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Resumen

Debido a la escasa información que se ha encontrado en la literatura repor-
tada para un arreglo en parcelas divididas en diseño en cuadro latino, sin y 
con submuestreo balanceado, en esta contribución se presenta un ejemplo 
para generar un análisis de varianza y una comparación de medias para dos 
factores y para la combinación entre los niveles de cada factor aplicando la 
prueba de la diferencia mínima significativa de Fisher obtenidas con el pa-
quete estadístico InfoStat; se presentan los cálculos manuales para generar 
grados de libertad y suma de cuadrados cuando se utilizan las formulas 
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derivadas por Rodríguez et al. (2025) a datos provenientes de un solo ensa-
yo, pero éstos se pueden extender a una serie de experimentos si fueran 
empleadas las fórmulas presentadas por Pérez et al. (2025). Si el propósito 
adicional fuera comparar modelos, el que corresponde al caso de sin 
submuestreo estadístico difiere sólo en una componente con relación a un 
arreglo en franjas o bloques divididos con aleatorización en cuadro latino.

Palabras clave: mínimos cuadrados, experimentos bifactoriales, aplicación de 
InfoStat.

Introducción

Cuando se analiza un ensayo frecuentemente se utilizan los promedios arit-
méticos de cada parcela o unidad experimental considerando una muestra 
de s datos; previamente, éstos se pueden calcular manualmente lo que im-
plica destinar mayor tiempo a esta actividad o se puede construir un códi-
go, un programa o un algoritmo en la computadora que permita generarlos 
de manera rápida y confiable. Pero sería más pertinente utilizar directamen-
te esos s datos para generar un análisis de varianza y una prueba de compa-
ración de medias entre tratamientos, como una alternativa importante a lo 
previamente expuesto. 

No obstante, no todos los paquetes estadísticos tienen una plataforma 
que permita implementar submuestreo balanceado dentro de las unidades 
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experimentales, como STAR, PB Tools, WASP, OPSTAT o Navure, entre 
otros. En contraparte, InfoStat, InfoGen y Sistema para Análisis Estadístico 
(sas, por sus siglas en inglés) permiten generar este tipo de análisis, sin y 
con submuestreo balanceado, de manera rápida y confiable, pero los prime-
ros dos paquetes estadísticos son más fáciles de descargar a una computa-
dora, y ambos se pueden utilizar sin necesidad de estar conectados a inter-
net, aunque no son tan rápidos, versátiles y potentes como lo es sas. 

En la literatura especializada se ha encontrado poca información sobre 
el análisis de datos provenientes de arreglos en parcelas divididas y subdi-
vididas en diseños tipo cuadrado latino, así como en sus series de ensayos 
en tiempo, espacio, o en ambos, especialmente cuando se aplica submues-
treo balanceado. También se encontraron pocas evidencias del uso de sof-
tware para el caso que es considerado en la presente contribución, por lo 
que el objetivo principal de este estudio fue presentar un ejemplo con cál-
culos manuales para grados de libertad y suma de cuadrados en ambas 
modalidades, validando éstos con InfoStat considerando los modelos esta-
dísticos construidos previamente por Rodríguez et al. (2025).

Revisión de literatura

El análisis de datos para arreglos en parcelas divididas (pd) o subdivididas 
(psd) en ensayos bi o trifactoriales sin submuestreo estadístico y aplicando 
InfoStat e InfoGen pueden consultarse en Balzarini et al. (2008), Rienzo et 
al. (2008), Balzarini y Rienzo (2016), Tirado y Tirado (2017), entre otros. 
Las series de experimentos cuando éstos se extienden a diversos ambientes, 
conformados por años, localidades o combinaciones de ambos también 
pueden consultarse en González et al. (2019) y Pérez et al. (2022). Los pla-
nes de aleatorización más utilizados en dichos arreglos de unidades expe-
rimentales corresponden a los diseños experimentales completamente al 
azar (dca) y bloques completos al azar (dbca) (Martínez, 1988; Gomez y 
Gomez, 1984; Little y Hills, 2008; Montgomery, 2009), pero Ledolter (2010) 
realizó una discusión acerca de los arreglos de pd para ensayos completos 
y para experimentos factoriales fraccionados.
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El dcl, en pd o psd, no ha sido muy utilizado, pero podría ser de 
mayor utilidad que los diseños dca y dbca para estratificar las diferencias 
que causan las componentes del tiempo, del espacio o de ambos cuando 
se evalúan diversos factores de la productividad como distanciamiento 
entre plantas, fertilización, abonos orgánicos, insecticidas, fungicidas, 
herbicidas, métodos de labranza, láminas de riego, y fechas de corte en 
forrajes, entre otros, eligiendo varias especies vegetales o variedades con-
trastantes de alguna de éstas (González et al., 2019; Pérez et al., 2022). Los 
terrenos de agricultores que son muy heterogéneos en los Valles Altos de 
la Mesa Central de México también presentan variabilidad aleatoria que 
es indeseable para establecer un experimento adecuado; ésta podría con-
trolarse más eficientemente utilizado un pd o psd en dcl (González et al., 
2019; Pérez et al., 2022). 

