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PROLOGO

El libro “Del Disefio Experimental al Analisis en R: Aplicaciones del DBCA y Cuadrado Latino en
Investigacion” surge como una respuesta académica y metodologica a la creciente necesidad de
integrar la teoria estadistica con herramientas computacionales modernas en los procesos de
investigacion. En los contextos agricola e industrial, donde la variabilidad es inherente a los sistemas
productivos, el disefio experimental constituye un pilar fundamental para garantizar resultados

validos, reproducibles y técnicamente sustentados.

Esta obra ha sido concebida con el proposito de tender un puente entre los fundamentos clasicos del
Disefio Experimental —particularmente el Disefio en Bloques Completos al Azar (DBCA) y el
Disefio en Cuadrado Latino— y su implementacion practica mediante el software R. El lector
encontrara una exposicion estructurada que inicia con los principios tedricos esenciales, avanza hacia
la formulacion del modelo estadistico y culmina con la programacion, analisis e interpretacion de

resultados en un entorno computacional accesible y potente.

El enfoque adoptado combina rigurosidad matematica con aplicabilidad practica. Cada capitulo
integra ejemplos reales vinculados a la investigacion agricola e industrial, permitiendo comprender
como los disefios experimentales optimizan recursos, reducen el error experimental y fortalecen la
toma de decisiones basada en evidencia. Ademas, la incorporacion de scripts en R facilita la
replicabilidad y fomenta el desarrollo de competencias analiticas en estudiantes, docentes e

investigadores.

Mas que un manual técnico, esta obra busca consolidarse como una guia formativa que promueva el
pensamiento critico, la correcta estructuracion de experimentos y el analisis estadistico responsable.
Se espera que este libro contribuya al fortalecimiento de la investigacion aplicada, brindando
herramientas solidas para enfrentar los desafios metodoldgicos propios de los sistemas productivos

contemporaneos y promoviendo una cultura cientifica fundamentada en el rigor y la innovacion.
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INTRODUCCION

El Disefio Experimental constituye una de las herramientas metodoldgicas mas importantes en la
investigacion cientifica, especialmente en los ambitos agricola e industrial, donde la variabilidad de
los procesos productivos exige métodos rigurosos para la obtencion de resultados confiables. La
correcta planificacion de un experimento permite controlar fuentes de variacion, optimizar recursos
y generar conclusiones validas que respalden la toma de decisiones técnicas y estratégicas. En este
contexto, el presente libro, “Del Disefio Experimental al Analisis en R: Aplicaciones del DBCA y
Cuadrado Latino en Investigacion”, ofrece una guia integral que articula los fundamentos tedricos

con su aplicacion practica mediante el software R.

La obra se centra en dos de los disefios mas utilizados en la experimentacion aplicada: el Disefio en
Bloques Completos al Azar (DBCA) y el Diseiio en Cuadrado Latino. Ambos modelos permiten
controlar factores de variabilidad que, de no ser considerados, podrian distorsionar los resultados del
estudio. A lo largo del texto, se desarrollan los principios estadisticos que sustentan estos disefos, el
planteamiento del modelo matematico, el analisis de varianza (ANOVA) y la interpretacion de

efectos principales e interacciones.

Un elemento diferenciador de esta obra es la integracion sistematica del analisis estadistico en R,
proporcionando al lector herramientas practicas para la programacion, el procesamiento de datos y
la visualizacion grafica de resultados. Este enfoque fortalece las competencias analiticas y promueve

la reproducibilidad cientifica.

El libro esta dirigido a estudiantes de pregrado y posgrado, docentes, investigadores y profesionales
vinculados a la investigacion aplicada. Su propodsito es facilitar la comprension del disefio
experimental como un proceso estructurado, 16gico y esencial para garantizar calidad, eficiencia y

validez en los estudios agricolas ¢ industriales.







CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DEL DISENO EXPERIMENTAL
CAPITULO1

FUNDAMENTOS DEL DISENO EXPERIMENTAL

1.1.Cuadrado Latino (DCL) y Grecolatino (DCGL)

El DBCA es muy eficaz en reducir el error experimental al eliminar una fuente de variacion. En
cambio, el Disefio Cuadrado Latino (DCL) es 1til para eliminar dos fuentes de variabilidad; es decir,
permite hacer la formacion de bloques sistematica en dos direcciones. En consecuencia, los bloques
(filas, renglones o hileras) y columnas representan en realidad dos restricciones sobre aleatorizacion,
pues DCL es una extension del DBCA y aplica cuando las unidades experimentales pueden agruparse
segun a dos fuentes, llamadas bloques y columnas. Por ejemplo: en ganado de leche, en filas se ubica

hembras y columnas diferentes periodos de lactancia.

1.2.Caracteristicas

a) Cada tratamiento aparece una vez en cada fila, bloques o hilera y una mas en cada columna;
es decir, ningun tratamiento se repite en fila ni columna. Los tratamientos se representan por

letras latinas, se disponen mediante permutaciones horizontales a verticales:

§ Gradiente de heterogeneidad

]
A TeE T co ¢ A E B [cT B
!_Fs A 8 C o B A € 5) c
! ) € A 8 < < B A 5 )
i < [3) € A 8 [5) C 8 A €
8 C ) € A € o C B A
(«) (b

b) Existira homogeneidad, dentro de filas y columnas, entre unidades experimentales. Ademas,
existira alta heterogeneidad entre filas (bloques) y columnas.

¢) Diferencias de fertilidad entre filas, bloques o hileras y diferencias entre columnas son
eliminadas en comparacion de medias de tratamientos con aumento en precision del
experimento.

d) Numero de unidades experimentales en cada fila y columna sera igual al numero de
tratamientos en estudio: r = ¢ = t. El nimero total de unidades experimentales de todo el
experimento serd igual a r2.

e) Cada fila o columna es una repeticion completa de tratamientos.

|



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DEL DISENO EXPERIMENTAL

f) La particularidad de DCL de constituir bloques completos en sentido de filas y columnas
permite observar, en ambos sentidos, la variabilidad del material experimental.

g) Suuso se recomienda cuando el nimero de tratamientos oscila entre 3 y 10, pues a mayor
numero no es practico debido a la caracteristica anterior.

h) Si se produce pérdida de una o mds unidades experimentales por razones ajenas al

experimento, existen métodos para asignar a esa unidad experimental un valor.

1.3.Modelo estadistico lineal

El modelo estadistico lineal est4 dado por Yj; =

jK (Observacién en interseccion de i—ésima fila con k—ésima columna)
H(Media poblacional) + Bj (Efecto por filas—bloque o hilera—) + Yk (Efecto por columna) +
T (Efecto por tratamiento) + Sijk(Error experimental) tal que 'ic=1 T = ;:zl Bj = t2§:1 Yk =
0, &5 ~DNI (0,06%) ei=1,2,3,4,..., t tratamiento, j = 1,2,3,4, ..., t filas — bloques o hileras — y
k =1,2,3,4,...,t columnas.

1.4.Representacion simbolica

La representacion simbolica de datos del DCL con “t” tratamientos y “b” bloques es:

Filas (j) Columnas (i) Total filas

(Hileras o Bloques) 1 2 3 4 Y;.

1 Yirr | Yirz | Yiaz | Yiia Yi.

2 Yiz1 | Yizz | Yizz | Yios Yo

3 Yiz1 | Yisz | Yizz | Yizs Ys.

4 Yisr | Yiaz | Yiaz | Yiss Ya.

Total columnas (Y i) Y1 Yo | Y3 Y Y.
Resumen tratamientos (Y; ) | Y; | Y, | Y5 | Y,

Promedio tratamientos (Y; ) | Y; | Yo | Y3 | Y. Y

Al aplicar método de minimos cuadrados, )Y ). sizjk = minimo = ZZZ(Yi]-k —u=Bj—vk—
‘ti)z = 0= § respecto a ﬁ,"fi,ﬁj,f/k se obtienen las ecuaciones normales. Por ejemplo: t?{i +
321 T+t By + tXkes Vi = Y. = G(Gran Totan i+t + Dy T+ Xl T = Yy =
H;j (Total de hileraj)»  th + Xj=1 Bj + T + i1 T = Y = Ci(Total columnaty 0 th+ X, By +

t S ~ —
Zk=1 Y+t = Yi.. — li(Total para tratamiento y de variable estudio)-

o
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En analisis de varianza hay una fuente de variacion para cada factor: fila, columna, tratamiento, error
experimental y total. Tal que, del modelo dado en

Yi

jK (Observacién en interseccién de i—ésima fila con k—ésima columna) H(Media poblacional) +

Bj (Efecto por filas—bloque o hilera—) + Yk (Efecto por columna) + T (Efecto por tratamiento) +

se puede estimar que Yy —Y=(Y; -Y)+(Vix-Y)+ (Y -Y)+

Sij k(Error experimental)’

(Yix—Y; - Y — Y + 2?) = Y X Yhe1(Yij — ?)2 = thtzl(Yj. - ?)2 +t Vs (Y —

V) A+t (Y -V + S S S (Y = ¥ — Yo — Yo+ 27)

Con base en lo anterior, se calcula suma de cuadrados de cada componente; por ejemplo SCrqtar) =

Y?2 _ Zlel YZ}

_ = \2
2 SCariag = (Zua(Fy - 1) = 22

=\2
t t t —\t t t 2
i=1 Zj:l Zk:l(Yl]k - Y) - i=1 2j=1 Zk:l Yl]k -
YZ

t (v T\2 _ Tk Y Y2 t (v T \?
L SC(Columnas) = tZk=1(Y..k - Y) =7 T T = SC(Tratamientos) = t21=1(Yi.. - Y) =

!I_ 12 YZ — — — = \2
% — % Y SC(Error) = Yo Xie1 Tkt (Vi =Y — Y — Vi +2Y) =31, Y1 ket Yij® —

t 2 t 2 t 2
j=1Y] k= Y Zia Y +2 Y2
t t t 2’

Ademas, la eficiencia relativa de un DCL respecto a DBCA es E.R.(gficiencia Relativa) =

Mg (Cuadrado Medio de Hileras)+MC (Cuadrado Medio de Columnas)+(t_1)MR (Cuadrado Medio de Hileras)

tal que la
(t-1)Mg (Cuadrado Medio de Error)

eficiencia relativa de un DCL con DBCA, suponiendo que hileras se usan como bloques, es

(t-1)Mg (Cuadrado Medio de Error)

E. R-(Eficiencia Relativa) = Mc (Cuadrado Medio de Columnas) = ~ )
E (Cuadrado Medio de Error)

Ademas, la eficiencia de un DCL respecto a un DCA y DBCA, asi tratamientos hubiesen sido

completamente aleatorizados en todas las Unidades Experimentales, se basa en comparar

SMEpcL

algebraicamente lo que podria haber sucedido en CMEp¢, = 2D

con aleatorizacion completa.

Si se compara el cuadrado medio del error de DCL en términos de DCA es CMEpcy =

(t=1)CMEFjja +(t—1)CMcolumna+(t—2) (t—=1)CMEpcy, — CMEFjja+CMcolumna+(t—2)CMEpcy,

(t—1)+(t—1)+(t—-2)(t—1) " = eficiencia

CMEFjja+CMcolumna+(t—1)CMEpcL —
tCMEpcL

1 CMEF; CME 2 1 1 1 CMEF;
= Fila + Columna + (1 _ _) =1-= (1 _ FF) _ (1 _ FC) =1-= (1 _ FllaDCL) _
t aCMEDCL tCMEDCL t t t t CMEDCL

relativa (ER) de DCA respecto a DCL es ERpca—pcL =

__
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l (1 _ CMEcolumna DCL

CME ) tal que si Fg,Fc > 1 = ERpca—pcr < 1 por lo que DCL es mas eficiente que
DCL

(t=1)CMEgjja+(t—2)(t-1)CMEpcy, __
(t—1)+(t-2)(t-1) -

Si se compara DCL con DBCA es CMEpgca =

CMEFi1a+(t_2)CMEDCL

= eficiencia relativa (ER) de DBCA respecto a DCL es ERpgca—pcL =

(t-1)
CMEFijla+(t—2)CMEpcL _ 1 _ _ 1 __ CMEFjla pCL :
(1) CMEpey =1+ ©D 1-Fp)=1+ =y (1 CMEpcy ) tal que si Fg>1=

ERpgca—pcL > 1 por lo que DCL es mas eficiente que DBCA, sino sera al revés.

Tabla 1.1 Ventajas, Desventajas y Aplicaciones del Diserio Cuadrado Latino (DCL)

Diseiio Cuadrado Latino (DCL)

Ventajas Desventajas Usos
a) Al hacer control local en
dos direcciones, se tiene

a) Numero de tratamientos esta
limitado al nUmero de
columnas e hileras.

mayor control en
variacion, resultando el
CME mas pequefio que si
se usa DCA o DBCA.

b) Si se pierden todas las

unidades experimentales
de un mismo tratamiento,
el resto de tratamientos

siguen ajustados al DCLy, b) Es raro usar DCL con mas de 10

tratamientos, pues el numero de
unidades experimentales se
incrementa notablemente a medida
que t aumenta.

en caso, que se pierda una
hilera (bloques) 0
columna, el disefio queda
ajustado al DBCA.

c) Aplicable en estimacién
de efecto cupula o,
también, conocido como

superficie de respuesta.

Fuente: Adaptado de Gomez y Gomez (1984); Cochran y Cox (1957).

Su ANOVA es:

o



Tabla 1.2 Andlisis de Variarza (ANOVA, ADEVA 0 ANVA) para Disero Cuadrado Latino (D)

F. deVipator de Variadian) | Ol(arados delibertad) | SCsumdeGuadrades) | Miauadrado Medio) Faiaiat)
0 0 0 0 0 Fitahias)
V.F variationfactor) | Df(Degrees of freedon) | SUMSOsumof square) | MEAN SQvean squares) | F ValUEcalilated )
Total (I‘Z—l) Z 1™ N
. X2 SCT cMr &l watamientos)
Tratamientos =1 2 _r N T OVE (eron
X SCH CVH gl
) (hileras)
Hileras, Filas o Bloques -1 /T N () CME (e:;
. _XZ SAC MC gi(colwnps)
Colurrmzs =D 2_ r N () OB (emron)
SCE=SCT— SCE
Fror D=2 | (r+sm+sm) | T=Dr=2)




Equivalente a:

Ardilisis de Varianza (ANOVA, ADEVA 6 ANVA) para Disefio Citadrado Latino (DCL)

F. de Vipacor de Variadion) | Gl(Grados deLibertad) | SCsumdendrados) | (Vkauadrado Medio) Falaiad)
0 0 0 0 0 Fitablas)
VEvasiationfactor) | Dfiegrees of freedom) | SUMSYsumof square) | MeaN S vean squares) | F ValUB Galiated 1)
\'¢
S N S
: B Y2 Y2 SCT CMT &lratamientos)
Tratamientos (r—1 : L & 0 VE error)
_ Na¥f Y2 SCH CVH gl hileras)
Hileras, Filas 0 Bloques (r—1 —— ) OVE p——
_ z}(zlY%( _YZ SaC (0.5 0 gi(oolunms)
Cobrrmzs =1 - G) OE —-—




Amilisis de Varianza (ANOVA, ADEVA 6 ANVA) para Diseiio Cuadrado Latino (DCL)

F. de ViFactor deVariadon) | (l(Grados delLibertad) | SGsumadeGndrados) | (Miaindrado Medio) Falaiad) c
0 0 0 0 0
VEvariationfactor) | DDegrees of freedom) | SUMSGsumof square) | MEAN Sqveansquares) | F valU cilauatedr) (ekics)
NG
e
—Nr— 3L Y? SCE
Exror r—1)r—2) _Sé j =T
Y Hzg
Total 2—1 Al
S
N
: 2 T, : .
Tratamientos -1 scrr:Z%_ﬁ o %\V/IE 81(trat2r;0egtos)
_\¥X. X S(B,
s =9 S(Bl‘zg Nl @D ® | e
Cokarazs _\X_X SB; QvB; 8@y
(I'—l) SCBZ—Z% N _1_(1‘— ) E gl(_error)
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Ardilisis de Varianza (ANOVA, ADEVA 6 ANVA) para Disefio Citadrado Latino (DCL)

F. de Vipacor de Variacion) | Gl(Grados deLibertad) | SCsumdendrados) | (Mkauadrado Medio) Falalad)

) o 0 0 0 Fitablas)

VEvariaionfacio) | DfDegrees of freedom) | SUMSQsumof square) | MEAN SGMean squares) | F valUeGalqiated F)

. S@B;= )~ S(B; OVB; g

Letras griegas -1 =~ x () E eror)
N
SE=SCT— <
Enor r—3)(1r—1
r=3)r-1) SCSE‘.IB:_+ y T=3)=D

Fuente: Adaptado de Fisher (1935); Cochran y Cox (1957); Gomezy Gomez (1984).
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Con base en los siguientes ejercicios calcule para cada uno de ellos:

A. Haga el planteamiento de las Hy, e H,.
B. Calcular los valores promedios por cada tratamiento y media general.

C. Grafique los valores promedio de los tratamientos mediante “Graficas de caja con vigotes”
o “Box Plot”.

D. Calcular la tabla de Analisis de Varianza: ANOVA, ADEVA, ANVA o ANDEVA.

E. Interpretar la ANOVA con base en el ler criterio de lectura de la ADEVA: Comparacion de
las medias de los tratamientos respecto a la media general.

F. Interpretar la ANOVA con base en el 2do criterio de lectura de ADEVA: Comparacion del
Cuadrado Medio de Tratamientos respecto al Cuadrado Medio de los Residuos.

