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PRESENTACION 

E~te Manual pretende ser una versión mas completa y con ejemplos reales 
del "Manual estadistico para la experimentación en frijol" utilizado 
durante los años de 1978 a 19BO. Tiene final idad de uso en la 6 conferencias 

bre Bibometria (4 sesiones de una hora y media cada una) de los CURSOS DE 
ADIESTRAMIENTO EN INYESTIGACION PARA LA PROOUCCION OE FRIJOL (Phaseolus 
v~l92ris L.), que periódicamente ofrece el CENTRO INTERNACIONAL DE 
AGRICULTURA TROPICAL en sus instalaciones de Palmira Y,alte-Colombia. 

Este ~'anual consta de cinco capitulos; en los tres primeros se desarrollan 
aspectos básicos sobre la conceptualización, clasificación y plñneación 
de los experimentos y la técnica de parcela, con ejemplos obtenidos de 
trabajos cooperativos entre Biometria y Agronomla de frijol. En el capí
tulo cuarto se presentan las características y se ejemplifica el análisis 
de los diseños experimentales de mas frecuente uso; el capitulo quinto se 
resume la organización del programa de frfjol del CIAT • 

• 
En ningún momento se pretende sustitui,r los 1 ibros clásicos de diseño 
experimental y métodos estadísticos y por el contrario se sugiere a los 
participantes en los cursos consultar, entre otros: Cochran y Cox, 
Snedecor y Cochran, Steel y Torrie, a fin de ampliar los conceptos y 
mejorar la comprensi6n y manejo de los procedimientos estadísticos. 

Aunque se reconoce el papel que desempeña la estadística en el análisis 
de fenómenos aleatorios, se tiene ~uficiente claridad respecto a la 
importancia de poseer un adecuado cuerpo teórico de conocimientos sobre 
el problema o fenómeno en estudio, y la necesidad de prOfundizar en la 
interpretaci6n biológica de los resultados, aspectos sin los cuales 
ninguna dosis de estadistica puede ser realmente útil. 

lOS AUTORES 

Agosto/al 
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CAP IT Ul O P IlIf'lE RO 

CIIRACTlRJ ZACl OH DE LA lXFERIMENT {\CUlN AGI{I CQLA 

De manera general en los diferentes campos de la ctencta se pueden di.sttn~ 

guir dos tipos de fenómenos: 

º~terll1i.!,h t i<:'05: S ¡guen leyes ---..;;> .. (lp li.cab 1 es a todos 
y cada uno de los hechos que caen bajo su 

acción, pudiéndose hacer predicciones sin temor a equivocarse. 

los casos cl~sicos de la mecánica en general y la astronom1a 

en particular, bridan sorprendentes ejemplos (predicGión con 
años de anticipación de los eclipses de sol o de luna). 

Estocásticos: 
t Sujetos a variaciones aleatorias, en los cuales 

para establecer su regularidad es necesario disponer de grandes 
masas de datos. El resultado del lanzamiento de una'moneda, la 

duración d~ la vida de las personas o la producción de frijol 
en una serie de parcelas, sirven de ilustración a manifestacio
nes de es te ti po de fenómenos. 

La estadfstica, una de las ramas aplicadas de la matemática, pretende esta
b1e~er ciertas ,regularidades en los dalos provenientes de las manifestacio
/les del fenómeno aleatorio o en las mediciones realizadas sobre un conjunto 
de individuos que poseen caracter~sticas comunes. Se ocupa del estudio de 
las leyes de probabilidad y las distribuciones que pueden ser aplicadas. co
mo modelos aproximativos. a fenómenos estocásticos. Sirva de ilustración 
Pl modelo de la curva normal o Campana de Gauss, ampliamente utllizada para 
caracterizar la distribución de variables continuas en dalos biológicos. co
mo el rendimiento o la longitud de las vainas. 
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Como ha si.do señalado por finne,y D, J ..• el proPQsito de la e$tadisticd es 
"prO[lOrcionar una base objetiva para el an:llisis de problemas en los cua
les los datos se apartan de las leyes exactas de la casualidJd". En el 
campo de la experimentación agrícola la estadística permite probar las hi
pótesis planteadas por el investigador y concluir con razonaóle seguridad 
si las diferencias observadas en los promedios pueden ser atribuidos a los 
tratamientos aplicados {diferencia~JJJL~lJ~aJivasl o si por el contrario 
son atribuibles a la variabilidad no controlada o no controlable, es decir 
a variaciones aleatorias (diferencias no significativas}. 

1.2. La investigación y el método cient,fíco 

La investigación como proceso de bíisqueda y acumula,cHln de. conocimientos t 

es una actividad intelectual y creativa, la cua.1 se lleya a cano en el la
óoratorio, en la Biblioteca o en el campo, procura descubrir nuevos hechos, 
evaluándolos e interpretándolos- a la luz de los conocimtentos existentes. 
Siendo un proceso dinámico de profundización con el tiempo, el grado de 
comprensión aumenta, 10 cual permite revisar conclusiones aceptadas previa
mente, formular nuevas interpretaci.ones ~teorfasJ. y hacer aplicactones 
de los resultados obtenidos, . 
la investigación agrlcola presenta algunas pecuHaridades tilles COmO (2): 

Depende de una griln diversidad de disciplinas clentificas con 
interdependencia, 10 cua 1 pres.upone p 1 anea,c ión y trafía,jo de e

quipo. 

~ Tiene carácter regional, por la amp1 ia vartedad de condi"ciones 
ecológicas, 

Es de caracter internacional, 10 cual facilita el intercambIo 
de i.nformación, personal capacitado, material genético. etc. 

El material biológico (plantas y animales) presenta alta varia

vilidad en 5US rcspvcHas e interacción con el amhiente, lo cual 
dificulta la tntRrpretaclón y generalización de resultados. 
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El conjunto de la~ et_pas que se. s\guen en 11 inyestigac\óo para descubr{r 
nuevos hechos o principios generales, se denomina nl!!todo cient'ifico¡ cs 
este en esencia la aplicación de la lógica (teoda) y la objetividad (ex-

, :::tLZt -, 

perime~t2~ióo) el mejor entendimiento de un fenomeno, 

El proceso investigativo, implica la existencia de un problana, que. necesIta 
ser resuelto; su conceptualización requiere un adecuado cuerpo teórico de 
conocimientos. la literatura menciona una serie de etapas graduales que 
integran el método científico, 
el trabajo de M. Thung (29) 

de frfjol por su eficiencia en 

las cuales se ilustran tomando C0ll10 ejclllplo 
relacionado con la selccción de materiales 
el uso de bajos niveles de fósforo y la tole-

rancia a toxicidad de aluminio y manganeso. Se resalta de paso el papel de 
la experimentación en el proceso Investigativo,en la etapa de verificá«íón 
objetiva de las hipótesis planteadas. 

1. ,9_bservación del fenómeno; (etapa sensorial} Ex{sten mi.llones de hec
táreas en f1éxico, Centro Arnl!rica, Colombia y Brasi.l, con rendimientos 
IlIenores de 600 kg/ha¡ buena parte de estas &reas presentan condiciones 
adversas de suelo con pH inferior a 6,0 y baja saturaci6n de bases. 

2. Planteamiento del problema: En areas con condiciones adversas de suc
Io las plantas exhiben escasos desarrollos radiculares y serias 1 imi
taciones para el llenado de vainas. Entre otros factores la car~cte
rización del suelo arroja: 

Altos contenidos de Aluminio . (y Manganeso} tóxtcoS para 
el frfjol 

Bajos contenidos de f6sforo, alta capacidad de fijación 

3. EstaJ!.1ecimiellto de ~ó_~r:.sis: Para dar "s.oluciÓn" tentati.va al pro
blema pueden surgir a nivel ,general dos vhs: 

1- f4ejoramienlo de las condiciones de suelo. Implica la apli
caci61'1 de enmiendas (encalado) para mantener el aluminio 

intercambiable ro"- debajo de los niveles tóxicos y la aplica-
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ción de fertilizante fosfóri,co que s.upl!\. las necesidades 

nutr i c i,ona 1 es., 

:'05 a Hos costos de los 1.n5U11l05. su transporte y aplica

e i 011" en zonas cas i 5 i emp're marg i na 1 es, ha cen es la sol u-

ción poco viable (antieconÓOlieal.pnr le> cllol en adelunt() flolo nos 
referiremos a la 6eBunda alternativa 

2.- Se1eccHln y mejoramiento de plantas, Se plantea como hi· 

potesis que: existe germop1asma evoludonado en condicio

nes adversas de suelo, que cumple una o reune amoas de las 

siguientes condiciones deseables de tolerancia a; 
o 

/IItos contenidos de alumi,ni,o interca,mbi,allle, con'ade- o 

cuada respuesta al encalami,entQ 

Bajos niveles de fósforo con buena respuesta al fósfo

ro adicional 

4, Veri}icación objetiva de la ltipótes,i,S; Esta ~tapa s.e lleva a cabo me~ 

diante la experimentadOn en i.nvernader() o·campo. sometiendo a 'prueBa 

una amplia gama de materiales genéticos bajo condiciones de suelo que 

reflejen el problema" y permitan efectu~r la selección en la direcci6n 

deseada, 

Esta etapa incluye fases como; 

Planeadón del e)(~jmentQ, Conlleva tomar una serie de deci~¡io

nes, entre otras; selecci6n del sitio e.xperi,mental tCIAT~Quili

chao}; establecimiento de los niveles crHicos o condici,ones de 

estres 00 cual puede requerir uno o varios ensayos exploratoriosl 

bajo las cuales se medir.1 la respuesta del germoplasma, en términos 

de rendimiento; la selecci6n del diseño experimental , que para el 

caso considerado emplea un arreglo de parcelas divididas con parce

las mayores (condiciones de estresl en un dis.eño de óloques com -

pletos al azar con tres r~peticiones, estando las subparcelas cons

tituidas por los materiales geneticos, prob~ndose por semestre cer

ca de lOO materiales. 



f.).c,Eyc,i9n ~cl_cxJ'eriEl::~1.Í:.~' [Jebe r('alizars€' conforme lo planea
do, sigui en do el d i,seño cxperi,menta 1 se 1 eCclonado y procurando 
en su montaje y manejo la mayor uniformidad posible: densidad 
de población. aplicaciOn del riego. adecuado control de malezas 
y de ser, necesario la protección contra insectos o enfermedades. 

Anális~~~~~e~retación de~~r~~L~, La técnícq estadís-
tica a emplear depende del tipo de datos que se recolecten y del tipo de 
hip6tesis que se desea probar.En el presente caso 
se anaU za el rendimtento (¡{g/haO para 
probar el efecto de las condicione,s de estres, las di.fel'encias 
entre medias de producción de los materiales ensayados y la in

teracción entre el germoplasma y las condiciones de estres. 

de nuestro ejemplo"no ee debe 
Para la interpretación de los resu1tados~ perder de vista que se 
trata de un proceso de selección en el cual, para el conjunto de ma

teriales ensayados, interesa identificar aquellos que reunan condi
ciones deseables de tolerancia, es decir que pertenezcan a la lntereco 
~ tAn B) de los subcQnjuntos: 

A: materialh tolerantes al alumi,n\o CQn respuesta 
a la cal 

B: materiales eficientes en la utilización del fósfo
ro con respuesta adecuada a su aplicación 

En la Figura 1 se esquematiza el proceso de selección de materiales 
tolerantes a suelos ácidos y en la Tabla 1 se ilustran resultados 
particulares obtenidos en 1979A,' Se puede observar que 5610 los ma
teriales IguazO y G 5059 cumplen simultáneamente ambos requi,sitos; 
esto indica que las plantas eficientes y que responden al P no son 
necesariamente tolerantes a toxicidades moderadas de Al y ~n ( 9 , 
29 ). 

5. Replantea.'Tli,~_tp'_de1.. Jl~~bl,r:I1~~' El proceso investlgativo es dinámico 
y los resultados 109rados en cierta disciplina (SUELOS), influyen 

en otros o sirven de base a un nuevo proceso (HTor1F.JORAI~IENTO). 



·--
ENTRADA DE MATERIALES 

"..- -.... 

~ 

PARCELAS CON PARCELAS PARCELAS CON "STRESS" POR AL SIN "STRESS" "STRESS" POR P 

2500 kg/ha CaCO 2500' kg/ha CaCO 
800 kg/ha cal dolomftica· 2500 kg/ha cal doldmftica 2500 kg/hil cal doldmitica i • 300 kg/ha PZ05 50 kg/ha P20S I 300 Kg/ha P20S 

1 l 
To lerentes· el Aluminiol~ Eficiente~ utilización fósforo 

1 con respue:;otB a cal 

® e , b , c ,d , e • f ,x .Y 

0n® 
TOLERANTES A 

SUELOS ACIDOS 
.c • d 

con re.t' pue:." ta B f6:;oforo 

m •. é,d"v,t 

Figura 1. ESQUEMATiZACION DEL PROCESO DE SELECCIOtI ("screening") DE MATERIALES TOLERANTES A SUELOS ACrOOS_ 
ADAPtA PO OE THUNG, M. (::t '1 ) 

(J'. 



Tabla l. Materiales mas eficientes en suelos ácidos en CIAT-Quilichao. 1979 A 

Tolerantes al Aluminio con re~puesta a cal Eficientes con respuesta a fúsforo 
\.0101" de RENO 1M! toN I O t Kg¿Ha L Color de RENDIMIENTO (Kg/Ha) 

Material Semilla Sato 65% Al SaL 5% Al Material Semi 11 a 50 Kg PZoS 300 Kg P2l:i 5 

G 5059** Crema 1203 2712 G 4682 Rojo 2151 2942 
IGUAZU** Negro 1119 2811 IGUAZU ..... Negro 2118 2811 
BAT 21 Blanco 1112 2482 G 5059*+ Crema 1963 2712 
BAT 94 Café rosado 1028 2403 G 5201 Negro 1937 2935 
BAr 1186 Café 996 2320 G 3800 Negro 1928 2549 
R'ío Tibaj; Negro 994 2611 BAT 51 Negro 1899 2530 
lote 10 BAT 27 ROjo 1836 2783 
G 4464 Negro 963 2294 8AT 57 Ne.gro 1826 2566 
G 3627 Negro 950 2503 BAT 31 Ca fé roj ;'zo 1822 2807 
BAT 74 Negro 945 26:l0 BAT 26 Rasado 1780 2751 
G 3781 943 2377 

A {'\ B MATERIALES TOLERAflTES A SUELOS 
ACIDOS IGUAZU y G 5059 
_ .... _ .... _ .... _ .... -

Fuente: Adaptado de: CIAT - Informe Anual 1979, cuadros '9 y 10, páginas 27 y 28 (~) 
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los m;¡teridle<; :.obrec,al ientes Casumiendo la intersecci,ón un corijun

to no vacío) serán tenidos en cuenta como progeni tares para el tra
I 

bajo ¡je mejoramie.nlo en la dirección de tolerancia a suelos modera -

damente ác.idos. 