También se ha encontrado poca información sobre modelos estadísticos, 
análisis de varianza y comparación de medias (Tirado y Tirado, 2017; Gon-
zález et al., 2019) cuando se aplica submuestreo balanceado y algún paque-
te estadístico (Gómez y Gómez, 1984; Martínez, 1994; Montgomery, 2009). 

Materiales y métodos

Simbología

El rendimiento de grano (t ha−1) será identificado como Y. Adicionalmente, 
será empleada la simbología descrita por Mendenhall (1987), Sahagún 
(2007), Montgomery (2009), Pérez et al. (2022) y González et al. (2023, 
2004a y 2024b). Los factores hileras, columnas, A, B, tendrán niveles: i = 1, 
2, 3, …, h; j = 1, 2, 3, …, c; k = 1, 2, 3, …, t; l = 1, 2, 3, …, b. Para submuestreo 
balanceado será incluido el factor S (m = 1, 2, 3, …, s).

Modelos estadísticos 

Los dos modelos reportados en Rodríguez et al. (2025), sin y con submues-
treo, son:
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Yijkl = µ + Hi + Cj + Ak + (HA)ik + Bl + (AB)kl + εijkl
Yijklm = µ + Hi + Cj + Ak + (HA)ik + Bl + (AB)kl + δm(ikl) + εijklm

Donde: Y es la variable de interés; µ es la media aritmética general; Hi, 
Cj, Ak, Bl, son los efectos causados por hileras, columnas, y factores A y B, 
respectivamente; (HA)ik es el error a; (AB)kl es la interacción entre ambos 
factores; δm(ikl) es el error muestral; εijkl y εijklm son el error experimental, sin 
y con submuestreo.

Diseño experimental

Los niveles del factor A fueron asignados a parcelas principales en un dise-
ño en cuadro latino, y los niveles del factor B se aleatorizaron en subparce-
las de manera completamente al azar. Los datos artificiales que serán utili-
zados en el presente ejemplo se presentan en la tabla 13.1. Cada valor es la 
media de cuatro datos en cada muestra.

Tabla 13.1. Datos para generar los cálculos manuales y para aplicar InfoStat,  
sin y con submuestreo (S)

H1

C1 a1 C2 a2 C3 a3 C4 a4 S

7.0 1.9 5.6 2.1 6.3 7.6 7.0 8.2 2.7 9.6 7.7 3.9 S1

7.6 2.1 6.0 2.8 6.9 8.2 7.3 8.8 3.1 10.1 8.2 4.2 S2

8.0 2.3 6.5 3.0 7.2 8.4 7.6 9.1 3.5 10.4 8.5 4.4 S3

b3 b1 b2 b1 b2 b3 b2 b3 b1 b3 b2 b1

H2

C1 a2 C2 a1 C3 a4 C4 a3

2.3 6.6 7.4 6.0 7.5 2.0 4.4 8.0 9.1 7.2 3.0 8.7 S1

2.6 7.1 8.0 6.3 8.0 2.3 4.8 8.5 9.6 7.6 3.2 9.1 S2

2.9 7.5 8.6 6.6 8.3 2.6 5.1 9.0 9.8 8.0 3.5 9.4 S3

b1 b2 b3 b2 b3 b1 b1 b2 b3 b2 b1 b3

H3

C1 a3 C2 a4 C3 a1 C4 a2

7.0 9.0 3.0 9.9 4.0 7.6 7.0 2.3 6.1 3.0 8.0 6.2 S1

7.4 9.3 3.4 10.6 4.6 8.1 7.4 2.6 6.8 3.3 8.4 6.6 S2

7.8 9.6 3.7 10.8 4.9 8.5 7.7 3.0 7.1 3.8 8.6 6.9 S3

b2 b3 b1 b3 b1 b2 b3 b1 b2 b1 b3 b2
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H4

C1 a4 C2 a 3 C3 a2 C4 a1

4.3 9.6 8.4 6.6 2.6 8.4 7.0 7.4 2.4 6.0 2.1 7.7 S1

4.7 10.3 8.6 7.0 3.0 8.8 7.3 8.0 2.9 6.5 2.4 8.0 S2

4.9 9.9 8.7 7.3 3.2 8.9 7.7 8.2 2.6 6.9 2.8 8.3 S3

b1 b3 b2 b2 b1 b3 b2 b3 b1 b2 b1 b3

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación. Cada valor es promedio de cuatro 

datos diferentes para cada submuestra.

