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Introducci6n: 

Quisiera comenzar esta primera conferencia ddndolea una idea bas

tante breve de lo que es la Unidad de Biometría dentro del CIAT, y del 

porqu' nosotros existimos en un centro de ·investigaci6n agropecuaria. 

Luego entraremos en la definici6n del ~todo Científico, como la inte

graci6n de las distintas etapas por las que pasa un investigador, des

de la observaci6n crítica de un fen6meno basta la inferencia de conclu 

alones. Bato nos llevar4 a entender mejor la relaci6n que existe entre 

la pregunta que se hace el investigador y el disefto experimental que 

debe utilizar para probar su hip6teais. Y por dltimo hablaremos del 

porque se utiliza la estadística en la investigaci6n. 

En la segunda y tercera conferencias. estudiaremos los diaeftos m4s 

utilizados en exper1mentaci6n con yuca y, mediante el uso de ejemplos 

tomados de experimentos. realizados por el Programa de Yuca del CIAT, 

veremos su utilidad. 

El tema de la dltima conferencia ser4 la aplicaci6n de la estad!~ 

tica en las Pruebas Regionales, realizadas por el Programa de Agronomía 

de Yuca del CIAT en 1975 •. 

* Estadistica MatemAtica 
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Papel de la Unidad de Biometrla en el CIAT: 

La Unidad de Biometrla es un grupo central de servicio c¡ue presta 

asesoría en las etapas de planeaci6n, diseno, an~lisis e interpretaci6n 

de los resultados relacionados con las distintas investigaciones y ex

perimentos realizados por los programas del CIAT. Estos servicios son 

·sufragados con fondos de la misma Unidad y se suministran sin ning6n 

costo a los programas de investigaci6n y adiestramiento, 

mas: 

Podemos .resumir las funciones de Biometrla en las siguientes for-

l. Asesoría estadística en la planeaci6n, diseno, an«lisis e in

terp.retaci6n de los experimentos, 

2. Manejo de grandes voldmenes de informaci6n (encuestas socio-eco 

n6micas y agropecuarias, bancos de germoplasma, creaci6n y man

tenimiento de archivos de datos), 

3. Desarrollo de proyectos de investigaci6n cooperativos con otros 

programas. 

4. Evaluaci6n de tecnología (estudio del impacto de nuevas varie

dades, pr4cticas culturales, etc. desarrolladas por el CIA~). 

5. Investigaci6n sobre la implementaci6n de nuevas t~cnicas esta

dísticas. 

6. Adiestramiento de profesionales en el campo estadístico. 

En lo que concierne específicamente a las actividades cooperativas 

de Biometrta con el Programa de Yuca tenemos: la creaci6n de un modelo 

matemdtico de simulaci6n del comportamiento fisiol6gico de la planta de 

yuca¡ .la formaci6n y mantenimiento de los archivos de encuestas agro-eco 

n6micas hechas a productores de yuca en Colombia y Ecuador para andlisis 

y referencia¡ andlisis estadtstico de los resultados de las Pruebas Re

gionales; formaci6n del banco de germoplasma de yuca, compendio de las 

caracteristicas morfol6gicas, agron6micas y genéticas de 1855 variedades 
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de yuca (Manihot esculenta, Krantz), Est' en proceso la incorporaci6n 

de datos de reacci6n a p~agas y enfermedades, Ademds se es~n adelan

tando en la actualidad dos proyectos cooperativos: el estudio de est~ 

bilidad de variedades en base a los datos de las Pruebas Regionales 

1975; y la creaci6n de un modelo matemdtico que describe el desarrollo 

del gusano cach6n, bajo el control biol6gico de las avispas polistes 

canadensis (predator) y·Trichograma ~· (par4sito), 

El Método Científico: 

El conjunto de las etapas 16gicas que sigue un investigador para 

llegar a inferir algo a partir de. la observaci6n crítica de un fen6meno es 

en sí la metodología científica, Podemos decir que el método científi-

co es la aplicaci6n de la 16gica y la objetividad al mejor entendimie~ 

to del fen6meno, Su característica esencial es que partiendo de una ob 

servaci6n crítica llegue a formular hip6tesis que puedan ser probadas 

experimentalmente, 

La palabra " experimento" es b4sica en la metodología científica, 

ya que cualquier pregunta cuya respuesta no haya sido obtenida a través 

de observaciones planificadas no va a formar la esencia real de la cien 

cia, Podemos describir el proceso que sigue el método científico así: 

1, Observaci6n del fen6meno: Consiste en observar de una manera 

crítica el fen6meno sin que ésto nos permita llegar a una con

clusi6n: Ej, :. En un terreno.· sembrado con una.misma variedad de 

yuca se observa que en determinadas 4reas las plantas se ven 

raquíticas ~ientras que en otras el cultivo se ve vigoroso. 