- Por qué se realizan experimentos? 

los f'xperímentos son considet'ados una de las etapas dentro del proceso deno

minud \ métouo cientifico, mediante la cual se somete a verifieaci6n objetiva 

la (5) hipótesis planteada (s). A diferencia de la simple observación, im

pI iea cO_'!tr.o.1. Y mo~_if)s.acJÉ!l de las condiéiones naturales. 

Oiferentes conceptos se formulan para definir los experimentos. como por 

ejemplo: 

Búsqueda planeada tendiente a lograr nuevos hechos, confi.rmar 

o rechazar resultados previos ¡ la búsqueda servirá de ayuda 

en la toma. de decisiones de caracter técnico o administllativo, 

tal como recomendar una variedad, procedimiento o pesticida 

(28 ). 

Proceso por el cual se trata de obtener informaciÓn que aumen

te los conocimientos sobre un área especifica de la ciencia, 

que sirve de base para someter a' prueba una o varias hipillesis 

específicas, mediante la observación y medicion de variables, 

cuando se hiln modificado las condiciones naturales (20 J. 

Lograr nuevos hechos (datos) o medir y registrar observaciones, sirven 

poco y no superan la elapa sensorial (se,Hldós) si un cuerpo teórico de 

conocimientos (razón) no sirve de base y guia al sentido, en:la observa

ción e interpretación de los hechos. la fORMACION TEORICA en un determina

do campo científico permite IOHITIFICAR y abordár mediante la experimenta -

ción rROBL(i~AS RELEVMlfES, suministrando bases tanto pdra la Pli\NEACION 
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DEL EXPERnlEfHO, como para el ANI\LI.51S DE, l/(lERfR[lACHlN DE lOS Rl.~UUI\VQS 

Desde el punto de vista operativo conviene visual izar el experll1lentQ como 

un ~istem~.de comunicación entre el hombre.y la naturaleza, 

Se pretende mediante una serie de esUmulos (tratamientosl que!\e apl tcan 

a una serie de unidades experimentales (parcelasl. observar, evaluar y ana

lizar las diferentes respuestas en el crecimiento, desarrollo y producciOn, 

... 
El s i s tema óe comuni cae i ón tiene COIIIO, elementos es tructura 1 es (16 1: 

.If. 

Los estímulos, varlab.1es independientes, entradas: (') tratamientos, 

por medio de los cuales se promueven cambios. Son ellos los por

tadores de mensajes cifraóos mediante los cuales interrogamos a 

la naturaleza, previa definiciÓn de objetivos espec'ficos. 

Las unidades experimentale~ o entidades fhico~biológicas sobre 

las cuales se aplican los-tratamientos. En la 3gri;'cu]tura esUln 

constitufdas por conjuntos de materas, jarras de Leonard, cajas 

de petri e parcelas en el campo, de acuerdo a la naturaleza espe

cifica de cada experimento. 

Las respuestas, salidas o variables dependientes, que como mensa

jes de retorno emite la naturaleza. El t~cnico debe 'recolectar 

una serie de variables, unas cuaritificables en si,stemas conven -

cionales (producción en Kg/ha; altura en cent1metrosl, y otras 

en sistemas más o menos arbitrarios, como la escala de daño emplea? 

das por entomólogos y fitopatólogos4,*-

En Jloviembre/79 en CIAT-Palmira. se efectuó una reuni6n de trabajo sobre 
enfermedades de fríjol, con la participación de SO fitopatólogos proce -
éentes de 24 país~s. Sugirieron 105 asistentes la necesidad de diseñar 
una escala interríacional de evaluación de enfcl111cdades, para facilitar el 
intercambio de información ( 10 ). 

.:lItlt en prtle"." do ",1."1'11'110 I bn 11"11. Un t .h.d hu'" I tllu ttll'llIl en 11:\ culll 
cota l~n't¡c. en d~Sarrolla~a en for~a .$r~c¡rica 
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Lvs t'espur'~tas sirven de base para el ilná1i.!ii.!i e i.nterpre.tQci.Qn de. los rc-· 

sultndO$ experimentales y para lomar decisiunes de carllcler técnico Q ad -

mlnlstrativo. Se evaluan unas directamente sobre las unidades experimenta~ 

les (por ejemplo, rendimiento) y otras en forma derivada, como por ejem

plo: 

INDICE DE COSECIIA: Peso de semilla/peso matería seca totaí 

RENOlHlEtllO EQUIVALENTE (en cu lt i vos asoe i ados 1 
Rend. frijol + Rend. yuca x (precio yueafprecio frtjóli 

¡NDICE DE USO EFICIENTE DE LA TIERRA (en cultivos asocia~os) 

Rend. frijol asociado + Rend. mafz asociado 
Rend. frfJ01-monocultivo~ Rend. maiz monocult{vo 

Aunque cada técnico tiene sus razones particulares por las cuales realiza 

un experimento, de manera general éstas pueden agruparse de acuerdo a 
Plutchik (23 1 en: 

Determinar la relad6n entre dos. o mas variables:. 

Por ejemplO, estudiar para diferentes materiales de frijol, la 

relación entre la cantidad de fósforo agregado y la producción, 

bajo determinada condición de suelo y clima. 

Ampliar el campo de estudio de una variable: 

por ejemplo, estudiar en la fija,ción de N. el efecto de diferen

tes combinaciones de temperatura diurna y nocturna, en cultivares 

de frijol inoculados con diferentes cepas de Rhizobium. 

Aumentar la ~~!iaPJ]j_d~jL~~~_ resultados~rados: 
Por ejemplo, los experimentos realtivos a la validad,áo de tecno

logia en fincas de agricultores, en los cuales se somenten a prue

ba critica el germoplasma mejorado y las prácticas agronómicas de 

manejo. generadas en los centros experimenta 1 es. 
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, 
Someter a prueha una teona;, --_._--- ------...... ..---..~ . .....,.....,..- ....... 

Por cjemplo, los cxperlmentos de Stanle,y·I'Ji.ller para someter a, 
prueba la teor'a de A. r. Opartn sobre el orlgen de la vida, 

1.3.2. Clasific2ci6n de los experimentos 

Existen variadas clasiflcaciones de. los experi.mentos y djJerentes 

etilpas del proceso experimental, cuya diversidad pone. de maniJi.esto la com~ 

plejidad de la invesligación agrfcola y r~fuerza la necesidad del trabajo 

en equipo, 

1.3.2.1. Por la estructura de. los tratami.entos 

los tratamientos son los medios que utiliza el hombre. para for~ 

mular sus preguntas; la selecci6n de ellos guarda estrecha relaci6n con 

los objetivos del estudio. la simplicidad o complejidad de la estructura 

de las entradas de origen a c1asi.ficaciones segOn el namero de factores 

que la constituyen; se considera con estructura de entrada simple a los 

experimentos nulifactor y unifactor y experimentos de estructura mas comple

J! a los factoriales, aumentando el grado de complejtdad en la medida que se 

incrementa el número 'de factores estudiados simultáneamente. 

De acuerdo a este criterio los experimentos se pueden clasifi.car en; 

1) Nul ifactor (o ensayos de uniformidad}: Son experimentos de ca

racterización de la! tendencias de fertilidad de un lote o de 

efectos sistemáticos en un· invernadero. En ellos no se aplica 

tratamiento alguno o mejor, todas las unidades recióen exac ta-....... 
mente el mismo tratamiento, la respuesta del culli.vo de i.nterés, 

cosechado en pequeiias uni dades, sirve de base para caracteri zar 
la fertilidad del lote. En esencia utilizalllos la planta como un 

indicador biológico de las condiciones naturales. 

ii) Unl.!.i!.<:..tS'r: Son experimentos en donde el interés se centra en el 

estudio de un solo fador (cualitativo o cuantitativo). manta

ni~ndose constante los demás factores de la producéi6n. 
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f.n el caso de factores cualitativos no existe un ordenamiento por magnitud 
y cada uno de sus elementos o atributos se denomina genéricamente COl1l0 mo
~2J.i dad~ del factor, cons t i tuyendo ~stas los tra tamí entos. Por ejemplo: 

las diferentes variedades en un estudio de resistencia a -----
[mlloasCa. 

Modalidades del factor GERMOPlASMA 

las diferentes fuentes de nitrógeno' en el estudi~ sobre el uso 
de fertilizantes. 

Urea, sulfato de amonio, nitrato de amonio 

Si el factor en estudio es cuantitativo puede ordenarse en base a su magni
tud y controlarse (medirse) con adecuada exactitud. las diferentes magni
tudes que constituyen los niveles o dosis ,del factor definen los tratamien
tos a emplear, como sucede con la cantidad de gallinaza aplicada (O, 1.0, 
1.8 ton/ha) o la cantidad de enmienda usada en su suelo ácido (0, 0.8, 1.5, 
4.0 ton cal agrícola/ha). 

El número y distribución de los niveles dentro del rango a cubrir con ,el 
factor se denomina diseño de tratamientos. Por ejemplo, al estudiar el efec
to del fósforo sobre la producción de"frtjol en el rango ° a 200 kg P20S/ha, 
se tienen múltiples alternativas en cuanto al cubrimiento de la región (3 a 
5 niveles como casas más frecuentes) y la distribuéi6n de ellos. Esta guar
da relación con el tipo de función que se espera relacione las entradas (tra
tamientos) con las respuestas. Por ejemplo para el caso de cinco niveles 
considérese las siguientes tres alternativas: 
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A: X ------ X ------ X ------ X ------ X 
o sá 100 15Q 200 

B: X --X--- X --X--------------------- X 
o 25 50 75 200 

C: X -----------X~---X---X------------ X 
o 75 100 125. 200 

iii) Factoriales: Implica el estudio simultáneo de dos o más factores, 
10 cual permite evaluar el comportamiento diferencial de la res
puesta a un factor, bajo la presencia y ausencia de dtro (inter
aCCión). 

El estudio simultáneo de dos o mas factores para .proloover cambios, da orl-
~ l'u.0J4n. AAT" 

gen a los denominados arreglos factoriales~ completos o parciales cuan-
do se utilizan todas o algunas de las combinaciones de los niveles (o mo
dalidades) de los factores en consideración; cada combinación empleada 
recibe el nombre de tratamiento.' Por ejemplo: 

FACTORIAL 

32 

3x4 

(2x3x4 )-3 

, DESCR1PCJON 

Estudia las nueve combinaciones de dos factores, con tres 
niveles (o modalidades). cada factor. 

Estudia las.ocho combinaciones de tres factores a dos ni
veles (o modalidades). cada factor. 

Estudia las doce combinaciones resul tantes dedos factores. 
el primero con tres niveles (o modalidádes) y el segundo 
con cuatro. 

De las 24 combinaciones posibles de tres factores con dos, 
tres y cuatro niveles (o modalidades) I se han eliminado 

t.rr~s de ellas, ensayándose un tota 1 de 21 tra tam! en tos 

(factorial parcial). 



Para precisar terminologia consi,dérese, el sigui'ente é1rreglo. en donde se 
estudia· como entradas dos factores' cuali,tativos'. el primero con tres r el 
segundo con cua tro moda I i dades. para un tata I de doce tratami entos:· 

fACTORIAL 3 x 4 

_. 
~ ..... --- ----~ 

FACTOR Ol MATERIAL GENET leo 

F MODAl! DAOE S 

""" e } ~-498· P~56.6 P-535 
A e CIAl 57 (1) 

, 
(2) (3) 

C ., 
p CIAT 137 (4) (5) (6) l a 

O s CIAl 161 (7) (8) ( 9) 

R 
L Rh. CIAT 632 (ID) (11 ) (12) 

~21 

El tratamiento (1) consiste en la inoculación del material P-498 con la 
Cepa CIAl 57 ....... y el tratamiento (12)' consiste en la inoculación del 
material P-635 con la ct!pa CIAl 632. El experimento se realizaria bajo con
dición controlada manteniendo constante la temperatura diurna a 25°C y la 
nocturna a 15'C. las unidades experimentales estarían constituidas por ja
rras de leonard y se evaluaría como'respuesta o salida del sistema de comu· 
nicación: reducción de acetileno, peso seco de planta, '% de N en las hojcs. 

Unicamente cuando los factores en estudio son cuantitativos, los tratamien
~os se pueden visuálizar como puntos de un'espacio. Su número y distribu
·:ión espacial se denomina DISEÑO DE TRATAMIENTO o MATRIZ EXPERIMENTAL, cuyos 
elementos est~n constituidos por las coordenadas del .punto en el espacio car
tesiano (14). 

COMO ilustraci6n considérese el caso del estudio de dos factores cuantita
tivos: 
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Xl' Cantidad de cal agrfcoh" vari,ando dentro deJ rapgo o. a 4 

tonlha. 

Xz= Canti.dad de fósforo, va.ri.a.ndo entre. o. y 20.0. kg flZOSlha. 

En 18 fi.gura 2 se presentan tres. a1tern~ti,vas. o di.señ.Os, de tra.t1lJ11i,ento, Los 

dos primeros difieren en el nOmen> de tratami.entos. t25 'V$:. 91 Y los.- dos 

últimos difieren exclusivamente en la di.stribuci.Ón de los nueve puntos den

tro de la Región de Exploraci.ón, compartiendo cinco tratami,entos. Sólo al", 

gunos de los diseños de tratamiento tienen nombre especHico como: di,seño 

San Cristóbal, l1atriz Puebla, Cuadrado Doble, Compuesto de Box 116). 

la reducción del número de tratamí.entos para generar un factorí.a1 [!arcial 

puede hacerse en base a criterios matem:iticos (factorial 5 JI 5 Vs. Compues

to de Box1 o a criterios agron6micos. Por ejemplo, en caso de estudiar el 

efecto de la temperatura sobre 1 a fijación de ni trógeno', vari.ando 1 a tempe

ratura diurna entre 25 y 35°C y18 nocturna entre 15 y 25°C, podría generare 

se en primera instancia el sigui,ente factor'ial completo: 
• 

t 
e n 
m o 

75 (1/ @8 (1)9 
p e 
e t 
r u 

20 (-04 @5 ~6 a r 
t n 
u a 

15 - el (¡i 0 3 
r 
a oc 

'VI I I I i>-
25 :;0 :;5 Tcmp.d i urna oc 
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FACT 3 X 3 

4 

• 

• 
• 

• 

e 

ton Cal I Ha 
,O 1 2 3 4 

• . • . 
• • 

• 
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I 
I I 
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I I , 
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I I 1 
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I I 

Compuesto de Box 

DISEno DE TRATAMIENTO: (Harnero y distribucl6n de los puntos sobre la regi6n de 
exploración). 