Software recomendable

Para obtener un plan de aleatorización se puede utilizar el paquete estadís-
tico STAR, del Instituto Internacional de Investigación en Arroz (irri, por 
sus siglas en inglés). También se pueden emplear Statistical Analysis System 
(sas) u otros paquetes estadísticos. Para analizar los datos se utilizó InfoS-
tat, pero también podría emplearse InfoGen (Balzarini et al., 2008; Rienzo 
et al., 2008; Balzarini y Rienzo, 2016); éstos se han aplicado para dividir al 
error conjunto en errores muestral y experimental en ensayos con un solo 
factor, para dca, dbca, y dcl (González et al., 2023), pero pueden gene-
ralizarse para el caso de experimentos factoriales.

Resultados

Como hileras (h), columnas (c) y niveles del factor A son iguales, ht o ct es 
igual a t2. Para un dca o dbca, h o c podría considerarse como r, el núme-
ro de repeticiones elegido en el experimento. 

Grados de libertad (GL) sin submuestreo

GL Total = t2b− 1 = 4(4)(3) − 1 = 47
GL H = h − 1 = t − 1; GL C = c − 1 = t − 1 = GL A = t − 1 = 4 − 1 = 3;
GL Error a = (t − 1)(t − 2) = 3(2) = 6
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GL Parcelas Principales (PP) = GL H + GL C + GL A + GL Error 
a = 3 + 3 + 3 + 6 = 15
Para verificación: GL PP = t2 − 1 = 4(4) − 1 = 15
GL B = b − 1 = 3 − 1 = 2; GL A × B = (t − 1)(b − 1) = 3(2) = 6
GL Error b = t(t − 1)(b − 1) = 4(3)(2) = 24 = (t2 − t)(b − 1) = (16 − 4)(2) =24
GL Total − GL H − GL C − GL A − GL Error a − GL B − GL A × B = 47 − 3 − 3 
− 3 − 6 − 2 − 6 = 24
También: GL SUB =GL B + GL A × B + GL Error b = 2 + 6 + 24 = 32
Para verificación: GL SUB = t2(b − 1) = 4(4)(2) = 32
GL PP + GL SUB = GL Total = (t2 − 1) + t2(b − 1) = t2b − 1 = 15 + 32 = 47

Suma de Cuadrados (SC) sin submuestreo

En el denominador de las siguientes fórmulas, H o C es nulo; H, C, A, B 
estarán representados por i, j, k, l, respectivamente. Aun cuando no se pre-
senta un ejemplo para calcularlas, las formas cuadráticas o matriciales se 
escribirán como lo hicieron González et al. (2023) y González et al. (2024a 
y 2024b). En los siguientes cálculos se utilizaron los datos de cada hilera en 
su subhilera dos (para S igual a 2). Otra opción sería considerar las medias 
calculadas sobre S, el tamaño de la submuestra para aplicar las fórmulas 
anteriores.
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Para calcular SC Error a, primero deberá calcularse SC TRAT1 utilizan-
do la información de la tabla 13.2.

Tabla 13.2. Valores para calcular SC para parcelas principales

Factor H (i niveles)
Factor A (k niveles)

1 2 3 4 Suma

1 15.7 17.9 19.2 22.5 75.3

2 16.6 17.7 19.9 22.9 77.1

3 16.8 18.3 20.1 23.3 78.5

4 16.9 18.2 18.8 23.6 77.5

Suma 66.0 72.1 78.0 92.3 308.4

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

Para verificar que SC Error a sea correcta, aplicar la fórmula alternativa:

De lo anterior también podrá verificarse que la suma de cuadrados de 
las Parcelas Principales (SC PP) es igual a:

Para calcular SC A × B, deberá obtenerse primero SC TRAT2 utilizando 
la información de la tabla 13.3.
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Tabla 13.3. Datos para calcular SC TRAT2

Factor A (k)
Factor B (l)

1 2 3 Suma

1 9.4 25.6 31.0 66.0

2 11.6 27.9 32.6 72.1

3 12.7 29.3 36.0 78.0

4 18.3 33.4 40.6 92.3

Suma 52.0 116.2 140.2 308.4

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

Para verificar que el cálculo anterior sea correcto deberá aplicarse la 
fórmula alternativa:

También es verificable para subparcela (SUB) aplicar la fórmula:

En el contexto previo deberá verificarse: SC Total = SC PP + SC SUB

Grados de libertad (GL) con submuestreo

Debido a la adición del factor S (m = 1,2,3,…,s):
GL Total = t2bs – 1 = 42(3)(3) – 1 = 143
GL H = h – 1 = t – 1 = 4 – 1 = 3



	 G E N É T I C A  Y  M E J O R A M I E N T O  D E  C U LT I V O S �230

GL C = c – 1 = t – 1 = 4 – 1 = 3
GL A = t – 1 = 4 – 1 = 3
GL Error a = (t – 1)(t – 2) = 3(2) = 6
GL PP = GL H + GL C + GL A + GL Error a = 3 + 3 + 3 + 6 = 15
También: GL PP = t2 – 1 = 42 – 1 = 15
GL B = b – 1 = 3 – 1 = 2
GL A × B = (t – 1)(b – 1) = 3(2) = 6
GL EC = GL Total – GL H – GL C – GL A – GL Error a – GL B –GL A × B 

= 143 – 3 – 3 – 3 – 6 – 2 – 6 = 120
Donde: GL EC son los grados de libertad del Error Conjunto
También: GL EC = t(tbs – t – b + 1) = 4(36 – 4 – 3 + 1) = 120
Además, se sabe que (González et al., 2023):
GL EC = GL EM + GL EE
Pero GL EE = t(t – 1)(b – 1) = 4(3)(2) = 24, por lo tanto:
GL EM = GL EC–GL EE = t2b(s – 1) = 42(3)(2) = 96
Para verificación:
GL SUB = t2(bs – 1) = 42(8) = 128
GL PP + GL SUB = (t2 – 1) + t2(bs – 1) = t2bs – 1 = GL Total = 15 + 128 = 143

Suma de cuadrados (SC) con submuestreo
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Para calcular suma de cuadrados de parcelas principales (SC PP) debe-
rá construirse la tabla 13.4:

Tabla 13.4. Datos para calcular suma de cuadrados para Parcelas Principales (SC PP)

Factor H (i niveles)
Factor A (k niveles)

1 2 3 4 Suma

1 47.0 52.5 57.3 67.0 223.8

2 49.6 53.0 59.7 68.3 230.6

3 50.0 54.8 60.2 69.0 234.0

4 50.7 53.5 55.8 69.4 229.4

Suma 197.3 213.8 233.0 273.7 917.8

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

También puede verificarse que:
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Para calcular SC A × B, primero deberá elaborarse la tabla 13.5:

Tabla 13.5. Datos para generar SC A x B

Factor A (k)
Factor B (l)

Suma
1 2 3

1 28.4 76.4 92.5 197.3

2 33.7 83.3 96.8 213.8

3 37.9 87.8 107.3 233.0

4 54.2 99.3 119.7 273.7

Suma 154.2 347.3 416.3 917.8

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

La interacción A × B se define en los siguientes términos:

Por cálculo indirecto : SC A × B = SC TRAT2 − SC A − SC B = 861.041 – 
90.2561 − 769.06 = 1.72

Por cálculo directo: 

Para calcular la suma de cuadrados del Error Conjunto (SC EC) se uti-
liza la siguiente expresión :

SC EC = SC Total – SC H – SC C – SC A – SC Error a – SC B – SC A × B
= 883.799 – 1.49888 – 0.3947 – 90.2561 – 1.09 – 769.06 – 1.72 = 19.779
También es verificable:
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De manera similar a casos anteriores, para calcular la suma de cuadra-
dos del error muestral (SC EM) y la del error experimental (SC EE) deberá 
construirse la tabla 13.6.

Tabla 13.6. Datos necesarios para calcular SC del error muestral

Niveles en H(i)
Combinación de niveles en A y B (kl)

11 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42 43 Suma

1 6.3 18.1 22.6 7.9 20.4 24.2 9.3 21.9 26.1 12.5 24.4 30.1 223.8

2 6.9 18.9 23.8 7.8 21.2 24.0 9.7 22.8 27.2 14.3 25.5 28.5 230.6

3 7.9 20.0 22.1 10.1 19.7 25.0 10.1 22.2 27.9 13.5 24.2 31.3 234.0

4 7.3 19.4 24.0 7.9 22.0 23.6 8.8 20.9 26.1 13.9 25.7 29.8 229.4

Suma 28.4 76.4 92.5 33.7 83.3 96.8 37.9 87.8 107.3 54.2 99.8 119.7 917.8

Fuente: Elaboración propia y obtenida de los datos de la investigación.