G. Interpretar la ANOVA con base en el 3er criterio de lectura de ADEVA: Comparacion del
valor de |Fcaiculado | Tespecto al valor de |Frgppas|-

H. Interpretar la ANOVA con base en el 4to criterio de lectura de ADEVA: Valor de

p— Value(Rho value)-

I. Con base en estos criterios concluir. Si existen diferencias entre medias de tratamientos hacer
comparacion de medias mediante Comparaciones Basadas en Distribucion t (Contraste de
Diferencia Minima Significativa o t de Fisher o LSD, Bonferroni y/o Prueba de Dunnett o
DHS) y Test de Rangos Multiples (Prueba de Duncan o Rangos Multiples de Duncan, Prueba
Student-Newman-Keuls (SNK) o Método de Keul, Contrastes Ortogonales, Prueba de Tukey
o Honestly-significant-difference o HSD y/o Prueba de Scheffé) con nivel de significancia

de 0.05 y/0 0.01 (a = 0.05 y/o a = 0.01).
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1.5.Implementacion del ANOVA y Pruebas de Comparacion de Medias en un Diseiio

Cuadrado Latino mediante R

Ejercicio 1.1

Introduccion de datos:

Programacion de software R Observaciones o comentarios

produce <-¢(12, 17,24, 12, 18,22, 14, 15, 15,
13, 20, 31, 20, 14, 12, 18)

fila <- factor(rep(1:4, 4))

columna <- factor(rep(1:4, each=4))

Varledad <_ C(HA"’ HC"’ HD", HB"’ HBH, "D"’
HCH’ HA", HC"’ ”AH, "B", "DH’ "D"’ ”B"’ HA",

HC")

problema <- data.frame(fila, columna,
variedad, produce)

rm(fila, columna, variedad, produce)

attach(problema)

matrix(problema$variedad, 4, 4) Se trata de un disefio de Cuadrados Latinos
No hay diferencias significativas entre filas ni entre

columnas. En cambio si hay diferencias entre
variedades.

p.aov <- aov(produce ~ fila + columna +
variedad, data = problema)

summary(p.aov)

detach(variedad)
variedad

Con base en (De Mendiburu, 2017), es
install.packages("agricolae") necesario instalar el comando “agricolae” para
library(agricolae) hacer las siguientes pruebas de medias de

tratamientos:
model <- aov(produce ~ variedad)

Prueba de Diferencia Minima Significativa
LSD.test(model, "variedad", console=TRUE) (DMS, LSD, t de Fisher 6 Least Significant

Difference).
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Programacion de software R

Observaciones o comentarios

LSD.test(model, "variedad",
p-adj="bon", console=TRUE)

group=T,

duncan.test(model, "variedad", console=TRUE)

SNK.test(model,  "variedad",  group=TRUE,
console=TRUE)

REGW.test(model, "variedad", group=FALSE,
console=TRUE)

outHSD  <-  HSD.test(model, "variedad",
console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "variedad",
group=TRUE, console=TRUE)
scheffe.test(model,  "especie",  group=TRUE,

console=TRUE)

g.Im <- Im(produce ~ variedad)

anova(g.lm)

Im(produce ~ variedad)

summary(g.lm)

Prueba de Bonferroni.

Prueba de Duncan o Rangos Multiples de
Duncan.

Prueba de Student-Newman-Keuls (SNK) o
Meétodo de Keul.

Prueba de Prueba Ryan, Einot and Gabriel and
Welsch valor.

Prueba de Tukey o Tukey's W Procedure
(HSD).

Prueba de
Bayesian K-Ratio.

Prueba T Waller-Duncan’s

Prueba de Scheffé (Scheffé’s Test).

Fuente: Elaboracion propia de los autores mediante el software R (R Core Team, 2023) y el paquete agricolae

(de Mendiburu, 2017).
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Ejercicio 1.2

Un experimento con cuatro variedades de arroz, con gradientes en dos sentidos se muestra

(rendimiento Kg/Parcela) enseguida. Los totales de cada tratamiento son A=32, B=16, C=28 y

D=20.
Experimento con Cuatro Variedades de Arroz
Total
B D A C
hileras
2 3 6 8 19
A C B D
7 5 5 7 24
D B C A
5 4 9 10 28
C A D B
6 9 5 5 25
Total columnas 20 21 25 30 96
Programacion de software R Observaciones o comentarios
Rendimiento <- ¢(2, 3,6,8,7,5,5,7,5,4,9,
10,6,9,5,5)

Columna <- factor(rep(1:4, 4))
Hilera.Fila <- factor(rep(1:4, each=4))
Tratamiento <_ C(HB"’ HAH’ HDH’ "CH, "D"’

"CH’ HBH, "All, IVAH, HB"’ "CH, IID"’ "C"’ "D", Se Ordena por columnas‘
HAH, "BH)

o>
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Programacion de software R Observaciones o comentarios

problema <- data.frame(Columna,

Hilera.Fila, Tratamiento, Rendimiento)

rm(Columna, Hilera.Fila, Tratamiento,

Rendimiento)

attach(problema)

matrix(problema$ Tratamiento, 4, 4) Se trata de un disefio de Cuadrados Latinos.
Tabla del analisis de la varianza para este disefio.

p-aov <- aov(Rendimiento ~ Columna + No hay diferencias significativas entre filas ni

Hilera.Fila + Tratamiento, data = problema) entre columnas. En cambio, si hay diferencias
entre variedades.

summary(p.aov)

detach(Tratamiento)

Tratamiento

Install.package ("agricolae”)

library(agricolae)

model <- aov(Rendimiento ~ Tratamiento)

LSD.test(model, "Tratamiento", console=TRUE)

LSD.test(model, "Tratamiento", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)

duncan.test(model, "Tratamiento", console=TRUE)
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SNK.test(model, "Tratamiento", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Tratamiento", group=FALSE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Tratamiento", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Tratamiento", group=TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Tratamiento", group=TRUE, console=TRUE)

g.Im <- Im(Rendimiento ~ Tratamiento)

anova(g.lm)

Im(Rendimiento ~ Tratamiento)

summary(g.lm)

plot(Rendimiento ~ Tratamiento)

boxplot(Rendimiento ~ Hilera.Fila)

boxplot(Rendimiento ~ Columna)

stripchart(Rendimiento ~ Tratamiento, method="stack")
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Ejercicio 1.3

Estime el Analisis de Varianza (ANOVA, ADEVA 6 ANVA) para Disefio Cuadrado Latino (DCL)

para Rapidez de Combustion:

A B C D E
24 20 19 24 24
B C D E A
17 24 30 27 36
C D E A B
18 38 26 27 21
D E A B C
26 31 26 23 22
E A B C D
22 30 20 29 31

Combustion <- ¢(24, 17, 18, 26, 22, 20, 24, 38, 31, 30, 19, 30, 26, 26, 20, 24, 27, 27, 23, 29, 24, 36,
21,22, 31)

Lotes.Materia.Prima <- factor(rep(1:5, 5))

Operadores <- factor(rep(1:5, each=5))

Formulaciones <_ C(HA"’ "B", HC", "D"’ "E"’ "BH’ HC"’ "D"’ "EH’ "A"’ "CH, IIDH, HEH, HAH, HBH’ "DH,
HEH, HAII, HB"’ "CH, HEH, HAH, HB"’ HCH’ "DH)

problema <- data.frame(Lotes.Materia.Prima, Operadores, Formulaciones, Combustion)

rm(Lotes.Materia.Prima, Operadores, Formulaciones, Combustion)

attach(problema)
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matrix(problema$Formulaciones, 5, 5)

p-aov <- aov(Combustion ~ Lotes.Materia.Prima + Operadores + Formulaciones, data = problema)
summary(p.aov)

detach(Formulaciones)

Formulaciones

library(agricolae)

model <- aov(Combustion ~ Formulaciones)

LSD.test(model, "Formulaciones", console=TRUE)

LSD.test(model, "Formulaciones", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Formulaciones", console=TRUE)

SNK.test(model, "Formulaciones", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Formulaciones", group=FALSE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Formulaciones", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Formulaciones", group=TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Formulaciones", group=TRUE, console=TRUE)
g.Im <- Im(Combustion ~ Formulaciones)

anova(g.lm)

Im(Combustion ~ Formulaciones)

summary(g.lm)

library(agricolae)
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model <- aov(Combustion ~ Operadores)

LSD.test(model, "Operadores", console=TRUE)

LSD.test(model, "Operadores", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Operadores", console=TRUE)

SNK.test(model, "Operadores", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Operadores", group=FALSE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Operadores", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Operadores", group=TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Operadores", group=TRUE, console=TRUE)

g.Im <- Im(Combustion ~ Operadores)

anova(g.lm)

Im(Combustion ~ Formulaciones)

summary(g.lm)

plot(Combustion ~ Formulaciones)

boxplot(Combustion ~ Lotes.Materia.Prima)

boxplot(Combustion ~ Operadores)

stripchart(Combustion ~ Formulaciones, method="stack")
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Ejercicio 1.4

Un Ingeniero Agroindustrial hizo una investigacion en produccion de Papa usando DCL con

insecticidas y abonos.

C D B A
7 8 4 3
B A C D
15 16 18 23
D B A C
18 12 12 10
A C D B
14 13 16 14

Produccion <- ¢(7, 15, 18, 14, 8, 16, 12, 13, 4, 18, 12, 16, 3,23, 10, 14)

Abonos <- factor(rep(1:4, 4))

Insecticidas <- factor(rep(1:4, each = 4))

Semillas <- C("C", an’ "D", "A", "D", "A", an’ "C", "B", "C", "A", "D", "A", "D", ucn, an)

Vars.papa <_ C("(X,", HBH, "Y", 116"’ "B"’ ",YH’ "6", Hall’ ",Y"’ H6H, Ha’l, HB"’ "6", Ha"’ "B"’ ",Y")

problema <- data.frame(Abonos, Insecticidas, Semillas, Vars.papa, Produccion)

rm(Abonos, Insecticidas, Semillas, Vars.papa, Produccion)

attach(problema)

matrix(problema$Semillas, 4, 4)

matrix(problema$ Vars.papa, 4, 4)
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p-aov <- aov(Produccion ~ Abonos + Insecticidas + Semillas + Vars.papa, data = problema)

summary(p.aov)

detach(Semillas)

Semillas

library(agricolae)

model <- aov(Produccion ~ Abonos)

LSD.test(model, "Abonos", console=TRUE)

LSD.test(model, "Abonos", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Abonos", console=TRUE)

SNK.test(model, "Abonos", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Abonos", group=FALSE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Abonos", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Abonos", group=TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Abonos", group=TRUE, console=TRUE)

g.Im <- Im(Produccion ~ Abonos)

anova(g.lm)

Im(Produccion ~ Abonos)

summary(g.lm)

library(agricolae)
model <- aov(Produccion ~ Semillas)

LSD.test(model, "Semillas", console=TRUE)
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LSD.test(model, "Semillas", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Semillas", console=TRUE)

SNK.test(model, "Semillas", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Semillas", group=FALSE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Semillas", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Semillas", group=TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Semillas", group=TRUE, console=TRUE)

g.Im <- Im(Produccion ~ Semillas)

anova(g.lm)

Im(Produccion ~ Semillas)

summary(g.lm)

plot(Produccion ~ Abonos)

boxplot(Produccion ~ Semillas)

boxplot(Produccion ~ Insecticidas)

boxplot(Produccion ~ Vars.papa)

stripchart(Produccion ~ Abonos, method="stack")




CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DEL DISENO EXPERIMENTAL

Ejercicio 1.5

Una compaiiia de fabricacion de llantas queria comparar la durabilidad de cuatro marcas de llantas
(T1 “Chevy”, T2 “Ford”, T3 “Dodge” y T4 “Toyota”). El Estadistico de la compaiiia decidio usar un
Disefio de Cuadrado Latino, porque existieron dos fuentes de variacion cocidas por el investigador:
1. Marca de vehiculo y 2. Posicion de la llanta en el vehiculo. Los tratamientos fueron la marca de
llantas, mismos que fueron asignados al azar en cada fila y columna. La variable que se midi6 fue el

desgaste de las llantas en micron x 100 (valores en paréntesis).

Columnas (Posicion de las llantas en el vehiculo) (4)
Marca del
Delantera Delantera Posterior Posterior
vehiculo

(derecha) (izquierda) (derecha) (Izquierda)
1. Chevy T3: (39) T1 (35) T2 (27) T4 (17)
Hileras > Ford T2 (28) T4 (19) T3 (40) T1 37)
o Filas 3. Dodge T1 (33) T2 (26) T4 (21) T3 (38)
) 4 Toyota| T4(Q2) T3 (40) T1 (29) T2 (34)

Desgaste.Llantas <- ¢(39, 28, 33, 22, 35, 19, 26, 40, 27, 40, 21, 29, 17, 37, 38, 34)

Marca.Vehiculo <- factor(rep(1:4, 4))

Posicion.Llantas <- factor(rep(1:4, each = 4))

MarcaS.LlantaS <_ C("Ts", "TZH’ "Tl", "T4"’ "Tlﬂ’ "T4H’ ||T2H’ "T3H’ ||T2H’ ||T3H’ "T4H’ "Tl”, "T4H’
HTlH, HT3H’ "TZH)
DibujO.LlantaS <_ C("a",”ﬁ"’ H,Y"’ IVSII’ HBU’ IV,YH’ ||6H, Haﬂ’ ll,YH’ H6H’ "a"’ HBH, H6H’ "all’ HB!I IV,YH)

b

problema <- data.frame(Marca.Vehiculo, Posicion.Llantas, Marcas.Llantas, Dibujo.Llantas,
Desgaste.Llantas)

rm(Marca.Vehiculo, Posicion.Llantas, Marcas.Llantas, Dibujo.Llantas, Desgaste.Llantas)

attach(problema)

matrix(problema$Marcas.Llantas, 4, 4)
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matrix(problema$ Dibujo.Llantas, 4, 4)

p.aov <- aov(Desgaste.Llantas ~ Marca.Vehiculo + Posicion.Llantas + Marcas.Llantas +
Dibujo.Llantas, data = problema)

model.tables(p.aov, type ="mean")

summary(p.aov)

detach(Marcas.Llantas)

Marcas.Llantas

library(agricolae)

model <- aov(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas)

LSD.test(model, "Marcas.Llantas", console=TRUE)

LSD.test(model, "Marcas.Llantas", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Marcas.Llantas", console=TRUE)

SNK.test(model, "Marcas.Llantas", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Marcas.Llantas", group=FALSE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Marcas.Llantas", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Marcas.Llantas", group=TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Marcas.Llantas", group=TRUE, console=TRUE)

g.Im <- Im(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas)

anova(g.lm)

Im(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas)

summary(g.lm)
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plot(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas)

boxplot(Desgaste.Llantas ~ Marca.Vehiculo)

boxplot(Desgaste.Llantas ~ Posicion.Llantas)

stripchart(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas, method="stack")

Ejercicio 1.6

Se realiz6 un experimento en Disefio de Cuadrado Latino con el propoésito de evaluar cuatro marcas
de vehiculo (Filas), la posicion de las llantas en el carro (Columnas) y cuatro marcas de llantas
(Tratamientos). El estadistico de la compafiia de fabricacion de llantas, evalu6 el desgaste de las

mismas en la unidad de Micron/100.

Marca del Columnas (Posicion de las llantas en el vehiculo) (4)
vehiculo Delantera Delantera Posterior Posterior
(derecha) (izquierda) (derecha) (Izquierda)
1. Toyota T1(17) T2 (25) T3 (30) T4 (38)
Hil
i éras > Nissan T2 (22) T3 (28) T4 (32) T1 (13)
o Filas
@) 3 Mazda T3 (32) T4 (40) T1 (19) T2 (26)
4 Ford T4 (45) T1 (14) T2 (29) T3 (36)

Desgaste.Llantas <- c(17, 22, 32, 45, 25, 28, 40, 14, 30, 32, 19, 29, 38, 13, 26, 36)

Marca.Vehiculo <- factor(rep(1:4, 4))

Posicion.Llantas <- factor(rep(1:4, each = 4))

MarCaS.LlantaS <_ C(HT3"’ "TZH’ "Tl", "T4"’ "Tl", "T4H, ||T2H, HT3H, ||T2H, ||T3H, HT4H, HTlH, HT4H,
llTl", ||T3IV, "T2|V)

problema <- data.frame(Marca.Vehiculo, Posicion.Llantas, Marcas.Llantas, Desgaste.Llantas)

Te
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rm(Marca.Vehiculo, Posicion.Llantas, Marcas.Llantas, Desgaste.Llantas)

attach(problema)

matrix(problema$Marcas.Llantas, 4, 4)

p-aov <- aov(Desgaste.Llantas ~ Marca.Vehiculo + Posicion.Llantas + Marcas.Llantas, data =

problema)

model.tables(p.aov, type ="mean")

summary(p.aov)

detach(Marcas.Llantas)

Marcas.Llantas

library(agricolae)

model <- aov(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas)

LSD.test(model, "Marcas.Llantas", console=TRUE)

LSD.test(model, "Marcas.Llantas", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Marcas.Llantas", console=TRUE)

SNK.test(model, "Marcas.Llantas", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Marcas.Llantas", group=FALSE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Marcas.Llantas", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Marcas.Llantas", group=TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Marcas.Llantas", group=TRUE, console=TRUE)
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g.Im <- Im(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas)

anova(g.lm)

Im(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas)

summary(g.lm)
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Ejercicio 1.7

Una compaiiia de fabricacion de llantas queria comparar la durabilidad de cuatro marcas de llantas
(T1; T2; T3 y T4). El Estadistico de la compaiiia decidi6 usar un Disefio de Cuadrado Latino, porque
existieron dos fuentes de variacion conocidas por el investigador: 1. Marca de vehiculo y 2. Posicion
de la llanta en el vehiculo. Los tratamientos fueron la marca de llantas, mismos que fueron asignados
al azar en cada fila y columna. La variable que se midio fue el desgaste de las llantas en micron x

100 (valores en paréntesis).