F!G.2.- Ilustración de tres alternativas para el Diseno de tratamientos sobre una 
misma región de exploración). 

I 
~ 

e 
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I\lgunas combinacíonf.>s son de escaso interés¡. egroni)mi:co, al ser de poca uti

lidad como serta el tratamiento 7 (sin ni,nguna vari,acion entre temperatura 

diurna y nocturna) y el tratamiento 3 tex<;es iva variación entre t~mperatu'~. 

ra diurna y nocturna). pudiéndose emplear un factodal parci,al C3:x 3) - 2. 

1.3.2.2. Por elJJrado de conocimiento adquirido 

En el proceso investigatívQ el grado de comprensi.Ón y profundi,

zación aumenta paulatinamente,no estando todos los, experimentos al mismo 

nivel, ni se requiere el mismo grado de precisi6n. De manera general pue

den distinguirse grupos 'tales como l 23 .28 l. 

~.racterización: En esta fase el número de tr~tami.ento-s es muy 

grande y no se está interesado en la comparación, se desea pre

cisar el comportamiento del material genético y evaluar caracte

rísticas morfoagronómicas del germoplasma (días a emergencia, 

color del hipocoti10. grosor del' tallo. dtas a floradOn, dura

ciOn de la floración, etc,). Por ejemplo, la, Uni.dad de Recursos 

Genéticos eva10a semestra1rh!,!nte cerca de 2.000 materiales de fri

jol y se toman aproximadamente 30 características en cada uno de 

ellos; la caracterización incluye una prueba espeda1 para cono~ 

cer la reacción al fotoperiodo <.6). 

Preliminares: Se pretende establecer derroteros para futuros 

trabajos, definir aspectos metodológicos o precisar mejores sis

temas'de evaluación de las respuestas. El número de tratamientos 

suele ser elevadó, con pocas repeticiones o tamaño de parcela pe

queño. 

Por ejemplo, en el tamizado de materiales ("Screening"} real iza

do en C1AT-Quilichao para la selección por eficiencia en el uso 

de bajos niveles de fósforo y tolerancia a la toxicidad de Al y 

110 se prurban cerca de 200 materiales (claSificados por hábito 

de crecimiento y calorde la semilla) con tres repeticiones y 

parcela de un surco de tres metrQ$ para cosechar los dos metros 
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centrales {.29 L 

C'rfticos:· para s.u planead.On se ti.enen mayores: elementos de 

juicio, por la acumulación previa de informad.ón. Se esta in

teresado en someter a prueba hipótesis espedficas o medir la 

ganancia desplles de un proceso de seleccion, El número de tra~ 

tamientos suele ser más reducido, aumentando el número de repe

ticiones y el tamaño de parcela. 

Sirva de ilustración algunos experimentos realizados para medir 

el avance del mejoramiento defdjol por resistencia a EmE2!sca 

kraemeri (ensayo de rendimiento para F41. También lb ensayQs 

en fincas de agricultores, para someter a prueba la nueva tecno

logía generada por los centros experimentales. En estos últimos 

se emplean de 5 a 10 tratamientos, parcelas de 15 m2 y más de 10 

fincas (repeticionesl. 

Demostrativos: Su finalidad no es la de generar sino la dé trans

mitir conocimiento, teniendo por tánto finalidad di-dáctica. Quien 
• 

realiza el experimento conoce de maner~ general lo~ resultados quq 

se presentarán. 

Sirva de ilustración los experimentos real izados por los exten

sionistas para cosechar durante los dfas de campo o los' que se 

efectúan' durante los Cursos de Adiestramiento para enseñanza de 

los participantes. 

Los programas naciona~sde mejoramiento en fr'jol presentan secuencias expe~ 

rimentales,. con etapas definidas que reciben variadas denominaciones (por 

ejemplo: Prueba prelilninar o de descarte, Ensayo avanzado, Prueba regional, 

etc.!.. en las cuales en la medida que se reduce el número de materiales probados se 

aumenta el nivel de exigencia en cuanto al tipo de planta, resistencia a en

fermedades. nivel de producción, etc. 

Pard el caso del Programa de Frijol en el CIAl se tiene definida una grdda-



ción del proceso experimental para des"WfQllar y eya,luo,r gerl1lopJa.~'na. 1.7,11 
12 ).(1-) 

I VEF H EP I~ lBYAN {VIRAn I 

yEF - Vivero equi~~d.!:-f.rfjol {s.in repettciones:l 

El gcrmoplasma que presenta ras90s va Hoso5., las: Hneas promi.sQ
rías o las selecciones provenientes de programas naei.onales, en

tran a un sistema uniforme de evaluación d~l programa, juzgándo

se simultánea. pero separadamente por disci.plinas i para las prtn

cipales enfermedades y plagas, la mayor cantidad de material. 

Peri6dicamente se revisan las exigenci.as al germQplasma a partí.

cipar en los viveros (por ejemplQ, todo material debe ser re

sistente al virus del mosaico comúnl y se mejoran los. crHedos. 

de evaluación. 

EP - Ensayos preliminares. Es un vivero cerrado, en el sentido 

de que. todos los materiales incluidos han sido seleccionados en 
• 

base al nivel anterior. Son experimentos con repeticiones y re-

plicados en CIAT-Palmira y Popayan. Además de rendimi.ento se 

evalúan otras características (tolerancia a la sequía, reacción 

él enfermedades, contenido de proteínas, etc.). 

lBYAN (VIRAF) - Vi.ven Ln...ternacional de Rendimiento y Adaptación 

de Frijol (Para n~teriales arbustivos o volubles en asociactón 

o relevo con maíz). Es la tercera prueba en la secuencia y la 

primera que se realiza a nivel internacional, con ensayos desde 

1976. Los materiales ClAl ('\'aluados en los lBYAN (VIRAr) son 

seleccionadas en los EP, pel'o los experimentos incluyen ademas 

testigo internacionales y testigos locales. los intereses de 

los programas nacionales y las exigencias del mercado local, in

dic6 la conveniencia de separar los vi.veros i.nternacionales por 
color y tipo de grAno. 
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1.3.2.3. Por la disciplina involucrada, el lugar y el grado de. control. 

Cada disciplina del progrtlllla realiza una serie de ensayos, en donde se ma

nejan por separado diferentes problemas (resistencia a enfermedades~ roya" 

antracnosis, virus del mosaico dorado; fijación de nitrllgeno, resistencia, 

a Empoasca. tolerancia a sequía. etc.).. Si bien es ci.ertom factor 

común. es el material genético de frfjo1, cada discipl ina lfitopatolo

gía, microbio logia, en tomo logia. fis io log,a, etc. lo maneja sus propios fac~ 

tores y desarrolh metodoloe;1a.s particularllspudiéndose clasUicar los ex

perimentos de acuerdo a la especialidad ,nvolucrada, 

la naturaleza del problema en estudio permite centralizar (ClAT-Palll1i.ra o 

CIAT-Quilichaol o descentra1 izar (estad,ones auxi.l iaresl la experi.menta

ción. dependiendo tanto del estado de desarrollo de la, investigación como 

de las posibilidades de' "reproducir ambientes diferentes" en una locali-

dad, Por ejemplo, la sc'r~rci6n por tolerancia'!,. sequia (identiJicar germo

"Iasma tolerante a la del íci!mcia de agual puede ser reallzado en el Centl'o 

principal (CIAT-Palmiral. utilizando tanto.las sier.1bras bajo dos semestres 

como variando las fechas de siembra dentro de un mismo semestre. Por el con

tr"rio, la selección por adaptación'a la temperat\wa,necesita repl icarse en 

variadas localidades con diferente altitud Que conllevan diferentes tempera

turas medias(1l1.En la tabla 2 se resumen algunas caracter'istiqas de suelo y 

clima de las principales localidades usadas por el Programa de fríjol.CIAT.(l2) 

Por otra parte los experimentos se real izan bajo condiciones que difieren 

en el grado de control que se tiene sobre las uni.dades experimentales, los 

factores de manejo y de el íOla, Surge la clasifiCilción de experimentos en 

ambientes semicontrolados lcasa de malla y casa de anjeol . y ~1l~!E.'!tes~!1-

lr9.1~E.o,~ (laboratorio. il1Vcrl¡'ld~l·o. C'Jdrto de cl'.:clmlelltol en donúe se 

garantiza al ta homogeneiúad de las unidades ~x¡Jcri,,,,:··l:11es: cajds de pelri, 
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labIa 2, Algunas caractertsticas cltmlticas y edificas de las localidades empleadas en la investigac16n en 
frijol del CIAT. 

LOCALIDAD 

Prir.cipal 
1. CrAí, 

Palmira 

2. Popayán 11 

Secundarias 
3, CIAT, 

Quilichao 

4, La Selva 21 
Antioquia-

5, Obonuco, 21 
Natiño -

Produe . semilla 

6. Dagua, Valle. 

ALTITUD 
msnm 

1000 

1850 

1052 

2200 

2710 

700 

TEI~PERAT • 
MEDrA oc 

23.7 

17 .5 

24.8 

18.0 

13.0 

27.0 

PRECIP. 
mm/año 

1000 

1600 

1845 

1500 

575 

600 

r'lATERIA 
ORGAilICA 

,; 

6.8 

7.6 

4.1 

18.2 

4.0 

3.7 

11 En cooperación con la Secretaria de Agricultura del Cauca 

pH 

6.9 

5.0 

4.5 

5.7 

5.3 

7.1 

CONTENIDO . TEXTURA DEL 
FOSFORO 'SUELO 
BRAY II 

ppm 

46.3 

2.4 

'1.8 

4,8 

31.4 

14.0 

areilloso 

arcillo-limoso 

altamente or
gánico. volcánico 

Volcánico 

Limo-arcilloso 

2/ ___ ~~_~~~p~r~~i§~_~~~_~l_!~§~i~~~~_~~12T~!~~2_~gr2P~~~~~!2 __ i!~~} _______________________________________ _ 
FUEiiTE: The Bean Program _ Centro Internacional de Agricultura Tropical. Tabla 7, pago 34 (mecanograflado). 
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matet-os o jarros de Leonard, con adecua.do control 

j(1 (profun,lid<ltl de sicllIlira, riegos) y de clima. 

lativa, luminosidad). 

d~ las prácttcas de mJne

[tempera tu ra, humedad re-o 

En contraste se tendrian los experimentos en ~~.i..e.I1 .. t~s_n~_co!1!ol_a_d_~. ba

jo variadas situaciones de cal;lpo, bien sea dentl·o de los Centros Experimen

tales (Ensayos prel iminares), en cooperaci6n con los Centros de Programas 

Ilacianale! [Pruebas Regionales, viveros internacidnalesl o en fincas de 

d'lric:ultores para la validación de tecnología, exi.stiendo en estas un menor 

control ya que en ella la experimentación se. debe adaptar a los sistemas 

pJrLiculares de producción del agricultor . 

• 
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CAPITULO SEGUNDO 

PLAtlEACION DE LOS EXPERlf.1EfI10S 

2.1. ~~pectos generales- orientación de~ c~~tulo 

Entre la conceptualización del Problema en estudio y el mont.aje real 
de 1 experimento. transcurre un pedodo importante - ::00. que 
debe ser utilizado en examinar los objetivos específicos, revisar jerarquías 

y prioridades, considerar caminos o métodos de ejecución y vi~uaHzar proce
dimientos de análisis para la información que se genere;oae poriodo constl 
tuye la Fase de Planeaci6n 

Por Elaneación se entiende un proceso intelectual que se desarrolla en los 

monEntos de reflexión, .como un paso previo a la toma de decisiones conducen
tes a una acción determinada •. La planeación conlleva a tomar una serie de 
decisiones simultaneas o sucesivas tendieptes a evaluar subjetiva pero racio
nalmente, si 10 que se quiere se puede alcanzar con lo que se tiene. Es una 

confrontaci6n entre objetivos y recurSOS fisicos y metodológicos disponibles. 
(Vease esquema). 

Una buena planeación está en relaci6n directa con la cantidad y calidad de 
la información previa disponible. Desde el _punto de vista agronómico, una 
adecuada planeaCí6n presupone di sponer. de ill{4n"«<,,:, que permita conocer 1 a 
historia del lote a emplear, en sus características de suelo (análiSis 1;

sico-químico), manejo recibido (fertilizantes y herbicidas aplicados), cul
tivos anteriores, niveles de producción logrados, grado de variación presen
tado. 

Así como es imposible recomendar una variedad o una dosis de apl ¡cación de 
fert~lizante • válidas para cual quier zona productora: de frIjol, as' lam-

cid.. '-'" 
bién es imposibleArecomendaciones específicas de planeación,válidas para to-
do tipo de experimento. 



(~~;~~~~~~~;~;~~~~~~~~~~~~;~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~J 

Lm ~WlE IIJ!WI lE 1!\Ill 

l---------------------------J OBJETIVOS DEL EXPERIMENTO 
-- --------_._---------- .... ---- • 

l. Definición y jerarquización de objetivos. 

2. Grado de genera1ización de resultados. 

!L @ CJl Ull lE .11" E n:J Iii Cll 

[~;;~~~;;;~~~~;~~;~;~;;~~;~~~~~~;~~] 
1. Antecedentes (historia) del lote experimen 

tal. -

2 •. Identificar fuentes de heterogeneidad sis
temática. 

J. Posibilidad de" estudio simultaneo de va- 3 
ri os factores. • Grado-de variabilidad natural para el cul

tivo, en las variables de respuesta a cuan 
tificar.. -4. Selección especffica de tratamientos. 

5. Variables a cuantificar, época y siste
ma de evaluación. 

6. l~agnitud de las diferencias que espera 
se produzcan. 

4. Selección del diseño experImental. 

5. Tamano y forma de la parcela. 

6. NQmero de repeticiones. 

----------------------~-------------
PLANEAR ES DECIDIR 

SI lO QUE QUIERO lO PUEDO LOGRAR 

CON LO QUE TENGO 
.----------------------------------

I 
1\) .... 
I 
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En este capHulQ ~e eXPQndran ~la.ntea.n¡i.entos genera.les so tire. la. planeaci6n, 

relacionados con: 

El enfoque experi.menta 1 

los elementos basicos del expedlllento 

El anáHsis de la tnformaci.6n 

desglosando e.1 segundo aspecto en los elementos estructura.les b3si.cos· de 

todo experimento. 

