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En investigacion agricola, y en particular en cultivos perennes como la palma de aceite, frecuen-

temente se realizan ensayos con estructuras factoriales completas, en las cuales todos los niveles
de cada factor analizado se combinan entre si para conformar la estructura de tratamientos. Sin
embargo, algunas veces es necesario considerar tratamientos adicionales, generalmente testi-
gos, diseflando ensayos con estructuras factoriales aumentadas, es decir, la estructura basica del
experimento mas los tratamientos adicionales, los cuales generalmente corresponden a testigos
absolutos o relativos. En el primer caso, se considera la no aplicacion de tratamiento, mientras
que en el segundo se incorpora un tratamiento local de la zona de estudio. Para este tipo de
ensayos surge el interrogante de coémo analizar los datos de tal manera que no solo se evalien

Revista Palmas. Bogota (Colombia) vol. 40 (1) 36 - 45, enero - marzo 2019



los tratamientos en general como una tnica fuente de variacion, sino que, por el contrario, se consideren y
evalten los efectos principales de cada factor y sus posibles interacciones. Por ello, el objetivo de este trabajo
es presentar una alternativa de analisis de datos que consiste en la realizaciéon de una descomposicion de las
sumas de cuadrados de tratamientos en comparaciones de interés para el investigador, a partir de contrastes
ortogonales que involucren comparaciones de efectos principales, efectos de interaccién y comparaciones que
involucren los tratamientos adicionales aplicados al cultivo de palma de aceite.

Abstract

Trials with complete factor structures, where all the levels of each factor being studied are combined with
each other to create the treatment structure, are frequently carried out in agricultural research, particularly
on perennial crops, such as oil palm. However, one or more additional treatments must be considered some-
times. These are generally control subjects, with whom trials with enhanced factor structures are formed:
the basic structure of the experiment + the additional processing, which usually corresponds to absolute or
relative control subjects. In the first case, we consider the non-application of the treatment, and in the second,
a local treatment of the area under study. These trials pose the question of how to analyze the data so that the
treatments in general are not only evaluated as a single source of variation but, on the contrary, to consider
and evaluate the main effects of every factor and their possible interactions. The objective of this paper is to
present a data analysis alternative, which consists in factorizing the sum of squares for treatments in compa-
risons that are relevant to the researcher based on orthogonal contrasts which involved comparisons for main
effects, interaction effects, and comparisons involving the additional treatments in oil palm research studies.

tamientos. Una vez definida esta estructura, también
conocida como estructura de tratamientos, se define el
disenio experimental, el cual esta asociado a la estruc-
tura de las unidades experimentales. Vale la pena acla-
rar que la estructura de tratamientos es diferente a la
estructura de las unidades experimentales; la primera
hace referencia a la forma como se conforman los tra-
tamientos y la segunda, a la forma como se asignan los
tratamientos a las unidades experimentales, es decir,
el disefo experimental (Melo, Lopez, & Melo, 2007).

Introduccion

En investigacion en palma de aceite suele ser de interés
conocer simultaneamente el efecto de algunos facto-
res de estudio sobre variables de respuesta, como, por
ejemplo, el efecto que tiene la fertilizacion nitrogenada
cuando se aplica a diferentes cultivares de palma de
aceite en términos de produccion: numero de racimos,
peso medio de racimo y potencial de aceite. En estos
casos, se plantean experimentos con estructuras facto-
riales, en los cuales los tratamientos corresponden a las Los experimentos factoriales permiten evaluar

combinaciones de los distintos niveles de cada factor.  efectos principales de cada factor y el efecto de in-

Para un caso de fertilizacion nitrogenada, por ejemplo,
si se consideran cuatro cultivares de palma de aceite
(Brasil x Djongo Mix, Coari x La M¢, Taisha x Avros
y Manaos x Compacta) y tres niveles de aplicacién de
fertilizacion (0,5, 1,0 y 1,5 kg/palma/afio), entonces se
tienen dos factores: cultivar de palma de aceite y fer-
tilizaciéon con cuatro y tres niveles respectivamente,
lo cual genera una estructura factorial 4x3 = 12 tra-

