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RESUMEN

Se presenta y desarrolla una aplicacion del score test de
Rao para el coeficiente de solapamiento en el modelo de Dra-
per y Guttman utilizando la superficie de respuesta generada
por el diseiio central compuesto. El test score de Rao para
solapamiento hace uso de la teoria asociada a los operadores
de proyeccion perpendicular y puede aplicarse con diferentes
patrones de vecindad de una siembra siempre y cuando se
considere al vecino mas cercano como la unidad experimen-
tal directamente afectada por los tratamientos. La ilustracion
para la aplicacion del test se desarrollo en el cultivo de le-

chuga sembrada a una densidad usual, la cual fue utilizada
para definir el patron de vecindad y la matriz de pesos aso-
ciada, para el cual no se encontro el efecto de solapamien-
to desde el punto de vista estadistico. El método es facil de
implementar y puede aplicarse en el campo de la agronomia
0 en temas afines con otras dreas, tal como en el manejo de
pastos y forrajes en la produccion animal y veterinaria, asi
como en el drea de la educacion cuando se evaluan las moda-
lidades de ensefianza vinculadas a las tecnologias de informa-
cion y comunicacion.

n muchos experimentos

agropecuarios, especial-

mente los que se condu-
cen fuera de ambientes controlados como
invernaderos, la aplicaciéon de un trata-
miento sobre una unidad experimental al-
gunas veces pudiera afectar la respuesta
en las unidades experimentales vecinas;
es decir, podria presentarse un solapa-
miento mutuo en el uso de los tratamien-
tos, por ejemplo, en ensayos para probar
variedades vegetales el efecto de la ve-
cindad puede manifestarse por diferencias
morfoldgicas entre plantas o por diferen-
cias en las fechas de germinacion. Los
tratamientos aplicados a los cultivos, ta-
les como planes de fertilizacion, riego,

pesticidas, uso de controladores bioldgi-
cos, agentes inoculantes, entre otros, pu-
dieran dispersarse a las parcelas o unida-
des experimentales adyacentes, con lo
cual puede afectarse la variable respuesta
que esta siendo medida en un momento
dado. Ejemplos de estas situaciones pue-
den leerse en Bhalli et al. (1964) y en
Hide y Read (1990).

El fendomeno de solapa-
miento ha sido modelado por varios inves-
tigadores. Por ejemplo, Pearce (1957) con-
sider6 un modelo donde cada tratamiento
tiene un efecto directo en la parcela en la
cual es aplicado y un efecto de traslapo so-
bre las parcelas vecinas. Draper y Guttman
(1980) estudiaron el solapamiento en

superficies de respuesta, especificamente
cuando se considera al vecino mas proxi-
mo (horizontal, vertical o diagonal) como
la fuente del traslapo, ademas, discutieron
algunos métodos de prueba aproximados
para el coeficiente de solapamiento y usa-
ron el modelo no lineal

y=Xp + aWXp-+e (1)

donde y: vector aleatorio asociado a la
variable respuesta el cual consta de n filas
(n unidades experimentales); X: matriz de
disefio de la superficie, cuya dimension
viene dada por las unidades experimenta-
les (n) y los parametros involucrados en
el modelo de superficies de respuesta (p);
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B: vector de parametros desconocidos, es
decir, los efectos a considerar en el mode-
lo de segundo, el cual involucrard a los
efectos principales, los efectos cuadraticos
puros y los efectos cuadraticos mixtos; o:
efecto desconocido del traslapo; W=(w;):
matriz de pesos conocida de dimension
nxn, donde w;: efecto de la unidad j sobre

la unidad i Zj:lwﬁzl para toda iy
w;=0, w; > 0 para toda i,j; y finalmente,

para el vector de errores € se asume dis-
tribucién normal e independencia con es-
peranza cero (E(g)=0) y varianza o7,
donde I,: matriz de identidad de dimen-
sion nxn (Shukla y Subrahmanyan, 1999).

La naturaleza general de
W permite asignar pesos apropiados de
consideraciones a priori sobre patrones de
siembra, por lo cual es preciso sefialar el
patréon de vecindad en la siembra para po-
der construir apropiadamente la matriz.
Los pesos se asignan con base a las dis-
tancias de siembra, por lo que a mayor
distancia entre plantas es menor el valor
del peso asociado.

