja de no reqaerir independencia entre bloquee y -

tratamientos (Santizo, 1979), 

4.2.3.2 Desventajas 

Se tienen las mismas desventajas -

del óisefio de bloques al azar, ade1oás de que se puede esta -

blecer la reetricci6n de oue el número de re?eticiones de -

loe .diferentes tratamientos dentro de cada bloque debe de -

ser el mismo, ya que de otra forma se presenta un caso deno

minndo de bloques completos des-balanceados. 

4.2.4 Modelo Matemhtico 

Como se ha definido anteriormente éste dise 

fio el modelo correspondiente es: 

Donde: 

Yijk = U +- Ti + Bj + ( TB) .. + Eijk 
1J 

i=l' 2' .3' .... t; j =l' 2' 3' .... b; k=l' 2' 3' 

• • • .n 

Y ijk = vclor corresponoiente a la k-e sima obeerva.cidn 

del j-esimo bloque del i-esimo tratamiento. 

U = efecto del promedio general común a todas las -

observaciones. 

T. efecto del i-esimo tratamiento• 
1 

Bj = efecto del j-esimo bloque. 

(Tí3)ij = efecto de lA interacci6n del bloque por trata--



-miento 

= efecto del &lamento aleatorio (error experimen 

tal). 

4.2.5 Hindtesis que se prueban 

En el anRlisis del diseno de bloques al --

azar generalizado las oruebas que se oueden realizar median

te el an~lisis de la varianza son: 

l) ;..¡o 1' T2 = ....... = Tt 1 

Hl 3 :U. menos un Ti i ·r. i :f .j 
J 

2) Ho (TB\j = o 

Hl ( TH\j *o " 
En la primera hio6tesis se nlantea que no

existe un eiecto significativo entre los trntruniento~ bajJ -

estudio sobre la variable respuesta; en la hip6tesis alter-

nativa se establece que exiAte al menos un tratamiento cuyo 

efecto sobre la variable respuesta si presenta diferencias

significativas (para un nivel establecido) con respecto a-

loa demás tratamientos. 

En la segunda hipdtesis se establece que na 

existen diferencias significativas por efecto de la interac

ci6n contra la hip6teis alternativa de que dicho efecto si 

es significativo en los valores de la variable bajo estudio. 

Batas hip6teis se lleván a cabo utiiizando 

la prueba de l!', por lo que loe valoree de los estadísticos 

de prueba se pueden obtener siguiendo la metodología del --

análisis de la varianza. Loe valoree de tablas se obtienen -

utilizando loa valores de la tabla l del apéndice. 

Para obtener el valor de P de tablaR en el -

caso de la primera hipdteis se lee con t-l en el numerador y 

33 
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{tb)(n-1) gl en el den6minador. 

PRra la segund" prueba el valor se lee con 

'( b-1 ){ t-1) gl en el numerador y ( tb) ( n-1) gl en el denóminff

dor, es decir, 

Primer~ hipótesis 

Segunda hip6tesis 

{

t-1) 
F O(= 
t, tb)(it-1) 

~
t-l){b-1) 

F OC::-
l, - tb)(n-1) 

4.2.6 Análisis de Varianza 

Si un experimento en condiciones de campo y 

cuyos resultados serRn analizados bajo el mode¡o de un disefio 

de bloques al azar generalizado, dichos resultados pueden ser 

ordenados de la manera como se l.!'ldio:J. en el cuadro· 4. 

Para el análisis del cuadro 4, es convenien 

te expresar la sieuiente notRci6n. 

Si Yijk representa la k-observación del --

j-esimo blooue donde se aplico el i-esimo tr~tamiento, adem~B 

s~ tiene que los sub índices ~ueden tomar los siguientes --

valores l 

i = 1, 2, t 

j = 1, 2, b 

k = 1, 2, • •••• n 

!ionde : 

t número de trRt~mientos 

b = 11 11 bloques 

n = " " veces nue se re pi te cada trRtmniento -

en C"!nR. bloque. 
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Cuadro 4. Fonna de ordenar 1 os resultados obtenidos en un ex"eri::¡ento que ha si do conducido bajo 
un dlse~o de bloques al azar generalizado. 

T R A T A H 1 E N T O S ----
!"---·- -----". -----,-- -· -B L O Q. U E S 1 Total 2 !Total t 

t-· ·-
1 y V ••• V V V V •·. V V ...... y ., ..... ; ·,· 

111 112 11n 11. 211 212 21n 21. t11 t12 t1n ti. . 1. 
---- - --- --- -----. ---- ------------ r-

2 y y ••• y ·¡ y y •• .Y .Y ..... y y ••• y y y 
121 122 12n 12. 221 222 22n 22. t21 t22 t2n t2. .2. 

------- --- . ---t----- .. 

3 y y ••• y y y y ••• y y ....... y '{ ... y y y 
131 132 13n 13. 231 232 23r 23. t31 t32 t]n t3 • .3. 

. 

. 

. 
' 

b y y ... Y y y y .... '( 
y : .. +·1 y y ••• '( 1 y y 

1 bl 1 b2 lbn lb. 2b1 2b2 2br 2b •. tbl tb2 tbn tb. .b. 
1 

V y ~y y 
¡ 

1.. ' 2 •• ; t •. . .. 
1 

' - l 

Lo.< 
\J'1 
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~ 
i=l 

t 
i=l 

l 

"L 
i=l 

"2 
2: 
1=2 

2 ¿: 
i=2 

1 t ¿ 
j=l k=l 

2 
f ¿ 

j=2 k=l 

.f t 
j=b k=l 

1 n 
I: ¿ 
j=l k=l 

n " 
36 

yijk = :L 
yllk= Yll. Suma de las n rfpeti--

k=l e iones del trRt. 1 en 
el blO(lUe 1 

f 
yijk yl2k= yl2. Suma de lRs n repeti--k=l ciones del trat. 1 en 

el bloque 2 

n 

ylbk = 
¿ 

ylbk= ylb. Suma de las n repeti--k=l 
ciones del trat. 1 en 
el bloque b 

n, 

yijk 
¿ 

y2lk = y21. Suma de las n repeti -k=l 
ciones del trat. 2 en 
el blOf!Ue 1 

t 
= k=l y2bk = y 2b. suma. de las n observa

ciones del trat. 2 en 
el bloque b 

~ tt 
j=b k=l yijk = f.;¡ ytbk = S~ma de las n observa

ytb. ciones del trat. t en 
·el bloque b 
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1 b n b n 