En el contexto previo, SC EM = SC total – SC TRAT3
Pero 

Así: SC EM = 883.799 – 869.793 = 14.006
Adicionalmente: SC EE = SC EC – SC EM = 19.77 – 14.006 = 5.76
Otra ruta para calcular la componente anterior sería:

Adicionalmente, la SC del error experimental (SC EE) es igual a:
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Aplicación de InfoStat

Las cinco imágenes que se muestran a continuación contienen el procedi-
miento que deberá aplicarse, sin submuestreo, en este paquete estadístico 
para construir la base de datos y para generar un análisis de varianza y una 
comparación de medias entre niveles del factor A, del factor B y para cada 
combinación entre parejas de niveles diferentes de ambos factores, con la 
prueba de la diferencia mínima significativa de Fisher (DMS o LSD) (figu-
ras 13.1, 13.2, 13.3, 13.4 y 13.5). En éstas se puede observar que el Error 
Experimental en el Análisis de Varianza corresponde al Error Conjunto 
(EC); la salida no permite verificar los cálculos manuales por la modalidad 
sin submuestreo balanceado, porque en éstos últimos se utilizó el valor de 
S correspondiente a la observación 2.

Figura 13.1. Elección del Análisis de Varianza
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Figura 13.2. Captura del tipo de variables a manejar 

Figura 13.3. Introducción del tipo de modelo a analizar
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Figura 13.4. Procedimiento para la comparación de medias

Figura 13.5. Salida generada por software



	 U N  E J E M P L O  PA R A  PA R C E L A S  D I V I D I D A S  E N  C U A D R O  L AT I N O ,  S I N  Y  C O N  S U B M U E S T R E O  B A L A N C E A D O � 237

Las cuatro imágenes siguientes corresponden al análisis de los datos 
cuando se aplica submuestreo balanceado (figuras 13.6, 13.7, 13.8 y 13.9).

Figura 13.6. Elección del Análisis de Varianza con submuestreo balanceado

Figura 13.7. Introducción del tipo de modelo a analizar con submuestreo balanceado
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Figura 13.8. Procedimiento para la comparación de medias con submuestreo balanceado

Figura 13.9. Salida generada por software 
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Conclusiones

Al aplicar InfoGen o InfoStat es correcto considerar como Error a: H × C, 
C × H, H × A, C × A, o H × C × A, pero en el presente estudio H × A fue ele-
gida. En ambos paquetes estadísticos el Error Muestral (EM) será estimado 
directamente con la instrucción H × A × B>S, pero C × A × B>S originará los 
mismos resultados. Al aplicar ambos paquetes estadísticos, la diferencia que 
se origine al considerar o no a S, el número de veces que se aplica submues-
treo balanceado, permitirá el cálculo indirecto de SC EM, pero para validar 
resultados, también podrán emplearse las fórmulas presentadas previamen-
te, así como las que fueron construidas para estimar EC y EE, si el usuario 
usa Mínimos Cuadrados, formulas cuadráticas o matriciales, o ambas. Tam-
bién podría construirse una tabla para la interacción H × A × B; la diferencia 
entre SC total y SC de esta triple interacción producirá SC EM. Así, SC EE 
sería la diferencia entre SC EC y SC EM. 

Para un PD en DCL sin submuestreo, las hipótesis estadísticas relacio-
nadas con H, C, y A serán probadas utilizando al Error a, o la interacción 
H × A, mientras que las correspondientes al factor B, y a la interacción A × B 
serán evaluadas con el error conjunto. Para el modelo con submuestreo, 
primero deberá determinarse si EM es significativo: si lo es, éste será utili-
zado para probar las hipótesis estadísticas del factor B y de su interacción; 
si no lo es, ambas fuentes de variación serán evaluadas utilizando el residual 
del modelo. Con este mismo enfoque serán realizadas las pruebas de com-
paración de medias para las componentes dentro de Parcelas Principales y 
dentro de Subparcelas, pero también podría recurrirse a las recomendacio-
nes proporcionadas por Gomez y Gomez (1984), Little y Hills (2008), y 
Sahagún (1998), si es que H, C, pero no ambas, no fueran significativas, en 
cuyo caso ese tipo de comparaciones serán equivalentes a las de un DBCA 
en PD. Si H y C tampoco son significativas, el usuario tiene la opción de 
analizar sus datos como un DCA en PD utilizando la misma base de datos 
que para los casos referenciados previamente.
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