Columnas (Posicion de las llantas en el vehiculo) (4)
Marca del
Delantera Delantera Posterior Posterior
vehiculo

(derecha) (izquierda) (derecha) (Izquierda)
1. Chevy T3: (37) T1 (33) T2 (25) T4 (15)
Hileras > Ford T2 (26) T4 (17) T3 37) T1 (34)
o Filas 3. Dodge T1 (31) T2 (24) T4 (18) T3 (35)
) 4 Toyota| T4(0) T3 (38) T1 (26) T2 32)

Desgaste.Llantas <- ¢(37, 26, 31, 20, 33, 17, 24, 38, 25, 37, 18, 26, 15, 34, 35, 32)
Marca.Vehiculo <- factor(rep(1:4, 4))
Posicion.Llantas <- factor(rep(1:4, each = 4))

MarcaS.Llal’ltaS <_ C("T3", HT2"’ "Tl", "T4"’ "Tl", "T4H’ ||T2H’ HT3H’ IITZH’ ||T3H’ HT4H’ HTIH’ HT4H’
HTIH, ||T3H’ "T2")

problema <- data.frame(Marca.Vehiculo, Posicion.Llantas, Marcas.Llantas, Desgaste.Llantas)
rm(Marca.Vehiculo, Posicion.Llantas, Marcas.Llantas, Desgaste.Llantas)

attach(problema)

matrix(problema$Marcas.Llantas, 4, 4)

p.aov <- aov(Desgaste.Llantas ~ Marca.Vehiculo + Posicion.Llantas + Marcas.Llantas, data =
problema)

o>
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model.tables(p.aov, type ="mean")

summary(p.aov)

detach(Marcas.Llantas)

Marcas.Llantas

library(agricolae)

model <- aov(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas)

LSD.test(model, "Marcas.Llantas", console=TRUE)

LSD.test(model, "Marcas.Llantas", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Marcas.Llantas", console=TRUE)

SNK.test(model, "Marcas.Llantas", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Marcas.Llantas", group=FALSE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Marcas.Llantas", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Marcas.Llantas", group=TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Marcas.Llantas", group=TRUE, console=TRUE)

g.Im <- Im(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas)

anova(g.lm)

Im(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas)

summary(g.lm)

plot(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas)

boxplot(Desgaste.Llantas ~ Marca.Vehiculo)
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boxplot(Desgaste.Llantas ~ Posicion.Llantas)

stripchart(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas, method="stack")

Ejercicio 1.8

Una compaiiia de fabricacion de llantas queria comparar la durabilidad de cuatro marcas de llantas
(T1; T2; T3 y T4). El Estadistico de la compaiia decidi6 usar un Disefio de Cuadrado Latino, porque
existieron dos fuentes de variacion cocidas por el investigador: 1. Marca de vehiculo y 2. Posicion
de la llanta en el vehiculo. Los tratamientos fueron la marca de llantas, mismos que fueron asignados
al azar en cada fila y columna. La variable que se midi6 fue el desgaste de las llantas en micron x

100 (valores en paréntesis).

Columnas (Posicion de las llantas en el vehiculo) (4)
Marca del
Delantera Delantera Posterior Posterior
vehiculo

(derecha) (izquierda) (derecha) (Izquierda)
1. Chevy T3: (39) T1 (35) T2 (27) T4 (17)
Hileras > Ford T2 (28) T4 (19) T3 (40) T1 (37)
o Filas 3. Dodge T1 (33) T2 (26) T4 (21) T3 (38)
@) 4 Toyota| T4(22) T3 (40) T1 (29) T2 (34)

Desgaste.Llantas <- ¢(39, 28, 33, 22, 35, 19, 26, 40, 27, 40, 21, 29, 17, 37, 38, 34)
Marca.Vehiculo <- factor(rep(1:4, 4))
Posicion.Llantas <- factor(rep(1:4, each = 4))

MarCaS.LlantaS <_ C(HT3"’ "TZH’ "Tl", "T4"’ "Tl", "T4H, ||T2H, ||T3H, ||T2H, ||T3H, HT4H, HTIH, HT4H,
HTIH’ HT3H, "Tz")

problema <- data.frame(Marca.Vehiculo, Posicion.Llantas, Marcas.Llantas, Desgaste.Llantas)

rm(Marca.Vehiculo, Posicion.Llantas, Marcas.Llantas, Desgaste.Llantas)

<>
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attach(problema)

matrix(problema$Marcas.Llantas, 4, 4)

p.aov <- aov(Desgaste.Llantas ~ Marca.Vehiculo + Posicion.Llantas + Marcas.Llantas, data =

problema)

model.tables(p.aov, type ="mean"

summary(p.aov)

detach(Marcas.Llantas)

Marcas.Llantas

library(agricolae)

model <- aov(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas)

LSD.test(model, "Marcas.Llantas", console=TRUE)

LSD.test(model, "Marcas.Llantas", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Marcas.Llantas", console=TRUE)

SNK.test(model, "Marcas.Llantas", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Marcas.Llantas", group=FALSE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Marcas.Llantas", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Marcas.Llantas", group=TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Marcas.Llantas", group=TRUE, console=TRUE)

g.Im <- Im(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas)
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anova(g.Im)

Im(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas)

summary(g.lm)

plot(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas)

boxplot(Desgaste.Llantas ~ Marca.Vehiculo)

boxplot(Desgaste.Llantas ~ Posicion.Llantas)

stripchart(Desgaste.Llantas ~ Marcas.Llantas, method="stack")
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Ejercicio 1.9

En la obtenciéon de un determinado producto quimico se estd interesado en comparar 4
procedimientos. Se supone que en dicha obtencion también puede influir temperatura, presion y tipo
de catalizador empleado, decidiéndose realizar un experimento DCGL. Se consideran 4 niveles de
cada uno de estos factores. Las filas representan el factor principal (procedimientos), columnas

indican factor temperatura, letras latinas factor presion y letras griegas factor tipo catalizador.

Temperaturaaas
Procedimientos
T1 T2 T3 T4

cC B B «a A 9 D v
Pl 5 12 13 13

B v C D « A B
P2 6 10 15 11

D & A v B P C «a
P3 5 5 7

A« D B C Y B )
P4 1 10 8

Producto.Quimico <-¢(5, 6,7, 11, 12, 10, 5, 10, 13, 15,5, 8,13, 11,7, 9)

Procedimientos <- factor(rep(1:4, 4))

Temperatura <- factor(rep(1:4, each = 4))

Presion <- ¢("C","B", "D","A","B","C","A", "D", "A", "D", "B", "C", "D", "A", "C", "B")
Catalizador <- c("p", "y", "8", "a", "a", "8", "y", "B", "O", "a”, "B, "y", "y", "B, Ma, 6"
problema <- data.frame(Procedimientos, Temperatura, Presion, Catalizador, Producto.Quimico)
rm(Procedimientos, Temperatura, Presion, Catalizador, Producto.Quimico)

attach(Presion)

attach(problema)
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matrix(problema$Presion, 4, 4)
matrix(problema$Catalizador, 4, 4)

p.aov <- aov(Producto.Quimico ~ Procedimientos + Temperatura + Presion + Catalizador, data =
problema)

model.tables(p.aov, type ="mean")
summary(p.aov)
detach(Presion)

Presion

library(agricolae)

model <- aov(Producto.Quimico ~ Procedimientos)

LSD.test(model, "Procedimientos”, console=TRUE)

LSD.test(model, "Procedimientos", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Procedimientos", console=TRUE)

SNK.test(model, "Procedimientos", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Procedimientos", group=FALSE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Procedimientos", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Procedimientos", group=TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Procedimientos”, group=TRUE, console=TRUE)
g.Im <- Im(Producto.Quimico ~ Procedimientos)

anova(g.lm)

Im(Producto.Quimico ~ Procedimientos)

summary(g.lm)
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library(agricolae)

model <- aov(Producto.Quimico ~ Presion)

LSD.test(model, "Presion", console=TRUE)

LSD.test(model, "Presion", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Presion", console=TRUE)

SNK.test(model, "Presion", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Presion", group=FALSE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Presion", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Presion", group=TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Presion", group=TRUE, console=TRUE)

g.Im <- Im(Producto.Quimico ~ Presion)

anova(g.lm)

Im(Producto.Quimico ~ Presion)

summary(g.lm)

library(agricolae)

model <- aov(Producto.Quimico ~ Catalizador)

LSD.test(model, "Catalizador", console=TRUE)

LSD.test(model, "Catalizador", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Catalizador", console=TRUE)

SNK.test(model, "Catalizador", group=TRUE, console=TRUE)
REGW_ test(model, "Catalizador", group=FALSE, console=TRUE)
outHSD <- HSD.test(model, "Catalizador", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Catalizador", group=TRUE, console=TRUE)
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scheffe.test(model, "Catalizador", group=TRUE, console=TRUE)

g.Im <- Im(Producto.Quimico ~ Catalizador)

anova(g.lm)

Im(Producto.Quimico ~ Catalizador)

summary(g.lm)

plot(Producto.Quimico ~ Procedimientos)

boxplot(Producto.Quimico ~ Presion)

boxplot(Producto.Quimico ~ Temperatura)

boxplot(Producto.Quimico ~ Catalizador)

stripchart(Producto.Quimico ~ Procedimientos, method="stack")

stripchart(Producto.Quimico ~ Presion, method="stack")
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Ejercicio 1.10

Suponga que un experimentador estudia los efectos que tienen cinco formulaciones diferentes de
carga propulsora (A, B, C, D Y E con cinco niveles o k =5), utilizada en sistemas de expulsion de
tripulacion de un avidon basado en la rapidez de combustion (Variable dependiente Y). Cada
formulacion se hace con un lote de materia prima que solo alcanza para probar cinco formulaciones.
Ademas, las formulaciones son preparadas por varios operadores y puede haber diferencias
sustanciales en habilidades y experiencias de operadores. Por lo tanto, hay dos factores perturbadores
que seran calculados en promedio en disefio: lotes de materia prima y operadores. El disefio
apropiado para este problema consiste en probar cada formulacién exactamente una vez con cada

uno de los cinco operadores (n=1). Al disefio resultante se llama Disefio de Cuadro Latino (DCL),

que usaremos para eliminar las dos fuentes perturbadoras.

eradores
Materia Prima Orp
T1 T2 T3 T4 TS5
Pl A «a B Y C € D B E o
24 20 19 24 24
P B B C d D a E Y A €
17 24 30 27 36
P C Y D € E B A d B a
18 38 26 27 21
P4 D 3% E o A Y B € C B
26 31 26 23 22
Ps E € A B B d C a D Y
22 30 20 29 31

Carga.Propulsora <- ¢(24, 17, 18, 26, 22, 20, 24, 38, 31, 30, 19, 30, 26, 26, 20, 24, 27,27, 23,29, 24,

36,21, 22,31)

Materia.Prima <- factor(rep(1:5, 5))

Operadores <- factor(rep(1:5, each = 5))
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FOfmulaCioneS <_ C("A", "BH, HCH, "D"’ "E"’ "BH’ HC"’ "DH’ "E"’ "A"’ "CH, HD"’ HE!I’ HAH, HBH, "DH,
HEH, HAII, HB"’ "CH, HEH, HAH, HB"’ HCH’ "DH)

Ensambles <- C("(X,", HB"’ ",y”, "5”, "8"’ H,Y"’ "8”’ "8", ”a"’ HB"’ ”8”, "0.,”, "BH, H,Y"’ HBH’ "B"’ H,Y"’ ”6"’ "8",
HBU’ "6", "8"’ "aﬂ, HB", ”,YH)

problema <- data.frame(Materia.Prima, Operadores, Formulaciones, Ensambles, Carga.Propulsora)
rm(Materia.Prima, Operadores, Formulaciones, Ensambles, Carga.Propulsora)
attach(Formulaciones)

attach(problema)

matrix(problema$Formulaciones, 5, 5)

matrix(problema$Ensambles, 5, 5)

p.aov <- aov(Carga.Propulsora ~ Materia.Prima + Operadores + Formulaciones + Ensambles, data =
problema)

model.tables(p.aov, type ="mean"
summary(p.aov)
detach(Formulaciones)

Formulaciones

library(agricolae)

model <- aov(Carga.Propulsora ~ Formulaciones)

LSD.test(model, "Formulaciones", console=TRUE)

LSD.test(model, "Formulaciones", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Formulaciones", console=TRUE)

SNK.test(model, "Formulaciones", group=TRUE, console=TRUE)
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REGW.test(model, "Formulaciones", group=FALSE, console=TRUE)
outHSD <- HSD.test(model, "Formulaciones", console=TRUE)
outWaller <- waller.test(model, "Formulaciones", group=TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Formulaciones", group=TRUE, console=TRUE)

g.Im <- Im(Carga.Propulsora ~ Formulaciones)

anova(g.lm)

Im(Carga.Propulsora ~ Formulaciones)

summary(g.lm)

library(agricolae)

model <- aov(Carga.Propulsora ~ Operadores)

LSD.test(model, "Operadores", console=TRUE)

LSD.test(model, "Operadores", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Operadores", console=TRUE)

SNK.test(model, "Operadores", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Operadores", group=FALSE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Operadores", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Operadores", group=TRUE, console=TRUE)

schefte.test(model, "Operadores", group=TRUE, console=TRUE)

g.Im <- Im(Carga.Propulsora ~ Operadores)

anova(g.lm)

Im(Carga.Propulsora ~ Operadores)

summary(g.lm)
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plot(Carga.Propulsora ~ Formulaciones)

boxplot (Carga.Propulsora ~ Formulaciones)

plot(Carga.Propulsora ~ Operadores)

plot(Carga.Propulsora ~ Materia.Prima)

plot(Carga.Propulsora ~ Ensambles)

stripchart(Carga.Propulsora ~ Formulaciones, method="stack")

Ejercicio 1.11

Dos investigadoras evaluaron factores que Influyen en la obtencion de cerveza a partir de 4

variedades de cebada (Hordeum vulgare L: Teran 78, Duchicel, Canicapa y Dorada) mediante disefio

cuadrado grecolatino. Sus objetivos especificos son conocer el procedimiento de elaboracion de
cerveza, evaluar cual es la mejor variedad de cebada para su elaboracion mediante analisis

fisicoquimico y cual es el mejor tiempo para una 6ptima fermentacion.

Optima.fermentacion.cerveza <- ¢(11, 12, 15, 13, 8, 6,9, 10, 5, 5, 8,9, 5, 5, 8, 9)

Variedades.Cebada <- factor(rep(1:4, 4))

Procedimiento.Elaboracion <- factor(rep(1:4, each = 4))

Temperatura <_ C("C"’ "B"j HA"’ HDH, HDH, "A"’ HB"’ "CH, HC"’ "BH’ "D"’ HA"’ HD"’ "CH, "B"’ HA")

TipO.CatahZ&dOI' < C(”S”, ",Y"’ n "’ "(1.", HaH, "6H, "’Y", n H, HBIV, "aﬂ, "6", ",YH, H,YH’ " H, Ha"’ "6")
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problema <-  data.frame(Variedades.Cebada, = Procedimiento.Elaboracion, = Temperatura,

Tipo.catalizador, Optima.fermentacion.cerveza)

rm(Variedades.Cebada, Procedimiento.Elaboracion, Temperatura, Tipo.catalizador,

Optima.fermentacion.cerveza)
attach(problema)
matrix(problema$Temperatura, 4, 4)
matrix(problema$Tipo.catalizador 4, 4)

p-aov <- aov(Optima.fermentacion.cerveza ~ Variedades.Cebada + Procedimiento.Elaboracion +

Temperatura + Tipo.catalizador, data = problema)
model.tables(p.aov, type ="mean")

summary(p.aov)

library(agricolae)

model <- aov(Optima.fermentacion.cerveza ~ Procedimiento.Elaboracion)
LSD.test(model, "Procedimiento.Elaboracion", console=TRUE)

LSD.test(model, "Procedimiento.Elaboracion”, group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Procedimiento.Elaboracion", console=TRUE)

SNK.test(model, "Procedimiento.Elaboracion", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Procedimiento.Elaboracion", group=FALSE, console=TRUE)
outHSD <- HSD.test(model, "Procedimiento.Elaboracion", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Procedimiento.Elaboracion", group=TRUE, console=TRUE)
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scheffe.test(model, "Procedimiento.Elaboracion", group=TRUE, console=TRUE)

g.Im <- Im(Optima.fermentacion.cerveza ~ Procedimiento.Elaboracion)

anova(g.lm)

Im(Optima.fermentacion.cerveza ~ Procedimiento.Elaboracion)

summary(g.lm)

plot(Optima.fermentacion.cerveza ~ Procedimiento.Elaboracion)

boxplot (Optima.fermentacion.cerveza ~ Procedimiento.Elaboracion)

stripchart(Optima.fermentacion.cerveza ~ Procedimiento.Elaboracion, method="stack")
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Ejercicio 1.12

Dos investigadores quieren comprobar que la concentracion el aceite de oliva es un buen conservante
natural para una mortadela especial mediante disefio cuadrado grecolatino. Sus objetivos especificos
son evaluar las variables bromatologicas grasa, proteina, humedad y carbohidratos.

Conservacion.mortadela <- ¢(0.03, 0.06, 0.96, 0.018, 0.12, 0.09, 0.93, 0.98, 0.018, 0.12, 0.9, 0.3,
0.015, 0.062, 1.02, 1.98)

Concentracion.aceite.oliva <- factor(rep(1:4, 4))

Tiempo.conservacion <- factor(rep(1:4, each = 4))

Porcentaje.humedad <_ C("C", IVB!I’ IYAH, "DH, HA"’ HC"’ "Bll’ IYDIV, "BH’ llDH, IYA"’ "Cll’ HAIY, "C"’ llD",
llB")

"n.n

Porcentaje.carbohidratos <- ¢("p", "y",

"B")

a"’ "6"’ "all’ HB"’ H6H’ ",Y"’ ",YH’ "6"’ "BH’ Ha"’ "6"’ Hall’ n H’
problema <- data.frame(Concentracion.aceite.oliva, Tiempo.conservacion, Porcentaje.humedad,
Porcentaje.carbohidratos, Conservacion.mortadela)

rm(Concentracion.aceite.oliva, Tiempo.conservacion, Porcentaje.humedad,
Porcentaje.carbohidratos, Conservacion.mortadela)

attach(problema)
matrix(problema$Porcentaje.humedad, 4, 4)
matrix(problema$Porcentaje.carbohidratos, 4, 4)

p.aov <- aov(Conservacion.mortadela ~ Concentracion.aceite.oliva + Tiempo.conservacion +
Porcentaje.humedad + Porcentaje.carbohidratos, data = problema)

model.tables(p.aov, type ="mean")

summary(p.aov)

plot(Conservacion.mortadela ~ Concentracion.aceite.oliva)
boxplot (Conservacion.mortadela ~ Concentracion.aceite.oliva)

stripchart(Conservacion.mortadela ~ Concentracion.aceite.oliva, method="stack")
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Ejercicio 1.13

Tres investigadores aplicaron disefio experimental cuadrado latino en deshidratacion de mortifio
(Vaccinium floribundum) y en determinacion de sus caracteristicas. Sus objetivos son someter al
proceso de secado el mortifio (Vaccinium oribundum), determinar la temperatura (B), el tiempo (A)
optimos de secado del mortifio y determinar que tratamiento es el mas eficiente para el deshidratado

del mortifio.

