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DE DOECL Y DOECI

EN EXPERIMENTOS AGRICOLAS
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INTRODUCCION

Frecuentemente el investigador agricola se enfrenta a la necesidad
de realizar experimentos factoriales en los cuales se consideran Gnica-
mente algunos del total de tratamientos resultantes, (|lamados factoria-
les fraccionados) como una de las formas para evitar la pérdida de pre-
cision al establecer un nlmero muy elevado de tratamientos en una
sola repeticion. En este momento. necesita encontrar la respuesta a la

1 Ingeniero Agrédnomo, Profesor Adjunto del Centro de Estedistica y Célculo.
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siguiente pregunta: {Cudntos y cudles, del total de tratamientos, seran
considerados en el experimento?

La respuesta es facil de encontrar si hace uso de las denominadas

MATRICES EXPERIMENTALES, que en otras palabras no .on mas
gue el disefio de los tratamientos que se probaran en el experimento.
Del total de matrices experimentales existentes, un grupo particular-
mante Util lo constituyen las matrices PLAN PUEBLA, debido a las
siguientes caracteristicas:

il

i)

i}
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Consideran el conocimiento agrondmico del investigador acerca
de la respuesta de un cultivo a determinados factores limitativos
(generalmente va de SW a NE al observarla en un sistema coor-
denado).

Se evite |a dependencia del caleulo electrdnico en la realizacion
de los analisis estadistico-economicos de los resultados, ya que
permiten su ejecucion en forma grafica, con esto se obtiene
ademas:

—  BRecomendaciones mas pricticas vy sencillas,

—  Mayor tiempo para la planificacion de programas de asis-
tencia técnica o la continuidad del proceso de investigacion,
porgue los resultados son obtenidos mas rapidamente en el
analisis grafico.

Los resultados gue se obtienen son analizados, no sélo estadisti-
ca sino también econdmicamente, lo cual es de vital importancia
ya gue toda actividad humana se da fundamentalmente sobre la
base econdmica. Y es mas, considera tanto el capital sin restriccio-
nes {dosis Optima econdmica de capital ilimitado = DOECI) como
el capital restringido (dosis dptima de capital limitado = DOECL)
que es el caso mas frecuente entre el campesinado guatemalteco.



El conjunto de matrices Plan Puebla se divide, de acuerdo al

numero de niveles (y su codificacion) que cada una considera para cada
factor, en:

al

b)

)

Plan Puebla I:
gue considera 4 niveles para cada factor cuya codificacion es —1.0,

—0.33, 40.33 y 41.0 en el espacio de exploracion completo del
mismo.

Plan Puebla I1:

gue utiliza 5 niveles para cada factor, codificados en —0.9, —0.3,
0,40.3 v 40.9 respectivamente,

Plan Puebla 111

gue también utiliza 5 niveles para cada factor a saber: —0.9,
—0.4,0, +0.4 y 409,

Habréd gue determinar de antemano cuales serdn los limites del

espacio de exploracion para cada factor involucrado; he aqui un pro-
blema dificil de resolver, va que no existen reglas definidas para el
mismo, Unicamente deben ser seleccionados de tal manera que el ap-
timo de cada factor este situado en dicho espacio. Como una ayuda,
se dice gue el investigador seleccionard como |imite superior la dosis
minima que a su juicio suprima o casi suprima su deficiencia al encon-
trarse |os demas factores en su nivel éptimo y comao limite inferior, la
minima dosis que tenga interés préctico (que no necesariamente tiene
que ser cero).

El ndmero de tratamientos en el experimento, queda determina-
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do por la expresion 2k + 2k para P.P, | y 2K + 2k 4 1 para P.P.1I
y P.P, 111: donde k es el nimero de factores en estudio. En P.P. |, con
el 20. y 3er. nivel de cada factor se obtiene el factorial completo 2K
v con el 1o. v 4o. las 2k prolongaciones en el sentido SW y NE del
espacio de exploracion, respectivamente. En el P.P. 1 y 111, con el 20. y
40. nivel para cada factor se obtiene el factorial completo 2K, con el
1o. y 5o. las 2k prolongaciones y con el 3er. nivel el tratamiento
central del espacio de exploracion.