2, Planteamiento del problema: Esta observaci6n del fen6meno co~ 

lleva al planteamiento de un problema cuya soluci6n debe ser 

la meta del investigador. En nuestro ejemplo anterior, el pro

blema podría plantearse como: la producci6n de yuca en ese te

rreno es susceptible de mejorarse, 

3, Establecimiento de las hip6tesis: Muchas son las hip6tesis 
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que el investigador se puede plantear sobre las posibles causas 

que producen el fen6meno observado. Lo importante ea formular 

hip6teaia relevantes al problema y que sean verificables exper! 

mentalmente. Siguiendo nuestro ejemplo, una hip6teais puede ser: 

H1: La deficiencia de Nitr6geno en el suelo produce falta de v! 

gor en la planta de yuca. 

4. Verificaci6n objetiva de las hip6tesis: Se lleva a cabo efec

tuando un experimento. En ~1 el investigador trata de controlar 

todos loa factores, con excepci6n de aquellos cuyo efecto desea 

medir. Sin embargo existen factores imposibles de ser controla

dos*, como las variables climatol6gicas por ej.: que constituyen 

el "error experimental". Si se deseara probar la hip6teais H1 

de nuestro ejemplo anterior, una forma de verificarla objetiv~ 

mente aer!a ensayar distintos niveles fijos de Nitr6geno y obaer 

var·el comportamiento de la planta manteniendo los otros facto 

res c0nstantea (contenido de otros minerales en el suelo, riego, 

etc,) 

5. Diseno del experimento: Es el patr6n que indica le forma como 

se deben aplicar loa tratamientos a las unidades experimentales.~/ 
1 Al escoger un diseno experimental se.hace análisis en seleccio-

nar aquel que minimice las variaciones no controlables por el 

experimentador, es decir la varianza del error experimental. El 

tipo de diseno a utili~ar depende de laship6tesis que se desean 

probar simultlneamente. Entre mayor sea el ndmero de hip6teais 

mis refinado ser« el diseno experimental a utilizar. 

* o que ser!a muy costoso controlarlos, 

11 Unidad experimental es la unidad m!nima a la cual se aplica un tra 

tamiento dado, 
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6. Ejecuci6n del experimento: El experimento debe llevarse a ca

bo siguiendo el diseno experimental planeado. En términos gen~ 

ralea las recomendaciones b~sicas para un buen manejo de expe

rimentos en yuca son: Uniformidad en la aplicaci6n del riego, 

en la densidad de poblaci6n, en las aplicaciones de insectici

das y fungicidas, siempre y cuando éstos no sean los factores 

de interés para el investigador. 

7. An~lisis e interpretaci6n de resultados: El a~lisis de los re 

sultados que arroje un experimento tiene por objeto probar me

diante métodos estadísticos las hip6tesis planteadas por el i~ 

vestigador. La técnica estadística a utilizar depende del tipo 

de datos que se colecten. Si se trata de datos continuos, como 

rendimiento (Kg/Ha), temperaturas, etc. 6 de datos discretos 

que puedan transformarse en contínuos por Ej. conteos, el a~

lisis estadístico se efectda mediante técnicas para métricas. 

Si se desea analizar datos que indican una clasificaci6n, es 

decir datos de tipo nominal (Ej. clases A,B,C), ordinal (Ej. 

clasificaci6n en bueno, regular, malo) o de intervalo (Ej. ca

lificaciones en escala 1,2,3,4, 6 5 ), el a~lisis estadístico 

se efectda mediante técnicas no-paramétricas. 

Utilidad de la estadística en la investigaci6n: 

Existen dos tipos de experimentos: Los determinísticos y los alea 

torios. Un experimento determinístico es aquel cuyo resultado es exac

to; por Ej.: los experimentos físicos. Un experimento aleatorio es aquel 

cuyo resultado est~ sujeto a variaciones no controlables por el experi

mentador. Tales son los experimentos biol6gicos. Es por esto que la ve

rificaci6n de una teoría mediante experimentos aleatorios no puede ser 

absoluta. El investigador s6lo puede demostrar que las observaciones 

son compatibles con la teoría, dentro de los límites de error a los 

·cuales las mismas observaciones est~n sometidas. 
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El papel de la estadística consiste en proporcionar mdtodos que 

permitan distinguir entre, si la variabilidad observada se debe tan s~ 

lo al azar o si se puede atribuir al tratamiento que estamos probando 

y así obtener conclusiones a partir de experimentos aleatorios, con un 

margen de error conocido, 

Tipos de error: Dos tipos de error se pueden cometer en este proceso: 

Error de tipo I: Rechazar una hip~tesis cierta 

Error de tipo II: Aceptar una hip~teais falsa 

Debido a que loa mdtodoa estadísticos existentes nos permiten re

chazar .una hip~tesis planteada, pero nunca aceptarla, el deseo del ex 

perimentador es minimizar la proba»ilidad de rechazar una hip~tesis ci!r 

ta, es decir, de cometer error de tipo I, para niveles dados de B y N, 

(N~ tamafto de la muestra), 

Usualmente se denota Probabilidad de cometer error tipo I, y 

Probabilidad de cometer error tipo II, 

El valor de ·.,e es lo que se conoce como "nivel de significaci~n 

de una prueba estadística y .se fija de antemano." 1 - oC· indica el 

"nivel de confianza 11
, 1 - ~ la 11potecnia de la prueba", Los valores 

de ~ m4s utilizados son S~ y 11; que le garantizan al experimentador 

una seguridad en sus conclusiones del 95 y dei 99~ respectivamente, 

DISEGOS ~S UTILIZADOS EN EXPERIMEN~CION CON YUCA 

Qu~ es el diseno experimental: 