~ ~ ¿y - ~ ¿ y = y Suma del total de -
i=l j=l k=l ijk - j=l k=l ljk l. • observaciones del -

trat. l 

2 b n b n 
) ~ \ ¿: t; y2jk:: Y. Suma del total de-@. yijk = i=2 j=l j=l ¿••observaciones del-

trat. 2 

t b n b n ¿ ¿: ). 
yijk = 

¿_ ¿ 
ytjk= V Suma del total de -

i=t j::l k=l j=l k=l -t •• 
observaciones del-
trat. t 

t 1 n t n 
¿ ¿: ¿ 

yijk = 
¿ 

y. = Y: . Suma del total de -
i=l j=l k=l i=l k=l ~lk •1 •observaciones del-

bloque l 

t 2 t t n :¿ > :¿ 
Y. = Y Suma del total de-k=l yijk = i=l k=l ~2k •2•observaciones del-i=l j=2 

bloque 2 

t t k yijk "' 

t n 

~ E ¿y - Y Suma del total de -
i=l j=b i=l k=l ibk- .b.observaciones del-

bloque b 

t b n ¿ z yijk = Y ••• Suma del total de observaciones i=l j=l k=l en el experimento (gran total) 

;· 
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Con la notaci6n anterior se procede a la realizaci6n -

del an&lisis de la varianza, el cual se lleva a cabo con la 

deter~inaci6n de los valores siguientes: 

1) C&loulo del 1actor de Corrección (FC) 

FC a 

2 Y ••• 

tbn 

ii) C&lculo de los Grados de Libertad para tratamientos 

(GL TRAT) 

GL TRAT = t-1 

iii) C&lculo de los Grados de Libertad para bloques (GLB) 

GLB = b-1 

iv) O&lculo de los Grados de Libertad para la interacción 

(TB) GL INT 

GL INT • (t-l)(b-1) 

v) Cálculo de los Grados de Libertad para el error (GLE)+ 

GLE = tb (n-l) 

vi) Oálculo de los Grados de Libertad para el total (GLT) 

GLT = (tbn)-l 

vii) C!Uculo de la 

(SC TRAT) 

SC THAT = 

Donde 1 

Suma 
t 
¿ 
i=l 

bn 

de Cuadr~~s ~ara trAtamientos --

YÍ.. 
FC 

+Los GLE tambi~n se obtienen por diferencia¡ ~ato es: 

GLE = GLT-GL TRAT-GLB-GL INT 



Viii) Cálculo debla Suma de ~uadrados para bloques (SCB) 

2:::2 . 1 y .j. 
SCB = -1=----·-- - FO 

tn 

Donde r • 
b 
¿ 
j=l 

2 y .j. 

ix) ~álculo de lR Suma de Guadrados 9ara la interacción 

t .,2. 
.. l. •• 

b 
2: 2 . 

33 

i=l 
. 1 '{ • J. 
J= 

------ + FC 
bn tn 

x) Cálculo de la Suma de l!uadrados para el total ( SGT) 

t ± n 

SCT = 
¿ ¿ 

Y
2ijk - FC 

i=l j=l k=l 

xi) ..;álculo de la Suma de Cuadrados para el error ( SCE) 

SCB = SGT - SG TRAT - SCB - SO INT 

·~nl.) CAlculo del Cuadrado Medio pa.ra tratamientos _ _,...¿. 

(CM T:tAT) 

CM TRAT = 
SC TRAT 

GL TRAT 

xiii) Cálculo del Cuadrado Medio para bloques (CMB) 

. SCB 
CMB = -------

GLB 

xiv) Cálculo del Cuadrado Medio para el error (CME) 

SCE 
CME = -----

GLE 

xv) Cálculo de la F calculada para tratamientos ( l!c TRAT) 

Fe, TRAT CM TRAT =----
CME 
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xvi) Cálculo de la Fe para la i~1erRcci6n (Fe INT) 

lo INT • CM INT 

CME 

xvii) Obtener loe valores de Ft para tratamientos y para la 

interaoci6n al nivel de eignificancia deseado 

xriii) Comparar los valoree de Fo y Pt para concluir de ----

acuerdo al criterio de deciei6n establecido. 

El resumen de tlste análieiA Re puede observar -~ 

en forma sintetizada en el cuadro S • 

4.2.7 Ejemplo Num~rico 

Supongase oue se desea conducir un experi -

mento para comparar el efecto que sobre el rendimiento de -

cierto cultivo pueden tener 4 fuentes de fertilizante nitro

genado. 

Para lA realizRci6n de este experimento se 

cuenta con material experimental suficiente pArA establecer 

un cierto número de re9eticionee, a exceoci6n de GUe sola-

mente se cuentA. con unFI. superficie con determinFldliB cara.cte

risticas, figura 4 • 

... 

1' J 

o 
r 
o 
en 

¡1 
ti 

-.: 
t! o 
111 o 
~g l:i 111 

É'ii 
o 

ai: e: e: 

" " le! oJ'g 
e: 11) 
l)'g 

-11 1 1 og > 
~ t! :1! A.cn 1 

Fig. 4 

.. 
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C d S A ·¡¡ 1 d 1 u a ro na 5 5 e a varranza b • BjOI-C d 1 d bl mo e o e qg_ues a azar genera 1' d o za o. 

f,V. G.L. S. C. C,H, Fe 

t 

L 2 2 
y Y ••• 

TRATAMIENTOS t-1 r .. t r •• SC TRAT - CM TMT 
bn tbn GL TMT CHE 

--·- -- -- --· ·--- -· ... ---- -

b • 
L 2 2 

V Y ••• 
BLOQUES b-1 ¡,.,1 .J. -tn tbn 

.. - -- t---- ..... -- --------- ------··--- --

t >· 2 

t b 

L. ¿ 2 ¿ 2 2 
-V y y y ••• 

INTEMCCION (t-1) (b-1) h1 j"l 1). b1 i .. ¡ ... t . j. + ~- C11 TMT - - tt;;-n bn tn CHE 

ERROR tb(n-1) ser ,., SC TMT - SCB - se INT SCE . .,. 
-¡;u-

t b n 

I: ~ ¿ 2 2 
TOTAL tbn-1 y Y ••• 

1~1 j=1 k~1 I.Jk - ~h--

SC INT 
GL INT 
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El investigador ante una situación de este tipo puede 

tomar l~ decisi6n de emplear para el anA!isis de la informa

oi6n el disefio de bloques al azar, yA oue se puede pensar -

que lR superficie adyacente al dren puede tener un mayor co~ 

tenido de hamedad que la superficie que se encuentrá en el -

otro extremo. 

