
Sem. 
Eco. 
92 / 2 

UWIVERSIOAD DE SAN !NOitES 1 

BIBLIOTECA 2i 
;:::=::/!!,NAUSIS OE O:ITOS CO'lREL,-ClOIJADOS 

REQJPERACIO.~ DE LA ESTRUCTURA DE COORELAClc»4 

I IUAASlCOill: -

~a~fa Gabricla Bencdicto1 

RESU:•:Ell 

D.EC092/2 

IIIU 111111 1 rn 
EC092/2 

El diseño expcrimentol clósico se basa en los conceptos de aleatoriz:1ción, bloqueo y :-epl icoción_ 

L:, oleatorizcción conduce a neutral izar los efec:os de la correlación espacial y proporciona test s 

válidos pora la hipótesis de igualdad de tratami-~ntos. Sin emborgo, más recientemente se han hecho 

intentos de recupcror la información de esa estructura de correlación pora mejorar la eficiencia de los 

es timadores. 

En este trabojo se presenta uno metodología olternativa paro la estimación de lo función de 

variograma (vorianza de la diferencia de tratamientos que están a distancia h), basoda en el postbloqueo 

de los ensoyos . Es to técnico consiste en imponer ol ensoyo yo realizado, bloques de di s t into tamaño y 

est imor tos cuadrados medios de error como si éste fuera el diseño original. Se probará que, béljo ciertos 

supuestos . el C~E es efectivomente un estimador insesgndo_de la función de v:1riogramo y se lo comparará 

con el estimador cl ósico calculado por mínimos cuadrados ordinarios. 

Finolmente se present:1 uno opli cación de est:1 metodologfa a uno serie de ensayos reoles y se 

propone un to~~ño de bloque adecuado de acuerdo al comportomiento espacial de los tratamientos. 

I- INTólOOUCC!Otl 

Uno de tos objetivos de los organismos de i nvestigación agropecuarios, como por ejemplo el INTA , 

es ta evo l uoción de nueves l!neas y varicdodes o ta comparación de distintos trotamientos . El diseño 

usuolmente utili zado, aunque no por ello el óptimo, es el de Bloques Completos Aleotorizados. 

El diseño expcrimentol clásico se basa en los conceptos de aleatorización. bloqueo y replicación. 

La aleatorización conduce a neutra l izar los efect os de la correlación espacial y proporciona tests 

vál idos para lo hipótesis de igualdad de tratomientos. Sin embargo, se puede ver que las parcelas vecinas 

tienden o ser más parecidas que las más distantes . Si se encuentra que las parcelas cercanas están muy 

correlacionodas. el incorporar esta información en un análisis de tipo "vecino" o "espacial" puede llevar 

a obtener estimadores más eficientes de las diferencias varietales que posiblemente los concluidos de 

un ~n6lisis est6ndar de bloques . 

Así, un aspecto impo:-tonte en la etapa de análisis de los resultados es la estimación del 

variog~a~~ (2y( x)), es decir , de la varianzo de la diferencia de tratamientos en parcel~s que distan x. 

Los estimaciones de l os variogra~~s son de tipo noparamétrico y están basados en los residuales 

del modelo planteado para e l análisis del experimento . 

Dos estimadores conocidos son: 

1-oepart amento de Economía - Universidod de San Andrés 

hemeroteca
Línea

hemeroteca
Línea

hemeroteca
Línea

hemeroteca
Línea

hemeroteca
Línea



(i) estimador por el método de los momentos (Matheron, 1963) 

2? (x) = ¿ (R(si) - R(s)) 2 
/ IN(x) l 

N(x} 

(ii) estimador robusto (Cressie y Howkins , 1980) 

2y(x) = C¿ !R(s(i) - R( s (j) !112/IN(x) l~/{0 . 457+0 . 494/IN(x) !} 
N(X) 

do:-idc N(x)=((s¡, Sj) : s 1 - Sj= x} , y IN<x>I es el número de pares en N(x) . 

Una forma alternativa para la estimación de los variograr.ias es obtener los a part i r de los CME 

calculados para distintos tamaños de bloques ya que se puede probar que estos valores están fntimamcnte 

relacionados . Esta técnica recibe el nombre de Postblooueo y en e lla estarán basadas las estimaciones 

presentadas en este t rabajo. 