2.2. Consideraciones en relaci.6n al enfoque experi.nll:!Jltal , 

El enfoque del trabajo expe.rimental esta relaci.onado con la clari.dad 

en la conceptualización del problema en es.tudi.o y las aHe.mativas (hipllte

sisl de solución que se consi.deran vi.ables. En esta fase conviene no per -

der de vi.sta el grado de generallzaci.6n de los resul tados y el grado de pre

cisión requeri.do en ellos. 

- El grado de generalización de$eado conduce. a la defini.ci.ón de un 

/1arco de Referencia tUniversol al cual se pretende extrapolar 

los resultados o conclusiones y ayuda a precisar la ,-epresentati

vidad de la muestra; el experimento se visualizaría con~ un pro

I rJira;l'ulo de muestreo en un espacio y tiempo dados. Conviene 

ilna Ji zar s i el sitio y tiempo . (e 1 ima to lóg ico) bajo los cua 1 es 

se desarrolla, dar.!n representatividad a las condiciones más 

frecuentes de ocurrIr en el universo de. re.ferenci.il. 

Para garantizar una adecuada generalización de los resultados y 
aumentar la confiabilidad de los hallazgos logrados, debe pensar

se en series de experimentos, sobre lodo (uilndo se espera interac

ción con el ambiente de suelo y clima. 

En ocasiones conviene diseminar la experilllentaci.Ón sacri.ficando 
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repeticiones dentro de la finc<l. o centro experi.mentQ,l, a call1bi.o 
de un mayor cubrimiento del area de i,nfluencia del progrilmd; por 
ejemplo, en vez de cuatro fincas con seis repeticiones. de lQ~ 

tratamientos en cada una de ellas, puede ser más representativo 
dos repeticiones en cada una de doce fincas, que capten tanto 
las condiciol1cs variadas de fertilidad natural, corno el manejo 
dado al cultivo por los productores en la zona. 

De manera similar cuando se trata de la seleccitin de materlal por 

resistencia a plagas, se debe meditar respecto a la i.ntensi,dad o 

severidad del ataque que puede presentarse y no descartar la po
sibilidad de siembras escalonadas, con menor nOmero de repeticio

nes para cada siembra pero con un'muestreo más intensivo de las 
condiciones de clima, por sus efectos potenciales para favorecer 

o perjudicar la ocurrencia de una plaga. 

[1 grado de precjsión guarda relación tanto con la variaóilidad 
presente en las respuestas a cuantificar, como con la dHerencia
ción que se espera. producir como resultado de los tratamientos a 

emplear. 

Puesto que se debe tener mayor precisión cuando se espera detec

tar o encontrar diferencias reales relativamente pequeñas, vale 
la pena replantear la, necesidad o conveniencia de ejecutar el 
experimento, y meditar sobre la importancia tetirica del proDlema. 
Cuando las diferencias esperadas son pequeñas (sobre todo en 
res pues tas muy variables). és tas pueden no tener importancl'a prác
tica y podría estarse cayendo en un desperdic\o de recursos. 

Por ejemplo en el caso de fríjol para la variahle producción, 
cuando existan diferencias reales de menos de 250 kg/ha, éstas 
son dificil!!s de detectar, a n? ser que se emplee una técnica 

experimental muy refinada y un alto número de repeticiones. 



-27-

2.3. fo.n~ideraciones sobr~.los elementos básicos del experimento 

Desde el punto de vista operativo parece conveniente visualizar los 
experimentos como un sistema de comunicación entre el hOlllbre y la naturale
za, mediante un modelo analógico de "acción-rCilcción", 

SALIDAS >-ENTRADAS UN¡ DADES , 
tratami entos > (XPE-RH1ENTAlES respues las 

Un s,i~lcma es un grupo o conjunto de elementos con relaciones estrechas 
(conexiones) entre ellos y entre los atributos o propiedades de los mis
mos, de tal manera que sus elementos puedan considerarse como una unidad 
funcional, dirigida hacia una finalidad o propósito (16). 

2.3.1. En relación a las entradas 

En el siste~a de comunicación los tratamientos a emplear no son 
más que portadores de mensajes mediante los cuales se pretende interrogar 
a la naturaleza. Deberá existir plena concordancia ent.'e los objetivos 
formulados y la escogencia de tratamientos, no pudiendo ser preci~ados és
tos hasta tanto aquellos no hayan sido' definidós. 

Para ensayos de comparación de materiales de fríjol (experimento unifactor) 
se debe tener en cuenta los varios criterios de clasificación del germoplas
ma, tales como hábito de crecimiento, color de la semilla y tamaño del grano. 
Tales clasificaciones permiten: 

Disminuir el tamaño de los experimentos (menor número de trata
mientas) . 
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UniJonui,zar potilacjiln óptima ~ar<\ c¡¡d~ hábito 

Garantizar comparaciones agronómicas contra tes,tí,9QS especí.fi~ 

cos de acep tací ón rey lona 1 comprobada 

Evaluación económica en términos más rea1 í,SUcos 

Convi""e considerar la posibilidad de, estudiar vari,os factores. en forma si.

multánea o p1 germoplasma bajo vari,adas condiciones de manejo (con '1 s.in 

protección contra insectos; con y sin fertilización; con y sin estres por 

humedad) a fin de precisar la interacci,ón germoplasma x amói,ente '1 e~timar 
la reducción de la producción por factores adversos. 

El estudio simultáneo de varios factores di! origen a estructuras factoria-, 

les completas, parciales o aumentadas, permitiendo un mayor campo de obser

vación en el comportamiento de las respuestas, ace,lerando el proceso inves

tigativo o disminuyendo los costos . 

• 

Como el número de tralami,entos se i,ncrementa al ¡¡umentar el número de. fac

tores y el número de niveles o modal idades de los factores en estudi,o, con 

10 cual se dificulta el manejo práctico del ensayo, se puede emplear se-

lectivamente algunas combinaciones, a fin de establecer la irnportanci.a rela-, 

tiva de algunos, factores. 

Por ejemplo en problemas de diagnóstico de suelo relativos a defi.ci,encias 

de elementos menores como Cu, B, Zn, fe, No, cada uno a dos n\veles, se 

tendría un total de 32 combinaciones (2
k 

= 25), pudiéndose emplear con ca

racter exploratorio und serie de (k + 2) = (5 + 2) tratamientos , consisl;,ontes 
en: un testigo nbsoluto, un tratamiento que incluye tod0S los ~lemcntoB 
(trato.m:tonto comploto) y c'inr.o tr'lt.a ... i!'!ntor; ru,,,l t.,nt.OS de eliminar uno 

n uno lOG c]c";'('>nton C'f1 ontlldi o.cono ce t lur.tra .'1 ~nnttnll.:\cl ün: 



Ha. 
t 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Cu 

1 

o. 
1 

1 

1 

1 

o. 

ELEI1ENIOS A ESTUDIAR* 
B Zn Fe 140 

1 

1 

o. 
1 

1 

1 

o. 

1 

1 

1 

o. 
1 

1 

o. 

1 

1 

1 

1 
0., 

1 

o. 

1 

1 

1 

1 

1 

a 
,o. 

DENOIHNACION 

Completo 
COI;IP 1 eto • Cobre 

Comp l{'to - BOI'o 
Completo - Zinc 
Completo - Hterro 
Comp 1 eto • Mo li. bdeno 
Testigo absoluto 

• los valores 1 y o. indican presencia o ausencia del elemento; para cada 
uno de ellos deberá establ'cerse la dosis real (kQ/ha) a usar. 

2.3.2. En relación a las unidades experimentales 

Una de las preguntas que con ~ayor,frecuencia se formula en la fa
se de planeación a los especialistas en estadistica, es la relacionada con 
el tamaño de parcela y número de repeticiones a emplear. ' La respuesta pre
supone disponer de información previa relacionada con 'el indice de heteroge
neidad del suelo, el grado de variabilidad en las respuestas y la magnitud 
de las diferencias '11 .. Se4llOp< ... JetKbt .... ~d.n.~ conviene definir las áreas de bor
de tanto laterales como de cabecera, de acuerdo al hábito de crecimiento de 
los materiales a emplear. 

La lectura del Capitulo Tercero le mostrará la complejidad del tema y la 
serie de investigaciones que es preciso realizar. Algunos resultados obte
nidos en CIAT permiten relativa generalización (conviene mantenerse infor
PIando mediante los avances publicados), pero otros deben ser 'obtenidos espe
cificamente para el sitio experimental. 

["nviene realizar esfuerzos para lograr que las unidades ('xperimentales ten
gan la mayor homogeneidad posible, pero recuerde que el material experimen
tal en I!~trcmo hOlllogeneo limita 'la general iZilci6n de los resultados. 
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Como se es tá ¡ nteresado en bus ca r proced ¡,mi,en tos que den aue,c;uada prec i;. 
sión a los resultados, acorde con los recursos disponibles. 'el materi,al 

experimental se puede estratificar formando clases. denominadas genérica

mente bloques. lOs cuales agrupan unidades experimentales lo más hOllloge. 

neas pos.ib1es. t~o descartar la posibilidad de estratificací,ón (bloqueo) 

en base a gradientes de fertil idad o a la identifi.caciÓn de fuentes de va

riación sist~l~tica (pendiente. textura del suelo, nivel frelticol. 

No es necesaria la continuidad espacial de un bloque a otro, ni tampoco es 

necesaria la vecindad fisica de las parcelas que integran 105 bloques. la 

exigencia estadística es la de lograr parcelas con la nla~9r homogeneídaq 

~entro de.1~E5I.ue y no siempre las formas rectangulares, tan frecuentes en 

la experimentación de campo, logran eficientes resultados, 

En la práctiCa el téÓlico desconoce las tendenci.as de, ferti.1i,dad, lo cual 

imposibilita un adecuado bloqueo o estratificación, como procedimiento pa

ra controlar la heterogeneidad sistematiea. ,En' tales casQs se recomtenda 

la formación de bloques'lo más compactos posib1esÍforw," CUlldrada). 

En la figura 3 se muestran mapas o contornos de fertUi,dad en lotes del CIAT. 

obtenidos con promedios móviles mediante computador. En la figura 3A la va

riación de fertilidad tiene un patrón definido, aumentando paulatina y gra

dualmente de un extremo a otro del campo. En la figura 36 la heterogeneidad 

se presenta en manchas irregulares, a manera de "is.las de variación". En 

uno y otro caso un bl aqueo e fi ei en te resu 1ta d if í cil o impos i b 1 e I sin los 

antecedentes posicionales que ilustran las figuras. 

2.3.3. 

las unidades experilllentales COfllO consecuencia de los tratamientos 

aplicados, emiten reacciones o respuestas que el hOlllbre evalGa, analiza e 

interpreta. Desde la fase de planeación se debe establecer cuáles varia

bies Vil P. a ser cuan t ir I cada s. 1 il época y e l s i S tt'lIId de eva I UiI e í ÓIl a '~l1Ip I CJ r , 
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COllviene uniformÍlar sistemas de evaluación dentro de algunas discipliniS. 
empleando procedimientos convenclonales que faciliten el intercambio de la 
in1ormilciÓ'1. Por ejemplo los fitopatól¡ogos procuran acuerdos surgidos en 

reuniones de trabajo. a fin de diseñar escalas internacionales de evalua
cií," de enfenlledades (10 l. 

Tr,tdicionalmente el rendimiento ha sido considerado una adecuada síntesis 

de las complejas reacciones suelo-planta-el ¡Ola-manejo, y es un criterio bá

s it o ,en la mayoría de 1 as comparad ones entre tra tamí entos. Es ta vari able 
de/'e complenlt:ntarse con otras que ayuden a formar criterio agronómico del 
comportamiento y facil íten la interpretaci6n del fenómeno. 

110 todas las decisiones experimentales surgen de variables de respuesta di

recta. siendo posible recurrir a variables derivadás como: Rendimiento e
quivalente en cultivos asociados o beneficio económico, en estudios compa
ra! ¡vos de tecnologla, índice de cosecha en estudios de fisiología. 

2.4. Consideraciones en relación al análisis de la información 

la tacnica estadlstica. a emplear depende del tipo de datos que se 
reculecten y de cierto1> supuestos que la técnica misma exige, pero sin per

der de vista las necesidades específicas de quien planifica el experimento, 

quien 'conoce sus metas y objetivos particulares. 

Se pretende que desde la fase de planeación quéden definidos los aspectos 

rel.¡tivos al tipo de análisis a emplear, siendo recomendable que el perso

nal de las Oficinas de Biomelrla participe del proceso y ayude a tomar de
cisiones respecto al manejo que se darA a la información recolectada. 

Se pueden diferenciar cuatro tipos de datos, según la escala de evaluación 
f;rn¡, lcada: 

tlominales en las cuales las respuestas se clasifican en catego
rlas mutuamente excluyentes sin grado de difC'l'lIc¡.¡ció" (rela

ci6n duquivaltlncia puro no di orden) cromo pm' ejemplo; rou-

Clona, no re~cciona; vivo, muerto; + ; rojo, negro, blanco. 

, 



- ~r:.c!.inales clasifica las respuestas en categorías mutuamente ex

cluyentes manteniendo una relación de orden entre sí, como por e

jénplo: alto, medio bajo; resistente, intenncdio, susceptible. 

- De intervalo tiene las características de una p.scala ordinal y -----" _._.-
en adición la distancia entre 

cida, como las escalas de 1 a 

gos. 

dos pUntos cualesquiera es cono-

10 empleadas por los fitopatólo-

Continuos en los cuales cada observación está asociada a un núme

ro real perteneciente a un intervalo, como en la evaluáción de 

la precipitación en mm, el área folial" en cm2 o el rendimiento 

en kg/ha. 

Para las dos primer"as categorías el análisis estadfstico se efectúa median

te el empleo de técnicas no paramétricas* como la prueba binomial o la de 

Cni-Cuadrado. Para las evaluaciones en escala de intervalo y para las va

riables continuas se emplean las técnicas paramétricas como la de regresión, 

el análisis de varianza o el an~lisis de covarianza. 

(amo parte del análisis pueden establecerse. con fines predictivos, rela

ciones funcionales entre las entradas (variables independientes) y las 

respuestas (variables dependientes). para, lo cual las técnicas de regresión 

han sido ampliamente utilizadas, mediante el ajuste de modelos polinomiales. 