Debido a 'st~ fuente de variabilidad (diferencias de -

húmedad en el terreno) no exi~te una homoeeneidad en las --

unidades experimentales (parcelas) por lo tanto el rendimien 

to de cada parcela es influenciado. 

Por otra parte se puede pensar que los factores húmedad 

en el terreno y fuente de fertilizante nitrogenado pueden 

tener un efecto dependiente, es decir, que estos factores 

pueden interaccionar de una forma significativa sobre loe 

posibles valores del rendimiento en e~ cul~ivo b~jo estudio. 

Ante tal situaci6n el diseffo de bioques al 1azar genera

lizado es el más adecuado. 

Para el bloqueo correspondiente de la citada fuente de 

variaci&n se procede formando los bloques en la forma en que 

se !naioa en la figura 5. 

Las hi~tesis que se pruebAn son: 

a) Ho Tl == T2 T "' 3 T4 

Hl Existe al menos un Ti =f. Tj i =f j i, j ==l, 2, 3,4 

b) Ho (T3)ij = o i 1, 2, t 

Hl (TB)ij :/= ·:> j = l, 2, .... b para toda i, j 
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i.<'ig. 5 Bloqueo de la --
fuente de varia -
ción contenido de 
humedad en el sue 
lo para la reali: 
zaci6n del exper~ 
m~:nto • 

Debido a QUe el efecto de la interacción bloque (conten~ 

do de humedad) 'por tratamiento (fuente de fertilizante nitro

genado) no se puede conaider~r despreciable, se ut~liza el-

diseño de bloques al azar generalizado con dos repeticiones -

por tratamiento en cada bloque. 

La asignación aleatoria de los tratamiantoa en cada blo

que se presenta en la figura 6. Así mismo loa valorea entre -

par~nteais, indican los rendimientos por parcela ~til en ---

kilogramos. 
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BLOQUES 

----·--------
l 2 3 4 

H J A 

(12) l (10) (~0)1 (~3) Fig, 6 Asignación de tra
tamientos en cada 
bloque con los -
rendimientos por -
parcele- dtil en kg. 

D 1 B 
A 

1 
B 

(14). (13) (9) (ll) 

A 1 G D e 
(8) 1 (ll) (18) (16) 

e D B A 

(l'J) {14) (ll) (16) 

A D D A 

(9) (18) (16) 1 (18) 

D 
1 

B e 
1 

3 

(11) (11) __ _i~ill_~~ 2. 
..; . u ¡ ,:0) j (ll) (13) : 1 

i 

B A A 

(13) (lO)j (11) 

A = SULFATO DI!: AillONiü 

i:l = NI'rRATO lJE AMONIO 

C = UREA CJ (NH2) 2 
D = AlrlONIAeO NH

3 

e 
(14) 

D 

(11) 

S0
4

(NH
4

)2 
NOJNH4 

ae ~ede observar ~ue t = 4 

b = 4 

n = 2 



Ji:l cuadro 6 presenta la forma como ouedaron ordenados 

los valores obtenidos en el experimento. 

Los cálculos para el análisis de la varianza son: 

i) Jálculo del Factor de Correcci6n 

PC = Y~. • (39b >? l56al6 
-------- = -------- = ---------

tbn (4)(4)(2) 32 

l!'ll = 49JO. 5 ========= 
ii) Gálculp de los Grado:3 de Liberttld !)ara trat:.1·:üentos 

GL i'•t,\T t-1 = 4-1 

GL TRA·r = 3 === 
iii) C!Uculo de los Grados de Lioertad c;>~<ra bloques 

GL] = b-1 4-1 

GLJ 3 

45 

iv) Cálculo de los Grados de Libertad parH la interacci6n 

GL I:lT (t-l)(b-1) = (4-1)(4-1) = (3)(3) 

GL IiiT = 9 === 
v) :;álculo de los Grados de Libertad _para el error 

GLE = tb (n-1) = (4)(4)(2-1) = (16)(1) 

GLE = 16 ==== 
vi) Cálculo ae los Grados de Libertad para el totRl 

GLT = tbn-1 = (4)(4)(2)-1 = 32-1 

GLT = 31 ==== 
vii) Gálculo de la Suma de Cuadrados debida a tratamientos 

t ¿2 
i=l y L • 

= ----------------SC TRAT FC 
bn 

91 2
+ 932

+ 972
+ 115

2 = ________ ,..;._ __ 
4900.5 

4 ( 2) 



Cuadro 6. fonna como quedaror. ordenados los va'ore5 en el exnerlmento. 

T R A T A 1\ 1 E H T O S 

BLOQUES Su! fato Total Ni trato Total Urea Total 
de de de de e de 

Amonio A Amonio B e 
A B 

8 12 10 
1 ¡ 1"7 25 21 

9 13 11 

10 i 11 11 
2 

! 
1 20 24 24 

10 i 13 13 ! 
1 

9 11 10 
i J· i 20 21 i 22 

. 11 . . 10 12 

L----~------~--.. ·-· 1 __ ¡! 

16 ! ! i l 16 1 11 
4 34 23 30 

18 12 14 

Totales de 
c/trat en 91 93 97 
todos los 
bloques 

Amoniaco 
D 

14 

11 

14 

lB 

18 

16 

-
13 

11 

115 

Total 
de 
D 

25 

32 

i 

34 ! 
1 

i 
l 

24 
! 

Totales 
de 

c/bloque 

sq 

101} 

9"7 

111 

396 

GRAN 
TOTAL 



39564 
= ---------- 4300.5 

8 

= 45 ==== 
Viii) Cálculo de la Suma de Cuadrndos debidH a blo1ues 

b 

2: ,2 . 
. 1 ~.J. 