Por diseno experimental se entiende el conjunto de reglas que in

dican c6mo asignar los tratamientos a las parcelas experimentales, Un 

diseno bien hecho permite efectuar comparaciones v«lidaa entre trata

mientos, y controlar la principal fuente de variaci~n que presentan 
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los experimentos de campo: la heterogeneidad del suelo. Un buen diseno 

debe incluir .tres aspectos importantes: Aleatorizaci6n en la aplicaci6n 

de los tratamientos adecuado ndmero de replicaciones y mlximo control 

del error experimental. 

Escogencia del diseno: 

El mejor tipo de disetlo para un experimento dado depende de: La 

magnitud de la heterogeneidad del suelo en el 4ra experimental, el tipo 

y ndmero de tratamientos que se deseen probar y el grado de precisi6n 

deseado. 

Disenos mis utilizados en experimentaci6n con yuca: 

Los disenos mis comunmente usados en experimentos de campo en yuca 

son: 

- Completamente al azar ( para uno o varios factores) 
' 
- Bloques completos al azar ( para uno o varios factores) 

- Parcelas divididas· 

- Disenos sistemlticos 

Vamos a describir muy brevemente como y cuando usar cada uno de 

estos disenos. Presentamos algunos ejemplos ilustrando su uso. 

Diseno completamente al azar: 

- Se usa cuando las unidades experimentales son completamente h·o

mogéneas •. 

- Con el se puede probar cualquier ndmero de tratamientos ( ya sea 

un factor o varios niveles o combinaciones de distintos factores). 

Los tratamientos se aplican a las unidadea experimentales al azar. 

Cualquier ndmero de_repeticiones es posible •. 

EJemplo: Se desea comparar el efecto de tres formas distintas de siem-
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EH 

EV 

bra de la estaca sobre el rendimiento de la yuca: siembra hor! 

zontal, vertical e inclinada, El terreno disponible psra la 

siembra es perfectamente homogéneo, Entonces, como deseamos 

comparar tres tratamientos, debemos dividir el terreno en 3,6, 

9,12,15, etc, parcelas (unidades experimentales) dependiendo 

de que el mdximo n4mero posible de replicaciones sea 1,2,3,4,5, 

etc, respectivamente, Si, por ejemplo, por restricciones en el 

4frea disponible, el mdximo posible de replicaciones es 2,· el 

terreno quedar4 dividido en 6 unidades experimentales iguales 

y cada tratamiento se aplicarj[ a dos de ellas al azar, Uns fo~ 

ma de disposici6n de tratamientos en el campo, se muestra en 

el cuadro siguiente, La variable a observar sería el rendimie~ 

to por parcela, medido como peso fresco de raíces en Ton/Ha. 

TERRENO 

EH= Se siembra la estaca en forma h~ 

El EV rizontal 
' 

EH El 
EV= Se siembra la estaca en forma ver 

tical 

El'" Se siembra la estaca en forma in 

cUnada 

Disefto en Blogues completos al azar: 

Se utiliza cuando el terreno.presenta un gradiente en una sola di 

recci6n, lo cual permite dividirlo en "1Hoques" tan homogéneos co 

mo sea posible, Por ej.: gradientes de'fertilidad, 4cidez, decli

ve del terreno en una direcci6n definida, sugieren el uso de un 

disefto en Bloques Completos al Azar, 

Cada bloque debe contener todos los tratamientos, los cuales de

ben ser aplicados a las unidades experimentales al azar. 

313 



Es adecuado para probar un ndmero relativamente pequefto de .trata

mientos ( menor de 12 segdn Kempthorne,menor de 10 segdn G6mez,K. 
A.) !/• Los tratamientos pueden corresponder a distintos niveles 

de un factor o a combinaciones de varios factores. 

Permite cualquier ndmero de replicaciones. 

Para una adecuada utilizaci6n de este diseno, se requiere que la 

variaci~n entre bloques sea lo mds grande posible y la variaci6n dentro 

de bloque sea .m!nima. 

E1emplo: Siguiendo el ejemplo anterior, supongamos que se desea compa

rar las tres formas de siembra de la estaca, pero el terreno 

de que se dispone para efectuar el experimento no es homogéneo; 

presenta una pendiente bastante marcada, siendo la parte baja 

m4s hdmeda que la parte alta. 