El análisis de varianza para datos continuos es la técnica más generalizada; 

e.vun procedimiento aritmético de descomposici6n de la suma de cuadrados to

tal (y de sus grados de 1 ibertad) en una serie de SlllLas de cuadrados (y 

grados de libertad) que se asocian a cada una de las partes que se identi

fican previamente en un modelo, el cual supuestamente contiene todos los 

componentes que intC'yrall una observación. 

* Son pruebas Rlh ~cncillas en las cuallOs no es necesado especificar con
diciones acerca de 105 parlmetros o con supuestos menos restrictivos. 
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En opinión de Snedecor y Cochran' (26 1 el análisis de varianza desempeña 
dos funciones: 

- Pennite obtener una estimación del error experimental (Sc = Otl). 

Proporciona un mecanismo para la prueba de la hipótesis nula 50-
.' 

bre la igualdad de medias poblacionales de tratamientos. median-
te el criterio F. 

La estadística juzga no sólo teniendo en cuenta las medias o diferencias en
tre medias de tratamientos, sino también de acuerdo al grado de variabilidad 
("error experimental") que se haya estimado. de acuerdo al modelo estadís
tico postulado para el análisis. 

Mediante el análisis estadfstico se trata de establecer si las diferencias 
observadas entre las medias pueden ser atribuidas a la variación aleatoria 
presente en los datos, sosteniéndose entQnces que las diferencias no son 
significativas o por. el contrario pue.den ser atribuidas a los tratamien-
tos aplicados, en cuyo caso se afirma que las diferencias son significativas, 

En ningún momento se debe entender que resultados no significativos son ma

los o despreciables j desde el punto de vista experimental ellos tienen. tan
to valor como 105 resultados significativos; lo que se desea con la planea
~Lón y análisis es Erev~nir error~s. en el sentido de no rechazar la hipó
tesis {SObre igualdad. de medias poblacionales de tratamiento} cuando ella 
es falsa (Error Tipo 11) o rechazarla cuando ella es cierta (Error Tipo 1). 

" 

<. 
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CAPITULO TlRCERO 

lwnCA DE PARCELA 

"Técnica de parcela" es un térmir;¡o genérico empleado para referir

se a los aspectos relacionados con el talllilño y forma de las parcelas expe

rimentales y de los bloques, de los efectos de borde y el número de repeti

ciones a en,plcar, en los diferentes cultivos y tipos de experimentos, Su 

importane i a ha s i do reconoc i da por agrónomos y es tadi s ti cos ya qlle su es tu

dio permite a los centros experimentales la util ización efíc\ente del re -

curso "tierra", 

El uso eficiente del recurso tierra está relaci.onado no solo con la dismi

nución de loseastos asociados a la experimentación o las pos\bilidades de 

~lJfllentar los proyectos de campo, sino también con la obtención tle resulta

dos confiables, por su sensibilidad y precisión. Por precisión experimen

t.ill. se entiende la habilidad para - ., detectar diferencias rea

les relativamente pequeñas, entre los tratamientos empleados (19). 

En un experimento pueden presentarse dos situaciones en las cuales se des

perdician recursos: la primera, cuando se util iza un tamaño o número de 

parcelas mayor "que el necesario; la segunda, cuando se utiliia un diseño 

experimental que al no controlar apropiadamente la heterogeneidad del te
rreno, imposibilita detectar diferencias significativas entre los trata -

mientos. 

Entre los principillps factores de variación que se pre~entan en los 

resultados c~perill1el1lal(,5 de campo está la hete'·ogeneidad del suelo, la cual 

ha sido reconocida por su universalidad, estando demostrada su existencia 
lIan en areas reht1vamente pequellas, tOn earaclerhlieas e)(t\!rnu (In Aparien. 

cia uniforme. la helc"oyeneidad es consec:ul'ncia de las diferentes caracte-



rísticas físico-quimico-biológi,cas, provenientes unas de los. procesQs de 

formación (génesis del suelol y otras derivadas. del r.1ilnejo y pr~ctiCdS 

agronómicas recibidas. 

Para lotes de las granjas y Centros Experimentales debe consi.dcrarse adi

cionalmente: 

Efectos residuales acumulativos. de los sucesivos tratdnlienlos 

aplicados: (Jertilización con diferentes fuentes y dosi:s. tipos 

de enmienda, uso de herbicidas}. 

La capacidad diferencial dI! extracción de nutrí,entes que trenen 
los distintos materiales genéticos ensayados. 

Las :ireas dejadas como callejones o calles para facilitar la. to
ma de datos. 

todo 10 cual, en conjunto, contribuye a la· vari,abi,li,dad de las respue.stas 

en los siguientes experimentos. 

Para los estudios de heterogeneidad del suelo a nivel conviene recu-

rrir a los especial istas en génesi.s y clas.ificaci,ón de suelos, correspon -

diendo a los agrólogos y pedólogos hacer la caracterizaci,ón, descripci.6n y 

mapeo de las diferentes unidades. Tratándose de la heterogeneidad o varia

bilidad del suelo a nivel micro", como en. los lotes. de los centro experimen
tales, conviene reforzar el análisis de las características físico-químicas, 

con estudios detallados de la producción, empleando la planta (cultivo de 

interés) como un indicador biológico de las condiciones naturales de fer

tilidad. 

De manera general en cualesquier lote se pueden identificar dos tipos de 

variación: 

• El área efectiva de un expcrillumto con fríjol suele ser con frecucncia 
menor de un octavo de hect~rea. 

" 



La ~.!:'iaci&fI o. hf!t_e;!:!.9enei~laÉ.._sj.!.!..f?~~_lli~Q"d,~~$!~~e~~c,i~, que. ~c. 

presenta o actOa sobre grupos de paree las. l\ fer.! ando ciertas zo

nas del lote. con formas geom~tricas il-regulares. Ella tiene 
I 

explicación en la posición fisio9T.í(ic:1I., los efectos' de con$.-

tnlccioncs antiguas, microrel ieve cOncuvos cun drenaje deficiente, 

presencia de parches por acumulación de sales, diJerenc;"s en la 

fertilidad debidas al manejo. 

tas v.ildilC iones "h~.,loriil2. no siguen pat.I'ones definidos, ~f('ctan 

indiscriminadamente las parcelas o partes de ella; se desconocen 

las causas, pudiéndose atribuir,de manera general a factores tales 

corno: desuniformidad involuntaria en la preparac;!ln del suelo o en . . 
la prufundidad de siembra. variaciones en la aplicaci6n del riego 

o en la distribución de la lluvia, ataque difct'enci.al de plagas y 

enfermedades, efeclos residuales de agroquilllicos. 

Si se controla medí,ante un adecuado bloqueo o estrattftcilci,ón la heteroge

neidad sistemática, las variaciones aleatori.as van a dar or1.gen. al denomina

do . .::.rror experimental, que no es más que: la' cuanti,fi.cación estad~sti.ca de la 

heterogeneidad o variabilidad, atribuible a causas desconoci,das (ignorancia). 

cuyo mayor valor' implica mayor imprecisión, es decir, menores posibilidades 

tic! ""I('clar dírcrcfllíds cntl'c las lIlr'di,15 el!' los !I',1!ilIIIÍI'nlos IIplil,hlo$, 

3.1.2. Los ensayos de unifoTmidad 

A fin de caracterizar las tcndencias en la fertilidad de los lotes 

a emplear en la experimentac ión y cuanl Hicar el 

del suelo, se recurre a los "cnsayos en blallco" 

Consisten en la sicmbra del lote de interés, con 

gt'ado de heterogeneidad 

o ~~iJ)'.o2.j.e¿.!lifonnida..c!. (;¡j() 
una variedad tan pura co-

Ola sea posible, la cual recibe durante su período vegetativo prácticas muy 

uniformes de maneju, de tal milflcra que 105 dir(;rcllc;as en producción se pue

dan atribuir, en lo fundamcntal, a la heterogeneidad del suelo. 

Se recomienda eliminar, al momento de la cosecha, una zona de borde de al 

menos un metro dc ,lncho en ci\(1,1 uno de los cuatro costadoS del lote, a fin -_._._---
(:1\).- Sbl>rl' !::st;: t~n:í~.it':n (',-;16. en !,fOCC:-.O de c1¡¡l",)i'lci(>n una IIn111"d 

¡¡Odl otut()!·; 1'1.. 
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dI'; e1i.minar Q reduciT ~o~·i.bles.::i.n.nuenc1.Q,S' po!' e!\pa.ci,qs nQ sembradQS, 

Antes de la cosecha el lote se di:vide en pequeñas parcelas (ror ejemplo de ¡ 

1 m21 denominadas !!!1jda.des .!>~<ticas o unidades J!f}ma.r:..ias. soure las cuales 
se realiza la cosecha; se identifica la PfOduccififl de las parcela5 en base 

a un s i S tema de coordenada s (hil era y columna). Es fac i l comprender los 

altos costos por mano de obra que se requiere para coscenar las H parcelas 

resultantes de H htleras x e columnas. 

En las zonas en las cuales el creci.miento, des.arrollo y producción de. las 

plantas haya sido limitado convtene tomar mues.tras, de suelo a fin de iden

tificar posibles causas f(sico-qu1micas. No descartar la pos{btlidad,de 

emplear estos ensayos para precisar a!9unas relaciones ,de i,nterés como la 

existente entre número de plantas y producción. 

Aunque los ensayos de unifonnidad han si.do ampli:amente uttl i,zados por los 

agrónomos en muchos suelos y cult\VOS, es preciso anotar como de.sventajas;· 

son costosos, requieren allundante, mano de. obra, consumen úa,sta,nte tiempo 

para su cosecha, evaluaci6n y anllists, sus resultados sólo son aplicaBles 

al lote experimental en el cual se realizó el ensayo . 
• 

la infol1l'0clón prolleniente de los ensayos de. unIformidad se di,rige princi.

palmente a: 



Visuali,zar las. te,ndenci,as deJ lote. medi,(l,nte..lIla,pa,s de fecrti,Hdad, 

Estimar el índice o coenei,ente de heterogenei,dad del suelo, 

Calcular,el tamQ¡¡o~forma de. parcela y el nÚmero de, repettctones: 

a emplear en futuros e)(¡Jerimentos. 

3.1. 3.1. Ma.w de fertilidad 

Al no desligar el rendimiento de la postelón relattva. lh.t1era, 

columna) que ocupaba en el campo, la información permi,'te elab.orar mapas o 
c:ontornos de ferti lidad, muy at iles para un adecua,do manejo del, lote. Los' 

rendimientos se agrupan en clases o cate.il0rtas (muy bajo, bajo, medi'o. al· 

to, muy alto) las·cuales se mapean con colores o se recurre a técnicas si· 

milares a las empleadas por los topégrafos, delimitando contornos en los 

cuales la producci6n es similar (lineas de isoproducciónl. 

Desde el punto de vista prácti.co el conociíniento de los mapas de fertil idad 

ayuda a evitar confusiones, 

son más que la resultante de 
• 

lote. El mapa ce fertilidad 

atribuyendo a 'loo tratamientos de un futuro 
. mento, efectos que no 

la posición que ocupó la parcela dentro del 

permi te: 

Excluir ciertas áreas en futuros experimentos. 

Realizar estudios e!peciales. por ejemplo al cletcctar un parche 
sa11no (corroborado en base al análisis quimico del suelo), 
OM}>' enrlo para evaluar resistencia var1.ctnl. 

Tener en cuenta las tendencias de ferti1 idad para formilr estratos 

o bloques. que repre>Entan condiciones de suelo relativamente ho

mogencas, con 10 cual se mejora la precisión. 

Previo a la estimación del coeficiente de heterogeneidad se di

señan arreglos diferentes en cuanto a forma y lan:aiio, mediante la SUlI\~ de 
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rendi.mientos de parce]a,s uni.tari.as· ad'iacent~s., pa.!,a lo cua) l~. a.)luda. del 

computador e~ muy valiost\. Cada arreglo origina un tipo de parcela o uni~ 

dad secunt!aria, fonnuda al unir varias unidades primarias en sentido harl 
zontal y vorticnl,por c.icmplo:das hílcrnn,uno colur;.no;trcG hilcras,nn" 
colUl~na; ean Ir; leran, dos c01111'nao; etc. 

Para cada uno de los arreglos se calcula: la media aritll'ctica (Y1) , la· 

varianza del rendimicIllo entre unidades secundarias (S?l. el coeficienle 
1 

de variación «(5
1
./V.) x 100) Y la varianza por área unitaria (Vx.=S?/X~), 

1 1 1 1 
$iendu Xi pI talllailo (m2) de la unidad sl:'cundaria o el número de unidades 

primari as que conforman una secundari a. 

(¡raficando en el eje de las abscisas el tamaño de pucela (Xi) Y en el 

eje de ordenadas las varianzas por área unitaria (Vx j ), se puede apreciar 

el comportamiento de la relación funcional entre estas dos variables. la 

relación empirica entre el tam~ño de parcela y la varianza por área unita

ria, denominada "ley de varianza Smith". está definida por: 

,--_V_X_i --;".---V_l_l_xb---,l.. .. . .. .. .. .. • . ... (1) 

lxpresión que puede ser lineal izada en términos de logaritmos. la pendiente 

(b)de la recta fue propuesta por Fairfield Sinith desde 1938 como una medida 

o índice de la heterogeneidad del suelo(25) 

Log 

siendo: 

Vx. = l09 Vl - b log 
1 

X. 
1 

(2) 

'VI = varianza del rendi11\iento entre parcelas unitarias 

Vx = varianza del rendimiento 

i unidad d~ ár~a (Vx a 

f 

entre parcelas 
2 2 

SI/X f ). 