El ejemplo de ilustracion
se desarrolld6 en cultivo de lechuga
(Lactuca sativa) usando tres factores vin-
culados a la fertilizacion segun el plan de
la unidad de produccion y como unidad
experimental cada planta, estableciendo
una densidad de siembra generada por una
separacion de 30cm entre plantas y 40cm
entre hileras. Bajo estas condiciones, y
con la hipdtesis nula asociada a la ausen-
cia de solapamiento, el valor del test en el
disefio central compuesto ortogonal y ro-
table con tres factores y nueve puntos
centrales resultd ser S;=2,88 que compara-
do con la distribucioén y* con un grado de
libertad para un nivel de significacion del
5% llevo a la decision de no rechazar la
hipétesis nula de ‘no solapamiento’ entre
las unidades vecinas mas cercanas, atri-
buible a los tratamientos de fertilizacion y
para la densidad de siembra establecida.

En las siguientes seccio-
nes se consideran por separado los aspec-
tos tedricos que formaron parte del mate-
rial documental necesario para el desarro-
llo del test y se describe el método funda-
mental para obtener el Test Score de Rao
para el coeficiente de solapamiento en el
modelo de superficie de respuesta genera-
da por el diseflo central compuesto.

Metodologia

El modelado del solapa-
miento se ha extendido de modelos de
disefio (Darghan, 2010; Darghan et al.,
2014) a modelos de superficies de res-
puesta, habiendo desarrollado el test en
este ultimo caso en Darghan et al.
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(2011). La importancia que poseen algu-
nos modelos de superficies de respuesta
en el area de la agronomia junto al pro-
pio concepto de solapamiento en el dise-
flo experimental siguen promoviendo in-
vestigaciones que involucran no solo el
uso de cultivos diferentes, ademas, el uso
de modelos lineales en cada una de sus
modalidades (Graybill, 1976). El disefio
central compuesto sigue siendo una me-
todologia de amplia aplicabilidad en las
ciencias agricolas y afines, tal como se
evidencia en Liu et al. (2009), razén por
la que a continuacion se describe el dise-
flo y se vincula el test de solapamiento a
este disefo.

El disenio central compuesto

La metodologia de su-
perficies de respuesta (MSR) fue desarro-
llada por Box y Wilson (1951) y es discu-
tida en numerosos articulos y libros. Box
(1954) enfatiz6 las bases de la MSR y la
ilustr6 claramente en una variedad de
aplicaciones. En los textos de Cochran y
Cox (1957) y de Box et al. (2005) se de-
dica un capitulo entero al estudio de la
MSR. Otros textos que tratan la MSR son
Myers y Montgomery (1995) y Khuri y
Cornell (1996).

Una de las etapas del es-
tudio de una superficie de respuesta invo-
lucra la seleccion del disefio experimental,
entre los cuales son conocidos aquellos
que permiten la estimacion de los parame-
tros en modelos de primer y segundo or-
den. En los modelos de segundo orden
son conocidos el disefio factorial 3%, el di-
sefio de Box-Behnken, el disefio central
compuesto, el disefio equiradial, el disefio
rotable cilindricamente, el disefio saturado
de Box-Draper y otros, aunque en esta
ocasion se hara una aplicacion en el dise-
flo central compuesto. Para mayor infor-
macion en los otros disefios, ver el texto
de Khuri y Cornell (1996).

La MSR es un conjunto
de técnicas que se aplican antes, mientras
y después de realizado un analisis de re-
gresion habiendo el investigador previa-
mente disefiado el experimento; una vez
hecho el analisis de regresion se ejecutan
una serie de pruebas al modelo y se apli-
can algunas técnicas de optimizacion con
el fin de ganar mayor entendimiento de
las caracteristicas del sistema de respues-
tas bajo estudio. La metodologia usa la
estimacion minimo cuadratica o maximo-
verosimil para obtener los coeficientes
del modelo de regresion. Si se asume
que el numero de observaciones en la
variable respuesta es mayor que el nu-
mero de factores involucrados y si el
modelo de segundo orden se escribe ma-
tricialmente como

y=Xp+e 2

siendo el modelo de la Ec. 2 aquel dado
en la Ec. 1 bajo la restriccion de la hipo-
tesis nula asociada a la ausencia de sola-
pamiento, es decir, Ho: a=0. La Ec. 2 es
el modelo lineal general usual, del cual se
obtienen por estimacion minimo-cuadrati-
ca los estimadores para  y o2, dados por