En este caso, lo aconsejable es dividir el terreno en " bloques": 

ALTO, MEDIO y BAJO, por ejemplo, y probar los tres métodos de 

siembra de la estaca en cada bloque, disponiéndolos al azar s~ 

bre las parcelas. La forma f!sica del terreno,·y una disposi

ci6n de los tratamientos utilizando dos replicaciones, se ve 

en la gr4fica a continuaci6n: 

!/ Cuando el ndmero de tratamientos excede a 10 6 12, el diseno acon

sejado es el de L«tices. No vamos a hacer especial menci6n de él 

aqu! debido a que por problemas de manejo no es muy utilizado en 

experimentos con yuca. 
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DISPOSICION DE LOS TRAtAMIENTOS SOBRE EL TERRENO 

.---- Zona -----. 
Alta 

r---:. Zona ----, 
Media 

Zona---., ,...---Baja 
(Bloque 1) (Bloque 2) 

EH = La estaca se siembra en forma horizontal 

EV = La estaca se siembra en forma vertical 

El = La estaca se siembra en forma inclinada 

Disefto en Parcelas Divididas y Sub-divididas: 

(Bloque 3) 

Forman parte de los diseftos en "bloques incompletos", que como su 

nombre lo indica se utilizan en casos cuando, por falta de espacio, o 

problemas de manejo mismo del experimento, no se pueden aplicar todos 

los tratamientos a cada bloque. Tal es el caso de experimento en donde 

el factor "riego" es uno de los que se desea medir; es entonces aconse

jable separar las. parcelas que deben recibir riego de las que no. 

El disefto en parcelas divididas se usa cuando: 

1. Se desea estudiar el efecto de dos factores, uno de los cuales 

es menos importante que el otro. 
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2, El factor menos importante se asigna a parcelas denominadas 

" parcelas principales", El otro factor· se aplica a las "sub

parcelas". Cada parcela principal contiene todas las sub-pare_!; 

las, 

J. Es necesario utilizar por lo menos dos replicaciones, 

De lo contrario el an4lisis estad!stico del diseno es imposible 

de efectuar, 

El diseno en Parcelas Sub-divididas se usa cuando: 

- Se desea estudiar el efecto de tres factores, uno de los cuales 

es menos importante que los otros dos. 

- El factor menos importante se asigna a las ''Parcelas principales". 

Los otros dos factores se asignan a laa sub-parcelas y a las sub

sub-parcelas respectivamente. Csda parcela principal debe conte

ner todas las sub-parcelas y cada sub-parcela a su vez todas las 

sub-sub-parcelas. 

- Es necesario utilizar por lo menos dos replicaciones, como en el 

caso del diseflo en Parcelas divididas, para efectos de la vali

dez de las comparaciones, 

E)emplo: "Efecto del Thrips en la producci.Sn de yuca", Se desea ver el 

efecto que tiene la plaga Thrips sobre la producci.Sn de 4 vari_!; 

dades de yuca, con y sin la aplicaci.Sn de insecticida, con y sin 

riego. En este caso, los factores cuyo efecto sobre la producci.Sn 

se desea medir son tres: 

con 
"Insecticida" a 2 niveles< 

sin 
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V¡ 

''Variedad" a 4 nivelea<E~---V2 

YJ 
v4 

J 

Entonces, para efectos de mantener separadas las parcelas que re 

ciben riego de las que no,se dividi6 el terreno en dos parcelas 

principales y se· aaip6 a ellas el factor "Riego". Cada parcela 

principal se dividi6 en dos sub-parcelas (niveles de insecticida) y 

en cada· sub-parcela se sembraron las cuatro variedades. Se uti

lizaron dos replicaciones en el experimento. 

En esta forma, la dispoaici6n de loa factores sobre el terreno 

qued6 como IDileatra la gr4f1ca: 

Replicaci6n No. 1 

Parcela principal .1 

con riego 

Con insecticida Sin insecticida 

V2 V¡ 

v4 VJ 

V¡ v2 

VJ v4 
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Parcela principal 2 

sin riego 

Con insecticida Sin incecticida 

v2 VJ 

v4 vl 

VJ v2 

V¡ v4 



Replicaci6n No,2 

Parcela principal 1 
sin riego 

Sin insecticidad Con insecticida 

Vz vl 

V¡ V2 

V~ V¡ 

v4 v4 

Parcela principal 2 
con riego 

Con insecticida Sin insectiCida 

VJ V¡ 

V¡ v3 

v4 vz 

vz V4 

DISEROS MAS UTILIZADOS EN BXPERIMENTACION CON YUCA (cont.) 

Diseftos Sistemáticos: 

Los diseftos experimentales pueden dividirse en dos grupos: aleato

rios y sistemáticos. Los diseftos que hasta ahora hemos trat.ado son ale,! 

torios y se caracterizan porque la asignaci6n de los tratamientos a las 

unidades experimentales se hace en una forma perfectamente al azar, 

En contraposici6n con ellos se encuentran los diseftos sistemáticos, 

en los cuales la asignaci6n de tratamientos a las unidades experimenta

les se efectúa en forma ordenada o sistemática. El objetivo de este tipo 

de disenos es permitirle al investigador observar una respuesta continua 

al tratamiento, Por ejemplo, si se desea estudiar la respuesta de una 

variedad de yuca al nitr6geno, se puede diseftar un experimento que con-

sista en administrar distintas dosis de N al suelo en forma creciente 

y medir el rendimiento de la (o las ) plantas que reciban al respectivo 

tratamiento, 

Antes del desarrollo del diseno experimental moderno, esto es, 
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antes de que Fisher introdujera el principio de alestorizaci6n en la 

asignaci6n de tratamientos a las parcelas experimentales, un ordenamie~ 

to sistemático de los tratamientos en cada replicaci6n parec~muy natu

ral. Uno de los tipos mds.comunes de arreglo sistemdtico es aquel en el 

cual el ordenamiento de_ los tratamientos es exactamente el mismo en cua! 

quiera de las replicaciones, como se aprecia en la grAfica. 