Estos tratamientos deben ser sometidos a evaluacion mediante el
disefio experimental que resulte mds apropiado, en funcion de las ca-
racteristicas del mismo material experimental (principalmente el suelo);
completamente al azar y bloques al azar generalmente.
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DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIENTOS
EN EL ESPACIO DE EXPLORACION
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En los casos a y b, el cuadrado central es el factorial completo 22,
las prolongaciones los 2{2} restantes, v bien al centro, &l tratamiento
restante. En las figuras c v d, el cubo representa los 23 tratamientos
del factorial completo, elaborado con el 20. y 30. v 20, v 4o. niveles
respectivaments; las prolongaciones los 2(3) restantes, con el 1o. v 5o.
niveles y en d, el tratamiento central con el 3er. nivel,

Se da a continuacion un ejemplo de la determinacidn de los 8 y
14 tratamientos para una matriz PP | con 2 y 3 tratamientos respec-

Tratamientos resultantes:

tivamente,
(=1} (+1)
Caso 1 Factor Mivel Minimo Mivel Maximo
Mitrogeno 20 Kg/Ha 80 Kg/Ha
Fasforo 0 60
Matriz Mivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Mivel 4
—1.0 -0.33 +0.33 +1.0
M: | 1 i {
20 40 60 20
~1.0 —033 +033 +1
P: - i } |
0 20 40 G0

Valores Reales (Kg/Ha)

Mo, orden Valores codificados N P
1 —0.33:-0.33 40 20| Factorial
2 —0.33 ; 40.33 40 40 | completo 2k
3 40.33 : —-0.33 60 20| {conel 20.
4 +0.33 ; 40.33 60 40 [y 3er. niveles)
5 ~0.33 ; —1.00 40 0
6 -1.00 : —0.33 20 20 | 2K prolongancio-
7 +1.00 ; 40.33 BO 40 ynes (conel 1o,
B +0.33 ; 41.00 60 B0y 4o niveles)
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Caso 2

Tratamientos

resultantes bajo

la matriz experimantal
P.P. | para tres factores: N: 20-80 Kg/Ha; P: 0-60 Kg/Ha
y K: 040 Kg/Ha.

M: Mivel 1 Mivel 2 Mivel 3 Nivel 4
—11.0 —0.133 +0.33 H.L;J
F 1 T 1
20 40 &80 80
P: -1.0 —0.33 40.33 +1.0
L 1 [ []
r 1 T 1
0 20 40 B0
K: —1.0 -0.33 40.33 +1.0
L i i |
I 1 1 i
0 13 27 40
TRATAMIENTOS
Valores reales (Kg/Ha)
Mo, orden \alores codificados W} P K
1 —-0.33 ; -0.33 : -0.33 40 20 13
2 —-0.33 : —0.33 ; +0.33 40 20 27
3 0,33 : 40.23 : 0,33 40 40 13
4 —0.33 : +0.33 ; 40.33 40 40 27
5 +0.33 : -0.33 ; —0.33 60 20 13
6 +0.33 - —0.33 : +0.33 60 20 27
7 +0.33 : 4+0.33 ; -0.33 60 40 13
8 40.33 ; 40,33 ; +0.33 60 40 27
g -1.00 : —0.33 : 0,33 20 20 13
10 +1.00 ; 4+0.33 : 40.33 B0 40 27
11 -0.33 ; =100 ;: —0.33 40 0 13
12 +0.33 ; +1.00 : +0.33 60 60 27
13 —-0.33 : -0.33 : —1.00 40 20 O
14 +0.33 ; 4$0.33 ;: 41.00 60 40 40
MNOTA: Tomese como patron los tratamientos codificados y para
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correspondientes para cada nivel,



Hasta este momento (nicamente se ha logrado obtener el disefio
de los tratamientos que deberdn ser sometidos a prueba en el experi-
mento, Seguidamente debe procederse a la planificacién del mismo, es
decir a disefiar el experimento, que consistira en determinar gué disefio
se utilizard (generalmente por facilidad de ejecucién en blogues al azar),
cuantas repeticiones se realizardn, de qué tamafio sera la unidad eExpe-
rimental, que variable o variables respuestas seran las qQue expresan
mejor &l efecto de los tratamientos, ete. etc. Una vez logrado esto se
orocede a la ejecucion, obteniendo finalmente los resultados esperados,
s cuales deben someterse a andlisis con el propésito de probar las
"ipdtesis planteadas en el mismo vy dar recomendaciones practicas desde
punto de vista tanto estadistico como econémico.

i

En éste momento donde posiblemente se presente el mayor pro-
'zma, ocurre algunas veces que no se sabe qué hacer con la informa-
an obtenida, sin embargo el objetivo del presente articulo no es agotar
tema sino que dar algunos lineamientos generales para hacer mas
ciente el uso de las matrices Plan Puebla, no se detalla el procedi-
iznto de analisis a seguir, no obstante en términos generales es el si-
suiente®,

(=]

T L O |
b

Hacer el ANDEVA para el disefio experimental empleado consi-
derando todos los tratamientos evaluados. Si no se encuentra
significancia se procederd a recomendar la combinacién de los
niveles minimos para cada factor, Si se encuentra significancia:

Hacer el ANDEVA para el nlcleo del espacio de exploracién
el factorial completo 2%) en el cual obtendremas una de las K + 1
posibles conclusiones que son:

al Mo existe respuesta a ningln factor

bl Hay respuesta a un factor

¢l Hay respuesta a dos factores v asi sucesivamente hastz |le-
gar al caso de que exista respuesta a los K factores involucra-
dos,

Los factores que resulten no significativos en esta etapa deberan

“a3 mas informacidn remitirse al artieulo eriginal del misma autor, o ala bibliografia cita-
T3 =n d5te eserito.
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significativos en todo el espacio de exploracion, en caso de resul-
tar negativa deberd ignorarse la primera conclusion y tomar en
cuenta también estos factores en la siguiente fase del analisis.

La prueba consiste en comparar la diferencia de las medias
de los tratamientos (d) contra un valor calculado, llamado DMS
y declarar significancia (prueba negativa) si d Z DMS.

7 7
DMS= t{ o<, GLE) %Me ( + )
r rZ
donde:
DMS = diferencia minima significativa entre las medias comparadas.
| ©&, Gle) = Valor tabular de t para un nivel de significancia

N
CMe

My
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asumido vy los grados de libertad para el error
en el ANDEVA completo.

cuadrado medio del error en el ANDEY A completo.

ro = numero de repeticiones que intervienen en el calculo de
cada una de las medias comparadas.

Las désis éptimas econdmicas se calculan para todos aquellos fac-
tores que resultaron significativos en el paso anterior; para lo cual
se tienen dos vias: la primera ajustando un modelo aproximativo

m

ediante la técnica de regresion maltiple v la sequnda mediante un

analisis grafico, que es a la que se le da énfasis en éste escrito y es
uno de los fuertes argumentos de la Plan Puebla I, vagueesel de
mavyor utilidad para el investigador local.

L

al

b)

05 pasos a sequir son:

Dibujar las graficas de respuesta para cada factor significa-
tivo, en un sistema de coordenadas rectangulares, tomando
como base los promedios de rendimiento para cada nivel
del mismao.

Se calcula el ingreso neto, (IN) para cada una de las curvas
asi obtenidas, de acuerdo a la siguiente relacion:



CF 4+ IN=y —CV

en donde: CF = costos fijos (todos los gastos de cultivo

c)

d)

menos los factores en evaluacion)
IN = Ingreso neto
Y — precio unitario del producto
Y = rendimiento obtenido

k
C.V. = costos variablesy C.V. = Z f: F;

i=1
K = nimero de factores
fi = costo real unitario del factor |
Fi = cantidad total utilizada del factor i

Par ser los costos fijos una constante, para facilidad de calcu-
lose toma IN= yY — C.V,

En la curva de mayor IN se estima la DOECI, trasladando so-
bre ella la pendiente de la relacion de precios unitarios
de factor/producto, hasta encontrar el punto en gue son
tangentes que al proyectarlo sobre el eje del factor en cues-
tidn (¥} v esa serd la DOECI.

Los pasos b y ¢ se repiten en cada una de las graficas del
inciso a.

El tratamiento 6ptimo a recomendar es el que resulta de la
union de las DOECI encontradas para cada factor significati-
voy los niveles minimos para los no significativos.

Para lo gue constituye lo mas importante, la determinacién de la
DOECL para los factores significativos se sigue el siguiente orden:

a)

Calcular el incremento de rendimiento, AY, dado por la di-
ferencia entre el rendimiento promedio de cada tratamiento
y el rendimiento promedio del testigo,
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b} Caleular el incremento de ingreso neto, (AIN} segin la expre-
sion: AIN = yAY — CV

c] Obtener la tasa de retorno de capital variable, {(TRCV], como
resultado de la razdén entre AIN y CV

d) Finalmente las DOECL seran aquellas gue correspondan al
tratamiento gue dé mayor TRCV.

RECOMENDACIONES SOBRE SU USO:

La matriz PLAN PUEBLA | es de especial utilidad cuando los
resultados se someteran Gnicamente al analisis grafico, y cuando se
necesite o desee evaluar el nivel o de un factor. {codificado).

La PLAN PUEBLA Il cuando ademas del analisis grafico se tenga
interés en el matematico y finalmente:

L3 PLAN PUEBLA |1l cuando el andlisis sea matematico ya que
el grafico resulta dificil.

Mo deberan usarse éstas matrices cuando se tenga especial interes
en estimar con precision los coeficientes de regresion de algin modelo
aproximativo dado y no pueden emplearse cuando se considere algln
factor cualitativo.
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