SCB --1~-------- - tC 
tn 

dd2
+ 1J02

+ 372
+ 1112 

4 ( 2) 

39474 
= ----------- 4900.5 

a 

!3JJ3·= 33.75 ======= 

- 4300.5 

47 

ix) Cálculo de la Swna de Cuadrados debida a la interacción 

se Il'fT 
n bn 

b 

?: '{2 

- ~~! __ ..:J.:. + FC 

tn 

'Se puede observ~ que los últimos tres términos de la 

expresión son conocidos, es decir; 

t ¿ y2. 
i=l ~ .. = 39564 4945.5 ------------ --------

bn 8 

t 
L y2 

--~=! ___ .:.1.:.__ 39474 4934.25 = -------- = 
tn 8 

.FC = 4900.5 



Por lo tanto scSlo falta obtener el primer terminó 

t b 

4d 

~ ¿ ~ 
~:! __ 1:!_~_::~ = 

2 2 2 2 2 
yll.+ y12. + y13. + y14. + y21. + 

n 

Finalmente: 

-----------------------------------------2 

2 
y 22.+ • • • • • • • • + 

2 
y 44. 

------------------------
2 2 2 2 2 2 2 17 + 20 + 20 + 34 + 25 + 24 + •••••• + 24 

e ---------------------------------

10198 
= -------- = 5099 

2 

2 

S~ INT = 5099- 4945.5- 4934.25 + 4900.5 

S~ INT = 119.75 ========= 
x) Suma de Cuadrados totales 

t 

SCT = y 
i=l 

- FC 

= 5130 - 49::>0. 5 . 

SJ.T = 229.5 ======== 
xi) ~ál.culo de lA Suma de Cuadraoos debida al error 

SUE = SCT - SC TRAT - ::iCB - S~ INT 

= 229.5- 45.00 33.75- 119.75 

SCE = 31.00 
======= 



xii) \Já.lcuJ.o del Cuadrado Medio para trntwnientos 

CM THAT = se rRAT 45.00 
= -----

GL 'l'RA'.l' 3 

CM TRAT = 13.30 ======= 
xiii) C:UeuJ.o del Cuadrado Medio uara la intere.cei6n 

CM Iin = 
se INT 119.75 = ------
GL INT 9 

CM IN:~' = 13.30 ===::::=== 
xiv) Cálculo· del t.Juadrado Medio para el error 

Cidr; = 
SCE 31.00 ----- :: 
GLE lb 

CME = 1.:14 ====== 
xv) Cálculo de la Fe para tratwaientos 

l'c TRAT = 
CM TRAT 15.00 ------- :::: 

CME 1.94 

Fe TRAT = ?.73 ====== 
xvi) Cálculo de la Fe para la interaeci6n 

1J.30 
= ------Fe INT 

CM INT 
= -------

CME 1.94 

Fe INT = 6.85 
====== 

xvii) Para obtener el valor de tablas se lee con los eiguien 

tes Grados de Libertad: 

Ftl: TRA'l:' Jt-l 

~ tb)-(n-1) 
= F.t THAT 

~
t-l)(b-1) = 

Fdi INT 
( tb){ n-1) 

Por lo tanto 1 .l!'t ·~Rkf = J. 24 

Ft INT 

Ft h'.l' = 2. 54. 

.05 

.05 



Los valores obtenidos en el análisis se presentan en el 

0\lR.drO 7. 

4.2.8 Interpretación de resultados 

En la comparación de valores se tiene que1 

a) Fc~Ft entonces se rechaza la hipótesis nula 

de igualdad de tratamientos. 

b) Fe INT;>Ft entonces se rechaza la
1
hip6teeis 

nulR de iguAldad ñe interacción. 

De acuerdo Rl contexto. del problema se puede concluir, 

que oon un 95,t de confiabilidad existen diferencias signi -

ficativas en los valores del rendimiento por efecto de las 

fuentes de fertilización nitrogenada que fueron probadas. 



Cuadro 1; Análisis de la varianza para la variable rendi••iento en kg/"arcela ~til bajo el modelo 
de bloques al azar generalizado. 

F.V. G.l. s.c. c.:1. F calculada F tablas 
o<.~ .05 

.. 
RATAM 1 ENTOS 3 !¡5.00 15.00 7.33 3.2!¡ 

~LOQ.UES 3 33. 7 5 
- --

1 NT TxB 9 119.75 13.30 6.85 2.5!¡ 
~ ----: -----.---

ERROR 16 31.00 1.94 

OTAL 31 229.50 

1: Indica diferencias significativas (.,.t.~.n5) 



4,3 BLO~UES AL AZAR CON MUESTREO EN LA!:> UNIDI\DES 

EJCPERIMENTALES 

4.3.1 Descripci6n 
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Este dise!ío es en principio similar al dise

ño de bloques al azar con la única diferencia de que cuando 

existe muestreo en las unidades experimentales, se tiene no 

una sino n observaciones en cada una óe l~s unidades, tenien

dose en total un conjunto de tn observaciones en cada blo~ue 

Y ~orlo tanto tbn observaciones en el experimento, en este 

caso t 1s el n~oro de tratamientos y b el número de bloques 

(Federar, 19551· 

De la misma forma que en el diseño de bloques 

al azar los t tratamientos se asignF.Ill en una forma aleatoria 

dentro de cada bloque, de lr. mif;ma forma las muestras d.entro 

de cada unidad experimental deben ser tomadas en forma aleato 

ria. 

4.3.2 Utilizaci6n 

'rlartinez (1980) menciona ademtif ó.e lo expre

sado para el disel'io de bloques al azar, se incluye el de po -

derlo UtiliZflT CllF!IldO lFi unidad P.X.r>eriment:=ll rr:.~ul ta rie eran 

mrurnitud parH determinadns VrtriHbleA; l)Or e.jem¡jlo: 

R) Si se est~blece un exnerimento donde se -

ciese~m prob:J.r variA.s variedades de cierto cultivo forrajero, 

con un tamafto de p~celas establecido y se evaluan en t~rmi -

nos de rendimiento de materia seca y porcentAje de proteína¡ 

se puede analizar par1-1 el caso de rendimiento medümte bloques 

al uzar, pero para el oa.so de porcentaje de proteínas el tama 

~o de ln unidad experimental resulta. demasiado grande para--
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realizar dicha evaluación, de tal forma que lo más usual es 

tomar muestras de forraje dentro de 1~ unidad experimental Y 

analizarla bajo el oiseño en cuestión. 

b) Su9óngase nue se está evaluando cierta --

variedad de maíz bajo dit'erentes techas de siembrn. La evnJ.ua 

ción se lleva a cabo :neñiante l><s variF~bles nú:nero de l'r"'nos 

por carrera y número de carreras ror mazorca y )Jeso de p;ranos 

.1or carrera habiendose ~lanteado el ex~leri.1ento en bloques al 

az~:r. 