teraccion entre estos, esto es, si hay un cambio sig-
nificativo en la variable de respuesta generada por la
aplicacion de las combinaciones de los distintos ni-
veles de cada factor (tratamientos). Por ende, existe
un efecto de interaccion entre dos factores si el efecto
sobre la variable de respuesta del nivel de un factor se
da en forma distinta para los niveles del otro factor con
el que se combine (Kuehl, 2000).
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Para el ejemplo de fertilizacion, el efecto princi-
pal cuantifica las diferencias en promedio del peso de
racimo para las tres aplicaciones de nitrégeno (0,5,
1,0 y 1,5 kg/palma/afio), cuando se promedia para los
cuatro cultivares; el efecto de interaccidn se presenta
cuando la respuesta del cultivar depende de la canti-
dad de fertilizante que se esta aplicando; en otras pa-
labras, si la respuesta de los cultivares no es la misma
para los tres niveles de aplicacion del nutrimento.

A manera de ejemplo, en la Figura 1 se muestra el
comportamiento de dos factores: cultivar y fertiliza-
cion, donde se observan posibles diferencias entre los
cultivares para los distintos niveles de N, pero no un

Figura 1. No efecto de
interaccion entre los dos
factores.

Peso medio de racimo

efecto de interaccion entre los dos factores. Por su par-
te, la Figura 2 muestra el efecto de interacciéon entre
los dos factores, sefialando que el comportamiento del
cultivar 3 a través de los tres niveles de fertilizacion ni-
trogenada es distinto a los otros cultivares, puesto que
mientras la respuesta para el cultivar 3 muestra una
tendencia creciente en todo el rango de niveles de N,
los otros tres cultivares muestran un comportamiento
creciente hasta el segundo nivel de N, a partir del cual
el peso medio de racimo incrementa a una tasa mucho
menor. La pregunta ahora es si dicha variacién obser-
vada en el cultivar 3 genera o no un peso medio de ra-
cimo estadisticamente diferente al de otros cultivares.

Figura 2. Efecto de
interaccion entre los
factores.
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De acuerdo con lo reportado por Melo et al.
(2007), las principales ventajas de este tipo de expe-
rimentos factoriales son: i) la ampliaciéon del rango
de inferencia dada por los niveles de cada factor bajo
estudio y ii) la posibilidad de realizar una estimacién
del efecto de interaccion de los factores. En este tipo
de experimentos factoriales y, en particular, en ensa-
yos de fertilizacidn, en varias ocasiones se considera
uno o mas tratamientos testigos, adicionales a la es-
tructura factorial basica (Piepho, Williams, & Fleck,
2003; Schaarsschmidt & Vaas, 2009). En el andlisis
de los datos se considera el efecto de los tratamientos de
forma general, y no se proporcionan soluciones para
los efectos principales de los factores bajo estudio ni
de sus posibles interacciones. El objetivo de este tra-
bajo es mostrar como a través de contrastes ortogo-
nales se puede llegar a estimar el efecto principal de
cada factor, el efecto de interaccidon entre estos, las
posibles comparaciones entre la estructura factorial
basica y los tratamientos testigos adicionales.

Contrastes ortogonales

Un contraste es una combinacidn lineal de las medias
de tratamientos de la forma presentada en la ecua-
cion 1 (Kuehl, 2001):

C= §=1Cj pj = Cipg + -+ Cefhy (Ec.1)

Donde t indica el numero de tratamientos, las pon-
deraciones C; se generan a partir de las comparaciones
de interés y deben cumplir la restriccion: X.—, C; = 0.
La prueba estadistica para cada contraste se hace a
partir de la prueba t de Student asi (Ec. 2):

t ~
Zj:l C].u'_]

t, =

(Ec.2)

Donde Ay 6% corresponden a la media estimada
del tratamiento j y al cuadrado medio del error ex-
perimental, simultaneamente. Los grados de libertad
para la prueba corresponden a los grados asociados
al cuadrado medio del error experimental. Para que

dos contrastes C, y C, sean ortogonales entre si, debe
cumplirse la siguiente restriccion (Ec. 3):

f21Cii Gy =0 (g3

Analisis de varianza

Es una técnica estadistica que permite descomponer
la variacién total presentada por la variable de res-
puesta (suma de cuadrados total) en la variacion debi-
da alas distintas componentes del modelo o fuentes de
variacion; para el caso de un disefio de bloques com-
pletamente aleatorizados, la variacion ocasionada por
los bloques, los tratamientos y el error experimental
(Steel & Torrie, 1960). Esta variacién cuantificada
para cada fuente de variacion debe totalizar la suma
de cuadrados total; similarmente, se hace con los grados
de libertad, cada fuente de variacion tiene asociado
un numero de grados de libertad y la suma de estos
para las tres fuentes de variacion deben sumar los gra-
dos de libertad totales.