Replicaci6n 1 Replicaci6n 2 Replicaci6n 3 

Muchos otros diseflos sistemáticos han sido desarrollados¡ sin ·· 

embargo, todos presentan relativamente las mismas desventajas con res

pecto a los diseflos aleatorios, y son: 

l. Las diferencias detectadas entre tratamientos pueden contener 

·un error sistemático debido a la correlaci6n entre parcelas 

adyacentes. 

2. No son eficientes cuando el Area experimental es muy hetero

génea pues no permiten un estimativo válido de la varianza. 

Las ventajas son: 

1. Simplicidad 

2. Permiten un ordenamiento de los tratamientos. Por ejemplo, 

las variedades pueden ordenarse segdn su madurez, los ferti

lizantes en orden de su eficacia, etc. 

3. La respuesta· al tratamiento se puede apreciar en forma contf· 

nua. 

Entre los diseflos sistemáticos, los mAs utilizados para experi

mentaci6n en yuca en el CIAT son: 

l. Superficies de respuesta 

2. Diseflo de abanico 
3. Diseflo en surcos paralelos. 
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.. superficie de·Respuesta: 

Cuando se desea estudiar el efecto de uno o mds factores 

l(l,x.2,x.J, •••• x-n que representen variables cont!nuas, como tiempo, can 

tidad de nitr~geno, temperatura, etc. es natural pensar en los rendi

mientos, o respuestas y, como una funci~n de los niveles de estas vari! 

bles. Esto es: 

'F f fx1, x2, X.J, • ..... lto ) + € r 
donde t representa el error experimental. 

La funci~n f se denomina "superficie de respuesta". 

Un conoctmiento de f d4 un resumen completo de los resultados 

del experimento y permite predecir las respuestas para determinados va

lores de los factores x1. 

EJemplo: " Efecto de N y K sobre el rendimiento de la planta de Yuca". 

Se desea medir el efecto de 16 niveles de nitr~geno: O, 20, 

40,60,80, •••• ,300 gr/planta y 16 niveles de potasio: 0,20,40, 

60, •••• 300 gr/planta sobre el rendimiento de una variedad de 

yuca {medida en peso fresco de raíces). Las observaciones se 

hacen sobre plantas individuales. 

Se sembraron las plantas a una distancia de 80 cm y se apl! 

caron los niveles de N y K en la forma que muestra la gr4fi

ca,de tal manera que cada planta estuviera expuesta a una d~ 

terminada combinaci~n de NxK. Ceda cuadrante corresponde a 

una replicaci~n. El ndmero de tratamientos por replicaci~n, 

que corresponde al ndmero de plantas, es de 16 x 16 ~ 256. 
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N 

Diseno sistemAtico N x K en yuca en 4 replicaciones 

II 
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• • • • • • • • • e • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • • ••••••••••••••• 
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K IV 

Cada cuadrante representa una replicación completa del diseno con 256 

plantas por replicación. Cada punto es una planta individual y recibe 

una de las 256 combinaciones de Nitrógeno por Potasio. 
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La respuesta de la yuca al N y al K se puede expresar mediante 

la siguiente superficie de respuesta: 

Yij g ao+ alNi + a2Kj+a3NiKj + a4Ni+ a5Ki+ ~ij 

efecto 

efecto medio 

!rror 

efecto e 

efecto cuadrl'lt 

efecto de la interacci6 

experimental 

uadr4tico de K 

ico de N 

nNxK 

efecto lineal de k 

lineal de N 

Rendimiento de la planta con nivel i de N y nivel j·de K, 

que mide el efecto tanto lineal como cuadr4tico de N y de K y el de 

la interacci6n NxK y corresponde a un modelo de·regresi6n cuadr4tica, 
. . . ·• !/ 

Diseftos en Abanico y Surcos Paralelos 

Estos dos diseftos·se usan básicamente para medir el rendimiento 

de distintas variedades bajo un amplio rango de densidades de pobla

ci6n, El n6mero de plantas por unidad de 4rea varia sistemáticamente 

de.una parcela a otra, pero el arreglo de las plantas se mantiene 

constante, Cualquier rango de densidades puede ser probado. 

En las gráficas que aparecen a continuaciOn se puede apreciar 

la disposici6n de las plantas en· el campo bajo el disefto en Abanico 

y de Surcos Paralelos respectivamente, para una sola variedad, 

Bleasdale, J.K.A, ''Sistematic designa for spacing experimenta". 