Para la evaluación de dichas vari>ibles resul

ta más apropiado utilizar muestr:=ts de cada unidRd exoeri:nental 

(parcela) y -mal izar lR. infor:nación medümte un diseño de --

bloques al azar con muestreo en lAs unidades experimenta.les. 

4.3.3 Ventajas y Desventajas 

4.3.3.1 Ventajas 

Son las expuestas para el diseño de 

blor:ues al azar. 

4.].].2 Desventajas 

:3on las mismas que !)ara el disefio de 

bloques al azar ade:nás y qua ·no se puede considerar como una 

restricción, es m~s fácil el cálculo aritmético si el minero 

de observaciones (muestras) dentro de cada unidad experimental 

debe ser el mismo en todos los bloques (Martínez, 1981). 

4.3.4 Modelo Matemático 

De acuerdo a la descripci6n del diseño y con 

siderando que el valor de la interacción tratamiento 90r blo

que no es de consideraci6n, el modelo que representa 

este diseño está dado por la siguiente ex9resión: 
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Con 
i = 1, 2, ••• t; j = 1, 2, ••• b; k = 1, 2, ••• n 

t = nwnero de tratamientos, j = námero de bloques, 

n = número de muestras por unidA.d experimental. 

Y donde 1 

Yijk= observación correspondiente a la k-esima observación, 

pertaneciente a la unided experimental del bloo,ue j 

QUe recibe el tratamiento i-esimo. 

U = media general 

Ti = efecto del 1-eaimo ·tratamiento 

aj == efecto del j-esimo blooue 

Eij = error experimental a la ij-esima observación 

J'ijk = error de muestreo a la ijk-esima observación 

4.3.5 Hipótesi~ aue se prueban 

En este diseño las hipótesis que se prueban 

y que resultan de interás para el investigador resultan 8er: 

Existe al menos un T.+ T. i J j i, j 
1 J T 

1,2, 

1 •••• t 

Estas hipótesis 1ndican para el caso ó.e Ho -

que se establece la igualdad de tratamientos, es decir, que no 

existen diferencias significntivas sobre los valores de la-

variable bajo estudio por efecto de los tratamientos; en tan

to en H1 se expresa que existe n1 menos un tratamiento cuyo 

electo sobre los valores de la variable estudiaóa es diferen-

te de otro. 
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La orueba de esta hipdtesis se lleva a cabo 

utilizando ln prueba de F, siendo el valor de la F calculada, 

la cual se obtiene a partir del an~lisis de varianza, el --:-

estadístico correspondiente. ill valor de tablA.s que -se· emplea 

para la comparacidn se obtiene: 

a) Gonslderp~~o el nivel de significancia --

estaolecido. 

b) t-1 e:raoos de l'tbertad en el numer:tdor 

e) tb (n-1) grados de libertad en el denómi

nador. 

UnA vez realizada la cornparacidn de los valo 

res F calculada y :t' tablas se !)rocede a concluir bajo el 

siguiente criterio de decisidn: 

Si Fe> Ft se debe rechazar Ho 

Ji Fe ~Ft se debe no rechazar Ho 

4.3.6 Análisis de Varianza 

Un experimento que ha sido conducido bajo un 

diseño de bloques al azar con muestreo en las unidades experi 

mentales, pueden sus resultados (observaciones) ordenarse de 

ln forma como se !nnica, ·en el cuadro 8. 

~ el análisis de ¿ste cuadro se puede obser 

var que la notación es an~loga a la indic~da para el caso ael 

diseño de bloquee al azar generalizado cuadro 6¡ por lo que -

el análisis de la variHnza se realizá mediante lo\ siguientes 

cálculos: 

i) Cálculo oel Factor de Corrección (FC) 

? 
Y"; • • 

tbn 



Cuadro 8. Fonma de ordenar los resultados obtenidos en un experimento que ha sido conducido bajo 
un diseño de bloques al azar con muestreo en las unidades experimentales. 

Total de Total de Total de 
trat 1 en Trat 2 en Trat t en Teta!· de 

BLOQUE Trat 1 C/bloque Trat 2 c/bloque Trat t c/bloque c/b'oque 
y y y 

111 211 t11 
y 

1 
y y 

112 y i 212 y t12 y y 

. 11. i 
21. . .. ... t1. .1. . . 

y y y 

11n 21r:l t1n 
y y y 

121 221 t21 
V y y 

122 y 222 y t22 y V 
12. 22. . . . . t2. .2 • 

2 . . 
V y y 

12n 22n t2n 
. . 
. . . 
y y y 

1 b1 2b1 tb1 
V y y 

1 b2 V 2b2 y tb2 y y . 1 b. 2b. tb. .b • 
b . 

. 
V ~ y 

1bn 2bn tbn ·-· 

y l y y 

2 .• 
y 

t .. 



ii) Cálculo de loe Grados de Libertad para tratw~ientos 

(GL TRAT) 

GL TitAT = t-1 
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iij..) Cálculo de los Cre~dos de Libertad para bloques {GLB) 

GLd = b-1 

iv) Uálculo de los Grados de Libertad para el error expe

rimentrtl (GL'<;) 

GL~ = ( t-1 )( b-1) 

v) r.:élculo de los Grados de Libertad para el error de -

muestreo (GLJ<;:,I) 

GL!:;M = bt(n-1) 

vi) Cálculo de los Grados u e Lioertad para el~ total (GLT) 

GLT = btn-1 

vii) •Jálculo de la SU!lla de Cuadrados para tratamientos --

( SG rRAT) 
t 

SC TRAT 

.... -
i/1 Y. = l. •• 

2 2 
'[ ... 

bn btn 

. 
viii) e !U culo de la Suma de CuadrRdos para bloques ( SC.!3) 

b r:· 2 y 2 
sea ..1=~--.!.l.!. __ y ••• 

= - ------

ix) Cálculo de 

SCT = 

tn btn 

la SU!lla de ..:uadrado s p>rra el total ( SC'.O 

t b n 
y· > "- 2 
- - LY 
i=l j=l k=~ _ _!jk 

2 
Y. •• 

btn 



x) Cálculo de la Suma de Cuadrados parR el error experi-

mental ( SGE) 
t b ) >-y 2 

= _i=~-1=~--~l·_ 
2 Y.,. 