[% = (XTX)’IXTy;(ASZ(nfpf1 yT(In -M_ )y, (3)

donde M,=X(X" X)! X™: matriz de proyec-
cion perpendicular sobre el espacio de co-
lumnas de X, denotado como C(X) y el
superindice T solo indica al operador de
trasposicion. La varianza del error en Ec.
3 es un estimador no sesgado, el cual di-
fiere del estimador maximo-verosimil que
viene dado por

o =n 'y (=M Jy=n(L =My @

Cabe resaltar que la na-
turaleza de la matriz X en un modelo de
superficie de respuesta no es de la misma
que la de la matriz X en el modelo de la
Ec. 1, la que pertenece a un modelo de
disefio del grupo de modelos cualitativos
y consiste de ceros y unos solamente,
siendo esencialmente una matriz indicado-
ra. Por su parte, la matriz X en un mode-
lo de superficie de respuesta pertenece al
modelo de regresion lineal del grupo de
modelos cuantitativos y toma los valores
de las variables independientes involucra-
das en el estudio, que en el caso de una
superficie de respuesta de segundo orden
toman los valores de 1 y -1 en variables
codificadas (Graybill, 1976).

Entre los modelos de se-
gundo orden suele destacarse el disefo
central compuesto (DCC), pues un gran
nimero de investigadores utilizan este di-
sefo para desarrollar productos de aplica-
cioén agrondmica o simplemente para opti-
mizar procesos asociados a mejorar el
rendimiento de los mismos, tales son los
casos del desarrollo de néctar de mora
pasteurizado (Millan et al., 2003), de ino-
culantes de Bradyrrhizobium japonicum
(Cliquet et al., 1992), el estudio de los
factores asociados al indice de area foliar
como un parametro de interés en la mejo-
ra del rendimiento de un cultivo (Liu
et al., 2009), la optimizacion de la pro-
duccion de acido citrico (Alam et al.,
2008), y la optimizacion de los procesos
cromatograficos (Li et al., 2008), entre
otras aplicaciones.

El DCC, desarrollado
por Box y Wilson (1951), consiste de una
porcion factorial con niveles de los
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factores codificados con -1 6 1, una por-
cion axial con dos corridas sobre los ejes
de cada variable de disefio a una distancia
& del centro del disefio y n, puntos cen-
trales, lo cual genera un niimero total de
puntos de disefio dados por N=2%+2k+ n,.

El DCC puede poseer
propiedades tales como rotabilidad, ortogo-
nalidad y precision uniforme, las cuales de-
penderdn del numero de puntos centrales,
el nimero de puntos en la porcion factorial
f y del valor & en la porcion axial. Por
ejemplo, para rotabilidad se requiere que

&= ') para alcanzar ortogonalidad se re-
1/2

quiere que 8=(0,5((ﬂ\1)l/2—f)) y para

ortogonalidad como rotabilidad se requiere
que ny = 412 +4-2k. Para un mayor enten-
dimiento y aplicabilidad de estas propieda-
des, ver el capitulo 4 del libro de Khuri y
Cornell (1996).

La forma de la matriz X
en un disefio central compuesto ortogonal
y rotable de k factores queda como

X: del de]

Jnnxl Onoxl
con J: como un vector columna de di-
mension dada por la expresion que ocupa
el lugar del asterisco, d representa el ni-
mero de puntos de disefio en la porcion
factorial y axial, Xy es la submatriz de
disefio de la porcion factorial y axial sin
el intercepto y 0, €s una matriz nula con
n, filas y t columnas, que en el caso de
tres factores (k=3) se tiene que t=
(k*+3k)2= 9, f= 8, 6= 1,682 y n= 9.