Nivel.deshidratacion.mortino <- ¢(20, 25, 30, 45, 35, 40, 45, 50, 40, 45, 50, 55, 25, 50, 55, 60)
Tratamiento <- factor(rep(1:4, 4))
Tiempo.optimo.secado <- factor(rep(1:4, each = 4))

Temperatura.secado <_ C(”CHj ”B"’ "A"’ HD"’ "A", HD", HB"’ HC"’ HB"’ "CHj ”D"’ HA", "DH, "AHj HC"’
HB")

problema <- data.frame(Tratamiento, Tiempo.optimo.secado, Temperatura.secado,

Nivel.deshidratacion.mortino)

rm(Tratamiento, Tiempo.optimo.secado, Temperatura.secado, Nivel.deshidratacion.mortino)
attach(problema)

matrix(problema$Temperatura.secado, 4, 4)

p.aov <- aov(Nivel.deshidratacion.mortino ~ Tratamiento + Tiempo.optimo.secado -+

Temperatura.secado, data = problema)

_n

model.tables(p.aov, type ="mean"

summary(p.aov)

library(agricolae)
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model <- aov(Nivel.deshidratacion.mortino ~ Tratamiento)

LSD.test(model, "Tratamiento", console=TRUE)

LSD.test(model, "Tratamiento", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Tratamiento", console=TRUE)

SNK.test(model, "Tratamiento", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Tratamiento", group=FALSE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Tratamiento", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Tratamiento", group=TRUE, console=TRUE)

schefte.test(model, "Tratamiento", group=TRUE, console=TRUE)

g.Im <- Im(Nivel.deshidratacion.mortino ~ Tratamiento)

anova(g.lm)

Im(Nivel.deshidratacion.mortino ~ Tratamiento)

summary(g.lm)

plot(Nivel.deshidratacion.mortino ~ Tratamiento)

boxplot(Nivel.deshidratacion.mortino ~ Tratamiento)

stripchart(Nivel.deshidratacion.mortino ~ Tratamiento, method="stack")

library(agricolae)
model <- aov(Nivel.deshidratacion.mortino ~ Tiempo.optimo.secado)

LSD.test(model, "Tiempo.optimo.secado", console=TRUE)
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LSD.test(model, "Tiempo.optimo.secado", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Tiempo.optimo.secado", console=TRUE)

SNK.test(model, "Tiempo.optimo.secado", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Tiempo.optimo.secado", group=FALSE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Tiempo.optimo.secado", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Tiempo.optimo.secado", group=TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Tiempo.optimo.secado", group=TRUE, console=TRUE)

g.Im <- Im(Nivel.deshidratacion.mortino ~ Tiempo.optimo.secado)

anova(g.lm)

Im(Nivel.deshidratacion.mortino ~ Tiempo.optimo.secado)

summary(g.lm)

plot(Nivel.deshidratacion.mortino ~ Tiempo.optimo.secado)

boxplot(Nivel.deshidratacion.mortino ~ Tiempo.optimo.secado)

stripchart(Nivel.deshidratacion.mortino ~ Tiempo.optimo.secado, method="stack")
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Ejercicio 1.14

Dos investigadores elaboraron mermelada de capuli (Prunus serdtina clirh.) y determinaron sus

caracteristicas organolépticas. Usaron un disefio cuadrado latino con 5 tratamientos y 5 repeticiones.

Viscosidad.mermelada <- ¢(58, 12, 45, 78, 20, 30, 45, 78, 32, 63, 21, 52, 42, 62, 32, 29, 21, 30, 24,
63, 98, 63, 25, 58, 24)

Tratamiento <- factor(rep(1:5, 5))

Nivel.madurez.capuli <- factor(rep(1:5, each = 5))

TCmperatuI'a.COCCiOIl <_ C(”B”, "CH, HDH, "E", HA"’ IVAH, HDIV, HBIV, "CH’ "EH, HCH, HD"’ HAH’ HEIV’ HD"’
HEH’ HAH, HDH, HBH, "CH, HDH, HEH, HC", HAH’ "BH)

problema <- data.frame(Tratamiento, Nivel.madurez.capuli, Temperatura.coccion,

Viscosidad.mermelada)

rm(Tratamiento, Nivel.madurez.capuli, Temperatura.coccion, Viscosidad.mermelada)

attach(problema)

matrix(problema$ Temperatura.coccion, 5, 5)

p-aov <- aov(Viscosidad.mermelada ~ Tratamiento + Nivel.madurez.capuli + Temperatura.coccion,

data = problema)

model.tables(p.aov, type ="mean")

summary(p.aov)
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Ejercicio 1.15
Tres investigadores aplicaron disefio cuadrado latino en cuatro variedades de meldn (3 variedades
hibridadas y una estandar: Hibrido mission, hibrido mark, hibrido topfligth y hibrido hales best

jumbo). Sus objetivos son determinar sus caracteristicas fisico organolépticas (color, olor, sabor y

textura). El disefio experimental usado fue DCL.

Viscosidad.mermelada <- c(45, 29, 37, 38, 50, 53, 41, 40, 43, 41, 41, 35, 35, 63, 63, 41)

Variedades.melon <- factor(rep(1:4, 4))

Grados.Brix <- factor(rep(1:4, each = 4))

Temperatura.COCCiOH <_ C(HAH, HBH, "CH, "DH’ "BH’ "CH’ "D"’ HA", "CH’ "DH’ "AH, "BH, "DH’ "A", HB",
IIC")

problema <- data.frame(Variedades.melon, Grados.Brix, Temperatura.coccion,

Viscosidad.mermelada)

rm(Variedades.melon, Grados.Brix, Temperatura.coccion, Viscosidad.mermelada)

attach(problema)

matrix(problema$ Temperatura.coccion, 4, 4)

p.aov <- aov(Viscosidad.mermelada ~ Variedades.melon + Grados.Brix + Temperatura.coccion, data

= problema)

model.tables(p.aov, type ="mean"

summary(p.aov)
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CAPITULO 11

DISENO FACTORIAL

2.1 Factorial (AB, ABC y ABCD)

Su objetivo es estudiar efecto de varios factores sobre una o varias respuestas, cuando se tiene el
mismo interés sobre todos los factores. Factorial refiere a un arreglo especial de formar
combinaciones de tratamientos y no un tipo basico de disefio experimental, pues son un arreglo de
tratamientos, probados en casi todos los disefios: DCA — DIA — DCR, DBCA, DCL — DCGL, etcétera.
Su principio involucra investigacion de dos o mas factores simultaneamente. Factor es un tipo
particular de tratamiento, que varia segun disefio de investigador. Son factores como nitrogeno,
temperatura, densidad, peso de semilla, variedad, profundidad, etcétera. Factor cualitativo
corresponde, en caso de que tratamientos no sean arreglados en orden de magnitud, como cultivares
de maiz, diferentes técnicas de podas de arboles, aplicacion de fungicida, maquinas, tipos de
materiales, operador, etcétera. Factor cuantitativo es tratamiento son cantidades numeéricas referidas
a una variable cuantitativa, como dosis crecientes de nitrogeno, cantidades de crecimiento de
reactivo, diversos pesos de semillas, temperatura, humedad, velocidad, presion, entre otros. Niveles
son varios valores asignados al factor en estudio, como niveles de factor nitrogeno (120, 100, 80, 60
Kg Ha™1), factor temperatura (0°C, 50°C, 100°C), factor formas de aplicacion de fertilizantes

(bandas, voleo, golpe, etcétera).

Respuesta es resultado de una parcela experimental. El rendimiento de maiz, longitud de mazorca,
altura de planta; en otras plantas, como papa, nimero de tallos, nimero de tubérculos comerciales,
etcétera. Efecto es medida de cambio en respuesta, producido por cambio en nivel del factor. Cuando
factor que se estudia tiene dos niveles, efecto es la diferencia entre promedio de respuestas de todas
las unidades con primer factor y promedio de respuestas que llevan el segundo nivel del mismo
factor. Cuando se estudian mas de dos niveles, las diferencias entre promedios de respuesta pueden

expresarse de diversas formas, como efectos lineal, cuadratico, cubico, etcétera.

La notacion reconoce factores y niveles, como dos niveles de Factor A-dos niveles de Factor B es
factorial 2™ o 2K tal que n es numero de factores tomados a dos niveles; es decir, 2 * 2 o 22, dos
factores con tres niveles de cada uno 3™ o 3X tal que n es numero de factores tomados a tres niveles;
es decir, 3 * 3 0 32. Los factores empleados en experimento se denotan con letras mayusculas, como
A,B,C,D. Los niveles se denotan con letras minusculas y subscritos N:ng, ng, n,,ns, Ny,

N:ay,a;,a5,a3,a4. La combinacion de tratamientos estd dada por producto de niveles, como

o>




CAPITULO 2. DISENO FACTORIAL

agbg,agby,a¢b,, agbs, agby aunque otros usan subscritos 00,01. Interaccion es respuesta diferencial
a un factor en combinacion con niveles de variables de segundo factor aplicado simultaneamente; es
decir, es un efecto adicional por influencia combinada de dos o mas factores. Interaccion es accion
conjunta de dos o mas factores o el efecto de un factor es modificado por accion de otro factor o

factores. Estos efectos pueden ser aditivos, multiplicativos o interactivos. Ejemplos de interaccion:

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Donde efecto simple A al bajo de nivel B = 70 — 30 = 40, efecto simple de A al alto nivel de B =

50 — 10 = 40. Tal que interaccion AB = 10-40

= 0. Efecto simple B al bajo de nivel A =10 —
30 = —20, efecto simple de B al alto nivel de A = 50— 70 = —20. Tal que interaccion AB =

—20—(-20 . . . ..
% = 0. En consecuencia, efectos de dos factores son independientes o aditivos.

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Donde efecto simple A al bajo de nivel B = 80 — 20 = 60, efecto simple de A al alto nivel de B =
20-60

50 — 10 = 40. Tal que interaccion AB = = —20. Efecto simple B al bajo de nivel A = 10 —

20 = —10, efecto simple de B al alto nivel de A = 30 —80 = —50. Tal que interacciéon AB =

—-50—(=10 S ;
% = —20. En consecuencia, niveles b, y b; aumentan paralelamente a niveles a, y a; de

factor A, pero b, tiene mayor aumento que b; por lo que hay efectos interactivos.

El Disefio Factorial 2X se usan en experimentos que incluyen varios factores cuando se requiere
estudiar el efecto conjunto de factores sobre la respuesta. Existen casos especiales del disefio
experimental que son importantes por su uso generalizado en trabajos de investigacion y constituyen
bases de otros disefios de valor practico. El disefio factorial mas importante es k factores, cada uno
solo dos niveles. Si todos factores se estudian con dos niveles, se dice que es un experimento factorial
2K que pueden ser cuantitativos o cualitativos. Este disefio experimental factorial se fundamenta en
“Teoria del Binomio de Newton”, con base en

“Principio de induccién matematica. Teorema del Binomio: (V a,be R)(V neN): (a+

b"=30, (E) a" Kbk ssi (E) =nCy = ﬁ Desarrollo del Binomio (x + a)".  Se

. . « . . . . , (1 .
encuentran ciertos coeficientes llamados “Coeficientes Binomiales’ (k)’ que en realidad es una

manera de representar coeficientes:

n! n! n
K -B m_k k= (i

) parak=0,1,2,3,4,...,ntal que:

n

x+a)= Z (E) xKan-k

k=0




Tabla 2.1 Coeficientes forman el “Triangulo de Pascal o Tartaglia”
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2.2 Diseiio Factorial 22

El factorial 22 son, igual a 2 tal que k es nimero de factores que en este caso es 2, tomados a dos
niveles. En diseflo completamente aleatorizado, que involucra “t” tratamientos y “n” unidades
experimentales, su modelo es Yj=p+1+ &j dondei=1,2,3,4,..,tyj=1,2,3,4,..,n. Existe el
caso que se tiene dos factores en estudio A y B, tal que T; estd descompuesto en A, B ¢ interaccion AB:

T = o5 + Bi + (@B)y;-

Entonces, se cambia modelo  Yj = p+T+g; a  Yjj = WEfecto verdadero medio) T

Q4 (Efecto verdadero del i—ésimo nivel de factor A) + Bj (Efecto verdadero del j—ésimo nivel de factor B) +

(aB)ij (Efecto verdadero de interaccién de i—ésimo nivel de factor A con j—ésimo nivel de factor B) +

sijk (Efecto de k—ésima unidad experimental sujeta a ij—ésima combinacién de tratamientos) donde =
1,2,3,4,..,t; a=2; j=1,2,3,4,...,n; b=2 y k=1,2,3,4, ., Njj con nj; =0 es numero de
repeticiones tal que es un experimento asociado a disefio factorial completamente aleatorizado que

supone i es constante y &, ~DNI(0, 0?).

Ademas, 2 trata de un experimento factorial de dos factores en que ambos tienen dos niveles, llamados

e

“bajo” y “alto”, denotados por y “4”, respectivamente. El efecto principal del factor A puede
visualizarse como diferencia entre respuesta promedio con nivel bajo de A y respuesta promedio con

nivel alto de A:

Figura 2.1 Interaccion entre el Factor A y el Factor B en un diserio factorial 2x2 (niveles Alto y Bajo)

Fuente: Elaboracion propia de los autores con fines académicos, a partir de datos experimentales de un disefio

factorial 2x2

42454 22+32
- =21

Efecto A =
ecto > >

__
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Cuando factor A se incrementa del nivel bajo al alto se produce un incremento de respuesta promedio

de 21 unidades. Igualmente, el efecto principal B es:

32+ 54 22+42_11
2 2

Efecto B =

En algunos ensayos se encuentra que la diferencia en respuesta entre niveles de un factor no es igual
para todos niveles de otros factores. Si esto sucede, existe una interaccion entre factores. El experimento
factorial de dos factores con nivel bajo de factor B, el efecto Aes A =42 — 22 = 20 y con nivel alto de
factor B, el efecto de A es A = 54 — 32 = 22. El efecto de A depende del nivel elegido para factor B,

tal que existe una interaccion entre A y B. La magnitud del efecto de interaccion es la diferencia

. 22-20 . ., N
promedio de estos factores A o AB = (T) = 1.0, tal que la interaccion en pequefia.

2.2.1 Esquema del diseiio factorial

El esquema del disefio factorial 22, con ay b niveles, en un disefio completamente aleatorizado presenta
ab celdas, cada una de las cuales contiene n observaciones, pues cada combinacion de tratamiento define

una celda del arreglo.

Tabla 2.2 Estructura de un diserio factorial A x B

Factor A
1 2 a
B 1 2 || b |1 2 || b | |1 2 || b

Yiig | Yizg Yipg | Yo11 | Yo21 Yob1 Yai1| Yaz1 Yab1

Y112 Y122 Y1b2 Y212 Y222 Y2b2 Ya12 Ya22 Yab2

Yii3 | Yip3 Yinz | Y13 | Yo23 Yoba Yaiz| Yaza Yanz

Y114- Y124- Y1b4- Y214 Y224- Y2b4- Yal4- YaZ4- Yab4-

Ylln Y12n Y1bn Y21n Y22n Yan Yaln YaZn Yabn

Total AB Yi1. | Yi2. Yip. | Y21. | Y22 Yap. Ya1. | Yaz. Yab.

Promedio Yi1 | Yoo Yo, | Vo1 | Yoo Yob, Yar | Yo Yab.
Total A Y, Y, Ya.
Promedio Y, Y, Y,
Total B Yq, Y, Y.
Promedio Y_l. 7_2_ ?b_
gfl(:eti;l Y Promedio Y

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Las estimaciones mediante minimos cuadrados permite hallar estimadores, tal que del modelo Yj; =

H(Efecto verdadero medio) + o4 (Efecto verdadero del i—ésimo nivel de factor A) +

L
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Bj (Efecto verdadero delj—ésimo nivel de factor B) +
(aB)ij (Efecto verdadero de interacciéon de i—ésimo nivel de factor A con j—ésimo nivel de factor B) +

sijk (Efecto de k—ésima unidad experimental sujeta a ij—ésima combinacién de tratamientos) S¢ despeJa el error

Sijk (Efecto de k—ésima unidad experimental sujeta a ij—ésima combinacién de tratamientos) — Yi]' -

M(Efecto verdadero medio) — & (Efecto verdadero del i—ésimo nivel de factor A) —

Bj (Efecto verdadero del j—ésimo nivel de factor B) —

(O‘B)ij (Efecto verdadero de interacciéon de i—ésimo nivel de factor A con j—ésimo nivel de factor B) tal que

12 1 Yk=1 suk 2?:12}’:12&:1 [Yi]- —fi-q - Gj - (&B)i],] = 0 se deriva e iguala a cero.

Ademas, si se deriva respecto a [ es j—g = -2 f‘=12jb=12ﬂ=1 [Yi]- -fi-a - [§]— - (&ﬁ)i],] =

— Y Y Ty [Yij —fi—a—p— aé)ij ] =0 tal que —Y&,¥),¥p.,Y;+abnfi+
bnYyL & +anyl, By +n¥i, ¥, (aB); =0 donde abnfi+bn¥L, @ +anyy, B; +

nyi, Z]b=1(0([3)ij =Y. pues si YL @ = Z]b=1 Gj =Y Zb=1(O(B)ij =0=>abni=Y ==

Y. T o« : i—a— B - (ap
—==Y. Si se deriva respecto a aj es dT =230, Y- 1[ il (aB)ii] =
—Zjb=1 Yk=1 [Yij el Ej - (aG)ij] =0 tl que _21'b=12£=1Yij +bnfd + bng; + nZ]-b=1 Gj "
Yi, bng

Tita(@B)y =0 si Ty By = XLy Tika(@B)y = 0= bnd = T, Ty Yy —bnil y & = - — 205 =
Y ~_ v _§Y

bn H= Yl.. Y.

Derivando respecto a f; es B = 2X YRl - ~ B = (@B)y] =~ Xhealty - A -

a; — Gj —(@B)y]=0 tal que —¥L TP Yi+ani+nTi @ +YL (ap)y =0 si T2, @ =

Yo (aB)y =0=anfi+anf; =Y, yB]———u Y, -V

Finalmente, derivando respecto a (af); s _ Yk 1[Y1] —Q; — G]- — (aB)i]-] = nfi + nﬁj +

dB

2}’:1 Bj +n(aB)y = %, (aB)y = % —i-a; - Gj =Y -Y-(-Y)-(Y.-Y)=Y;-Y. -

Y;.