La relación que liga los CME y los va~iogramos es la siguiente: 

E(CME(k)) = 
2 ,! (k-x) E(eij - ei ,J+-k) 2 

k(k- 1) 
( 1) 

(Pat terson y Hunter ,1983; Ainsley, 1985; Grondona y Cressie, 1991). Esta esperanza se toma sobre la 

at'eatori zación y sobre et modelo de los €j, es dec ir, se calcula 

E (CME(k)) = EA ( EM ( CME / Aleatorización)) . 

Vote aclarar que desde et punto de vista de la aleatori zación, el postbtoc;ueo origina tests 

v6l idos, esto es , E(CMTrat)=E(CME) bajo lo hipótesis nula de que no hay efectos de tratamient os, 

(Ainsley, Paterson y Pat terson, 1987) . 

Se compararán también los estimaciones derivadas a partir del Método de los Momentos , que es la 

que se uso habitualmente, y la que se concluye de la aplicación de la técnica de Postbloqueo. 

il- ESTJl'.ACI~ OE LOS VARIOGRf<l-lAS 

Planteemos el modelo 

(2) 

donde µ, = media general , Bj= efecto de bloques (j : 1, - . . ,b} , ók = efecto de tratamientos (k :1, . . . ,t) , 

'jk= ruido blanco y ºjk es el error producido a l introducir la aleator i zación, con E(ojk)=O, 

Var(o'·k)=o' ·y Cov(o·k o·k•)=- t1'·/(t - 1) J' wJ J , J ,_J • 

Este mocclo puede derivarse a partir de un enfoque espacial, (Grondona y Cressie ,1991), y suponiendo 

la oleotorización de los tratamientos en un diseño en bloques completos . 



Calculando l a tablo de anólisis de varion1.a de este modelo, y tomnndo esperenza al Cuodrado Medio 

de Residuales obtene~~s , cuando no hay error de medición, 

l e r 
E(CJ\1E. ) = ---¿ L 

r ( t - 1) i-1 J-1 

donde hil,j representa la distancio entre la i-ésima y l - ésima unidades dentro del bloque j . Por lo 

tonto, aún cuondo se considere error de medición nu lo, e l CME es un cstimodor sesgodo del semivoriogrnmo 

promedio a menos que se hagan olgunos supuestos sobre los efectosde tendencia (J.t¡j},por ejemplo, µif µ_ j 

ó µif µ __ . Este es el supuesto que se hace en est e enfoque. Usando postbloqueo con tamaño de b loques 

va,iable y teniendo en cuenta esta re lación, se pueden derivar estimadores de la función de variogramo. 

(Ainsley, Patt erson y Patterson,1967; Patterson y Hunter, 1963) . 

Ve.ir.ios ahora qué ocurre con l a esperanza del estimador derivado por Mfnimos Cuadrados Ordinarios . 

Partiendo de l modelo anterior, tenemos que la estimación por MCO del variograma es 

2? (x) 1 = 
b ( t-x) 

b c-x 

EE 
j-1 i - 1 

donde los e ¡j son los residuales de la estimación por MCO 

Condic i onando nuevoment e la esperanza del est imador a la aleatorización,obtencmos 

donde J( i , j,k) = {i' : T(i', k)=-r(i ,j)}, 

y finlllmcnte se ll.ega a que 

E {2? (x )} = 2 y (x } + 1 - 2b 2y (x ) + 
b - 1 

~-1 

¿ ( t -x1) 2y (x 1} 

x'-1 

(4) 

(5) 

(6) 

Oc esta ecuación concl uimos que el estimador del vari ogramo derivado por MCO no es inscsgado, 

sino que su valor va a depender del n~-nero de bloques y de tratamientos . 

De lo demost rado hasta aquí se podr fa concluir que el estimador del variograma obtenido al 

aplicor lo t écni ca de _postbloqueo es más exacto , pero no por ello podemos decir que sea mós eficiente 

yo que se puede ver que las cstilll<lciones presentan uno g,an va ri abilidad, conduci endo incluso, olgunos 

veces, a val ores negativos . 



111 - JJ'LiCAC!Old OE !A l(C~ICA 

Se trnb,_1j6 con d:ito" rorrcspondicntes a un ensoyo de uniformidlld reol iiado por Hcrccr y 11;,l l r-n 

111 Estn<"ic.'-:-1 E>.pcrilTl<'ntnl Gf" Rotll~nir.tC'd en 1910 . Estos estnben originolmcntc dii::puei:toi: en un l6t!c~ d ,. 