- SC.!3 - SC l'HAT SCE 
n btn 

xi) Cálculo de la Suma de Ouadr.ados para el error de 

muestreo ( sc¡.;,,i) 

SCE1i = OS THAT - SCB - SCT - SCE 

xii) Cálculo del Gu>=tdrado l~edio p11rn tratamientos (CM TRAT) 

CM THAT = 
SC TRAT 

GL THAT 

xiii) Cálculo del Cuadrado Medio para el error (CME) 

CirlE = SCE 

GLE 

xiv) Cálculo del valor de Fe para tratamientos 

Fe CM 'l'HAT 
= -----------CME 

El resumen de este análisis se presenta en el cuadro 9 .. 

4.3.7 Ejemplo Numerico 

Bn este: ejem·Jlo se r;lante~ un exncrimento -

conducirlo b'ljo un disefio ele blooues completos al azar con 

muestreo en las uaidadeR ex!)eri.nentales donde se prob6 el 

ef"'cto de 5 variedA.des de nafz sobre ln altura de planta al 

momento de lR cosecna. ~e cuenta con una superficie con deter 

mina~:an c<.:.racter[sticas como són tErreno con !)enniente nor--

mP..l D>'~T<! rie~o nor e;r::.veñRd en el campo. 



Cuadro 9. Análisis de la varianza bajo el modelo de b'oque5 al azar con muestreo en las unidades 
exnerimental es. 

--r---------
F.V. G.L. s.c. C.H. Fe 

~ ··-t 

[ 2 2 
y Y •• • SC TRAT CH TRAT 

TRATAHI ENTOS t-1 h1 1 •• GL TRAT CHE -bn tbn 

b 

¿ 2 2 
y y ••• 

BLOQUES b-1 1"'1 .j. -· ·---- .. -tn tbn 
t b 

L ¿ 2 2 
y y ••• SCE 

E. EXP. ( t-1) (n-1) i-1 ¡ .. 1 ¡¡. - GLE 
n tbn 

E. H, bt(n-1) SCT-SCB-SC TRAT-SCE 

t b f_ 2 

L 1 2 " ' ... 
troTAL btn-1 y 

h1 j"'1 kd i jk - tbn ·,¡ 

1-
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El mueetreo fu~ realizado en forma aleatoria, tomando 3 

plantas de cada una de la~ unidades experimentales. 

La forma como quedaron distribuidos los tratamientoB se 

presenta en el cuadro 10. 

TRATAI.!IENTOS 

l 

2 

3 

4 

5 

1 

A 

A 

B 

G 

D 

B L O O U B S 

II III IV 

e !3 D 

-

B D e¡ 

e A D 

A D B 

B e ¡. 

cuadro 10. Distribución de los tr:Jtamie.ntos bajo un diseño 

ñe bloqueB al azar 

J.;t A,C~TU;J~'mil'nt•J dP loA rr~sul t:::¡rtnro obtenidos en lP. R1 turA 

r!e pl<mta p~>.rA su corres•¡onoient~ Pn~l i E>i E' A" i'lc1ica en el -

CURdro 11. 
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CURdro 11. l!'or::1a co:no ~uea:1ron ordenados los valores obteni 

I 

1.:30 
T 

1 2.10 
R 

1.85 
A 5.35 

T l. :J? 

A 2 l. :JO 

M 2.10 

I 5. 95 

-g 2.80 
N 3 2.95 

T 3.00 

o 8. 75 

S 
1.95 

4 2.10 

2.05 
6.10 

3.00 

5 2.90 

2.85 
8.75 

Total 
35.40 de 

cjbloque 

dos en el ex~erimento. 

3LOQUE3 

II III IV 

2. )0. 2.15 1.')5 

l. ~5 2.00 1.90 

2.05 2.13 2.10 
6.JJ 6.33 5.95 

2 ,r)i) 2.15 1.95 

l. :l5 2.10 1.9J 

1.90 2.20 2,10 
5. 85 6.45 5. 95 

-· ..... --
,3.10 2,90 2.80 

3.15 2.80 2. 75 

2 .. 95 2. :N 2.8.) 
9. 2-J 8.60 d.35 

2.10 2.10 1.95 

2,00 2.08 2.10 

2.05 2.00 2.05 . 
6.15 6.18 6,10 

2.90 2.95 2.95 

2.80 J,oo· 2.<30 

2.75 3.05 2.70 
8.45 g,oo 8. 45. 

35.65 36.56 34.80 

--
Total de 
C/trat. 

24.13 

24.20 

24.53 

39.65 

142.41 •======• 
GHAN .. 
TOTAL 



Los cálculo a perR el análisis de la varianza son: 

i) Cálculo del ~actor de Corrección 

2 2 
FC = ~ = .J1.1_~. 41) _ = 20;>80. 60 

tbn (5)(4)(3) 60 

FC = .332.010 ========= 
ii) Cálculo para loe Grados de Libertad para tratamien

tos 

GL TRAT = t-1 = 5-l 

GL TRAT = 4 
=== 

iii) Cálculo para los Grados de Libertad para bloques 

GL3 = b-l = 4-1 

GLB = 3 

iv) Cálculo de los Grados de Libertad para el error exp! 

rimen tal 

GLE = (t-l)(b-1) = (5-1)(4-1) = (4)(3) 

GLE = 12 ==== 
v) C61culo de los Grados de Libertac para el error de -

muestreo 

GLEM = bt (n-1) = (4)( 5)(2) 

GLEi~ = 40 ===== 
vi) Gá.J.cu.lo de los Grados de Libertad par:- d total 

GLT = btn-1 = (4)(5)(3)-l = 60-l 

GLT = 53 

vii) Cálculo de 11'1 Swna de Cuatlradoe parl'l trntHmientos 

t ¿ y~ 2 y 
~e TRAT = ;¡,=l ••• bn btn 

... 
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= 24.13~24.20~24.53~34.652 

(4){3) 
338.010 
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= 582.25 + 5d5.64 + 1218.01 + 601.72 + 1200.62- J:o·¡~ 
12 

= 418d.24 - 33d.J10 
12 

349.02 - 338.010 

SC T~AT= 1l.~lJO ========= 

viii) Cálcu1ó de lA Suma de :Juadrados perA blol'!\leS 

SCB = 

= 

tbn 

35.40
2
+ 35.65

2
+ 36.562

+ 34.80 2 -
(5)(3) 