Test score de Rao en el modelo de
solapamiento

En Rao (1948) se introdu-
jo el principio fundamental de prueba basa-
do en la funcién de score como un método
alternativo y con mejores propiedades que
el de la razén de la verosimilitud y el méto-
do de Wald (Chandra y Mukerjee, 1985). El
desarrollo del método comienza con la defi-
nicion de la funcion logaritmo de la verosi-
militud / (y, 0) para un vector de parame-
tros p-dimensional 0 dada una muestra y. La
funcion del vector p-dimensional

s(y, 0)=0l(y, 0)/00 (6)

es conocida como la ‘funcion de score’.
Para un dado 0 y una variable aleatoria y
tenemos que

Ey [s(y, 0)] = 0y Cov [s(y, 8)] = F(8)

donde F(0) es la matriz de informacion de
Fisher.
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Para probar la hipotesis
nula Ho:0=0,, el estadistico de Rao viene
dado por

Ss:S(y7 OO)T F (00) S(y9 00)5 (7)

asumiendo que F(0,) es definida positiva.
Bajo Ho este estadistico tiene distribucion
asintdtica x? central con p grados de liber-
tad bajo condiciones generales (Maddala
et al., 1993).

En la Ec. 1 se asumi6
que &~N(0, o?I,) y que las hipdtesis a
contrastar son

Ho:0=0 contra H,: 00, ®)

de modo que bajo Ho la Ec. 1 se reduce
a la Ec. 2, la cual representa al modelo li-
neal general usual sin solapamiento.

El logaritmo de la vero-
similitud para la Ec. 1 se escribe como

Z(OL,B,GZ) =—Elog(2n)— E10g(($2)

1 2 2 )

) 2Hy_XB_G‘WXB 23
c

de la cual los estimadores maximo-verosi-
miles de B y o> con o=0 vienen dados
respectivamente por las expresiones dadas
en las Ecs. 3y 5.

Sea s (0.B,6%) = 0l(a,p,6)/0a el compo-
nente del vector score correspondiente al
parametro de interés (o) y sea

F(OL,B,GZ)Z }l:i Ez
12 22

la matriz de informacion esperada, particio-
nada de modo que F, se corresponda con
la segunda derivada parcial con respecto al
parametro o, y Fi, Fa, y Fpp, Fiy se co-
rrespondan con las derivadas parciales con
respecto a los parametros de ruido  (B,6?)
en las particiones respectivas. Para cons-
truir la prueba se requiere de la submatriz
de F; correspondiente a F,. El estadistico
score para probar a=0 viene dado por

S =s, (0,[3,82 )T E (O,B,Szjsa(o,ﬁ,ézj (10)

donde B y 62 son los estimadores maximo-
verosimiles de (B, 6?) cuando o=0.

La funcién de score aso-
ciada al parametro de interés y ya evalua-
da en (0, B, 6% viene dada por

A ~2

SG(O,B,G ):—}zﬁT(ln -M,)y (D)
()

~T
con H =y'M W'y M _=X(X"X)"X".

A continuacién, la inver-

sa de la matriz de informacion esperada
—1 . , .

F " asociada al pardmetro de solapamiento

A A2

y ya evaluada en (O,B,G )Viene dada por

~2

_ n N2 c
Fa‘(O,B,G )z —

|
(E

~ ~A~T
con Q; =1 —M., siendo M. =HH /

(12)

2 ~T ~ -1 ~
+H X(XTQI;X) XTHJ

2

g

el operador de proyeccion perpendicular so-

bre el espacio columna de H y X la matriz
asociada al diseflo central compuesto.
Finalmente, el test de solapamiento queda
expresado como

H(Hﬁ

2 ~T ~ -1 ~
+H X(XTQ;,X) XTH)

o (1-n)y

|
[ = v

’ (13)

s

el cual tiene distribucion y> con 1 grado
de libertad, correspondiente a la dimen-
sion del coeficiente de solapamiento en el
modelo de Draper y Guttman.

Desarrollo de la matriz de pesos

Para implementar en una
aplicacion el test de Rao para solapamien-
to es preciso definir el patron de vecindad
en la siembra con el fin de construir la
matriz de pesos y2. Trabajando con una
siembra en hileras para un cultivo donde
se tiene un peso entre plantas y uno dife-
rente entre hileras proporcional a las dis-
tancias de siembra, y asumiendo que solo
el vecino mas cercano (horizontal (h),
vertical (v) y diagonal (d)) puede ser la
unidad experimental directamente afecta-
da, se generaron los modelos de vecindad
que se muestran en la Figura 1.