2Ox25 p_1 rcclns y c-ubrf;m nrroxim11dnmcntc un 6rcn total de un acre. A estos datos se les i~c;icron 

ortificiolmrntc seis d:sci,os en bloques complet os oleoto:-izodos, cado uno con 20 trotomlontos y 4 

o\C>qU<'<::, C:ror>donn ( 10:19) . 

l'n " l ~.-t1b.~jo c-i rnd,,, ~c estimó el vnriogromo de los d'1tos orig!nnlc& y se le ojust6 u.na funclGn 

ce tipo cxp(>rll'ncinl Ji¡iur:i 1. 
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Figurn 1: Ajuste por Hin:mos Cuodrodos de lo función do vor!ogroma del ensayo de 

u.niformicnd de ~ercer y H:ill 

Se podría espernr que 111,a vez impuestos los tratamientos , el variograma se siga comportando 

aproxiffijdo:ncnt e de 13 mism., m.,n-~r:i , esto es, que por ser un proceso est acionar io, exista l.'n punto dondt? 

el vnriogr r,mn se c-str,bi l icr. Si l'<:to ocurre , e<: decir , si existo un valor de ho a partir del cual y(x) 

es constnntc. lo mismo ocur ,·e- cnn ,-.1 C:ME(k) . 

Po<:thloqucnndo el cli<;,..¡io y estimando los Cuadrndos Medios de Error pare cada tam3ño de bloque, 

p.:;dr-rnos vcr c;-ic esto no 0c-1wrr <;ino que cr~ccn en forma lineal, Figura 2. Al estimar los voriogr;;m.,<; 

$ci¡;.:n In c-c-u.,C'ión 1, <'t->tcn,•11 )('1•: In rc lnción prC'scntodn en le Fígurn 3 . Ei:tn reloción tDmpoco concu,.rrln 

con la plnntc.:icn ori ginol,,icnte en el ensoyo de uniformidad, como er::i de esperar al observar el 

C~'npOrtam:ento de los CME. 

Todo esto nos est.~ i ndic-:mdo que ll'!s estinmcionc11 de los vnriogn,mas i:on !:esgodas: : exi«r~ 

tendcncio en ,o« dntÓs . Unn formn de solucionnr este problema y poder modclnr lo corrclnci6n, es proponer 

un rriocelo ~RIMA que li:x-re ~l ~juste de esta tcnd~ncin. Gleeson y Cullis (1987) proponen métodos oosndos 

en pril'1C,n y segundo difercncinciones de los dntos . E<:t os métodos son comparables al uso de diferencin<: 

en Sl•rics dc ticr:-po pnrn lc,Qrnr cstncionol idnd. 
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Figu~a 2: Ajus: e de l os val ores de los Cuadrados Medios de Error obtenidos por la t écnice del 
postbloqueo, en func ión de los tamaños de bloques . 
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Figt:i~a 3 Va riogramos obtenidos a partir de los CME, promediados a través de los seis er.sayos . 



Si miramos los gráficos detenidamente, podemos ver que hosta el tamoño de bloque 6, am!xis 

f~nciones se pueden aproximar por una curva de tipo exponencial. A partir de ahf, los datos comienzan 

a pe~der estabilidad. Esto podría sugerir que el tamaño óptimo de bloque para este experimento tendría 

que ser no mayo~ a k=6 para obtener un buen estimodor de lo función de variograma y así mejorar lo 

efic iencia del análisis . Esto significa, decidirnos por un diseño en Sloques Incompletos, que evitaría 

la introducción de nuevas fuentes de variabilidad produc idas por trabajar con bloques demasiado grandes. 

Esta conclusión coincide con lo propuesto de Patterson y Hunter (1983), que sugiere que paro la 

c~~parac:ón de t variedades , con t~64 , la mejor elecc ión del tamaño de bloques, k, es t9(00r k~t¼ . 

Lo técnica de postbloqueo es una metodología útil para estimar las esperanzas de los CME en 

función del ta111<,ño de bloque y por lo tanto, de (a función de variograma . Estos estimaciones son 

insesgadas cuando no existe tendencia dentro de los bloques. 

El rescatar esta estructura de correlación de las parcelas, permite mejorar los estimaciones 

en la etapa del análisis del experimento y evaluar lo bondad del diseño utilizado . Esto ayudar6 o elegir 

el diseño óptimo en exper imentos similares futuros. 
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