338.010 

= 1253.16 + 1270.:32 ;t_;h).,}§_~_6.3. + 1211.04 - 338.010 
15 

= 5071.75 - 338.010 
15 

= 33B.llb6 - 338.010 

SCB = 0.1070 
===::::;:::::::: 

ix) Cálculo de la Suma de Cuadrados oara el total 

t 

SCT ::o 
¿ 
i=l 

t 
j::l 

t 
k=1 

y2 

tbn 

= 1.902
+ 2.102

+ 1.852+ 2.0·J 2
+ ••• + 2.802+ 2.702- FO 

= 34~.6163 - 338.010 

SCT = 11.6063 ========== 



x) Cálculo de la Suma de Cuadrados para el¡ 

± t 2 y'?.. 
SCB = i=J. . j=l yij. ... SCi3 - SG TRAT 

n tbn 

2 2 2 2 s.ss + 6.00 + 6.3} + 5.95 + ••• + 
3 

- 338.010 - 0.1070 - 11.6063 

= 1048.0113- 338.010- 0.1070- 11.6063 
3 

SCE = 0.2101 =:s====== 

ó4 

error 

xi) Cálculo de 1R Suma de Cuadrados para el error de --

muestreo 

SCEM = SCT - ~C~ - SO TRAT - SCE 

= 11.6063- 0.1070- 11.0100- 0.2101 

:;cBM = O, 2792 ========= 
xii) Cálculo del CuadrRdo Medio parR tratamientos 

CM THAT a SC TRAT = 11,01Q = 
GL THAT 4 

xiii) Cálculo del Cu3drado Medio pRra el error 

CMB = ses = J.21o1 = 
GLr~ 12 

C11tE = 0.0175 ======== 
xiv) = Cálculo del eetadietico de ~rueba o Pe para trata

mientos 

Fe = OM TRAT = 2.7525 
CME 0,0175 
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Fe = 157.28 ========= 

xv) Obtenc1dn del valor de tablas se lee con los sigu1e~ 

tes grados de libertad 

t-1 grados de libertad en el númerador 

tb (n-1) grados de libertad en el dendminador 

= Ft J4 

\40, o<.= .05 

Por lo tanto: 

Ft = 2.61 ===== 

81 resumen de este ~álisie se encuentra en el cuadro 12. 

4.3.8 Intergretacidn de re.sult~;~.dos 

De acuerdo a loe resultados obtenidos en-

este experimento, se puede concluir que para un nivel de 

confiabilidad del 95~ exist6n diferencias significativas en 

la altura de plantas por efecto de las v~;~.riedadee probadas. 

En lo que respecta a la aceptaci&n o recha

zo de la hio&tesis a probar se puede establecer que se recha 

za la hipótesis nula de igualdad de tratamientos. 



Cuadro !2, An41lsls de la varianza nara la variable diferencia de altura en 5 variedades de 
maiz nor efecto de variedad. 

F.V. G.L. s.c. C.H. Fe 

TRATAM 1 ENTOS 4 11.0100 2 ... 525 157.21 * 

BLOQUES 
1 

3 .1070 

! 
E. EXP. 12 .2101 .01"'5 

E~. ti. l¡() .27 92 

TOTAL 59 11.6o6t 

* lnd'ca d;ferenc;as sígrdficat'vas (Q'(~ .'lSl 



5, CONCWSION~S 

Del anÁlisis de la l i teratttra consul tnda sobre este tema 

se pueden des~ribir l~s siguientes conclusiones. 

Existe una e-ran cantidao de diseños experirnentales, don 

de el caso óe los bloques comgletos al azar no es más r.ue un 

pequeño subconjunto, lo cual pro9icia ~ue el investig~dor -

deba ¡:¡ro1Uildizar ;n&s en el conocimiento de taJ.es diseños ya 

cada uno ae ellos está estaoleciao [mra determinada situa -

ci.6n de lfl.s unidades ex[Jerimentales '! de los objet~vos del -

pro¡:¡io investieador. 

Es evidente la utilización generalizada por parte de -

los investigadores del diseño de bloques completo~ al azar. 

Bn la gran mayoria de experimentos conducido~ bajo el -

diseño en cuestion, se r.onsidera nulo el efecto de la inter

acción entre el trnta:niento en estudio '! el bloque lo cual 

puede ocasionar inferencias o conclusiones incorrectas en un 

experimento. 

Es de gran utilidad y de vital importancia el conoci -

miento de esta metodoLogia con todas sus extensiones por --

parte de los investigadores, 

Dada la importancia de este t6pico, se hace necesario -

el continuRr apoy~ndo este tipo de revisiones, ~obre los---
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diferentes diseños enfoc~doe en principio a los problemas -

clasicoe de la investig~ci6n aericola. 



6. RE~1UMEN 

La información 11ue se hR presentado en este trabajo --

trata de contribuir al conocimiento y difusión del diseño de 

bloq_ues completos al RZar. :;;flte diseiío es el .. 1ás utilizado -

en la investig&ción agrícola de crunro en M~xico y muy proba

blemente en el mt.l!ldo. 

Se hace mención de algunas extensiones del diseño en --· 

cuestion, tales son los casos ·del diseiio de bl:~ques al azar 

generalizado y el diseño de bloques al azar con muestreo en 

las unidades experimentales. 

Se señala en forma detallada J concisa la metodología 

de análisis dé la información oroveniente de experimentos-

conducidos bajo el diseño en cuestión y las extenciones men-

cionadae. 

Será necesario tener pleno conocimiento de algunos con

ceptos básicos de la experimentación agrícola como lo son: -

Diseño Experimental, Tratamiento, Repetición, Variable Hes-

puesta, Unidad Experimental, Srror Experimental, entre otros. 

El c9ncepto de bloque r&cibe llil enfaeis especial debido 

a la gran importancia que tiene dentro de la 2xperimentación 

Agrícola; é&ta hace del concepto bloque un uso casi exclusi

vo a trav~s de los dieefios experimentales, tales como bloques 
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al azar, cuadro latino, parcelas divididAs, latice, etc. 

Dentro de la bibliografia y con respecto a la clasific! 

ci6n de los disei'ios f\Xperimentale!'1 le informFlci6n es di•¡ersa. 

En este trabajo se presenta una clasificación que r~sultará 

f4cil de entender. 