Los pesos en cada patron
de la Figura 1 se obtuvieron a partir de

a) w, + w, + wg=l, de modo que
LA
0,4 03 0,5

_1_5 20 12

h W, =T Wa T o
47 47 47
b) w, + 2w, + 2wg=1, de modo que

1, con lo que

W

WL 2% W o que o=
04 03 0,5 h79’
20 12

W= W, = —.
Vo794 79
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w, Wa
Wh
Wh
w
d
W, w,
w,
&
a b

Figura 1. Modelos de vecindad para el célculo de los pesos en el patréon de siembra en hileras

c) 2w, + w, + 2ws=1, de modo que

2w w 2w ) 15
—+—+—=1asique w, =—,
0,4 03 0,5 74
10 6
W o=—,W, =—.
Vo374 37
d) 2w, + 2w, + 4wg=1, de modo que
_ 15 _10 6

Mg T e T 5y

La Tabla I resume los
pesos para cada unos de los cuatro mode-
los de wvecindad utilizados en la
aplicacion.

El vector de observacio-
nes y se llené respetando la estructura ge-
neral de la matriz de disefio, y se denoto
con y,, para identificar la respuesta de la

c-ésima corrida en r-ésima réplica, cam-
biando mas rapido por el subindice dere-
cho. Respetando este mismo orden pode-
mos mostrar como ejemplo la fila 50 de
la matriz W, correspondiente a la cuarta
corrida en la tercera réplica, la cual es

15 20
(lelo % 01x8 % 01x3 Oms
12 12 20 )
% 1x7 V1x8 % x4 % 1x9

[lustracion de la aplicacion del test

El ensayo consistio en la
evaluacion del rendimiento en peso (g/
planta) del cultivo de lechuga (Lactuca

TABLA 1
RESUMEN DE LOS PESOS SEGUN EL MODELO DE VECINDAD

Modelo de vecindad

Peso horizontal: wy,

Peso vertical: w, Peso diagonal: wy

a: esquinas 15/47 20/47 12/47

b: borde intra-hilera 15/79 20/79 12/79

c: borde inter-hilera 15/74 10/37 6/37

d: ni esquina ni borde 15/118 10/59 6/59
TABLA 11

DISPOSICION DEL DISENO EN TRATAMIENTOS Y VARIABLES CODIFICADAS

orden en el

Tratamiento hilera 1 hilera 2 hilera 3
/planta) veetory

(&b X X, X3 C X X (c,r) X1 X x5 (¢r) X1 x x5 (¢r)
3,0; 3,0; 200 -1 -1 -1 1 0 -6 0 11,3 -1 1 -1 33 1 -1 -1 23
4,0; 3,0; 200 1 -1 -1 2 0 0 0 23,1 0 0 0 21,2 0 0 0 203
3,0; 4,0; 200 -11 -1 3 1 1 4,1 0 0 0 232 0 0 -8 13,1
4,0; 4,0; 200 1 1 -1 4 0 0 0 19,2 0 0 0 18,1 5 0 0 92
3,0; 3,0; 250 -1 -1 1 5 5 0 0 091 1 1 1 81 0 0 0 19,1
4,0; 3,0; 250 1 -1 1 6 1 -1 -1 22 -1 1 1 71 0 0 d 142
3,0; 4,0; 250 -1 1 7 0 0 0152 -1 -1-1 12 -1 1 -1 31
4,0; 4,0; 250 1 1 1 8 -1 -1 1 51 0 0 0 153 0 0 0 222
2,32; 3,5; 225 % 0 0 9 0 0 0 20,1 5 0 0 93 1 1 -1 42
5,63; 3,5; 225 d 0 0 10 1 1 -1 43 0 -6 0 11,1 I 1 1 83
3,5; 2,32; 225 0 -6 0 11 0 0 d 143 0 0 0162 -1 -1 1 53
3,5; 5,63; 225 0 d 0 12 0 d 0 1222 0 d 0 123 -1 -1 -1 1,3
3,5; 3,5; 182,95 0 0 -6 13 0 0 0 17,1 1 -1 1 63 1 1 1 82
3,5; 3,5; 267,05 0 0 d 14 0 0 0 182 d 0 0 103 0 -6 0 11,2
4,0; 4,0; 225 0 0 0 15 d 0 0 10,1 0 0 -6 13,2 0 0 0 233
4,0; 4,0; 225 0 0 0 16 1 -1 1 62 0 0 0 21,3 0 0 d 14,1
4,0; 4,0; 225 0 0 0 17 0 0 -5 13,3 0 0 0 17,3 0 0 0 202
4,0; 4,0; 225 0 0 0 18 1 -1 -1 2,1 -1 -1 1 52 0 0 0 17,2
4,0; 4,0; 225 0 0 0 19 0 0 0 223 -1 1 73 0 0 0 16,1
4,0; 4,0; 225 o0 02 -1 1 1 72 0 0 0 193 0 0 0 21,1
4,0; 4,0; 225 0 0 0 21 0 0 0 151 0 0 0 221 d 0 0 102
4,0; 4,0; 225 0 0 0 22 0 0 0 163 0 0 0 183 I -1 1 6,1
4,0; 4,0; 225 0 0 0 23 -1 -1 32 0 d 0 12,1 -1 -1 -1 1,1
252