Materiales y métodos

Con el proposito de identificar las dosis de nitroge-
no (N) y potasio (K) que se deben aplicar al hibrido
Coari x La Mé para alcanzar mayores rendimientos,
sellevo a cabo un ensayo en una plantacion dela Zona
Suroccidental palmera de Colombia, en la que se pro-
baron tres niveles de aplicacién de N (0,50, 0,75y 1,0
kg/palma/afo) y tres niveles de aplicacion de P (0,96,
1,44 y 1,92 kg/palma/afio). En el ensayo se conside-
raron, ademas de los nueve tratamientos generados
por la estructura factorial basica, dos tratamientos
adicionales: un tratamiento testigo, que corresponde
a la no aplicacion de los nutrimentos en prueba, y un
testigo de referencia, que corresponde a la aplicacion
que realiza la plantacion donde se realizé el ensayo.
Asi, se gener6 una estructura factorial aumentada
con 11 tratamientos. Con el propdsito de controlar
la variabilidad dada por la condicién del terreno, se
utiliz6 un disefio de bloques completamente aleatori-
zados con cinco repeticiones; la unidad experimental
correspondio a una parcela con 32 palmas de las cua-
les se evaluaron las 12 centrales. El disefio basico de
tratamientos se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Puntos del disefio
basico de tratamientos.
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El modelo estadistico para este disefio se escribe
de la forma:

Yl]=,u+ﬂl+a]+€l]

Donde Y;; corresponde al valor de la variable res-
puesta en el bloque i y el tratamiento j, i es la media
general de la variable respuesta en el ensayo, [; es el
efecto del bloque i, a; es el efecto del j-ésimo trata-
miento y &;; la variable aleatoria no observable con
distribucion NT(0, o).

En este ensayo, el efecto de los tratamientos
contiene el efecto de los factores principales N y K,
el efecto de interaccién NxK y el efecto de los tra-
tamientos adicionales. En la Tabla 1 se muestra la
descripcion de los once tratamientos, asi como las
cantidades aplicadas, expresadas en kilos/palma/aiio
de N y K. Ademas, la Tabla 2 presenta el analisis de
varianza para este experimento considerando sumas
de cuadrados y grados de libertad para cada fuente de
variabilidad como se hace tradicionalmente.

Una vez se realiza el analisis de los datos, se revisa
la dltima columna Pr > F para la linea de tratamientos,

con el proposito de verificar la hipotesis de interés en
el estudio: Hy: g = Wy = **+ = Wy » es decir, verifi-
car si todas la medias de los tratamientos son estadis-
ticamente iguales, o no, en términos de la variable de
respuesta; si este valor es mayor de 0,05, no se recha-
za la hipotesis Hy, lo que indica que en las condicio-
nes bajo las cuales se realizé el experimento y con un
margen de error del 5 % no se encuentran diferencias
estadisticas entre los tratamientos; luego la aplicacion
de cualquiera de los tratamientos genera los mismos
resultados en términos de la variable de interés. La re-
comendacion de uno o mas tratamientos en este caso
depende de la facilidad de la consecucion y aplicacion
de estos, del efecto ambiental que puedan generar y de
su costo, entre otros aspectos. Ahora, si, por el contra-
rio, el valor Pr > F en la linea de tratamientos es menor
de 0,05, entonces se rechaza la hipétesis Hy, lo que in-
dica que al menos uno de los tratamientos es distinto a
los demas. Una alternativa de analisis frecuentemente
utilizada es realizar una prueba de comparacion mul-
tiple, para indicar cuales tratamientos son los que ge-
neran la diferencia y seleccionar aquellos que ofrecen
la mejor respuesta.

;Como proceder si no se tiene informacion rela-
cionada con el efecto de cada uno de los factores o del
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efecto de interaccion entre los mismos? Por ejemplo, el
investigador puede estar interesado en responder pre-
guntas como: ;Cudl es el efecto de N y K sobre la va-
riable de respuesta? ;Es lineal? ;Es cuadratico? ;Existe
efecto de interaccion entre N y K? ;Es mejor aplicar K
o no hacerlo? Las comparaciones multiples tradicional-
mente utilizadas no permiten contestar puntualmente
estas preguntas, pero es posible hacerlo a través de con-
trastes ortogonales, que es el objeto de este documento:
hacer una descomposicion de la suma de cuadrados de
los tratamientos en sumas de cuadrados de contraste
asociadas a preguntas de interés. Aqui surge un inte-
rrogante: ;Cuantas preguntas se pueden formular? La

respuesta es que se pueden formular tantas preguntas
como grados de libertad se tengan paralos tratamientos.