Experimental Agriculture. Agosto 12 de 1966, 
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Disposición de las plantas en un disefto de abanico para probar 14 

densidades 

Disposición de las plantas en un dieefto de surcos paralelos para probar 

· 10 densidades 
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En el diseno de abanico, la~ plantas se siembran en filas que irr! 

dian de un punto central, de ~al ~nera que la distancia entre plantas a 

lo largo de un radio sea aproximadamente igual a la distancia entre los 

radios, en ese punto. Cada arco corresponde a un distinto nivel de den

sidad de poblacicSn. Cuando se desea probar m4s de una variedad s·e repi

te este arreglo en otra seccicSn circular, manteniendo entre dos varied! 

des contiguas " plantas de borde" o un espaciamiento adecuado a lo largo 

de los radios laterales. 

Para medir la respuesta del rendimiento a las distintas densidades 

de poblacicSn, se puede ajustar una funcicSn, 

endimiento de la 1-~sima planta sembrada bajo densidad j 

ivel j-ésimo de densidad. 

que puede ser, o no, lineal y encontrar cudl es la densidad que produce 

el·m4ximo rendimiento. 

En el diseno de Surcos Paralelos, cada fila corresponde a un dis

tinto nivel de densidad de poblacicSn. El ndmero de plantas por fila se 

manttene constante, pero la distancia entre filas varía de forma siste

m4tica. 

La forma de análisis es similar a la utilizada en el caso del di

seno de abanico; 

LA ESTADISTICA EN LA PRIJEBAS REGIONALES DE LA YUCA 

Es nuestro deseo presentar en esta dltima conferencia la aplica

cicSn de algunos conceptos estadísticos a un caso concreto: análisis de 

los datos de rendimiento obtenidos en las Pruebas Regionales 1975, rea

lizadas por el Programa de Agronomla de Yuca del CIAT. El propcSsito pri~ 
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cipal de las Pruebas Regionales es ·probar las variedades mejoradas bajo . 

diferentes condiciones ecol6gicas y as! poder recomendar genotipos est! 

bles. 

Mencionaremos s6lo la parte del análisis estad!stico tendiente a 

medir, en cuanto a rendimiento varietal, si existen o no diferencias e~. 

tre las distintas localidades, entre las variedades a trav4s de locali· 

dades y entre las diferentes variedades dentro de cada localidad. 

Descri~ci6n de la informaci6n: 

Las pruebas regionales de 1975 se efectuaron en 13 localidades de 

Colombia. En cada localidad se prob6 un grupo de variedades comunes a · 

todos los sitios, otro grupo de variedades propias de la regi6n, o varie 

dades " control " y un tercer grupo de variedades comunes s6lo a algunos 

sitios (ver tabla 1). 

En todas las localidades, con excepci6n de Carimagua, se sembra

ron 8 variedades comunes que fueron: MCOL-22, MCOL-113, MMEX-23,CMC-84, 

CMC-40, NMEX-59, CMC-9, CMC-76. 

Cuatro tipos de variables se midieron en cada localidad: 

Variables ecol6gicas: ( altura·sobre el nivel del mar, temperatura, 

precipitaci6n, humedad relativa), Variables de suelo: (ph,p,k, etc.), 

Variables de respuesta de la planta de yuca (rendimiento de ratees (pe

so fresco), rendimiento de materia seca, !ndice de cosecha, di4metro y 

ndmero de ratees por planta, etc) y por dltimo, indicas de dafto causado 

por plagas y enfermedades (Thrips, bacteriosis, superalargamiento,etc.). 

Las variables ecol6gicas y de suelo permiten caracterizar cada uno 

de los sitios como ambientes biol6gicamente diferentes. 

Para efectos de nuestro tema de hoy, trataremos dnicamente el an! 

lisis de la variable Bsndimiento de ratees (peso fresco, en Kg/ha), an 
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TABLA 1 : Localidades en las cuales se realizaron las Pruebas Regionales de Yuca 1975. Ndmero 

de variedades probadas, por localidad. 

Ndmero Ndmero de Ndmero de 
total de variedades Otras variedades comunes 

Localidad variedades de control variedades a todos los sitios 

Carimsgua (Dpto del Meta) lÓ 2 4 4 

Rionegro (Dpto de Santander) 12 2 2 8 

Na taima (Dpto del Tolima) 10 2 o 8 

La Zapata (Dpto del Valle) 10 1 1 8 

Caicedonia (Dpto del Quindio) 9 1 o 8 

Media Luna (Dpto del Magdalena) 12 2 2 8 
w 

(Dpto de Antioquia) N El Nus 9 1 o 8 
"' CIAT- Palmira (Dpto del Valle) 11 1 2 8 

Pereira (Dpto de Risaralda) 9 1 2 8 

Popaytfn (Dpto del Cauca) lO 1 1 8 

La Libertad (Dpto del Meta) 9 1 o 8 

El Darién (Dpto del Valle) 9 1 o 8 

Florencia (Int. del Caquet4) 10 2 o 8 

,. 
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las localidades en las cuales se probaron las ocho variedades comunes, 

en cuatro replicaciones. Por esto, omitiremos las localidades de Car! 

magua, La Libertad, el DarUn y Florencia. 