sativa) como consecuencia de tres factores
vinculados a la fertilizacion segln el plan
de la unidad de produccion, sembradas a
30cm entre plantas y 40cm entre hileras.
Los factores se etiquetaron con x; para la
aplicacion de la formula quimica (N,PK)
15:15:15 (niveles: 3,0 y 5,0 g/planta), x,
para la aplicacion de la formula quimica
(N,PK) 12:12:17 (niveles: 3,0 y 5,0 g/
planta), y x; aplicacion de gallinaza (nive-
les: 200 y 250 g/planta). Los niveles de
tratamientos correspondientes al punto
central (0,0,0) en variables no codificadas
se presentan en la tripleta (4,0 g/planta de
15:15:15; 4,0 g/planta de 12:12:17; y 225
g/planta de gallinaza) y el par (-3,8) en x,
y X; es (2,32 y 5,63 g/planta) y en x; es
(182,95 y 267,05 g/planta). Todas estas
especificaciones rindieron 15 tratamientos
diferentes y para un total de 23 puntos de
disefio (c), cada uno con tres réplicas, por
lo que se obtuvieron 69 observaciones
distribuidas aleatoriamente en tres hileras.

Bajo la hipoétesis nula de
ausencia de solapamiento (Ho:0=0), los
parametros estimados del modelo por
maxima verosimilitud fueron

AT
B = (350,9 6,2 7.6
51 -13 01 33
1,9 02 0,6 1,00yoc =1283.

El score y la inversa de la
informacion esperada asociados al parame-
tro de solapamiento fueron respectivamente

A A2

A A2
su(O,B,G ):3,55yF;(0,[3,o ):0,23.

Finalmente, el valor del
test de solapamiento en el disefio central
compuesto ortogonal y rotable con tres
factores y nueve puntos centrales es
Ss=2,88 que comparado con la distribu-
ciéon 2 con un grado de libertad para un
nivel de significacion del 5%, rinde una
significacion evaluada de 0,089 (p>0,05),
con lo cual se corrobora la hipdtesis nula
de ausencia de solapamiento; es decir, no
existe evidencia estadistica para considerar
la presencia del efecto del solapamiento
entre la unidades vecinas debido a los tra-
tamientos de fertilizacion y densidad de
siembra establecida.

La Tabla II muestra la
disposicion de las observaciones en el vec-
tor de respuesta y el arreglo final de las
tres hileras una vez aleatorizados los trata-
mientos sobre las unidades experimentales.

Discusion de Resultados
Se ha propuesto una

prueba estadistica para el solapamiento
basado en el test score de Rao con el uso
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de operadores de proyeccion perpendicu-
lar. El mismo es facil de adoptar siempre
y cuando la estructura del disefio experi-
mental involucre un modelo como el de
Draper y Guttman, utilizando como varia-
bles de entrada los diferentes factores de
una superficie de respuesta generada por
el disefio central compuesto ortogonal y
rotable.