2 de Xi m , expresada por 



Xi ~ área de las parcelas secundarias (en m2) 

b = fndice de heterogeneidad del suelo 

la es t imación del coefi c iente de heterogeneidad permite hacer comparaciones 

entrf" lotes para un mismo cultivo y entre cultivos o sistemas de cultivo pa

ra un mismo lote. El índice de heterogeneidad interviene en expresiones ma

temáticas desarrolladas para calcular el número de repeticiones y el tamaño 

de parcela. 

los parámetros de la ecuación (2) (ordenada al orfgen y pendiente) se es

timan mediante el l'létodo de Mínimos Cuadrados. Puesto que las varianzas 

por área unitaria (VX.) son estimadas en base a arreglos con diferente 

número de paree las sec~ndarias .. hderer(~¡) 'PrOrUDO estimar el coeficiente de 
heterogeneidad,pond~rando los logaritmos de as varianzas por los grados 

de libértad asociados a cada arreglo, como se indica en (3) 

donde: 

lag Vx. 
1 

Wi " grados de libertad asociados con la vadallza Vx. 
1 

El valor de "bit es ulla medida de la heterogeneidad \:on lfmites teóricos 

O < b < 1. Valores de b cercanos a cero son indicativos de suelos ho

IIIO!jéncos. IWl'Scntando alta cnrrelación entre parcelas adyacentes, mientras 

(1I;).-Fcacrer,~/.T. ExperiMental Dcsi(;n.Teory nnd A'!'IPUcatton.New York,Thp. 
liaci'illnn r;o"rl'uny,l:J55. 
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que 105 cercanos a uno indican suelos heterogéneos, es decir, baja corre
lación entre parcelas adyacentes. En la práctica la experiencia demuestra 

que los valores oscilan con mayor frecuencia entre 0.20 y 0.85 • 

la información requerida del ensayo de uniformidad para emplear la meto
dología propuesta por Smith, son los estimadores de varianza entre unida

des de diferente tamaiío, dentro de un área experimental dada. Tal Infor
mació~ puede ser obtenida de otros tipos de experimentos, planeados con 
diferente finalidad. Un método l1a sido propuesto por Koch y Rigney (21) 

en base a experimentos que emplean unidades de diferente tamaño como son 

por ejemplo, los arreglos de parcelas divididas (repetición, parcela prin

cipal, subparcela) o los diseños de Latíce (repetición, bloque Incompleto, 
parcela). Este método mucho más económico, tiene la limitación del reduci
do nÚmero de parcelas de diferente tamaño (2 en el caso de bloques comple

tos al azar, 4 en el caso de parcelas sUbdivididas) que intervienen para 

el cálculo del coeficiente y que el área cubierta por un experimento normal 
es usualmente más reducida que la sembrada en los ensayos de uniformidad. 

3.1.3.3. Tamaño ~e parcela y número de repeticiones 

Existen varias metodologías para detenninar el tamaño de parcela; 
una de las m5s conocidiJS es la de "máxima curvatura" que relaciona el ta

maiio de la parcela con el coeficiente de variación y encuentra el tamaño 

óptimo en el punto donde, al incrementar en una unidad el tamaño de parcela, 
se reduce en 1% el coeficiente de variación. 

Otro de los métodos usados es el propues to por F. Sml th {25} teniendo en 
cuenta el coeficiente de heterogeneidad del suelo y los costos asociados al 

trabajo experimental y el área de terreno ocupada por tratamiento. De ma
nera general se ha establecido que "si los costos de la tierra son relati
vamente altos y el trabajo relativamente bajo, se podrlan usar parcelas pe
queñas; si los costos de la tierra son bajOS, y el trabajo relativamente 
alto. se podrfa usar parcelas grandes" (19). 



En 1961 W.H. IJatlleway (l8) publicó "Convenient plot size" artfculo en 

el cual estableció una de las metodolog1as más completas para calcular el 

tamaño óptimo de parcela. al conjugar la "ley de varianza de Smith" con 

la fórmula de Cochran y Cox (11,) para calcular el número de repeticio

IICS. Definió la relación l!I¡¡t(,ll1~tica entre: el tatnaílo de la parcela, el 

nÚllláo de ,'cpeticiones y la diferencia ,"ntre tratamientos que espera ser 

del.r·c t,lda. expresada corno por¡:entaje de 1 a media genera I . 

La 

en 

relación encontrada por lIa theway es: 

l. Xb 
= 2( tI + t )2 

2 e2 
1 I r ", , .. .. <O .. (4) 

donde: 

x = tamaño ópUmo de la parcela útil 

b " coeficiente de heterogeneidad del suelo (ponderadO) 

r = número de repeticiones 
• 

d = diferencia que se desea detectar entre dos tratamientos, expre

sada como % de la media (t) 

tI" valor de "t" en las tablas para un nivel el: dado y (r-1) 

(t -1) 9 1'3 dos de li bertad. siendo t " número de tra tami entos. 

valor de "t" en las tablas para (r-l) (t-l) grados de li

bertad y un nivel oC "2(1-p),' donde p es la probabilidad es
timada por el experimentador de obtener un resultado significa-

Uvo, 

el = coeficiente de variación entre parcela5 unitadas. 

1,', Por ejo:·rnplo. si se ~<lI"'''' 1m lOI'o:I\('llio razonable dI' producción de fríjol 
4& l!.>u'J kg/ha. en (»:pcr ¡!lientos d ... prueba de variedades. di ferencías de 
300 kilos entre materiales representan un 20 •• 
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L. expresión (4) establece que el tama~o de parcela es directamente pro

porcional a la variabilidad e inversamente proporcional al número de re
peticiones y a la diferencia a detectar entre tratamientos. Diferencias 

pequeñas (por ejemplo, menores de 10'1: de la media general) van a requerir 
tamaños muy grandes de parcela, a no ser que se emplee un elevado ntímero 

de repeticiones (ocho o más). 

Los valores de t} y t 2 dependen de niveles de probabilidad seleccionados 

por el investigador y los grados de libertad del error experimental;con 

frecu~ncia para el cálculo se asume: un nivel de significancia del 5~~ , 

el deseo de detectar diferencias significativas, si existen, en ocho de 

cada diez experimentos (p = 0.8)' Y ensayos con más de 14 grados de li

bertad en la estimación del Error Experimental. Bajo tales consideracio

nes el valor (t} + tz)2 se aproxima a 9, convirtiéndose la expresión (4) 

en: 

= , . . . . (5) 

para cuyo empleo se requiere disponer de la estimación de los valores C} y 

b, calculables a partir del ensayo de uniformidad. 

3.2. Ejemplos 

Para descri bi raspee los metodo 16gi cos e il us t,-ar resultados 

del manejo estadfstico de la info"mación, se recurre a uno de los varios 
ensayos de uniformidad conducidos en la Granja Experimental del CIAT-Palmira, 
realizado en el segundo selllestre de 1976 con la variedad ICA-GUAL! (rojo, 
lI~bilo 1), en el lole Q2, el CII·' 1 hahía cst"d,) s~mbruJo de .lrruz el semestre 

anterior (3). 
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La siembra de fríjol fue en camas de 1m de ancho, con dos surcos por cama 

(a 50 cm). Del área inicial de 1600 m2 (40m x 4Om) se desechó al momento 

de la cosecha un bOl'de de dos metros en cada lado, para el iminar posibles 

influencias por espacios no sembrados. El área restilnte se fragmentó en 

unidades primarias de 1m2 (1111 de largo x 1m de ancho), procediéndose a ob

tener y registrar la producción, generando un arreglo de 36 hileras x 36 

columnas, para un total de 1296 unidades básicas. 

En la tabla 3 se resumen resultados obtenidos para algunos arreglos. La 

producción Mrojó un promedio de 163.8 gr/parcela unitaria (eqUivalente 

a Hl38 kg/ha) con un coefi c i ente de vari ati ón (CV 1) de I 21. ~8%. Los 

valm"es CV i decrecen rápidamente al aumentar el área de parcela '(X i ), 

para estabilizarse en un valor aproximado de 9% a partir de tamaño de 

parcela de 10m2. 

r.:edianle el '·létodo de Mínimos Cuadrados se obtuvieron los estimadores de 

los parámetros de la expresión (2) - Secci6n 3.1.3.2. - arrojando: 

• 

= 3.1764 - 0.7562 lag Xi 

de donde: b" 0.7562 coef de heterogeneidad (sin ponderar). 

El valor de b (ponderada), calculado como se indicó en (3) arroja un valor 

de 0.768, indicando en ambos casos uná elevada heterogeneidad del lote. 

R(~cmplazando los valores particulares de CV
1 

= 21.53X y b " 0.768 en la ex

presión (S), se oUtendria pill'a el ~Iillodo de II.Ühc~llly: 

" €382.S3S1/"fi' (6) 

expres I óo que permite resolver la s igui ente pregunta: ¿ Cuá 1 es el talllaíio 
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Tabla 3 Estadistica! obtenidos para algunos arreglos en cuanto a tamano 
y forma de parcela, en base a rendimiento 

(gr/parce 1 a) 

W~_, __ 
--~ -~- ----------

Arreglo Area de /lo. de Rendimiento Varianza Coeficiente Varianza x 
parcela parcelas promedio 

S~ 
variación area,unit. 

llar. Ver. X. para el (gr/parcela) CVi~ Vx =sZ/x? 
1 arre9lo 1 • 1 1 

1 

IU nJ i Ni 

1 1 1 1296 183.8 1573. 34 21.58 1573.34 

1 2 2 648 367.6 3471.64 16.03 867.91 

1 3 3 432 551.4 5775.33 13.78 64'1 .70 

1 4 4 324 735.2 8522.55 12.56 532.66 

1 6 6 216 1102.3 14375.31 10.87 399.33 

1 9 9 144 1654.2 23435.53 9.25 289.33 
2 1 2 648 367.6 3587.31 16.29 896.33 

3 1 3 432 551.4 5910.05 13.94 656.67 

4 1 4 3¿4 735.2 790S·08 12.09 494.26 

6 1 6 216' 1102.8 ' 14005.28 10.73 389.04 

9 1 9 144 1654.2 24386.45 9.44 301.07 

2 2 4 324 735.2 8237.13 12.34 511\.82 

3 3 9 144 1654.2 22148.47 9.00 273.44 

3 2 6 216 1102.8 13689.75 10.61 380.27 

2 3 6 216 1102.8 14175.96 10.80 393.78 

4 2 8 162 1470.4 18201.44 9.17 284.40 

2 4 8 162 1470.4 21925.36 10.07 342.58 

4 3 1? 108 2205.6 29829.98 7.83 207.15 

6 2 12 108 2205.6 33808.75 8.34 234.78 

4 4 16 81 2940.8 48646.40 7.50 190.03 

3 6 18 72 3308.4 58505.01 7.31 180.57 

rUEtlTE: BAENA, D. et al (,;). 



de parcela útil a emplear, pura detectar diferencias entre medias del 20~. 

en experimentos con 4 repeticiones? 

J~. donde: 

= 8382.5352/4(20)2 = 5.24 

log X = log 5.24/0.768 "0.719331/0.768 

log X " 0.936629 ...) 2 X = 8.64 PI 

[n la t~bla 4 se resume la expresión (6) para variadas alternativas en 

cuanto al porcentaje de la diferencia a detectar (enb'e 10 y 25%) con un 

número de repeticiones entre 2 y 8. Se destaca en la tabla los casos que 

arrojan tamaños de parcela útil mayores de 3 y menores de 20 m2, por ser 

situaciones de más uso potencial en la práctica • 

• 
[n la fig. 4 se ilustra la representa¿ión gráfica de la tabla 3 enfatizando 

la idea de que el tamaño de parcela no es independiente del número de repe

ticiones y que ei t~cnico tiene versatilidad para fijarlo, dependiendo del 

tipo de factor a estudiar o tratamiento a emplear. Por ejemplo, si se de

sea detectar diferencias entre medias de tratamientos del 20%, se podría em

plear tamaños de parcela de: 21".3, 8.6 ó 4.2 m2 para 2, 4 Y 7 repeticiones, 

respectivamente (véase Fig. 4). 

En el primer seOlest)'(? rlc 1978 se sembró en CIAT-Palmira dos ensayos de uni

ffllmirfad con el ",alet"Íal r-5f~'J (color uema bei'le. hiíbi lo 4). Ul10 en mOllo

cultivo y otro asociado con ma1z ICA 11-210. híbl'ido comercial braquítico 

ton 1.8 ni du a Hura (l~,). 

En la asociación el mafz se sClllbró en hileras separadas 1 In Y entre plantas 
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Tabla 4 Tamaños de parcela len m2) calculados para distintas combinacio

nes de número de repeticiones y diferencias a detectar como 

porcentaje de la medid 

Para: a = 5%; P = 0.80j CV1 ~ 21.58%; b = 0.768 

Grados de libertad del error > 14 • 

_. . .._~ 

110. de Oíferenci a a detectar como % de la media: lid!! 

repeticiones !Ir" 10 15 20 25 

2 129.5 45.1 21.3 11.9 

3 . 76.4 26.6 12.6 7.0 

4 52.5 lB.3 8.6 4.B 

5 39.3 13.7 6.5 3.6 

6 31.0 10.8 5.1 2.9 

7 25.4 8.8 4.2 2.3 

U 21.3 7.4 3.5 1.9 
.. . _'W~~~E!'!':C: 
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25 Cn!, para una densidad de 40.000 pl/ha. El fríjol r:;bicó a cada lado del 

maíz, separado de éste 15 cm, y 16 cm entre plantas, para una densidad de 
12Q.000 p1/ha .. Para el monocultivo se empleó la misma densidad de sielllbrd, 

usando espaldera de 1.8 m de alto para el soporte del fríjol, construida .. 
ccrn postes de bambO t alarnbre y cordeles. En ambos casos la siembra se 

real izó en camas. recogiéndo la cosecha sobre parcelas unitarias de 1 m2 • 

para 121 unidades b3sicas (11 camas de 11 m de longitudl. replicadas 4 
veces (15) . 

de fri.,io1 
El coeficiente de variación del rendimiento/entre parcelas unitarias y el 

coeficiente de heterogeneidad del suelo (coef. de regresi6n pon'derado) 

fue: 

Sistema 

Monocul Uva 
• 

Asociado 

b = fndice de 

heterogene i dad 

0.73 

0.87 

20.94 

27.15 

Bajo similares consideraciones a las planteadas para el caso de fríjol ar

bustivo, se empleó la fórmula de Hatheway para calcular el tamaño de par

cela, haciendo variar el número de repeticiones entre 2 y 6 Y el porcen.taje 

de la diferencia a detectar entre 15 y 30%. 

En la Fig. 5 se representan los resultados para cada sistema de cultivo 

(Honocultivo = A, Asociación = Bl expresando la diferencia que se quiere 

detectar como porcentaje de la media y el tamaño de parcela útil en m2 Se 

puede apreciar que la asociación requiere mayor tamaño de parcela que el 

monocultivo para lograr el mismo nivel de precisión, Por ejemplo, para lo

grar detectar una diferencia d = 24% si se emplean 3 repeticiones, sería 
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necesario una parcela útil de 8 m2 en monocultivo. contra 11 n,z en la aso

ciación L 15). 

El efecto de bordes es reconocido en la experimentación agrícola y se 

lIIanifiesta a través de un cambio en el patrón. de crecimiento y en el rendi

miento de las plantas cerca del pcrfmetro de la parcela, con relación a las 

plantas de la parte central. 