NUestra informaci6n consiste entonces en los datos de rendimie~ 

to de 8 variedades sembradas en 10 distintas localidades.· 

Diseno Experimental: 

En cada localidad se utiliz6 un diseno en Bloques Completos al 

Azar con 4 bloques, cada uno conteniendo todas las. variedades. 

Se utilizaron como unidades experimentales parcelas de 64 m2 de 

4rea total Y 36 m2 de 4rea cosechable. 

An4lisis estadístico: 

Con el prop6sito de cumplir con los siguientes objetivos: 

- Comparar las ocho variedades con respecto a su rendimiento en 

.!:.!.!!!!. Bit i O • 

Comparaci6n de las ocho variedades a través de sitios. 

- Comparaci6n de los distintos sitios. 

se realizaron los siguientes an4lisis estadísticos: 

i) An4lisis de Varianza individual por sitio, para la variable 

rendimiento de raíces (peso fresco en Kg/ha ), segdn el di

seno en Bloques Completos al Azar mencionado antes. 

La tabla del an4lisis de Varianza con la distribuci6n de gra 

dos de libertad para cada sitio ae muestra a continuaci6n: 

Fuentes de Variaci6n g. l. 
Bloque 3 
Variedad 7 
Error 21 
Total 31 
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Ndmero de bloques : 

Ndmero de variedades: 

4 

8 

Ndmero total de uni

dades experimentales: J2 

De los an4lisis individuales por localidad se obtuvo el.conjunto 

de resultados que muestra la Tabla 2 en cuanto a promedio total, 

cuadrado medio del error, desviaci6n estandard, coeficiente de 

variaci6n y diferencia mínima significativa entre variedades al 

51 y al 11. de significaci6n para la variable. rendimiento de rat

ees (medida como peso fresco de ratees en Kg/ha,). 

Los rendimientos promedio de variedades por localidad se presen

tan en la Tabla J. La presencia de uno 6 dos asteriscos (*), si4 

nifica que las diferencias detectadas entre variedades son sign! 

ficativas al 51 6 al 11. respectivamente, en ese sitio en partic~ 

lar. 

ii) An4lisis de Varianza combinado para todas las localidades. Con 

el objeto de realizar comparaciones entre localidades, entre va

riedades a través de localidades y ver si existía interacci6n v~ 

riedad x localidad, se realiz6 un an4lisis combinado segdn la 

distribuci6n de fuentes de variaci6n y grados de libertad que 

muestra la siguiente tabla. 

Fuente de Variaci6n g.l. 

Localidad 9 

Variedad 7 

Localidad x Variedad 6J 

Bloque (dentro de localidad) JO 

Error 210 

Total Jl9 

J28 

.•. 41 
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TABLA 2: Pruebas Regionales de Yuca 1975. Promedio, Cuadrado medio del error (CME) , Desviaci6n estandar 

{ D, E. ), Coeficiente de yariaciAn ( C.V. ) y Diferencia mtn1ma sf¡nif1cat1ya <nMs> entre ya-

riedades ( al 5% y al 1% ) para cada Localidad con respecto a la variable Rendimiento de Ratees 

(peso fresco en Kg/Ha ). 

RENDIMIENTO 
LOCALIDAD PROMEDIO _(Ton[Ha ' CME D.E. c.v. (%) DMS al 5% · DMS al. 1% 

Rio Negro 24.13 8.15 2.85 11.83 4.20 5.72 

Na taima 31.26 18.50 4.30 13.76 6.33 8.61 

La Zapata ·25.92 25.41 5.04 19.44 7.41 10.09 

Caicedonia 31.86 21.60 4.64 14.58 6.83 9.30 ' 
Media Luna 18.75 17.87 4.22 22.54 6.22 8.46 

El Nus 14.75 51.57 7.18 48.70 . 10.56 14.38 

CIA'I 33.66 36.97 6.08 18.06 8.94 12.17 

Pereira 15.76 14.26 3. 77 23.96 5.55 7.56 

Popayán 1.70 0,41 0.64 37.70 0.94 1.28 

Darién 2.09 1.63 1.27 61.03 1.88 2.56 

SOBRE TODAS LAS 
LOCALIDADES 19.99 19.63 4.43 22.17 2.18 2.88 
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TABlA 3 Pruebas Regionales de Yuca 1975, Rendimiento promedio de las ocho variedades comunes en cada uno de 

los sitios (medido como peso fresco de ratees en Ton/Ha ) • Valore's de la diferencia mtnima signifi-

cativa (DMS) al 5~ y al 1~ para cada sitio, 

VARIEDAD Rio Negro Na taima '. La Zapata Csicedonia Media Luna El Nus CIAT Pereira Popay.dn Dari~n 

1, MCOL-22 19,89 34.57 20,06 27.79 22,37 13.60 37.90 8,87 0,31 0,01 

2, MCOL-113 22,97 23,85 38.95 31.22 13.46 15.65 24~38 20,78 5,09 2,53 

3. MMEX-23 14.56 24,55 35.63 39,66 11,88 4,52 33.40 17;01 ·1,00 0,97 

4, CMC-84 26.09 33,65 26,61 27.18 17.88 26,68 39,53 18.11 1,01 3,96 

5, CMC-40 28,67 '45,32 18.38 32,01 29,35 15.00 39,51 16.70 3,82 5.33 

6, MMEX-59 '34•7.3 43,62 29.25 40.09 28.76 14.64 30.39 10.54 0,93 2,36 

7, CMC-9 20,26 17,78 20.75 24,50 8.05 7.83 29,58 .13,19 0,87 0,14. 