El dieefio de bloques al azar viene R ser el más utiliza 

do en el diseño d~ experimentos, posee grandes ventajas cu~ 

do el número de tratAmientos no excede de 15 y cuando es --

posible agrupar las unidades experimentales en bloques uni -

formes, de tal manera que la variabilidad entre ellas es mí

nima, aán cuando la variación entre bloques sea alta. 

El dise~o de bloques al azar generalizado se considera 

en cierta forma similar al diseño de bloques al azar. 

Se emplea cuando se detecta lB presencia de una fuente 

de variabilidRd en las unidAues experiinentales, además se -

utiliza cuando lR interacción bloque por trAta~iento no se -

puede considerar ne~ligible, Bate diseno presenta lA r.esven

taja de que se nuede establecer lR restricci6n en donde el 

número de repeticiones de los diferentes tratamientos dentro 

de cada blorue nebe ser el mi~mo YA ~ue a~ otrA fo~~ se --

presenta un CAso denominAdo de blor,ues comrletos deRb~l~ncea 

cios. 

!ü d if'eño de bloques r;¡l azar C•J'l muestreo en l :lS unidA

de e ex[.'erimentr•l"ls en principio tA:nbi~n se considera shlil13r 

.. ¡ aif:•eí'l.o ele blo11ues R.l AZar con lH única diferencia oe que 

cuHndo existe muestreo en las unidades experimentales, se 

tiene no una Aino VRTies observaciones en cada una de las 

unidades. 



Las muestras dentro de cada unidad experimental deben 

ser tomadas en forma aleatoria. 

7l 

Otros de sus U::JOS es CuAndo se emolea en una unilh<d --

experimental y ~sta resulta ~ara determinadAs variables de

gr:m .. ¡agni tucl. 

Iln.da lA imnort%'1.ncüt e!~ ef't" ternA., se hace necesnrio el 

CJntinuar ayudFmdo eRte ti[)O ,·e reviniones, ~obre los dife-

rentes disedos, en!ocados en ~rinci~io n los problemas clasi 

cos de la inveetigaci6n aerícola. 
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4 1 s ·5 
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4 1 S 3 
7 2 9 S 
5 9 2 8 
1 3 3 3 
4 6 o 1 
7 7 o 6 
3 3 8 5 
9 1 7 1 
6 2 2 8 
1 7 5 9 
o 3 9 6 
3 o 8 '2 
9 4 9: 1 
7 2 5:. 1 

9 9 2 5 
2 o 9; 1 
6 5 t 6 
1 2 9 .. 9 
3 2 a: J 
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7. 5. :3: 3 
2 s 1: 3 
6 o 9;: 4 

3 S 9; O 
4 ... 8::. 1 
6. 3 9: 7 
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A P E N O e E 

No TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS 
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3 1 9 7 5 2 S 7 6 ? a O ·3 6 2 5 1 2 7 S 2 
614 24026Ja9S26983 4010 
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S 3 4 9 5 5 2 7 S B O 3 4 8 8 1 2 7 . 5 3 4 
1. 4 1 4 9 4 2 4 1 S 2 9 4 6 2 1 S 2 8 1 9 
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4 7 ·s 1 s 1 7 3 4 s 2 o 7 4 7 9 6 6 7 7 4 
9 J . 7 4 9 S O 2 . O 1 4 6 2 5 4 S 8 5. O 9 2 
S 2 7 9 8 9 O S 5 8 S 1 7 7 3 S 5 '4 7 7 2 
o 9 1 ·3 7 2 ·s a 7 7 3 6 J 9 7 8 7 9 1 7 
6 7 B 54 S 3 4 5.4 9 8 6 7 S 7 9 3 1 8 
9 8 6 4 4 1 5 3 7 7 ·o 8 o 2 s· 6 o 6 1 2 o 
9 O S 2 B 7 4 O 9 O 3 7 . 3 1 7 9 4 S . S 2 B 
08621005031S490374701 
6 J 2 8 8 5 8 9 5 6 • o . 5 9 1 8 o 5. 4 9 4 
757434579695077668859 
3 6 9 2 9 1 9 4 2 3 3 o 8 1 8 7 7 6 4 7. 2 
O 9 4 S 3 7 2 5 4 6 6 5 6 6 5 O 4 6 S 6 B 
O O 2 O S 6 S B 5 1 9 5 3 3 7 4 O S .8 2 4 
9 4 7 3 S 7 O 6 S 4 7 1 ·1 8 5 3 2 8 O 9 8 
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2201324679188298326 29 
4 4 9 6 S 2 8 S 5 1 O 8 2 6 2 C' 6 9.,~ 2 3. 
7 .e J 1 2 ·3 6 4 r 5 2 ., o 4 2 2 s 7 •. ,. a :1 
8 9 4 4 6 1 4 8 h 7 9 2 5 o 6 9 ";g;; .i·· 'o 1 ·:~2-. 
1 2 1 7 7 1 4 · 7 a 1 4 2 7 3 7 ./""&~ :~ q. 1 2 ~ 
6 4 2 5 J 2 7 4 3 2 3 3 ll S 3 3 ~"~· S . S . 3 2 
7 9 6 O 4 B 6 O 5 4 1 1 4 9 . O S C1":· 9 ~ 4. 4 1 
1 1 9 s 8 3 2 .s 6 7 3 4 .s 9 2 3 1 \ 2· s'· 7. a 
4 2 1 5 5 O 1 2 4 7 S S 2 6 8 7 8 ·.: 2. ·B • Cr 3 
3 O S 3 6 6 2 9 6 O 3 4 7 6 · 1 1 9 .: l .:6 .:; 3 
6 7 a 5 8 1 2 9 2 6 2 .s 4 9 o ..... , ·s .. ·4'., .s: 2·. p, 
9 2 .6 5 6 3 3 6 3 6 6 3 9 9 8 7~·7·.,.¡· 7 ·9. 7 
J. 3 7 3 , 7 6 · 7 3 9 . 1 . 1 2 3 9 o ·9 ·? : ~ ~6: •s-'. 17r 
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7' ·7 ~o ·1·. 8 1- 2 9 3 4 6 9. 2 ·· .. &· ··:9.· ii ·9· :a·:¿·· :s· s 
1 7 4 4 7 o1 4 4 1 6 · 5 · 9 . 3 '6 . S ·9 8 ~ . 2 A - 3 
o 6. 2 5 3 J 2 6 o 5 1 2. 4 ·3' 7 ·1 o ~ 8 2 1 
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