Cuando se establecen calles separando parcelas, bloques o repeticiones, las 

plantas de los surcos laterales y de cabecera estiln en situación relativa

mente ventajosa (menor competenc ia por luz y nutrientes), si las calles se 

mantienen limpias. Parcelas largas y angostas se exponen con mayor intensi

dad a este efecto, al tener mayor proporción del area influida por orillas, 

al tener mayor perímetro a igualdad de superficie. 

Además del efecto de bordes por espacios no sembrados (ancho de calles), se 

presenta competencia .e~tre parcelas adyacentes cuando se prueban variedades 

de diferente hábito de crecimiento. o cuando la misma variedad recibe dife

rentes tratamientos de fertilización. 

Para eliminar o reducir estos efectos, se acostumbra dejar un margen no ex

pC!rir.¡ental de una magnitud predeterminada. la determinación del efecto de 

bordes es importante, pues si estos existen y no son tomados en cuenta p,'o-

ducen sobre o sub-estimación del rendimiento. introducen 

paraciones, y contribuyen a que el "error experimental" 

sesgo en las com

aumente. 

Aunque existen varias pOSibilidades de arreglos espaciales en el campo para 

estudiar el efecto de competencia, una al ternativa es cosechar la unidad ex

perimental por segmentos de surco en forma individual, lo cual permite rea

lizar en la oficina varios arrc'llos en cuanto al tamaño y forma de la par

cela útil. EXllor!nlcntos converu:lonales de comparación elltre variedades per

mite." al momento de la cosech.l, peS,lr SCflJroCamcl1tc los surcos laterales 
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y las cabcce;ras, a fin de gcnerar algunos arreglos de tamaño y forma de 

parcela, pal"a estimal" el efecto de bordes. 

El efecto se analiza ~n base a los diferentes arreglos de parcela teniendo 

en cuenta: 

- Hecto de sesgo, (solwcestimación del rendimiento). 

Grildo dc precisi6n IO!.lrado (menor valor de la desviación estandar 

o coeficiente de variación). 

Sens i bil idad para detectar diferencias entre t.ratamientos (mayor 

valor de la Fe para tratamientos en el análisis de la var.ianza). 

3.4. Ejemplos 

3.4.1. Hecto de bordes en fríjol arbustivo 

En 1976 en CJAT-Palmira se evaluó el efecto de bordes sobre 

un ensayo de vari'edades de fdjol Ilegro de similar hábito de crecimiento, 

el;¡pleando un diseño experimental de látice 5 x 5 balanceado (6 repeticiones). 

ta unidad experimental era de 12 ro2 (6 surcos de 4 m de largo), efectuando 

la cosecha por 'surcos individuales, dejando bordes de cabecera 'de 50 cm, los 

cuales fue,'on cosechados por separado. El rendimiento se evaluó para cuatro 

alternativas de parcela ütil, realizando el an~lisis estadlstlco de la pro-
r· ... 

ducciónl\separado para cada UIlO dI'! ellos (22) 

En la tabla 5 se reSIJF:en los n~su1tados para cilda tipo de parcela útil; los 

rendimientos de I'~rcpla rl1~rrl,a'ldo y sin cos0chnf bordes de cabecera (Al y 

A3 vs A2 y 114) lIIosll"illOI1 di ren'llcias pstadísticamente significativas 

(340.8 I:g/ha), no asi los pnml('dios de parcela cosechando y sin cosechar 

bordes laterales (25.3 1:!J/ha). sin mostrar interacción entre "bordes de 

cabecera" x "bordes laterales". 
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La slgniricancia del efecto de "bordes de cabecera" se explica porque ah[ 

las plantas tienen menor competencia por luz y nutrientes debido a la ad

yacencia a espac"ios no sembrados. La no significancia del efecto de "bor

des laterales" se explicó en parte por la unifonllidad genética de las va

riedades probadas y es un indicativo de no competencia varietal bajo simi

lar hábito (arbustivo). El rendimiento se incrementó signíficativamcnte 

(13.4% en promedio) al cosechar bordes de cabecera, siendo el efecto 

cons i, tente en todas las vari edades (22 l. 

Como consecuencia del ensayo mencionado. 
pJra materiales de hSbito arbustivo el segundo ;¡rreglo: cosechando bordes 

2 . 
laterales y excluyendo 50 cm de bordes de cabecera (9 m ). se considera 

recomendable desde el punto de vista de exactitud (no sesgo) y precisión 

(desviación estandar est imada en 217 kg/ha). 

Tabla 5 Rendimiento promedio de parcelas con y sin bordes laterales y de 

cabecera, sobre 25 variedades de frijol de igual habito 

Arreglo 

• 

Descripción 

Coseéhando bordes 
laterales y de ca
becera 

Cosechando bordes 
laterales y exclu
yendo 50 cm de bor
des de cabecera 

Sin cosechar bor
des laterales y 
cosechando bordes 
de cabecera 

de crecimiento 

Area de 
paree 1 a 

si 

Rendimiento 
promedio 
(k g/ha ) 

2867.3 

2524.1 

2890.2 

Sin cosechar bordes 
laterales y ni bor-

__ ~~,!=,!1be.!=~r!l ____ ~. ~_l¡l _ ____ 2_5.51.8 

FUEflTf: ~!~H¡OZ. et al ( 22 ) 

D. E. 
kg/ha 

211.5 

217.0 

231.9 

244.S 

c. V. 
% 

7.4 

S.6 

8.0 

9.6 
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Efecto de borden en 
3.4.2. Á V.al:i-~t!!l_~~~~~_<!.i2.tint.P_~ábito de crecimie.nto 

Para est.udiar el efecto de competencia entre variedades de distinto 
hábito de crecimi ento, se rea Ji z6 en el segundo sernes tre de 1977 un ell5<1yo 
p,1ra el cual se sell'cc!onaron tres variedades: Diacol Calima (rojo. hábito 
1). Porrillo Sintético (negro, hábito 2) y Puebla-152 (café, hábito J), 

las cuales se sembraron simulando 9 diferentes casos de competencia, consi
go mismo y con las otras dos, conforme se· indica a continuación (24). 

1) 1 1 1 4) 1 2 1 

2) 2 1 2 5) 2 2 2 

3) 3 1 3 6) :3 2 3 

Arreglos de Competencia 

7) 1 3 1 

8) 2 3 2. 

g) 3 3 3 

El diseño experimental empleado fue de Bloques Completos al Azar, con 4 
bloques y 9 tratamientos (Arreglos de competencia). la unidad experi
mental para cada arreglo era de 20 m2 (4 mx 5 m), con cinco camas de 
dos surcos de frfjol cada una. los'seis surcos centrales fueron ocupados 

• por la val"i('dad central en el arreglo de .competencia y los dos laterales 
sembrados con la variedad vecina correspondiente (véase Fig. 6). 

la cosecha se rea Ji zó por surcos. ún i camente soul'e los sei s surcos centra

les (C. D, E,· F, G, If) correspondiente a ,la variedad sobre la cual se 

deseaba medir el efecto de bordes laterales*. A continuación se resumen 
las medías de producción (6 surcos centrales excluyendo 25 cm de bordes de 
cabecera) en kg/ha al 14% de humedad, para los diferentes arreglos de 
competenci a: (24) . 

* El rcndindonto se evaluó pnra diferentes combinaciones de borde lateral y 
de bordes de cauccera, pero tales resultados se omiten aquí. 
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l} 1, 1 , 1 4) 1, 2, 1 7) 1 , 3, 1 

(2142) (2:'56) (2804) 

<:) 2, 1, 2 5) 2, 2, 2 8) 2, 3, 2 

(1846) (2489) (2717) 

3) 3, 1, 3 6) 3, 2, 3 9) 3, 3, 3 

(1953) (2561) (2793) 

Las variedades de hábitos 3 y 2 fueron significativamente más rendidoras 

(2.77; 2.54 ton/ha) que la variedad Diacol Calima (1.98 ton/ha). Aun-

que el al,álisis estadístico no detect6 diferencias significativas entre 

al'reglos con la mislIlo varil'dild central, la variedad de hiÍbito, 1 file la 

mis afectada en su rendimiento al estar rodeada por variedades d~ h~bito 

difet'ente al suyo, reduciendo en promedio su producción en 242.5 kg/ha. 

Se recomienda para el caso de ensayos de variedades de distinto hábito de 

crecimiento, la utilización de 1 surco de borde lateral a cada' lado de la 

parcela y se considera que 25 cm de borde de cabecera son suficientes pa

ra amortiguar el efecto de las áreas no sembradas (24). 

3.4.3. ffe~to de_bo!_d~.s __ e.n_frJj()J xoI.u.!Jlc asociado con m;:.dlz _ 

Para definir el efecto de bordes (laterales y de cabecera) en frí-
jol voluble. en asociación con mait,.se efectuó en el segurdo semestre 

d 1977 36 ' d de (';J"L'd I ,. - < b -e un ensayocOl1 vane ades/¡ emplean o en a aSOClaClon ma,! raqul-

tico ICA H-210. El dise~o experimental fue un l§tice 6 x 6 con 3 repeticio

nes, la unidad experimental cOllsistl6 de 4 camas de 6 m de IOllgltud, con una 
hilera de frfjol a cada lado de la hilera del maiz, en cada una de las ca

l:taS Cl5). 

[1 rendimiento de cada IJnirlad pxrcrin~ntal fue evaluado bajo cuatro 

arreglos ~e parcela atil. En la labIa 6 se describen las caracte~ist¡cas 

y se resumen resultados. El efecto de bordes laterales (Y2 - Y4) no 

fue significativo, indicando que no existe competencia significativa 

c'otre pal'celas adyoceotes. tos eréctos de bonies de cabecera sobre dos 
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Tabla 6 Rendimiento prOllledio de parcelas con y sin cosechar bordes 
laterales y de cabecera, sobre 36 variedades de frijol 

voluble en asociación COII milfz 

---~------ ---" ---- "-~-~-

Area de Rendimientó Relación Caefi e i ente 
Descripción pa r2ela prooiedio Fc* de 

ni kg/ha 35/70 G.l. variación 

Yl " Cosechd sobre parcela 
completa (4 camas) 24 1034 9.06 10.5 

Y2 = Cosecha sobre 4 ca-
mas excluyendo 50 cm 
por bordes de cabe-
cera 20 736 7.64 13.0 

Y = Cosecha sobre 2 ca-3 mas centrales com~ 
pletas 12 " 1008 5.92 12.4 

• 

Y4 = Cosecha sabre'Z ca-
mas centrales ex-
cluyendo 50 cm por 
bordes de cabecera 10 742 4.35 16.5 

FUENTE: OAVIS. et al (15) 

* Relación de varianzas para l~rueba de variedades. como un indicativo de 
sensibilidad; a mayor valor Fe mayor sensibilidad para detectar diferen-
cias entre tratamientos. ' 
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4

) ('valuado en 266 kg/ha. es significativo y el efecto sobre 

cuatro camas (Y
l

- YZ) evnluada en 298 Kg!Ha,rcsultó altamente signif! 

cativo.Oesde el punto de vista de la relación de varianza para la prueba 

de "variedades, la parcela de dos camas excluyendo bordes de cabecera {ID m2)nrroj6 

la menor sensibllidnd(Fc::lI.'3~fresentando el miÍs alto coeficiente de va-

riación (l6.5%). 

íl r/.pcrililcnto moslró la existencia de un gran efecto de bordes de cal:>ecera 

e indicó que algunas variedades de frfjol pueden tomar ventaja adicional 
. ele ~T¡!",I 

,",ur la luz que penetra a travl!s del maíz. las variedadesAmenos produc-

tivas son en loS que más se sobre-estima el rendimienlo al inciuir bordes 

de cabecera, el! comparaci6n con los materiales mas productivos (mayor ha
bilidad competitiva co~ el maíz). 

[n la actualidad se recomienda dejar bordes de cabecera de 1 m en cada ex

hemo de la parcela, cosechando una parcela útil de 11 m2 con no menos de 

tres repeticiones, en experimentos para comparación de variedadeS de fríjol 

voluble, sembradas en asociaci6n con maíz (15) . 
• 

3.5. Comentari os fi n¡¡les 
.,~-,---~-- --~- _. -,~-

El talllaño de paree 1 a y e 1 número de repet i ci oneS empl eados por el 

Programa de Fríjol del CIAT no es uniforme: depende del estado de desa

rrollo de la investigación y las necesidades especificas de las discipli

nas del Programa. Entre los factores p"ácticos y estad1sticos que inci

den sobre el tamaño de parcela pueden considerarse: 

- Oi~J>~111 b_U.!.dad.!Le. s~mi1}iI. E Sr'!!C la lmente importante en la carac

terización del germopla5t1la y en las primeras fases del mejoramiento. 

- IlP-o_ ~ .1'}<J,cr.i.m.e.!..'.I.Q.. 1. os tmna ños de 1''' rce 1 il ca I cu 1 ados en ~a se a 
ensayos de uniformi dild representan condí c iones ap Ji cab 1 es a experí

mentos sobre comparación de variedades; si se trata de experimentos 
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sobre el uso eficiente de los fertilizant~s; es probable que se re
qu i era mayor talllaño. 

Grado de preci..sJíi.nJe~!id'p, en las primeras etapas del procesQ in
vestigativo no se requiere una alta precisión, usándose parcelas pe
queñas (por ejemplo de 3 m2) con dos repeticiones. En fases mi1s 
avanzadas se requiere mayor precisión empleando p,1rcelas más grandes 
(8 a 10 m2) con no menos de cuatro repeticiones. 

- fletero<J.eneidad del suelo~. En suelos muy heterogéneos se necesita 
mayor tamaño de parcela y de repeticiones, para lograr cierto gra
do de preciSión (por ejemplo del 20% de la media). Si el área 

de terreno es limitada es conveniente parcelas pequeñas con el mayor 

número de repeticiones posibles. En suelos heterogéneos sin un gra

diente definido de fertilidad se sugiere el uso de parcelas cuadra
das. En suelos con un gradiente de fertilidad definido se recomien
da el uso de bloques rectangulares, ubicados en dirección perpendi
cular al gradiente. 

- Diseño experimental a emplear. Algunos diseños permiten el control 
de fuentes de variación sistemática, que de no ser controladas pasan 
a ser parte de la cuantificación del error experimental. disminuyén
dose la precisión. 

Si se recurre a los arreglos de Parcelas Divididas, en donde los ma
teriales o variedades se sortean al azar en las sub-parcelas, las 
consideraciones de tamaño presentadas en este capitulo son aplicables 
a las variedades y la Parcela Mayor queda determinada por la sumato
ria de las sub-parcelas. 