=<l

+

La suma de cuadrados esta dada por:

a b n 2 Y...Z _
a) )i 121 1 2021 (Vi — Y) i=1 Xj=1 Xk=1 Yijk . — ;o= = SCrotal-
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v T\2 Z?: Yi..2 Y,,,2
b) bnFi, (V. —¥) === — = SCy.
= =2 32.v;? vy
o anXl,(V;—Y) =25 -0 =S
a b v v 5\ 2 Z?:1Z]!J:1Yij.2 Y2 Z}leY.j.z Y ?
d) n¥L, ¥, (Y -V =Y +Y) = - — S T 4~ = SCp.
= - =2 P 00 VPR TR S
e) Z?=1E})=1ZE=1(Yijk _Yij. _Y..k+Y) :Z?=1Z})=1212=1Y1jk - - :ﬂl L2k alb k +
Y 2
E = SCError-

La combinacion de tratamiento factorial en un DBCA tiene la nomenclatura:

-] ain
Nivel Alto +
Factor B
Nivel Bajo -
) =
Nive! bajo - Nivel Ao +
Factar A

Representacion granca oed
diseiio factorisl 22

Tabla 2.3 Codificacion de tratamientos y efectos en un diseiio factorial 2°

Tratamiento Efectos
1 E 00 (1)
2 agb; 01 b
3 a; by 10 a
4 a;b; 11 ab

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Si el disefio es en bloques, su modelo estadistico es Yjjx = W(gfecto media poblacional) T
Pi (Efecto verdadero del i—ésimo repeticion o bloque) + (X]- (Efecto verdadero delj—ésimo nivel de factor A) +
Bk (Efecto verdadero del k—ésimo nivel de factor B) +

(aB)ik (Efecto verdadero de interaccién de i—ésima repeticion o bloque con k—ésimo nivel de factor B) +

Eijk (Efecto error) tal que = 1, 2,3,4, ey Iy ] = 1, 2 y k= 1,2

Su ANOVA es:

L
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Tabla 2.4 Andlisis de Varianza (ANOVA, ADEVA 6 ANVA) para Disefio Factorial 2°

Pr
F. de V(Factor de Var Gl(Grados de Liber SC(Suma de Cuadr CM(Cuadrado Medio F(calculada) (> F)
o o o o o o
Vl:"(Variation factor) Df(Degrees of free Sum Sq(Sum of s Mean Sq(Mean squ F Value(Calv.:ulat P
— Valu
SCea) p
A = 5m [a+ab| SCa)/Ggla CMn)/CMg | (F,
A
—b— (1)]? > Fe)
SCea) b
B
—a—(DJ? >Fc)
SC(ag) b
1
AB = 52n [ab SCag)/Glag CMagy/CMg | (F;
AB
+(1)—a—b]? > Fe)
SCg
Erl‘Ol‘ 4(n —_ 1) - SCT - (SC(A) SC(E)/GIE
+ SC(B)+SC(AB)
SCr
2 2 n
— 2
Total 2Z2n—1 _ZZZYH
i=1 j=11=1
1 2
22n -




Analisis de Varianza (ANOVA, ADEVA 6 ANVA) para Disefio Completo al Azar (DCA)

Factorial 22

Pr
F. de V(Factor de Vari Gl(Grados de Libe SC(Suma de Cuadra CM(Cuadrado Medio FI(calculada) (> F)
(1] 0o 0o o o o
VF(Variation factor) Df(Degrees of fre Sum SQ(Sum of s( Mean Sq(Mean squ| F Value(Calculat( P
— Valu
=1 Zjb:1 1?
— 5, | sc , CM (Tratami P (F
Tratamiento (t _ 1) n (Tratamiento) (Tratamiento) t
Y? (t—1) CM Error) > Fe)
" abn
A a—1) |ZEE_ YD ) CMa) P (F,
bn abn (a=1) CM Error) > F2)
B b1y [TV Y2 SCe) M) | PR
an abn (b-1) CM (Error) > FB)
EDNER G
n
YZ
" abn
( Vi ,
bn
SC CM
(AB) (AB)
AB a—1b-1 F
( )( ) — Y_Z (a - 1)(b - 1) CM(Error) ( ¢ AB
abn >Fe”)
(2}21 ;
+
an
YZ
- T)
a b n
2.2.2.%
SC
Error ab(n—1) | =Fij=ik=1 2 (Error)
ab(n—1)
YZ
~ abn




Analisis de Varianza (ANOVA, ADEVA 6 ANVA) para Disefio Completo al Azar (DCA)

Factorial 22

Pr

F. de V(gactor de vari/Gl(Grados de Libe{SC(suma de cuadrd CM(cuadrado Medio]  Fcalculada) >F

0 0 0 0 0 )

VF (yariation factor) |Df(Degrees of fre¢SUM Sq(sum of s{ M€an Sqnean squ| F Value caicutard P

— Valu
a b n
PR
Total (abn—1) [i=ti=1k=1

n

b v2
_ Y 2 Yy,

Analisis de Varianza (ANOVA, ADEVA 6 ANVA) para Disefio Bloques Completo al Azar

(DBCA) Factorial 2?2

Pr
F. de V(Factor de Var| Gl(Grados de Lib SC(Sum.sl de Cuadi CM(Cuadrado Medigd F(calculada)
>F
(1] o o (1] o o
VF(Variation factor) Df(Degrees of fr(sum Sq(Sum of { Mean Sq(Mean sq F value(Calculai p— Value
CM P
Bloques (r—1) Zha Ve Y2| lelogues ®loques) | (F,
ab rab (r - 1) CM(EI‘I‘OI‘) > FBloques)
C
Tratamiento t—-1) r (Tratamiento) (Tratamiento (F¢
YZ (t - 1) CM(Error) > FTratamier
- C
rab
A aon [T v St | OMw |
rb rab (a—1) CM(grror) (Fe > F)
B (b—1) e Vi Y2 e M@y | P ]
ra rab (b—1) CM(grror) (Fe > Fe)
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(DBCA) Factorial 22

Analisis de Varianza (ANOVA, ADEVA 6 ANVA) para Disefio Bloques Completo al Azar

F. de V(Factor de Vai
0

VF(Variation factor)

Gl Grados de Lib
0

Df(Degrees of fr¢

SC(suma de Cuady
0

Sum Sq(Sum of {

CM cuadrado Medid

(1)

Mean Sq(Mean sq

F(calculada)
0
F Value(CalculaI

Pr
>F)
0
p — Value

AB

(a=1(b
-1)

SCeap)

CMaB)

(a=-1)(b-1)

CM(Error)

(Fe
> Fe)

Error

ab(r—1)

PIIN

i=1j=1k=1

2
Y'jl

YZ

rab

SC(Error)
ab(n—-1)

Total

(abr—1)

r a b

2.2, 2.

i=1 j=1k=1
YZ

rab

Fuente: Elaboracion propia de los autores

L
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2.3 Diseiio Factorial 23

“u_.n

Cuando un factorial 23 estd asociado a un disefio completamente aleatorizado que implica “n
unidades experimentales por combinacion de tratamientos, su modelo estadistico es Y =
H(Media poblacional) + qj (Efecto i—ésimo nivel de factor a) + Bj (Efecto j—ésimo nivel de factor b) +

Yk (Efecto k—ésimo nivel de factor c) + (aB)ij (Efecto i—ésimo nivel de factor a con j—ésimo nivel del factor b) +
((XY)ik (Efecto i—ésimo nivel de factor a con k—ésimo nivel del factor c) +

(BY)jk (Efecto j—ésimo nivel de factor b con k—ésimo nivel del factor c) +

(aBY)ijk (Efecto i—ésimo nivel de factor a con j—ésimo nivel del factor b y k—ésimo nivel del factor c) +

€ijkl (Variacién del error asociado con ijkl unidades) tal que i=1,2,3,4,..,a, j=1,2,3,4,..,b, k=
1,2,3,4,..,cyl=1,2,3,4,...,n.

El factorial 23 o 2™ series involucra tres factores a, b y ¢ cada uno con dos niveles en todas sus
combinaciones dando lugar a 8 tratamientos. Su nomenclatura indica que hay cuatro notaciones
diferentes para ocho tratamientos. La primera y segunda es uso de letras mintisculas con subindices,
para la primera con subindices. La tercera es notacion de signos + y -, llamada con frecuencia
notacion geométrica. La cuarta notacion usa 1 y 0 para denotar niveles alto y bajo, de factores, en

lugar de +y -, respectivamente:

Figura 2.2 Representacion grafica y tabla de efectos del diseiio factorial 23

Traamenio Eico A 8¢ A B C
1 abht () - - - 00 ¢
2 arlpfp g ¢+ - - 10 9
3 Sl B - ¢« - 010
4 abty a2 ¢ + - 1190
L] 3 De s ¢ - -+ 0D 1
[ : My 8 + - 9 8 1
7 & DiCs bk - + + 0 1 1
8 2BC: A + 4 + 1t 1

Factor A

Representacidn grafica det
disedio factonal 23

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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2.3.1 Modelo estadistico lineal

Su modelo estadistico lineal €s Yijkl = W(verdadero efecto de media poblacional) +

Pi (Efecto i—ésimo bloque) + @j (Efecto j—ésimo nivel de factor a) + Bk (Efecto k—ésimo nivel de factor b) +

Y1 (Efecto 1-ésimo nivel de factor c) + (aB)jk (Efecto j—ésimo nivel de factor a con k—ésimo nivel del factor b) +
((XY)jl (Efecto j—ésimo nivel de factor a con 1-ésimo nivel del factor c) +

(BY)kl (Efecto k—ésimo nivel de factor b con 1-ésimo nivel del factor c) +

(aBY)jkl (Efecto j—ésimo nivel de factor a con k—ésimo nivel del factor b y 1-ésimo nivel del factor c) +

€ijkl (Variacién del error asociado con ijkl unidades) tal que i=1,2,3,4,..,r, j=1,2,3,4,..,a, k=

1,2,3,4,..,byl=1,2,3,4,..,c

En términos de contrastes, efectos e interacciones se definen con coeficientes que se dan a
continuacion. Los signos de efectos principales se determinan asociando un signo positivo con nivel
alto y signo negativo con nivel bajo. Una vez establecidos los signos de efectos principales, los signos
de filas restantes pueden obtenerse multiplicando filas precedentes apropiadas, columna por

columna. El contraste de cualquier efecto puede obtenerse facilmente:

Tabla 2.5 Tabla de signos y notacion de Yates para el diseiio factorial 23

Signos para Diseio Factorial 23

A B C AB AC BC ABC Notacion Yates
- | - | - + + + — (1)

+ | - | - - —~ + + a

- |+ | - - + - + b

- | -] + + — — + c

+ |+ | - + — — — ab

+ - + - + - - ac

- |+ | + - — + — bc

+ |+ |+ + + - + abc

Fuente: Elaboracion propia de los autores

i
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Figura 2.3 Matriz de signos para efectos principales e interacciones en el diseiio factorial 23

Tratamientos

Efecto 000 100 0t0 11¢ 001 101 011 111
Total +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

A -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1

B -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1
AB +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
C -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1
AC +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
BC +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1

ABC -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Incluir ANOVAS:
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Tabla 2.6 Andlisis de Varianza (ANOVA, ADEVA 6 ANVA) para Diseiio Factorial 2°

Pr
F.de V(Factorde Variacién) Gl(Grados de Libertad) SC(Sumade Cuadrados) CM(Cuadrado Medio) F(calculada) (> F)
SCa
2 P (F
A [a + ab + ac + abc — (1) = b — ¢ — bc] SC(ay/ Gl CM 4/ CM (1:
_ n2k? > FQ)
22n
SCs)
2 P (F
B [b + ab + bc + abc — (1) — a — ¢ — ac] SC(B)/GIB CM(B)/CME (];
_ n2k-1 > Fo)
2%
SC o)
2 P (F
C 1 [c + ac + bc + abc — (1) — a— b — ab] SC(C)/GIC CM(C)/CME (é
_ n2k-1 > F¢)
2%
SCam)
4 — _ _ 2 P (F
AB [ab —a—b + abc + (1) — bc — ac + c] SC (ag)/Glag CM (a5,/CM L
_ n2k-t > Foo)
2%n
SCao
2 P (F
AC [ac — a— c+ abc + (1) — ab — bc + b] SCacy/ Glac CM (ac,/CM g ;c
n2k-1 > Fc )
2%n
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Pr
F. de V(Factor de Variaciéon) Gl(Grados de Libertad) sC(Sumade Cuadrados) CM(Cuadrado Medio) F(calculada) (> F)
SCe)
2 P (F
BC [bc—b—c+abc+(1)—ab—ac+a] SC(BC)/GIBC CM(BC)/CME ];C
n2k-1 > F¢ )
_ 22n
SCgo)
_ _ _ _ 2 P (F
ABC [abc + a+ b+ c— (1) — ab — ac — bc] SCancy/Glage CM (agcy/CM g /:BC
n2k—1 > FC )
221
SCg
Error 23(n - 1) = SCp = (SCu) + SCy) SC(E)/GIE
+ SC(C)+SC(AB)+SC(AC)+SC(BC)+SC(ABC))
2 2 n
Total 2° 1 sc—ZZZYZ—lYZ
ota n — T = ijl 22,
i=1 j=1 1=1
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Andlisis de Varianza (ANOVA, ADEVA 6 ANV A) para Disefio Completo al Azar (DCA) Factorial 23

F. de V(Factor de Variacién)

Gl(Grados de Libertad)

sC (Sumade Cuadrados)

CM (Cuadrado Medio)

F(calculada)

Pr
(> F)

Z? 1Zb ZC Y.Z. Y2 SC(Tratamiento) CM(Tratamiento) P (Ft
. _ = j=1 k=1 "ijk. _—
Tratamientos (t 1) — CM Tratamientos
n abcn (t-1) (Error) > F. )
DI y? SC (a) CM (,,
A (a—1) =t b —_— EE— P(F.>F)
bcn abcn (a—-1) CM (Error)
nPvi o y? SCs) CM (g
B (b — 1) =t g _— S P (F, > FJ)
— M
acn abcn (b 1) C (Error)
Tro. Y Y? SC ¢y CM (c,
C (c - 1) k=t ok —_— U— P (F, > F$)
abn abcn (c—=1) CM(Error)
a b 2 2
Zi=12j=1Yij.. Y
cn abcn
a 2 2
AB (a— 1) (b - 1) - [(Zi:lyi'" - ! ) _ SCam Mas) P(F, > F*P)
ben - aben (a—1)(b-1) CM (grror) e




CAPITULO 2. DISENO FACTORIAL

Andlisis de Varianza (ANOVA, ADEVA 6 ANV A) para Disefio Completo al Azar (DCA) Factorial 23

F. de V(Factor de Variacién)

Zk:l Y k. Yz
o Sy
abn abcn

Pr
Gl(Grados de Libertad) Sc(Sumade Cuadrados) CM(Cuadrado Medio) F(calculada) (> F)
a c 2 2
z:i=1zk=1Yi.k. Y----
bn abcn
a 2 2
AC (a—1) (c—1) [(Lzl ERE ) ) a1 P (F, > FA%)
a — Cc — - - NN oM. >
bcn abcn (a=—1)(c—=1) CM(Error) ‘ ¢
c 2 2
N <Zk=1Y..k. Y. )]
abn abcn
b [ 2
z:j=12k=1Y.jk. YZ
bn abcn
b 2 2
. Y*©
_ Z]=1 g _ Y SC(B(:) CM(BC) BC
BC (b=-1)(c— 1) Taen b _ EEE— P(F.> F2%)
acn abcn (b—1)(c—1) CM(Error)
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Andlisis de Varianza (ANOVA, ADEVA 6 ANV A) para Disefio Completo al Azar (DCA) Factorial 23

F. de V(Factor de Variacién)

Gl(Grados de Libertad)

sC (Sumade Cuadrados)

CM (Cuadrado Medio)

1::(calculada)

Pr
(> F)

Error

abc(n — 1)

a b b 2
[Zi=1zj=1zk=1Ynk

n

YZ

abcn

SC (Error)
abc(n — 1)

Total

abcn — 1

N
'Mw

I
[
I
[
=~
I
[
I
[

abcn

n Y2
2 .
ZZ Ynkl_
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Analisis de Varianza (ANOV A, ADEVA 6 ANV A) para Diseiio Bloques Completo al Azar (DBCA) Factorial 23

F.de V(Factar de Variacién) Gl . SC(Suma de Cuadrados) CM (Cuadrado Medio) F(calculada) Pr
(Grados de Libertad) (> F)
Zr—1Y'Z YZ SC(Bloques) CM(Bluques) P (Ft
Bloques (r—-1) ! L —_— E— Bloques
abc rabc (r—1) CM (grror) > F, )
a b c 2 2 X CM .
Tratamientos (t-1) Zj=1zk—1zl=1Y.jkl Y SC(TratamlentOS) (Tratamientos) P (F; -
- ratamientos
r rabc (t—1) CM (Error) > F¢ )
> y? y? SCa) CM (4,
A (a—1) U _— S SE— P (F, > F)
rbe rabc (a—1) CM (grror)
Yoo, YL o Y? SC s CM (5) 5
B (b— 1) k=1 "ok S o P (F,> F;)
rac rabc (b — 1) (Error)
DD SR & SC o) CM (¢, .
C (c—=1) o E— - P (F, > F.)
rab rabc (c—1) CM (grror)
a b 2 2
Zj:l Zk:lY.ij. Y
rc rabc
a
rbc
y 2 SC(AB) CM(AB) AB
AB (a—1)(b—-1) — ) —_— - P (F,> F. ")
rabc (a - 1) (b - 1) CM (Error)
b 2
Zk:lY k
+
rac
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Analisis de Varianza (ANOV A, ADEVA 6 ANV A) para Diseiio Bloques Completo al Azar (DBCA) Factorial 23

F. de V(Factar de Variacién)

Y2
rabc>]