Para este ensayo se plantearon las siguientes hipd-
tesis de trabajo: i) existe un efecto lineal o cuadratico
para N; ii) existe un efecto lineal o cuadratico para K;
iii) existe un efecto de interaccién entre los dos nutri-
mentos; iv) algunos de los tratamientos propuestos
son superiores a los testigos; y v) es necesario hacer
aplicacion de al menos uno de los dos nutrimentos. A
manera de ejemplo, a continuacion se muestra cOmo
resolver la hipotesis de efecto lineal de los dos nutri-
mentos y de su efecto de interaccion a partir de con-
trastes ortogonales (Tabla 3).

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos considerados en el ensayo.

Tratamiento N K Notacion
1 0,50 0,96 n, k,
2 0,50 1,44 n, k,
3 0,50 1,92 n, k,
4 0,75 0,96 n, k,
5 0,75 1,44 n, k,
6 0,75 1,92 n, k,
7 1,00 0,96 n, k,
8 1,00 1,44 n, k,
9 1,00 1,92 n, k,
10 0,00 0.00 Testigo absoluto

=
=
=)

k Testigo referente
P

Tabla 2. Estructura de analisis de varianza para el ensayo 3x3 mas dos testigos de la forma tradicional.

Fuente de variacion Grados de libertad Cuadrados medios Pr>F
Bloques B-1=4 - -
Tratamientos t—1=10 CM,, mientos Valor
Error experimental (b-1) (t-1) = 40 CM,,.., -
Total Bt-1 =54 SCooa -
Tabla 3. Hipétesis de efecto lineal de N y K a partir de contrastes ortogonales.
Contraste n,k, n k, n,k, n,k, n,k, nk, n,k, nk, n,k TAbs TRef Suma
N, 1 1 1 0 0 0 -1 -1 -1 0 0 0
K, 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 0 0 0
N, *K, 1 0 -1 0 0 0 -1 0 1 0 0 0
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Los coeficientes para estimar el efecto lineal de cada
nutrimiento estan en las primeras dos lineas (Steel &
Torrie, 1960). Para verificar que los dos contrastes
propuestos son ortogonales, se multiplica uno a uno
los coeficientes de cada columna y luego se suman. En
la dltima columna de la tabla se verifica que la suma de
cada linea es cero, para las dos primeras lineas se indi-
ca que se tienen dos contrastes y en la tercera linea se
verifica la ortogonalidad de estos. Para ilustrar la me-
todologia, se utilizaran los datos generados para la
variable potencial de aceite. El analisis de varianza con
la descomposicion de sumas de cuadrados y grados de
libertad se muestra en la Tabla 4.

En la Tabla 4 se observa que los 10 grados de liber-
tad para tratamientos se descomponen inicialmente
en cuatro lineas (color azul), en las cuales se prueba
el efecto de los dos nutrimentos (N y K), se conside-
ra el efecto de la interaccion entre estos, se hace una
comparacion entre los tratamientos de la estructura
factorial completa y los dos testigos, para finalmen-
te comparar los testigos. Los dos grados de libertad
asociados al efecto del N y del K, a su vez se pueden
descomponer asi: un grado de libertad para verificar
si el efecto de cada nutrimento es lineal, y otro para
verificar si el efecto es cuadratico; de igual manera,
cada linea se puede descomponer mas dependiendo
de cuantas preguntas o hipétesis se tengan por parte
del investigador, recordando que en total se pueden
hacer tantas preguntas como grados de libertad se
tengan para los tratamientos.

Resultados

Una vez calculadas las sumas de cuadrados y grados de
libertad para construir la tabla de analisis de varianza,
se estiman los residuales y se hace la verificacion de
los supuestos. Por dltimo, se procede a la verificacién
de las hipoétesis planteadas. Los resultados del analisis
de varianza, la correspondiente descomposicion de las
sumas de cuadrados y grados de libertad, asi como la
verificacion de las hipotesis planteadas, se muestran
en la Tabla 5.