La naturaleza asintdtica
del test requiere del uso de tamafios de
muestras grandes, por tal motivo suele ser
bastante util en el area agrondmica y en
la produccion animal (manejos de pastos
y forrajes) pues en dichos contextos suele
trabajarse con un nimero grande de repe-
ticiones de los puntos del disefio o sim-
plemente con suficientes unidades experi-
mentales, lo cual probablemente asegurara
el cumplimiento de los supuestos necesa-
rio para el analisis. Es importante recono-
cer la dificultad asociada en la asignacion
de pesos de la matriz W. Solo en el ejem-
plo de aplicacion del disefio central com-
puesto ortogonal y rotable de tres factores
fue necesaria una matriz de dimension
69x69, la cual no puede sistematizarse fa-
cilmente pues la asignaciéon de los trata-
mientos es aleatoria y su conformacion
depende de cada aleatorizacion.

Finalmente, y aunque el
ensayo realizado en campo fue solo para
ilustrar la aplicacion del test, la deteccion
de ausencia de solapamiento sugiere no
solo una aplicacion apropiada de los trata-
mientos sobre las unidades experimentales
sino también la ausencia de factores exter-
nos que pudieran significativamente dis-
persar los tratamientos o parte de estos en
las unidades mas proximas, aunado a una
densidad de siembra adecuada. Resulta de
interés mencionar la posibilidad de incor-
porar alguna razén de bloqueo en el mo-
delo, con lo cual se estaria modificando
levemente al modelo tal como aparece en
Shukla y Subrahmanyan, (1999), con la
simple incorporaciéon de una nueva matriz
de disefio para el nuevo efecto incorpora-
do, con la posibilidad de obtener algun re-
sultado diferente respecto a la presencia o
ausencia del solapamiento. Sin embargo,
la ausencia de solapamiento desde el pun-
to de vista del modelo sin razon de blo-
queo, tal como se estudid en el presente
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estudio, establecio como modelo definiti-
vo al modelo lineal usual, de modo que el
proceso de optimizacion posterior a la re-
gresion pudiera basarse en la superficie
del disefio central compuesto y no en la

extension del modelo propuesta por
Draper y Guttman.
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RAO’S SCORE TEST FOR THE OVERLAPPING COEFFICIENT IN A CENTRAL COMPOSITE DESIGN
Aquiles Darghan Contreras, Surendra Prasad Sinha and Enilsa Madariaga Suarez

SUMMARY

An application of the score test of Rao is developed and pre-
sented for the overlap coefficient in the Draper and Guttman's
model using the response surface generated by the central com-
posite design. The score test of Rao for overlap makes use of
the theory associated with the perpendicular projection opera-
tors and can be applied with different patterns of neighborhood
of a seeding whenever the closest neighbor can be considered
as the experimental unit directly affected by the treatments. The
illustration for the application of the test was developed in the

culture of lettuce sowed to the usual plant density, which was
used to define the patterns neighborhood and the associated
weight matrix, for which no effect of overlap was found from
the statistical point of view. The method is simple to implement
and can be applied in the field of agronomy or in similar stud-
ies in other areas such as pasture and forage management for
animal and veterinary production, as well as in the area of ed-
ucation when different teaching modalities linked to the tech-
nologies information and communication are evaluated.

Score test DE RAO PARA O COEFICIENTE DE SOLAPAMENTO EM UM DESENHO CENTRAL COMPOSTO
Aquiles Darghan Contreras, Surendra Prasad Sinha ¢ Enilsa Madariaga Suarez

RESUMO

Apresenta-se e desenvolve uma aplicag¢do do score test de Rao
para o coeficiente de solapamento no modelo de Draper e Gu-
ttman utilizando a superficie de resposta gerada pelo desenho
central composto. O score test de Rao para solapamento faz uso
da teoria associada aos operadores de proje¢do perpendicular
e pode aplicar-se com diferentes padrées de vizinhan¢a de uma
plantagdo sempre e quando se considere ao vizinho mais proxi-
mo como a unidade experimental diretamente afetada pelos tra-
tamentos. A ilustra¢do para a aplicagdo do teste se desenvolveu

no cultivo de alface plantada com uma densidade usual, a qual
foi utilizada para definir o padrdo de vizinhan¢a e a matriz
de pesos associada, para o qual ndo se encontrou o efeito de
solapamento desde o ponto de vista estatistico. O método é facil
de implementar e pode aplicar-se no campo da agronomia ou em
temas afins com outras dreas, tal como no manejo de pastos e
forragens na produgdo animal e veterindaria, assim como na drea
da educag¢do quando se avaliam as modalidades de ensino vincu-
ladas as tecnologias de informagdo e comunicagdo.
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