Gl . SC(Sumade Cuadrados) CM (Cuadrado Medio) F(calculada) Pr
(Grados de Libertad) (> F)
a c 2
D S TR
rb rabc
a 2
_ [<2j=1Y.j..
rbc
Y? SC(ac) CM (4c) ac
AC (a—1)(c— 1) - - S UE— P(F,>F.%)
rabc (a - 1) (C - 1) CM (Error)
c 2
N <21=1Y...1
rab
Y2
rabc)]
b c 2 2
Lo 2 Vi Yo ]
an rabc
b 2
[(Zk=1Y K
rac
Y2 5Cse) CMsc) BC
BC (b-1)(c— 1) _ ) _— —_— P(F,>F2%)
rabc (b - 1) (C - 1) CM (Error)
c 2
N (21=1Y..A1
rab
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Analisis de Varianza (ANOV A, ADEVA 6 ANV A) para Diseiio Bloques Completo al Azar (DBCA) Factorial 23

(abc — 1)(r— 1)

F.de V(Factar de Variacién) Gl . SC(Suma de Cuadrados) CM (Cuadrado Medio) F(calculada) Pr
(Grados de Libertad) (> F)
SC(Tratamiento) - [( 'be
rabc)
<Zk—1Y K.
4 (| —mm—
rac
a—1)(b—- 1)(c Y? SCarc) CM (aBc)
ABC ( ) ( )( B ) ( _ P (F, > FAP0)
- 1) rabc (a=1)(b -1)(c—-1) CM (grror)
c 2 2
<21=1Y...1 Y7 )
+ | ——
rab rabc
+ (SC(AB))
+ (SC(AC))
+ (SC(BC))]
T b c n
2
Z Z Z Z 2 Y““
HEL S rabe
i=1j=1k=11=1
a b c 2 SC
Error abe(r — 1) Z]=1Zk=121=1Y]k1 (Error)
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Analisis de Varianza (ANOVA, ADEVA 6 ANV A) para Diseiio Bloques Completo al Azar (DBCA) Factorial 23

F. de V(Factor de variacion)

Gl(Grados de Libertad)

SC (Sumade Cuadrados)

CM (Cuadrado Medio)

F(calculav:la)

Pr
(> F)

Total

abcn — 1

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Disefio Bloques Completo al Azar (DBCA) Factorial 23

Ventajas Desventajas

Usos

a) Permite estudio de efectos
principales, efectos de
interaccion 'y  efectos
simples, pues nunca
origina  pérdida de
informacion.

a) Resultado del experimento y
analisis estadistico es mas
complicado.

b) Cuando todos los factores
son independientes en sus
efectos, el método
factorial indica ahorro de
tiempo y material

dedicado a experimentos. a)U
4 b) Con gran numero de )

c¢) La independencia de L
combinaciones de

tratamientos, la seleccion de
unidades  experimentales
homogéneas es mas dificil.

factores indicara que todos
los efectos simples de un
factor son iguales a su
efecto principal tal que los
efectos principales son las
unicas cantidades
necesarias para describir
consecuencias de
variaciones en factor.

d) En experimento factorial,
cada efecto se estima con
igual precision que si todo
el experimento se hubiera

dedicado a ese factor. c¢) Conforme aumenta el

e) Numero de grados de nimero de combinaciones
libertad es alto, contribuye de tratamientos en un
a disminuir varianza del experimento, el  error
error, aumentando estandar aumenta.

precision del experimento.

f) Se logra eficiencia en uso
de recursos
experimentales.

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Con base en los siguientes ejercicios calcule para cada uno de ellos:

=

H.

Haga el planteamiento de las H, e H,.

Calcular los valores promedios por cada tratamiento y media general.

Grafique los valores promedio de los tratamientos mediante “Graficas de caja con vigotes”
o “Box Plot”.

Calcular el tabla de Analisis de Varianza: ANOVA, ADEVA, ANVA o ANDEVA.
Interpretar la ANOVA con base en el 1er criterio de lectura de la ADEVA: Comparacion de
las medias de los tratamientos respecto a la media general.

Interpretar la ANOVA con base en el 2do criterio de lectura de ADEVA: Comparacion del
Cuadrado Medio de Tratamientos respecto al Cuadrado Medio de los Residuos.

Interpretar la ANOVA con base en el 3er criterio de lectura de ADEVA: Comparacion del
valor de Fcyjculada Tespecto al valor de Frgpas-

Interpretar la ANOVA con base en el 4to criterio de lectura de ADEVA: Valorde p — Value.

Con base en estos criterios concluir. Si existen diferencias entre medias de tratamientos hacer

comparacion de medias mediante Comparaciones Basadas en Distribucion t (Contraste de Diferencia

Minima Significativa o t de Fisher o LSD, Bonferroni y/o Prueba de Dunnett o DHS) y Test de

Rangos Multiples (Prueba de Duncan o Rangos Multiples de Duncan, Prueba Student-Newman-

Keuls (SNK) o Método de Keul, Contrastes Ortogonales, Prueba de Tukey o Honestly-significant-

difference o HSD y/o Prueba de Scheffé) con nivel de significancia de 0.05 y/o 0.01.







CAPITULO 3. APLICACIONES DE DISENO FACTORIAL A x B
CAPITULO II1

APLICACIONES DE DISENO FACTORIAL A x B

3.1 Aplicacion 1

Interesa estudiar el efecto del tamafio de broca (factor A) y de la velocidad (factor B) sobre la
vibracion de la ranuradora (respuesta Y). Para ello se decide utilizar un disefio factorial 22 con
cuatro repeticiones; es decir, cuatro repeticiones en cada tratamiento, lo que da un total de [4%2/2
] 6274=16 corridas del proceso, que se realizan en orden aleatorio. El tamafio de la broca se prueba

en 1/16 y en /8 de pulgada y la velocidad en 40 y 90 rps, seglin se describe en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Ejemplo Prdctico de un Disefio Factorial 2°

Tabla 3 Tabla 4
Orden A: B:
Broc | Velocida Totales
; aleatorio de 4 | Broc | Velocida Vibracion
a
réplicas a d
1 1 18. | 18. | 12. | 14.
/16 40 518 64.4 | 1
3|4 2 9 9 4
1 1 27. | 24. | 22. | 22.
1718 40 116 96.6 | a
012 7 0 4 5
1 1 15. | 14. | 15. | 14.
/16 90 317 597 | b
1|5 9 5 1 2
1 41. | 43. | 36. | 39. | 161. | a
18 90 21419
6 0 9 3 9 1 b

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Tabla 3.2 ANOVA e Interpretacion Grdfica de la Interaccion Broca x Velocidad

Programacion de software R Observaciones o comentarios

El arreglo factorial seria:

Vibracion <- ¢(18.2, 18.9, 12.9, 14.4, 27.7,
24.0, 224,225,159, 145, 15.1, 14.2, 41.0,
43.9,36.3,39.9)

Velocidad <- factor(rep(1:2, 1, each = 8))

Broca <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 4), 2))

g.Im <- Im(Vibracion ~ Broca + Velocidad +

Broca * Velocidad)

anova(g.lm)

interaction.plot (Broca, Velocidad, Vibracion,

legend =T)

interaction.plot (Velocidad, Broca, Vibracion,
legend =T)

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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3.2 Aplicacion 2

Un investigador desea “caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de remolacha (Beta yulgaris
L) perteneciente a sectores (Provincias Chimborazo y Bolivar) con dos variedades alargada y
redonda” mediante Disefio Experimental Factorial A*B completamente al azar, 4 tratamientos y 3
réplicas mediante variables Didmetros Longitudinal, Ecuatorial, Masa, Volumen, Densidad, % de

Jugo, % de cascara, pH, Grados Brix y Solidos.

Tabla 3.3 Andlisis de Varianza del Diadmetro Longitudinal bajo un Arreglo Factorial 2 %2

Programacion de software R Observaciones 0 comentarios

El arreglo factorial seria:

Diametro.Longitudinal <- ¢(6.70, 7.80, 8.00,
8.50, 8.40, 7.90, 5.60, 4.20, 5.00, 5.60, 7.20,
7.50)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

glm <- Im(Diametro.Longitudinal ~
Variedad + Sector + Variedad * Sector)

anova(g.Im)
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Programacion de software R Observaciones o comentarios

Con base en (De Mendiburu 2017), es
necesario instalar el comando “agricolae”
para hacer las siguientes pruebas de medias
de tratamientos:

install.packages("agricolae")

library(agricolae)

La prueba de Diferencia Minima
Significativa (DMS, LSD, t de Fisher 6 Least
Significant Difference) indica que Ia
variedad Nacional (A2 = grupo a) tiene, con

model <- aov(Diametro.Longitudinal ~ Variedad) valor medio 5.2, mayor media de pH que la
variedad Valencia (Al = grupo b), con valor
medio 4.075.

La prueba de Diferencia Minima
Significativa (DMS, LSD, t de Fisher ¢ Least
Significant Difference) indica que la

LSD.test(model, "especie", console=TRUE) variedad Nacional (A2 = grupo a) tiene, con
valor medio 5.2, mayor media de pH que la
variedad Valencia (A1 = grupo b), con valor
medio 4.075.

La Prueba de Bonferroni indica que la
variedad Nacional (A2 = grupo a) tiene, con
valor medio 5.2, mayor media de pH que la
variedad Valencia (A1l = grupo b), con valor
medio 4.075.

LSD.test(model, "especie", group=T,
p.adj="bon", console=TRUE)

La prueba de Duncan o Rangos Multiples de
Duncan indica que la variedad Nacional (A2

duncan.test(model, "Variedad", console=TRUE) = grupo a) tiene, con valor medio 5.2, mayor
media de pH que la variedad Valencia (Al =
grupo b), con valor medio 4.075.

La prueba de Student-Newman-Keuls (SNK)
SNK.test(model,  "especie",  group=TRUE, o M¢étodo de Keul indica que la variedad
console=TRUE) Nacional (A2 = grupo a) tiene, con valor
medio 5.2, mayor media de pH que Ia
variedad Valencia (A1l = grupo b), con valor
medio 4.075.

o
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Programacion de software R Observaciones o comentarios

La prueba de Prueba Ryan, Einot and Gabriel
and Welsch indica que la variedad Nacional
(A2 = grupo a) tiene, con valor medio 5.2,
mayor media de pH que la variedad Valencia
(A1 = grupo b), con valor medio 4.075.

REGW.test(model, "especie", group=FALSE,
console=TRUE)

La prueba de Tukey o Tukey’'s W Procedure
(HSD) indica que la variedad Nacional (A2 =
grupo a) tiene, con valor medio 5.2, mayor
media de pH que la variedad Valencia (Al =
grupo b), con valor medio 4.075.

outHSD <- HSD.test(model, "Variedad",
console=TRUE)

La prueba de Prueba T Waller-Duncan’s
Bayesian K-Ratio indica que la variedad
Nacional (A2 = grupo a) tiene, con valor
outWaller <- waller.test(model, "Variedad", medio 5.2, mayor media de pH que Ia
group=TRUE, console=TRUE) variedad Valencia (A1 = grupo b), con valor
medio 4.075.

La prueba de Scheffé (Scheffé’s Test) indica
que la variedad Nacional (A2 = grupo a)
tiene, con valor medio 5.2, mayor media de
pH que la variedad Valencia (Al = grupo b),
con valor medio 4.075.

scheffe.test(model, "Variedad", group=TRUE,
console=TRUE)

Fuente: Elaboracion propia de los autores

model <- aov(Diametro.Longitudinal ~ Sector)

LSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

LSD.test(model, "Sector", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Sector", console=TRUE)

SNK.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

REGW. test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

o>
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outWaller <- waller.test(model, "Sector", group= TRUE, console=TRUE)

schefte.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

Tabla 3.4 Andlisis de Varianza del Diametro Ecuatorial bajo un Arreglo Factorial 2 %2

Programacion de software R

Observaciones o0 comentarios

Diametro.Ecuatorial <- ¢(4.70, 4.30, 4.10,

6.80, 6.70, 6.10, 6.20, 5.50, 5.30, 8.00, 8.50,

8.70)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

g.lm <- Im(Diametro.Ecuatorial ~ Variedad
+ Sector + Variedad * Sector)

anova(g.Im)

El arreglo factorial seria:

Fuente: Elaboracion propia de los autores

library("agricolae")
model <- aov(Diametro.Ecuatorial ~ Variedad)

LSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)

LSD.test(model, " Variedad ", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
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duncan.test(model, "Variedad", console=TRUE)

SNK.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

REGW. test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Variedad", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

model <- aov(Diametro.Ecuatorial ~ Sector)

LSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

LSD.test(model, "Sector", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Sector", console=TRUE)

SNK .test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Sector", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)
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Tabla 3.5 Anadlisis de Varianza del Peso bajo un Arreglo Factorial 2 x2

Programacion de software R Observaciones 0 comentarios

El arreglo factorial seria:

Peso <- ¢(74.00, 72.80, 68.40, 173.50,

189.10, 182.30, 101.80, 80.00, 78.00,

224.30,302.20, 313.70)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

glm <- Im(Peso ~ Variedad + Sector +
Variedad * Sector)

anova(g.lm)

Fuente: Elaboracion propia de los autores

library("agricolae")

model <- aov(Peso ~ Variedad)

LSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)

LSD.test(model, " Variedad ", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Variedad", console=TRUE)

SNK.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)
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REGW.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)
outHSD <- HSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)
outWaller <- waller.test(model, "Variedad", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

model <- aov(Peso ~ Sector)

LSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

LSD.test(model, "Sector", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Sector", console=TRUE)

SNK.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Sector", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

p.aov <- aov(Peso ~ Variedad + Sector + Variedad*Sector)
medias <- model.tables(p.aov, type = "means")

medias
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Tabla 3.6 ANOVA del Volumen en un Diseiio Factorial 2x2 (Variedad x Sector)

Programacion de software R Observaciones 0 comentarios

El arreglo factorial seria:

Volumen <- ¢(70.00, 70.00, 65.00, 150.00,
165.00, 160.00, 98.00, 60.00, 53.00, 200.00,
290.00, 300.00)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

g.lm <- Im(Volumen ~ Variedad + Sector +
Variedad * Sector)

anova(g.Im)

Fuente: Elaboracion propia de los autores

library("agricolae")

model <- aov(Volumen ~ Variedad)

LSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)

LSD.test(model, " Variedad ", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Variedad", console=TRUE)

SNK .test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

REGW.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)
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outHSD <- HSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)
outWaller <- waller.test(model, "Variedad", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

model <- aov(Volumen ~ Sector)

LSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

LSD.test(model, "Sector", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Sector", console=TRUE)

SNK .test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Sector", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

p.aov <- aov(Volumen ~ Variedad + Sector + Variedad*Sector)
medias <- model.tables(p.aov, type = "means"

medias
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Tabla 3.7 Anadlisis de Varianza y Medias Factoriales de la Densidad bajo un Diseiio 2 x2

Programacion de software R Observaciones 0 comentarios

El arreglo factorial seria:

Densidad <- ¢(1.057, 1.040, 1.052, 1.157,
1.146, 1.139, 1.039, 1.333, 1472, 1.122,
1.042, 1.046)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each =3), 2))

g.lm <- Im(Densidad ~ Variedad + Sector +
Variedad * Sector)

anova(g.lm)

p.aov <- aov(Densidad ~ Variedad + Sector
+ Variedad*Sector)

medias <- model.tables(p.aov, type =
"means")

medias

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Tabla 3.8 ANOVA del Porcentaje de Cdascara en un Diseiio Factorial 2x2 (Variedad x Sector)

Programacion de software R Observaciones o comentarios

El arreglo factorial seria:

Porcentaje.Cascara <- ¢(21.89, 25.00, 21.78,
15.33, 15.44, 19.58, 14.64, 27.88, 16.15,
14.76, 12.18, 14.15)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

g.lm <- Im(Porcentaje.Cascara ~ Variedad +
Sector + Variedad * Sector)

anova(g.lm)

Fuente: Elaboracion propia de los autores

library("agricolae")

model <- aov(Porcentaje.Cascara ~ Sector)

LSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

LSD.test(model, "Sector", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Sector", console=TRUE)

SNK.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Sector", console=TRUE)
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outWaller <- waller.test(model, "Sector", group= TRUE, console=TRUE)

schefte.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

Tabla 3.9 ANOVA del Porcentaje de Jugo en un Disefio Factorial 2x2

Programacion de software R

Observaciones o comentarios

Porcentaje.Jugo <- ¢(79.24, 80.59, 79.44,
78.35, 74.98, 72.78, 82.39, 85.10, 83.94,
79.08, 77.20, 75.27)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

g.lm <- Im(Porcentaje.Jugo ~ Variedad +

Sector + Variedad * Sector)

anova(g.Im)

El arreglo factorial seria:

Fuente: Elaboracion propia de los autores

library("agricolae")
model <- aov(Porcentaje.Jugo ~ Variedad)

LSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)

LSD.test(model, " Variedad ", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)

duncan.test(model, "Variedad", console=TRUE)

SNK.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

REGW. test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)
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outWaller <- waller.test(model, "Variedad", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

model <- aov(Porcentaje.Jugo ~ Sector)

LSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

LSD.test(model, "Sector", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Sector", console=TRUE)

SNK.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

REGW. test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Sector", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)
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Tabla 3.10 ANOVA del pH en un Diseiio Factorial 2 %2

Programacion de software R

Observaciones o comentarios

pH <- ¢(5.8, 5.9, 6.0, 6.4, 6.2, 6.1, 6.0, 6.0,
5.7,6.3,6.2,6.0)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

gIlm <- Im(pH ~ Variedad + Sector +
Variedad * Sector)

anova(g.lm)

El arreglo factorial seria:

Fuente: Elaboracion propia de los autores

library("agricolae")
model <- aov(pH ~ Sector)

LSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

LSD.test(model, "Sector", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)

duncan.test(model, "Sector", console=TRUE)

SNK.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

REGW.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Sector", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)
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Tabla 3.11 ANOVA de los Sélidos Solubles Totales (°Brix) en un Disefio Factorial 2 x2

Programacion de software R Observaciones o comentarios

El arreglo factorial seria:

Brix <- c¢(15, 14.5,14.7, 13, 12.2, 14.7, 12.9,
12.1,10.9, 14.1, 12.9, 11)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))
Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each =3), 2))

gIlm <- Im(Brix ~ Variedad + Sector +
Variedad * Sector)

anova(g.Im)

Fuente: Elaboracion propia de los autores

library("agricolae")

model <- aov(Brix ~ Variedad)

LSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)

LSD.test(model, "Variedad", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Variedad", console=TRUE)

SNK.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

REGW. test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Variedad", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)
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Tabla 3.12 ANOVA de la Variable Solidos en un Diseiio Factorial 2x2

Programacion de software R

Observaciones o comentarios

Solidos <- ¢(2890, 3180, 2890, 1510, 700,
1004, 3870, 4190, 4520, 2830, 2480, 2620)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

g.Im <- Im(Solidos ~ Variedad + Sector +
Variedad * Sector)

anova(g.lm)

El arreglo factorial seria:

Fuente: Elaboracion propia de los autores

library("agricolae")
model <- aov(Solidos ~ Variedad)

LSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)

LSD.test(model, " Variedad ", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)

duncan.test(model, "Variedad", console=TRUE)

SNK.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

REGW.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Variedad", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)
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model <- aov(Solidos ~ Sector)

LSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

LSD.test(model, "Sector", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Sector", console=TRUE)

SNK.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

REGW test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Sector", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)
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3.3 Aplicacion 3

Dos investigadoras desean “caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de jicama (Pachyrhizus
erosus) perteneciente a sectores Canton Pillaro y Parroquia San Simén con dos variedades alargada
y redonda” mediante Disefio Experimental Factorial A*B completamente al azar, 4 tratamientos y 3
réplicas mediante variables Didmetros Longitudinal, Ecuatorial, Masa, Volumen, Densidad, % de

Jugo, % de céscara, pH, Grados Brix y Soélidos.