El analisis muestra que hay un efecto de los tra-
tamientos (Pr < 0,0462), raz6n para hacer la des-
composicion de las sumas de cuadrados y grados
de libertad de los tratamientos. De acuerdo con la
descomposicion presentada en la Tabla 5, no se ob-
serva efecto de interaccion entre los dos nutrimen-
tos. Seguidamente se hace el analisis para cada factor
independientemente, y para los dos nutrimentos se
observa un efecto cuadratico (Pr < 0,0072, para N,
y Pr < 0,0296, para K). No se observan diferencias
entre los tratamientos de la estructura basica y los
tratamientos adicionales (Pr < 0,1192); igualmente,
se observa este comportamiento al comparar los
dos tratamientos adicionales entre si. En la Tabla 6
se presentan las medias de potencial de aceite para
los tres niveles de cada nutrimento y en la Figura 4,
el comportamiento de cada nutrimiento en sus tres
niveles donde se muestra el efecto cuadratico de los
dos nutrimentos.

Tabla 4. Descomposicion de sumas de cuadrados y grados de libertad del analisis de varianza para el ensayo 3x3

mas dos testigos a partir de contrastes ortogonales.

Fuente de variacion GL csl:jarzfasddoi Cuadrados medios F,
Bloques b-1 =4 SCoioques - -

Tratamientos t-1=10 SCtamientos CM_ amientos FC .

Efecto del N n-l1=2 SC, CM,, Fe,

Efecto del K k-1 =2 SC, CM, Fc,

Efecto de la interaccion N*K (n-1)(k-1) =4 SCy CM,, ey

Factorial vs testigos Diferencia= 2 SChoctve et CM,. e et FCractve test

Error experimental (b-1) (t-1) = 40 Error ™, -
Total bt-1 =54 SC - -

Total
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Tabla 5. Resultados del analisis de varianza para la variable potencial de aceite.

Fuente DF Tipo Il SS Cuadrados medios F Valor Pr>F
Rep 4 61,4570155 15,3642539 2,67 0,0461
Trat 10 121,7253727 12,1725373 2,11 0,0462
Efecto lineal de N 1 12,19856333 12,19856333 2,12 0,1535
Efecto cuadratico de N 1 46,31104000 46,31104000 8,04 0,0072
Efecto lineal de K 1 0,10920333 0,10920333 0,02 0,8912
Efecto cuadratico de K 1 29,34369000 29,34369000 5,09 0,0296
N lineal * K lineal 1 1,88498000 1,88498000 0,33 0,5706
N cuad * K cuad 1 14,78080667 14,78080667 2,57 0,1171
N cuad * K lineal 1 0,00032667 0,00032667 0,00 0,9940
N cuad * K cuad 1 0,33282000 0,33282000 0,06 0,8113
Factorial frente a testigos 1 14,61098273 14,61098273 2,54 0,1192
Entre testigos 1 2,15296000 2,15296000 0,37 0,5445
Error 40 230,4883545 5,7622089
Total corregido 54 413,6707427
Tabla 6. Promedios de potencial de aceite para cada nivel de nutrimento.
N Obs Potencial K Obs Potencial
0,50 30 21,2133 0,96 30 23,0790
0,75 30 24,0030 1,44 30 21,4263
1,00 30 22,4887 1,92 30 23,1997
Figura 4. Comportamiento del potencial de aceite para cada nutrimento.
26
24
& ™~
3 'S ™~
=
[
g \\ / \“
22 /
N /
[
20
1.00 1.25 1.50 175 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Estructuras factoriales aumentadas en ensayos de investigacion: una aplicacion en palma de aceite ¢ Mesa, E. et al.

Dosis (kg/palma/afo)



el

Conclusiones y reflexiones

Los contrastes ortogonales son una herramienta es-
tadistica importante para descomponer las sumas de
cuadrados de tratamientos de acuerdo con las hipé-
tesis de trabajo de interés en una investigacion.

Cuando se tienen factores de estudio cuantita-
tivos, la suma de cuadrados para cada factor puede
descomponerse en efectos lineales, cuadraticos y mas,
dependiendo del numero de niveles de cada factor.
Cuando los factores de estudio son cualitativos, tam-
bién es posible hacer la descomposicion a través de
contrastes ortogonales, seguin las hipotesis de interés.

De los resultados se concluye que, aunque se pre-
sentaron efectos cuadraticos del N y el K sobre el
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