8, CMC-76 25.87 26.74 17,73 32,47 ·. 18,26 20,05 34,60 20,88 0,58 1.43· 

** ** '!<* ** ** ·* * ** ** ** 
DMS al 5'/.(~n{ 4.20 6,33 7,41 6.83 6.22 10,56 8;.94 5.55 0,94 1.88 

DMS a 1 lMTon/ 5.72 
Ha) 

8,61 10.09 9.30 8.46 14.38 12.17 7.56 1.28 2.56 

* : Para esa localidad existen diferencias significativas al 5'1. entre los rendimientos promedio de las variedades 

** : Para esa localidad existen diferencias significativas al 1~ entre los rendimientos promedio de las variedades 
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Ndmero de Localidades a . 10 

Ndmero de Variedades . .. 8 

Ndmero de bloques por localidad ... 4 

Ndmero total de unidades experimentales por Localidad .. 32 

Ndmero total de unidades experimentales .. 320 

De este andlisis combinado se obtuvo la ~nformaci6n que muestra 

la Tabla 2 en su parte inferior sobre el rendimiento promedio a través 

de todas las localidades, CHE, DB, cv, y DHS al S~ y al 1 ~. 

Las variedades ordenadas segdn.su rendtmiento promedio sobre t~ 

dos los sitios aparecen en la ~bla.4. La presencia de uno 6 dos aste

riscos (*) indica que las diferencias entre variedades son significati 

vas a niveles de significaci6n del Sl 6 del 1~ respectiva~nte. 
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TABLA 4 

. 

Pruebas Regionales de Yuca 1975. Variedades ordenadas segdn su rendimiento sobre todos 

los sitios (medido como peso fresco de raíces, en Ton/Ha ). Diferencia mínima signifi-

cativa (DMS) al 5% y al 1%. 

. ·. 

6. 

S. 

4 • 

2. 

8. 

l. 

3 • 

7. 

VARIEDAD 

MHEX-59 

CMC .-40 

CMC -84 

MCOL-113 

CMC -76 

MCOL-22 

MHEX-23 

CMC - 9 

DMS al 5% (en Ton/Ha ) 
DMS al 1% (en Ton/Ha ) 

RENDIMIENTO 
PROMEDIO GLOBAL (Ton/Ha ) 

23.53 

23.40 

22.07 

19.88 

19.86 

18.53 

18.31 

14.29 

2.18 
2.88 

** 

** Las diferencias entre variedades son significativas al lt 

. . -

• 
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tanto en el 

tosanitario 

PLANEACION DEL CULTIVO DE LA YUCA 

Julio C6sar Toro M,* 
Erneato.Celis A,** 

ualquier otro tiene etapas criticas 
/-

C01110 tambiéa· .desde el ·Punto de vista f1 

él de insumos, 

/ 
Es deseable ner una visión más o nos clara de los problemas que 

se pueden pres~ ar y d;y~ necea del cultivo· ajustadas al manejo 

que se quier~ se l~,puede dar e acuerdo al presupuesto disponible, El 

primer pro~(ema con ue se e ueatra un agriculto.r que quiere sembrar 

yuca por. ¡{rimara ez o qu~uiera, ya sea cambiar de variedad ó aumentar 

el 4rea¡sembra sin ten¡r suficientes estacas, es recisamente la cona~ 

cución{del malerial de :hiembra, ya q~ ~~Jte·'no se encuentr con la faci 

lidad ron 'J.fe se hallan~_!!.!'-"Vatr'semillas iz por ejemplo, 

Un 1~ecto importante es el espacio que ocupa la emilla para trans 

porta 1 ~. Un camión de nueve ~~n~ladas 25m3), transporta--.... " . --.,_ 

ria al ededor de 50;000 estacas de largo y de 2 a 
1 ---~ •. 

3 cm de di4metro si el material esta sin cortar sea tallos enteros. Si 

a, es r~~endable empacarlo en co~ 
a uno, ~n este caso se aumenta la 

\ el material estA ya cortado en esta ·-
tales de más o menos 500 estacas e 

capacidad a más o menos 4,000 as porjfuetro cúbico, ya que no sólo 
f ... ~ ........ , ...... ,, ..... . 

ue cues producir yuca, no sólo en t6rminos 

el espacio 

tallo inservible • 

clara de lo.~ 

de dinero sino de unidades f{s 

una herramienta muy útil en la 

se conocen las necesidades de e 

además del flujo de estos durante 

* Agrónomo 

un cultivo 

mano de obra y otros 

~~~oceao-de-P-roducción 0 

** Ing, Agrónomo, Asistente de Inv. 
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