Tabla 3.13 ANOVA del Diametro Longitudinal en un Arreglo Factorial 2x2

Programacion de software R Observaciones o comentarios

El arreglo factorial seria:

Diametro.Longitudinal <- ¢(15.4, 16.6, 13.7,
13.2,12.2,11.5,11.1, 10, 9.3, 20, 24, 18.3)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

glm <- Im(Diametro.Longitudinal ~

Variedad + Sector + Variedad * Sector)

anova(g.Im)

Fuente: Elaboracion propia de los autores

library("agricolae")

model <- aov(Diametro.Longitudinal ~ Sector)
LSD.test(model, "Sector", console=TRUE)
LSD.test(model, "Sector", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)

duncan.test(model, "Sector", console=TRUE)
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SNK.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

REGW.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Sector", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Sector", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Sector", group=TRUE, console=TRUE)

p.aov <- aov(Diametro.Longitudinal ~ Variedad + Sector + Variedad*Sector)

medias <- model.tables(p.aov, type = "means")

medias

Tabla 3.14 ANOVA del Diametro Ecuatorial en un Disefio Factorial 2x2

Programacion de software R

Observaciones o comentarios

Diametro.Ecuatorial <- ¢(5.1, 6.4, 6.1, 7.2,
79,7.1,86,79,7.5,5.7,89,7.15)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

g.lm <- Im(Diametro.Ecuatorial ~ Variedad

+ Sector + Variedad * Sector)

anova(g.lm)

El arreglo factorial seria:

Programacion de software R

Observaciones o comentarios

Masa <- ¢(294.5, 207.5, 253.5, 318.1, 301.7,
359.3, 366.9, 266.9, 245.8, 252.7, 395.5,
397.7)

El arreglo factorial seria:
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Programacion de software R Observaciones o comentarios

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

g.Im <- Im(Masa ~ Variedad + Sector +

Variedad * Sector)

anova(g.Im)

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla 3.15 ANOVA del Volumen en un Diseiio Factorial 2x2

Programacion de software R ‘ Observaciones o comentarios

El arreglo factorial seria:

Volumen <- ¢(286.7, 314.5, 250, 300, 282.7,
350, 342.5, 245, 230, 245, 380, 455)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))
Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

g.lm <- Im(Volumen ~ Variedad + Sector +
Variedad * Sector)

anova(g.lm)

Programacion de software R Observaciones o comentarios

Densidad <- ¢(1.027, 0.660, 1.014, 1.060, El arreglo factorial seria:
1.067, 1.027, 1.071, 1.089, 1.069, 1.031,
1.041, 0.874)




CAPITULO 3. APLICACIONES DE DISENO FACTORIAL Ax B

Programacion de software R

Observaciones o comentarios

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

g.Im <- Im(Densidad ~ Variedad + Sector +
Variedad * Sector)

anova(g.lm)

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Tabla 3.16 Andlisis de Varianza del Porcentaje de Jugo (Proporcién) bajo un Diseiio Factorial

Programacion de software R Observaciones o comentarios

El arreglo factorial seria:

Porcentaje.Jugo <- ¢(0.956, 0.871, 0.919,
0.938, 0.903, 0.950, 0.939, 0.942, 0.897,
0.913, 0.899, 0.902)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

g.Im <- Im(Porcentaje.Jugo ~ Variedad +

Sector + Variedad * Sector)

anova(g.lm)

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Tabla 3.17 ANOVA del Porcentaje de Cascara en un Disefio Factorial 2 %2

Programacion de software R

Observaciones o comentarios

Porcentaje.Cascara <- ¢(18.947, 26.651,
55.976, 23.452, 18.992, 16.643, 17.552,
14.537, 13.995, 18.995, 21.163, 6.387)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each =3), 2))

g.Im <- Im(Porcentaje.Cascara ~ Variedad +

Sector + Variedad * Sector)

anova(g.Im)

El arreglo factorial seria:

Fuente: Elaboracion propia de los autores




CAPITULO 3. APLICACIONES DE DISENO FACTORIAL Ax B

Tabla 3.18 Andlisis de Varianza del pH bajo un Diseiio Factorial 2 x2

Programacion de software R

Observaciones o comentarios

pH <- ¢(6.40, 6.20, 6.50, 6.20, 6.20, 6.40,
6.50, 6.80, 6.50, 6.40, 6.70, 6.60)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

glm <- Im(pH ~ Variedad + Sector +
Variedad * Sector)

anova(g.lm)

El arreglo factorial seria:

Fuente: Elaboracion propia de los autores

library("agricolae")
model <- aov(pH ~ Variedad)

LSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)
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LSD.test(model, "Variedad", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Variedad", console=TRUE)

SNK .test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Variedad", group= TRUE, console=TRUE)
scheffe.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

Tabla 3.19 Andalisis de Varianza de los Solidos Solubles Totales (°Brix) bajo un Diseiio Factorial

2x2

Programacion de software R Observaciones o comentarios

El arreglo factorial seria:

Brix <-¢(8.30 ,5.10, 6.20, 6.20, 5.30, 6.90,
9.20,10.00, 11.10, 10.20, 10.10, 8.40)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))
Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))
gIm <- Im(Brix ~ Variedad + Sector +

Variedad * Sector)

anova(g.Im)

Fuente: Elaboracion propia de los autores

library("agricolae")
model <- aov(Brix ~ Variedad)

LSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)
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LSD.test(model, "Variedad", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Variedad", console=TRUE)

SNK.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Variedad", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

Tabla 3.20 Andlisis de Varianza de la Concentracion de Solidos

Programacion de software R Observaciones o comentarios

El arreglo factorial seria:

Solidos <- ¢(1.00, 1.40, 0.80, 2.00, 1.20,
0.30, 0.07, 0.02, 0.04, 0.07, 0.02, 0.06)

Variedad <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Sector <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 3), 2))

g.lm <- Im(Solidos ~ Variedad + Sector +
Variedad * Sector)

anova(g.Im)

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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library("agricolae")

model <- aov(Solidos ~ Variedad)

LSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)

LSD.test(model, "Variedad", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Variedad", console=TRUE)

SNK .test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Variedad", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Variedad", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Variedad", group=TRUE, console=TRUE)
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3.4 Aplicacion 4

Dos tesistas desean determinar los pardmetros 6ptimos de pasteurizacion (tiempo y temperatura) del
zumo y jugo de naranja, evaluados mediante el mejor tratamiento. Se aplicara un Disefio de Bloques

Completamente al Azar (DBCA) en arreglo factorial A * B con 2 repeticiones. Los Factores en

estudio a desarrollar en la investigacion para el zumo y jugo de naranja son:

Tabla 3.21 Factores y Niveles del Diseiio Factorial 2%x2 Evaluado

FACTOR CODIGO PORCENTAJES (%)
A A= Valencia
Variedad de naranja
A, = Nacional
B B =Lenta (65 °C x 30 minutos)

Pasteurizacion

B, = Répida (72 °C x 15 minutos)

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla de combinaciones de los diferentes tratamientos para los dos disefios a trabajar son:

Tabla 3.22 Combinacion de Tratamientos del Diseiio Factorial 2x2

Ne Tratamientos Detalle
1 A;B, Naranja variedad valencia + 65 °C x 30 minutos
2 AiB; Naranja variedad valencia + 72 °C x 15 minutos
3 ABi Naranja variedad nacional + 65 °C x 30 minutos
4 AsB» Naranja variedad nacional+ 72 °C x 15 minutos

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Resultados de experimento para zumo de naranja:

Tabla 3.23 Valores Experimentales de las Variables Fisicoquimicas

Factor A Factor B Acidez pH Grados Brix
43.2 3.9 9.0
29.0 4.0 9.0
204 3.9 9.0
26.0 4.2 8.5
25.0 39 8.0
22.0 5.7 9.0
23.0 3.8 9.0
20.0 4.5 7.0

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla 3.24 Efecto de la Variedad y el Método de Pasteurizacion sobre la Calidad Fisicoquimica

del Zumo de Naranja

Programacion de software R Observaciones 0 comentarios

Acidez <- ¢(43.2,29.0,20.4, 26.0, 25.0, 22.0,
23.0,20.0)

pH <-¢(3.9,4.0,3.9,4.2,3.9,5.7,3.8,4.5)

El arreglo factorial seria:

Brix <- ¢(9.0, 9.0, 9.0, 8.5, 8.0, 9.0, 9.0, 7.0)
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Programacion de software R Observaciones o comentarios

Son dos Variedades de Naranja (Al = Valencia y
Variedades.Naranja <- factor(rep(1:2, 4)) A2 = Nacional) . Es cuatro porque son cuatro
elementos de A1, asi como cuatro de A2.

Son dos métodos de Pasteurizacion (B1 = Lenta,
65 °C x 30 minutos y B2 = Répida, 72 °C x 15

Pasteurizacion <- gl(2, 2, 8) minutos), son 2 repes y, finalmente, son 8
elementos por cada columna de (Acidez, pH y
Grados Brix).

Da la suma de las variedades con cada repe; es
xtabs (Acidez ~ Variedades.Naranja + decir, A1Bllra repe + A2B1 1ra repe, A1B11da
Pasteurizacion) repe + A2B1 1da repe. Esto no tiene ningtin aporte

al problema.

xtabs (pH ~ Variedades.Naranja +
Pasteurizacion)

xtabs (Brix ~ Variedades.Naranja +
Pasteurizacion)

Indica el valor medio de influencia de la Acidez,

tapply(Acidez, Pasteurizacion, summary) pH y Grados Brix respecto a la Pasteurizacion -
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Programacion de software R Observaciones o comentarios

B1 = Lenta, 65 °C x 30 minutos y B2 = Rapida,
72 °C x 15 minutos-.

tapply(pH, Pasteurizacion, summary)

tapply(Brix, Pasteurizaciogn, summary)

Indica el valor medio de influencia de la Acidez,
pH y Grados Brix respecto a Variedades de
Naranja —Al = Valenciay A2 = Nacional-).

tapply(Acidez, Variedades.Naranja,
summary)

tapply(pH, Variedades.Naranja, summary)

tapply(Brix, Variedades.Naranja, summary)

stripchart(Acidez ~ Variedades.Naranja, Existe menos variacion de Acidez con variedad
method = "stack") Nacional (A2) que la variedad Valencia (Al).

Existe menos variacion de Acidez con
stripchart(Acidez ~ Pasteurizacion, method = Pasteurizacion Rapida, 72 °C x 15 minutos (B2),
"stack") que con Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30 minutos

(B1).

stripchart(pH ~ Variedades.Naranja, method Existe menos variacion de pH con variedad
= "stack") Valencia (A1) que variedad Nacional (A2).

Existe menos variacion de pH con Pasteurizacion
Rapida, 72 °C x 15 minutos (B2), que con
Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30 minutos (B1).

stripchart(pH ~ Pasteurizacion, method =
"stack")

Existe menos variacion de Grados Brix con
variedad Valencia (Al) que variedad Nacional
(A2).

stripchart(Brix ~ ~  Variedades.Naranja,
method = "stack")

~—z
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Existe menos variacion de Grados Brix con
stripchart(Brix ~ Pasteurizacion, method = Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30 minutos (B1),
"stack") que con Pasteurizacion Rapida, 72 °C x 15

minutos (B2).

interaction.plot (Variedades.Naranja,
Pasteurizacion, Acidez, legend = T)

Se recomienda usar la variedad Valencia (A1) con
Pasteurizacion Rapida, 72 °C x 15 minutos (B2)
para reducir la media de Acidez en el zumo de
naranja. Asimismo, la Pasteurizacion Rapida, 72
°C x 15 minutos (B2), reduce en mayor grado
la media de Acidez en el zumo de naranja
usando variedad Nacional (A2) y, en menor

interaction.plot (Pasteurizacion, grado, usando variedad Valencia (Al). El

Variedades.Naranja, Acidez, legend = T) punto donde cruzan las dos rectas es lo mismo
usar variedad Valencia (Al) como variedad
Nacional (A2) y Pasteurizacion Lenta, 65 °C x
30 minutos (B1) o Pasteurizacion Rapida, 72 °C
X 15 minutos (B2) porque la media de acidez es
equivalente.

interaction.plot (Variedades.Naranja,
Pasteurizacion, pH, legend = T)

Se recomienda usar la variedad Valencia (A1) con
Pasteurizacion Rapida, 72 °C x 15 minutos (B2) o
Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30 minutos (B1)
para reducir la media de pH en el zumo de naranja.
Asimismo, la variedad Valencia (A1) reduce en
mayor grado la media de pH en el zumo de
naranja con Pasteurizacion Rapida, 72 °C x 15
minutos (B2) y, en menor grado,
Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30 minutos (B1).

interaction.plot (Pasteurizacion,
Variedades.Naranja, pH, legend = T)

interaction.plot (Variedades.Naranja,
Pasteurizacion, Brix, legend = T)
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interaction.plot (Pasteurizacion,
Variedades.Naranja, Brix, legend = T)

g.lm <- Im(Acidez ~ Variedades.Naranja +
Pasteurizacion + Variedades.Naranja *
Pasteurizacion)

anova(g.lm)

glm <- Im(pH ~ Variedades.Naranja +
Pasteurizacion + Variedades.Naranja *
Pasteurizacion)

anova(g.Im)

glm <- Im(Brix ~ Variedades.Naranja +
Pasteurizacion + Variedades.Naranja *
Pasteurizacion)

anova(g.Im)

p.aov <- aov(Acidez ~ Variedades.Naranja +
Pasteurizacion)

Se recomienda usar la variedad Nacional (A2) con
Pasteurizacion Rapida, 72 °C x 15 minutos (B2)
para reducir drasticamente la media de Grados
Brix en el zumo de naranja o usar la variedad
Nacional (A2) para que aumente drasticamente
la media de Grados Brix en el zumo de naranja
usando Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30
minutos (B1). Finalmente, la variedad Valencia
(A1) reduce la media de Grados Brix en zumo de
naranja usando Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30
minutos (B1) y, en menor grado, usando
Pasteurizacion Rapida, 72 °C x 15 minutos (B2).

aov = Analysis of Variance guarda una variable
llamada efectos el modelo de tablas, para ver
resultados escribe efectos y obtiene la tabla. Esta
indica los valores promedios por cada variedad de
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naranja (valencia y nacional) y pasteurizacion (sin
pasteurizar y pasteurizar).

efectos <- model.tables(p.aov)

efectos

medias <- model.tables(p.aov, type
"means")

medias

p.aov <- aov(pH ~ Variedades.Naranja +
Pasteurizacion)

efectos <- model.tables(p.aov)

efectos

medias <- model.tables(p.aov, type
"means"

medias

p.aov <- aov(Brix ~ Variedades.Naranja +
Pasteurizacion)

efectos <- model.tables(p.aov)
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Efectos

medias <- model.tables(p.aov, type =
"means")

medias

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Resultados de experimento para jugo de naranja:

Tabla 3.25 Valores Experimentales de las Variables Fisicoquimicas Evaluadas

Factor A Factor B Acidez pH Grados Brix
22.7 43 7.7
18.0 5.0 7.0
17.3 4.1 6.0
19.0 6.0 9.0
17.5 4.0 6.0
16.0 5.0 7.0
18.3 39 8.0
18.0 4.8 7.6

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla 3.26 Efecto de la Variedad de Naranja y el Método de Pasteurizacion sobre los Parametros

Fisicoquimicos del Jugo

Programacion de software R

Observaciones o comentarios

18.3, 18.0)

Acidez <-¢(22.7,18.0,17.3,19.0,17.5, 16.0,

El arreglo factorial seria:
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pH <- ¢(4.3,5.0,4.1, 6.0, 4.0, 5.0, 3.9, 4.8)

Brix <- ¢(7.7, 7.0, 6.0, 9.0, 6.0, 7.0, 8.0, 7.6)

Variedades.Naranja <- factor(rep(1:2, 4))

Pasteurizacion <- gl(2, 2, 8)

xtabs (Acidez ~ Variedades.Naranja +
Pasteurizacion)
xtabs (pH ~ Variedades.Naranja +
Pasteurizacion)
xtabs (Brix ~ Variedades.Naranja +
Pasteurizacion)

tapply(Acidez, Pasteurizacion, summary)

Son dos Variedades de Naranja (Al = Valencia 'y
A2 = Nacional) . Es cuatro porque son cuatro
elementos de A1, asi como cuatro de A2.

Son dos métodos de Pasteurizacion (B1 = Lenta,
65 °C x 30 minutos y B2 = Répida, 72 °C x 15
minutos), son 2 repes y, finalmente, son 8
elementos por cada columna de (Acidez, pH y
Grados Brix).

Da la suma de las variedades con cada repe; es
decir, A1B11ra repe + A2B1 Ira repe, A1Bl1da
repe + A2B1 1da repe. Esto no tiene ningtin aporte
al problema

Indica el valor medio de influencia de la Acidez,
pH y Grados Brix respecto a la Pasteurizacion -
B1 = Lenta, 65 °C x 30 minutos y B2 = Répida,
72 °C x 15 minutos-.
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tapply(pH, Pasteurizacion, summary)

tapply(Brix, Pasteurizacion, summary)

Indica el valor medio de influencia de la Acidez,
pH y Grados Brix respecto a Variedades de
Naranja—A1l = Valencia y A2 = Nacional-).

tapply(Acidez, Variedades.Naranja,
summary)

tapply(pH, Variedades.Naranja, summary)

tapply(Brix, Variedades.Naranja, summary)

stripchart(Acidez ~ Variedades.Naranja, Existe menos variacion de Acidez con variedad
method = "stack") Nacional (A2) que la variedad Valencia (Al).

Existe menos variacion de Acidez con
stripchart(Acidez ~ Pasteurizacion, method = Pasteurizacion Répida, 72 °C x 15 minutos (B2),
"stack") que con Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30 minutos

(B1).

stripchart(pH ~ Variedades.Naranja, method Existe menos variacion de pH con variedad
= "stack") Valencia (A1) que variedad Nacional (A2).

Existe menos variacion de pH con Pasteurizacion
Lenta, 65 °C x 30 minutos (Bl) que con
Pasteurizacion Rapida, 72 °C x 15 minutos (B2).

stripchart(pH ~ Pasteurizacion, method =
"stack")

Existe menos variacidon de Grados Brix con
variedad Valencia (Al) que variedad Nacional
(A2).

stripchart(Brix =~ ~  Variedades.Naranja,
method = "stack")
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stripchart(Brix ~ Pasteurizacion, method =
"stack")

interaction.plot (Variedades.Naranja,
Pasteurizacion, Acidez, legend = T)

interaction.plot (Pasteurizacion,
Variedades.Naranja, Acidez, legend = T)

interaction.plot (Variedades.Naranja,
Pasteurizacion, pH, legend = T)

interaction.plot (Pasteurizacion,
Variedades.Naranja, pH, legend = T)

Existe menos variacion de Grados Brix con
Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30 minutos (B1),
que con Pasteurizacion Répida, 72 °C x 15
minutos (B2).

Se recomienda usar la variedad Nacional (A2) con
Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30 minutos (B1)
para reducir drasticamente la media de Acidez de
jugo de naranja o usar la variedad Valencia (Al)
con Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30 minutos
(B1) para aumentar drasticamente la media de
Acidez en el jugo de naranja. Asimismo, usando
Pasteurizacion Rapida, 72 °C x 15 minutos (B2)
con variedad Valencia (Al) drasticamente la
media de Acidez de jugo de naranja y, en
menor grado, la variedad Nacional (A2) reduce
la misma media de Acidez.

Se recomienda usar la variedad Valencia (A1) con
Pasteurizacion Rapida, 72 °C x 15 minutos (B2) o
Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30 minutos (B1)
para reducir la media de pH en el jugo de naranja
0, caso contrario, variedad Nacional (A2) con
Pasteurizacion Rapida, 72 °C x 15 minutos (B2) o
Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30 minutos (B1).
Asimismo, la variedad Valencia (A1) reduce en
mayor grado la media de pH en el jugo de
naranja con Pasteurizacion Rapida, 72 °C x 15
minutos (B2) y, en menor grado,
Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30 minutos (B1).
Paralelamente, ¢l uso de la variedad Nacional
(A2) reduce en mayor grado la media de pH en
el jugo de naranja con Pasteurizacion Lenta, 65
°C x 30 minutos (B1) y, en menor grado,
Pasteurizacion Rapida, 72 °C x 15 minutos
(B2).
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interaction.plot (Variedades.Naranja,
Pasteurizacion, Brix, legend = T)

interaction.plot (Pasteurizacion,
Variedades.Naranja, Brix, legend = T)

Se recomienda usar la variedad Valencia (A1) con
Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30 minutos (B1)
para reducir la media de Grados Brix en jugo de
naranja o, en menor grado, la Pasteurizacion
Répida, 72 °C x 15 minutos (B2) o, caso contrario,
usar la variedad Nacional (A2) con Pasteurizacion
Répida, 72 °C x 15 minutos (B2) para que
aumente drasticamente la media de Grados Brix
en el jugo de naranja o, en menor grado, usando
Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30 minutos (B1).
Finalmente, la Pasteurizacion Lenta, 65 °C x 30
minutos (B1) usando Valencia (A1) o variedad
Nacional (A2) reducen, respectivamente, la
media de Grados Brix en jugo de naranja. El
uso de la Pasteurizacién Rapida, 72 °C x 15
minutos (B2) con las variedades Nacional (A2)
0 Valencia (A1) aumentan, respectivamente, la
media de Grados Brix en jugo de naranja.

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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library(agricolae)

g.lm <- Im(Acidez ~ Variedades.Naranja + Pasteurizacion + Variedades.Naranja * Pasteurizacion)

anova(g.lm)

g.lm <- Im(pH ~ Variedades.Naranja + Pasteurizacion + Variedades.Naranja * Pasteurizacion)
anova(g.lm)
g.lm <- Im(pH ~ Variedades.Naranja)

anova(g.lm)

model <- aov(pH ~ Variedades.Naranja)

LSD.test(model, "Variedades.Naranja", console=TRUE)

LSD.test(model, "Variedades.Naranja", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Variedades.Naranja", console=TRUE)

SNK.test(model, "Variedades.Naranja", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Variedades.Naranja", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Variedades.Naranja", console=TRUE)

outHSD

outWaller <- waller.test(model, "Variedades.Naranja", group= TRUE, console=TRUE)
print(outWaller$comparison)

scheffe.test(model, "Variedades.Naranja", group=TRUE, console=TRUE)

g.lm <- Im(Brix ~ Variedades.Naranja + Pasteurizacion + Variedades.Naranja * Pasteurizacion)

anova(g.lm)
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p.aov <- aov(Acidez ~ Variedades.Naranja + Pasteurizacion)
efectos <- model.tables(p.aov)

efectos

medias <- model.tables(p.aov, type = "means")

medias

p.aov <- aov(pH ~ Variedades.Naranja + Pasteurizacion)
efectos <- model.tables(p.aov)

efectos

medias <- model.tables(p.aov, type = "means"

medias

p.aov <- aov(Brix ~ Variedades.Naranja + Pasteurizacion)
efectos <- model.tables(p.aov)

efectos

medias <- model.tables(p.aov, type = "means")

medias
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3.5 Aplicacion 5

Un investigador tiene por objetivos evaluar yogurt a base de leche de vaca y soya, enriquecida con
néctar de maracuya y determinar el valor nutricional de la bebida fermentada obtenida, a través de la
caracterizacion fisica, quimica y organoléptica. Uso un Disefio de Bloques Completos al Azar
Factorial A*B con tres repeticiones; es decir, nueve tratamientos ( 50% bebida de soya + 50% leche
de vaca, 60% bebida de soya +40% leche de vaca, 70% bebida de soya + 30% leche de vaca, Néctar
de maracuyd con 5%, 10 %y 15 %)y, también, planteo las La adicion de néctar de maracuyé no
enriquecera en proteinas el yogurt elaborado con base en bebida fermentada de leche de vaca y bebida
de soyae La adicion de néctar de maracuya enriquecera en proteinas el yogurt elaborado con base
en bebida fermentada de leche de vaca y bebida de soya. Las variables medidas fueron pH, Acidezy

Grados Brix.

Tabla 3.27 Evaluacion del Efecto e Interaccion Soya x Néctar sobre el pH mediante Modelo

Lineal en R

Programacion de software R Observaciones o comentarios

El arreglo factorial seria:

pH <- ¢(4.01, 4.03, 4.05, 4.05, 4.04, 4.03, 4.04,
4.07,4.08,4.14,4.14,4.15,4.07,4.11, 4.12, 4.07,
4.08,4.08, 4.06,4.07, 3.96, 4.00, 3.93, 4.02,4.01,
4.03,4.06)

Porcentaje.Soya.Leche <- factor(rep(1:3, 1, each
=9)

Porcentaje.Nectar.Maracuya <- factor
(rep(rep(1:3, 1, each = 3), 3))

glm <- Im(pH ~ Porcentaje.Soya.Leche +
Porcentaje.Nectar.Maracuya +
Porcentaje.Soya.Leche
*Porcentaje.Nectar.Maracuya)

anova(g.lm)

interaction.plot (Porcentaje.Soya.Leche,
Porcentaje.Nectar.Maracuya, pH, legend = T)

e
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plot(pH ~ Porcentaje.Soya.Leche,
col=rainbow(7))

Fuente: Elaboracion propia de los autores

library("agricolae")

model <- aov(pH ~ Porcentaje.Soya.Leche)

LSD.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", console=TRUE)

LSD.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", console=TRUE)

SNK .test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", group=TRUE, console=TRUE)

REGW test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Porcentaje.Soya.L.eche", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", group=TRUE, console=TRUE)
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Tabla 3.28 ANOVA Factorial 3 x3 para Acide

Programacion de software R Observaciones o comentarios

El arreglo factorial seria:

Acidez <- ¢(5, 5, 5.7, 5.10, 5.2, 5.5, 5.60, 5.7, 5.7,
5.80,5.8,5.8,55,6,7,7,7.5,8,8,83, 8.5, 8.5, 8.5,
8,8,9,9)

Porcentaje.Soya.Leche <- factor(rep(1:3, 1, each =9))

Porcentaje.Nectar.Maracuya <- factor (rep(rep(1:3, 1,
each = 3), 3))

glm < Im(Acidez ~ Porcentaje.Soya.Leche +
Porcentaje.Nectar.Maracuya +
Porcentaje.Soya.Leche*Porcentaje.Nectar.Maracuya)

anova(g.lm)

interaction.plot (Porcentaje.Soya.Leche,
Porcentaje.Nectar.Maracuya, Acidez, legend = T)

plot(Acidez ~ Porcentaje.Soya.Leche,
col=rainbow(7))

plot(Acidez ~ Porcentaje.Nectar.Maracuya,
col=rainbow(7))

Fuente: Elaboracion propia de los autores

library("agricolae")

model <- aov(Acidez ~ Porcentaje.Soya.Leche)

LSD.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", console=TRUE)

LSD.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", console=TRUE)

SNK.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", group=TRUE, console=TRUE)
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REGW. test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", group=TRUE, console=TRUE)
outHSD <- HSD.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", console=TRUE)
outWaller <- waller.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", group=TRUE, console=TRUE)

library("agricolae")

model <- aov(Acidez ~ Porcentaje.Nectar.Maracuya)

LSD.test(model, "Porcentaje.Nectar.Maracuya", console=TRUE)

LSD.test(model, "Porcentaje.Nectar.Maracuya", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Porcentaje. Nectar.Maracuya", console=TRUE)

SNK.test(model, "Porcentaje.Nectar.Maracuya", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Porcentaje.Nectar.Maracuya", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Porcentaje.Nectar.Maracuya", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Porcentaje.Nectar.Maracuya", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Porcentaje.Nectar.Maracuya", group=TRUE, console=TRUE)

library("agricolae")
model <- aov(Acidez ~ Porcentaje.Soya.Leche*Porcentaje.Nectar.Maracuya)
LSD.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche*Porcentaje.Nectar.Maracuya", console=TRUE)

LSD.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche*Porcentaje.Nectar.Maracuya", group=T, p.adj="bon",
console=TRUE)

T
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duncan.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche*Porcentaje.Nectar.Maracuya", console=TRUE)

SNK.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche*Porcentaje.Nectar.Maracuya", group=TRUE,
console=TRUE)

REGW.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche*Porcentaje.Nectar.Maracuya", group=TRUE,
console=TRUE)
outHSD <- HSD.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche*Porcentaje.Nectar.Maracuya",

console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche*Porcentaje.Nectar.Maracuya", group=

TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche*Porcentaje.Nectar.Maracuya", group=TRUE,
console=TRUE)
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Tabla 3.29 ANOVA Factorial 3x3 para Grados Brix

Programacion de software R Observaciones o comentarios

El arreglo factorial seria:

Brix <- (16, 16, 16, 17, 16, 16, 16, 16, 16, 15, 15,
15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15,
15, 15, 15)

Porcentaje.Soya.Leche <- factor(rep(1:3, 1, each
=9))

Porcentaje.Nectar.Maracuya <- factor
(rep(rep(1:3, 1, each = 3), 3))

glm <- Im(Brix ~ Porcentaje.Soya.Leche +
Porcentaje.Nectar.Maracuya +
Porcentaje.Soya.Leche *
Porcentaje.Nectar.Maracuya)

anova(g.lm)

interaction.plot (Porcentaje.Soya.Leche,
Porcentaje.Nectar.Maracuya, Brix, legend = T)

Fuente: Elaboracion propia de los autores

library("agricolae")

model <- aov(Brix ~ Porcentaje.Soya.Leche)

LSD.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", console=TRUE)

LSD.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", console=TRUE)

SNK.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", group=TRUE, console=TRUE)
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REGW.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", group= TRUE, console=TRUE)

schefte.test(model, "Porcentaje.Soya.Leche", group=TRUE, console=TRUE)
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3.6 Aplicacion 6

Interesa estudiar el efecto método de ensamble (factor A) y tipo de operador (factor B) sobre
rendimiento de ensamble (respuesta Y). Se plantea la comparacion de cuatro métodos de ensamble
tal que se controla activamente el experimento y operadores que realizan el ensamble. El disefio
experimental es un factorial 22 con cuatro repeticiones; es decir, cuatro repeticiones en cada

tratamiento, lo que da un total de [4%2/2] 6 2/4=16 corridas del proceso, que se realizan en orden

aleatorio, segun se describe en la siguiente tabla:

Tabla 3.30 Evaluacion de Métodos bajo un Diseiio en Bloques Completos al Azar

Operador
Método
1 2 3 4
6 9 7 8
7 10 11 8
10 16 11 14
10 13 11 9

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla 3.31 Andlisis del Rendimiento de Ensamble en un Diseiio Factorial 2 x2

Programacion de software R

Observaciones o comentarios

Rendimiento.ensamble <- ¢(6,9, 7, 8,7, 10, 11, 8,
10, 16,11, 14,10, 13,11, 9)

Ensamble <- factor(rep(1:2, 1, each = 8))
Operador <- factor (rep(rep(1:2, 1, each = 4), 2))

g.Im <- Im(Rendimiento.ensamble ~ Ensamble +
Operador + Ensamble * Operador)

anova(g.Im)

El arreglo factorial seria:
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Programacion de software R ‘ Observaciones o comentarios

interaction.plot (Ensamble, Operador,
Rendimiento.ensamble, legend = T)

interaction.plot (Operador, Ensamble
,Rendimiento.ensamble, legend = T)

plot(Rendimiento.ensamble ~ Ensamble,
col=rainbow(7))

p.aov <- aov(Rendimiento.ensamble ~ Ensamble)
efectos <- model.tables(p.aov)

efectos

medias <- model.tables(p.aov, type = "means")

medias

Fuente: Elaboracion propia de los autores

library("agricolae")

model <- aov(Rendimiento.ensamble ~ Ensamble)

LSD.test(model, "Rendimiento.ensamble", console=TRUE)

LSD.test(model, "Rendimiento.ensamble", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Rendimiento.ensamble", console=TRUE)

SNK.test(model, "Rendimiento.ensamble", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Rendimiento.ensamble", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Rendimiento.ensamble", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Rendimiento.ensamble", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Rendimiento.ensamble", group=TRUE, console=TRUE)
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3.7 Aplicacion 7

Una empresa de venta por catalogo disefio un experimento factorial para probar el efecto de tamaiio
y disefio de anuncios publicitarios , en catalogo sobre numero de solicitudes recibidos. Los datos
estan dados en miles. Se pusieron a consideracion tres disefios publicitarios con dos tamafios y dos
repeticiones. Emplee el ANOVA para disefio factorial que pruebe si hay efectos al menos

significativos debido al tipo de disefio, tamafio o interaccion. Use . Los datos obtenidos son:

Tabla 3.32 Evaluacion del Diseiioy Tamaiio de Anuncio en un Disefio Factorial 3x2

Tamaio de anuncio
Pequeiio Grande
8 12
A
12 8
22 26
Disefio de anuncio B
14 30
10 18
C
18 14
84 108

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Rendimiento <- ¢(8, 12, 12, 8, 22, 14, 26, 30, 10, 18, 18, 14)

Tamano <- factor(rep(1:2, 1, each = 6))

Diseno <- factor (rep(rep(1:3, 1, each =2), 2))

g.lm <- Im(Rendimiento ~ Tamano + Diseno + Tamano * Diseno)
anova(g.lm)

interaction.plot (Tamano, Diseno, Rendimiento, legend = T)

interaction.plot (Diseno, Tamano, Rendimiento, legend = T)
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plot(Rendimiento ~ Tamano, col=rainbow(7))
plot(Rendimiento ~ Tamano * Diseno, col=rainbow(7))
p.aov <- aov(Rendimiento ~ Tamano)

efectos <- model.tables(p.aov)

efectos

medias <- model.tables(p.aov, type = "means")

medias

library("agricolae")

model <- aov(Rendimiento ~ Tamano)

LSD.test(model, "Rendimiento", console=TRUE)

LSD.test(model, "Rendimiento", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Rendimiento", console=TRUE)

SNK.test(model, "Rendimiento", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Rendimiento", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Rendimiento", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Rendimiento", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Rendimiento", group=TRUE, console=TRUE)

library("agricolae")
model <- aov(Rendimiento ~ Tamano * Diseno)

LSD.test(model, "Rendimiento”, console=TRUE)
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LSD.test(model, "Rendimiento", group=T, p.adj="bon", console=TRUE)
duncan.test(model, "Rendimiento", console=TRUE)

SNK.test(model, "Rendimiento", group=TRUE, console=TRUE)
REGW.test(model, "Rendimiento", group=TRUE, console=TRUE)

outHSD <- HSD.test(model, "Rendimiento", console=TRUE)

outWaller <- waller.test(model, "Rendimiento", group= TRUE, console=TRUE)

scheffe.test(model, "Rendimiento", group=TRUE, console=TRUE)
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