El uso de parcelas demasiado pequeñas, aparte de dificultar ciertas labores 

de manejo del cultivo, suele producir coeficientes de variación muy altos 
(mayores del 25':); el empleo de parcelas muy grandes ocasiona gastos >inne
cesarios en tiempo y recursos. Parcelas cuadradas tienen el minimoperirne
tro y por 10 tanto> menor' número de plantu expuestas al efecto de bor
des. 
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Cada técnico dentro de su instítuci6n y programa. puede ilutocontrolar y 

evaluar el proceso experimental y cuidar la "calidad estadística" de 
los ensayos, resumiendo para diferentes cultivos y tipos de experimentos, 
info,-mación relativa a: 

- Diseño experimental empleado 

- Tamaño de parcela empleado (total y anl) 

- r:úmero de repeticiones usadas 

- Producción promedio de cada ensayo 

- Coeficiente de variación 

- Diferencia Mínima Significativa (fJ.ISl 

- miS como pOf'Centaje de la media general 

La infOr1l1.lción anterior, para una amplia gama de ensayos permitir.1 hacer 
un diagnóstico y evaluación de las técnicas experimenta les empleadas:~ La 
ayuda de un especialista en estadlstica le permitirá hacer los ajustes 
necesarios para futuros trabajos, a fin de satisfacer razonables exigen
cias experimentales. 

* V{¡:\l>fI !'lO!' gjt?l1"lo cl rrr'lI"""n de' in f "r'1:lC,r.n cxr.~r,,,,,-~t,,l "HC apnrece 

en la t"bla 9 (nn/:. ~l) 
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CAP nULO CUARTO 

Di seños Experi !.len la 1 es de tlás Frecuente Uso 

4.1. ~ectos básicos 

Por .di~.e.ñg __ exp('ri!¡~e-'L~a_l_ se entiende la forma o manera de agrupar las 

unidades experimentales y el procedimiento a seguir para asignar los tra

tamientos a ellas. 

la fonna de agrupar o estratificar las pilrcelas depende de las fuentes de va-

ri elcí tin - ioo.. que se prevea importantes de controlar (heterogenei dad 

del suelo):; para la asignación de los tratamientos se procede} al azar,en el caat 

de los Disefios Aleatorios,a loe cunloo nop~eferimos en este capit~lo. 
Por un lado se garantiza mayor precisión, al reducir la variación extraña 

(tendencias) y por otro lado se asegura validez de la estimación del error 

experimental y de las pruebas de hipótesis a realizar •. 

Desde el Runto de vista estadfstico para que un diseño experimental sea vá

lido se requiere: 

Aleatoriz.aciÓn en la asignación de los tratamientos 

- Adecuado número de repeticiones 

- Háximo control del error experiment.al 

!-ª_aJeatorización o asignación al azar de los tratamientos, evita introdu

cir involuntarios errores sistemáticos. De acuerdo a Steel y Torrie (28), 

la función de la a1eatorizaciónes asegurar la disponibilidad de una estima

ción válida e ¡nsesgada, tanto del error experimental como de las medias de 

tratamientos y sus diferellcla5. , 

Cochran y Cox (14) consideran que la aleatorización es similar a un se

gyro, .llnúo yn. pr~c.Yci6" conLra dl'~Ufb¡OI qU' pw'úon o no o;urrir, ~ que 
pueden o no ser graves cuando e 11 os OCU1·ren. Si r Rona ld Fi sher. cons I dc:rado 
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el Padre de los Diseños Experimentales y quien introdujo, la técn.ica del 

Análisis de Varianza, demostl'ó en 1947 qut' la aplicación al azar dt' los 

tl'i1ldlllientos es 1Jn¡¡ hase a.Jccuada para obtener pru.!lMS de significancia 

e intervalos de confianza. 

Por su parte la~_!".eP!~_ticio_n_e.s proveen posilHlidades de estimar el error 

'~xll(>dmentill, increOlPlltiln el alcance de la inferenéia o generalización 

,le lo~ resultados y mejor<lll la precisión experimental, por la reducción 

de la desviación estandar de la media de los' tratamientos, 

El ~r!'I)!.._exp.er_~me!1..til} se minimiza mediante un at!"ctI.H!o control de las. 

fuentes causales de heterogeneidad sistemática y mediante un eficiente 

manejo que evite desuniformidades en el montaje y conducción del experi

mento (seleccitin de semilla, uniformi~ad en la profundidad de siembra, 

precauciones en la aplicación del riego, distribución uniforme del fer

ti Jizante), 

Teóricamente buena parte de la variación es susceptible de controlarse 

r.¡ct1iante adecuada estl'atificación del material experimental y eficiente 

montaje y manejo del ensayo, por 10 cual el diseiio de los experimentos 

no es m5s que el arte de sepal'ar la variabilidad debida a factores con

trolados (variación explicada), de la variabilidad atribuible a factores 

no controlados ~variación aleatoria), 

El experimentador que ponga en práctica lós principios de: aleatorización, 

,adecuado número de repeticiones y control del error experimental, esU mi-
o • 

nimizando la probabilidad de cometer error tipo 1[ (no rechazar una hipó-

tesis falsa). 

ílo existen "buenos" ní "r.lalos" diseños experimentales, aunque se reConoce 

que algunos son más eficientes o de más frecuente uso en la invesligacíón 

a9rí~ola o en programas específicos, La experiencia de la Unidad de Ser

vicio de Datl)s del CIAr qun hl"Íllda consultoría y procesa la infonllilción 

gCIlIU¡¡!.l.l por el Prograrn.¡ de Frijol Indica que se utilin con mayor frecuL!lI-
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cia los diseños: 

- Completamente al azar 

- Bloques completos al azar 

- Cuadro Latino 

- Partelas Divididas LY Subdivididas) 

- Franjas Divididas (y Subdivididas} 

- Látices 

Cada diseño tiene sus caracterfsticas y condiciones de uso, las cuales de
ben ser revisadas por el t~cnico en la fase de planeaci6n, en el momento 

Ó~ la selecci6n del diseño experimental • 

• 

Asociado a cada diseño experimental existe un modelo estadístico en el cual 
se representan simbólicamente los diferentes componentes que supuestamente 

integran una observación. En el modelo estarán representados además de los 
efectos de tratamientos (experimento unifactor) o los efectos principales 

de los factores en estudio y su interacción (experimento factorial). los 
efectos atribuidos a los criterios de estratificación (efectos de bloques 
o efectos de hi leras y COlumnas) y los efectos de la variación aleatoria o 
error experimental. 

"Asociado a cada Itlodelo estadístico existe un procedimiento de descomposición 
de 1 a suma de cuadrados total (con N 9¡"ados de 1 i [¡ertad), en una serie de 
partes {sumas de cUildrados y grados de libertad} rel¡¡cionadas con cada com
ponente conside¡"ado en el modelo estadístico. Este procedimiento es el de
nrn~inado Anllisis de Varianza (AUDEVA). 
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{'Ila de las contribuciones de la estadística en la toma de decisiones rela-

cionadas co~ los resultados experimentales es la Prueba de Significacióu;f,sta en el 

AlW¡';VA es básicamente una regla piJl'a resolver si se rechaza o no la hipótesis nula 

(sobn! igualdad de mediñs de tratamientos) conforme al examen de los datos. 

Como resultado de la variación aleatoria los datos nunca están exactdmente 

de ,1cuct'do con la hipótesis y "el problema es decidir si la disCI'epilnéia 

.:ntn! 10<; datos y la hipótesis va a ser atribuida a esas variaciones (alea

torias) o al hecho de que la hipótesis es falsa" (14), 

Si la hipótl'sis (sobre igualdad de medias de tratamientos} es v~rdadera, 
los Cuadrados Medios de Tratamientos y del Error Experimental tienden a 

\.:r iguales y su cociente {en promedio} tiende a ser igual a la unidad. 

Por el contrario si la hipótesis es falsa, el Cuadr'ado Nedio de Tratamien

tos (CI-I. TRAT) tiende a ser mucho mayor Que el Cuadrado ~Iedio del Error 

lxperimental (cr·!. EE) y su relación se aleja de la unidad, 

P'riJ decidir Qué tan grande debe ser la relación (CN, TRAT/Cl-1. EE), para 

<:oncluir con razonable seguridad que las diferencias observadas entre las 

m'·dias de los tratamientos son debidas a los tratamientos y no al azar, el 

\/alor de la relación (denominado F calculado) se compara con el valor F 

tabulado, estableciéndose la siguiente regla de decisión: Rechace la hi

p,',lesis, al nivel de significancia de.l, si y solo si el valor F calculado 

('5 mayor que el F .tabulado lvalor que se obtiene de "la tabla de F" para I,,~ 

grados de libertad de tratamientos (numer'ador) y los del error experimenta 1 

(denominador)) . 

Como ha sido señalado por Cochran y Cox (14) "en muchos experimentos parece 

obvio que los diversos tratamientos deben producir alguna diferencia, aunque 

r,:quciia, en sus efectos. Así. la hipótesis de que no hay diferencia es fic

ticia: el problema real consiste en obtener las estimaciones de la magnitu

des de las diferencias". 

II Invest.igador de ¡¡cur:,',lo II lo~ ohjr.tlvos fOl'mulados poc.h-., cstf"t.", y d~eldlr 

respecto a la .importancia relativa de ciertas diferencias (entre me::lias de 
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dos tratamientos o entre medias de grupos de tratamientos), real izando prue

bas esp~cificas, construyendo intervalos de confianza o estableciendo rela

ciones fundonales entre las entradas (variables independientes) y las res

puestas (variables dependientes). 

En las secciones si!juientes se presentar.~n los diseños experimentales de m~s 

frecuente uso, para cuya exposici6n se tendrá én cuenta: 

- Características generales, usos, fonna de aleatorizar, modelo esta

dístico 

- Ejemplo con los pasos para la partición de la suma de cuadrados to

tal. tabla de análisis de varianza 

- Comentarios sobre el análisis estadístico 



-67-

4.2.1. Caracteristica~enerales 

Su uso requiere disponer de unidades experimentales relativa
mente hOlllogéneas, siendo muy empleado en ar.lbientes controla
dos (laboratorio, invernadero, cuarto de crecimiento) o se
micontrolados (casas de malla y de arjeol. 

Es muy flexible, permitiendo probar cualesquier número de 

tratamientos (unifactor o factoriales) y emplear i9ua1 o 
diferente número de repeticiones. 

Es el único diseño que en caso de no ser balanceado (diferen
te número de repeticiones) puede anal izarse de manera conven

cional, sin que ello introduzca complicaciones al anál isis de 
varianza. 

de trnta::1.i.p.ntcs y rcpet~ciones, 
Ante igualdad en el númorol e~ el diseño que suministra ma-

• 
yor número de grados de 1 ibertad para la est ¡mación del errOl' 

experimenta 1: t tr-l lo caracterfstica muy út i 1 en experimen
tos pequeños (*). 

(*) Para cualesquier experimento la confianza en la estimación del error 
experimenta 1 es tá re 1 ac ion ada con e 1 número de grados de 11 bertad; 
éstos dependen del diseño experimental, el número de tratamientos y 
el número de repeticiones. Se desea .tener para la estimación al menos 
15 grados de libertad. 

E1 valor de t (de Student) pl'esenta sensibles cambios entre 1 y 15 gra
dos de libertad. para cualesquier nivel de significancia; a partir de 
15 su valor tiende a estabilizarse. Por ejemplo para 5X de nivel de 
significancia se tendría: 

G. L.: __ -. ___ ._ J. ___ .. .!l __ . =.;15:.....-_ 20,--_ 30 _-",,60 . __ o 190_. 
"tU : 12.71 3.18 2.31 2.13 2.09 2.04 2.00 1.98 



la asignación de los tratamientos a las unidades experimenta
les se realiza al azar, sin ninguna restricción. Por ejempl,o 
si se dispone de 10 tratamientos y 3 repeticiones, las unida
des experimentales se numeran de 1 a 30 y en una bolsa se ubi
can papeletas conteniendo tres veces cada tratamiento y estos 
se asignan en el orden de aparición en el sorteo. 

Salvo contadas excepciones,>en situaciones de campo es muy li
mitada su aplicabilidad pues el material experimental (parce
las) es con frecuencia heterogéneo. 

El ulOde10 estadístico asociado al diseño es: 

4.2.2. Ejemplo 

u + T. + Eij 
1 

L Error experimental (variación aleato
ria) asociada al tratamiento i en la 
repet iel ón j 

~ Efecto· de tratamiento i 

Hedia general 

Variable de respuesta observada en el tratamiento i, re 
petición j 

IHcrobiología - Inoculación con cepas de RhizobiUl:l en el Invernadero 

Una interesante a lternat ha al problema de 1 a obtenc i ón de fert ili zantes ni
trogenados est~ representada por la solución biológica, mediante la asocia
ción simbiótica de frijol y Rhizobium. El Programa de Fríjol investiga cómo 
legrar una más eficiente asociación ("autofertilhación") , teniéndose dife
rentes frentes de trabajo, uno de los cuales es la prueba en inv(?l-nadero de 
cepas aisladas ó intercarnbiadas. para la selección preliminar de aquellas de 

(o) El efecto de tratamiento es la diferencia entre la media ~oblacional del 
tratamiento (Ui ) y la nlpdia general (U). 



de mayo" potenc i al. 

[n un ensayo de invernadero, plantas de frijol de la variedad P566 (Por";-
110 Sintético, color negro, hábito 2) se inocularon COII diferentes C{'[l.l~ 

de Rhizobium en jarros de Leonard. En la tabla 7 se presentan 10$ datos 
de peso seco de la parte aérea (grs/planta) 30 dfas después de la sieolbra. 

Tabla 7 Peso seco parte aérea de plantas de frijol (variedad Porrillo 
Sintético) inoculadas con cepas de Rhizobium en jarros de 

Leonard. Datos en g/planta 

iI Cepa Plantas Total V. 
No. 1 2 3 4 cepa 1 

1 40 2.95 2.36 2.62 4.15 12.08 3.02 
2 45 4.27 6.63 7.89 5.39 24.18 6.04 
3 73 1.07 1.34 0.70 0.40 3.51 0.88 
4 75 4.06 5.23 4.60 0.24 14.13 ·3.53 
5 96 3.46 4.33 3.96 3.89 15.64 3.91 
6 117 5.30 5.28 5.52 5.45 21.55 5.39 
7 126 5.40 4.14 4.20 5.88 19.62 4.90 
8 127 3.31 5.33 6.57 0.28 15.49 3 .. 87 
9 131 0.85 2.39 1.84 3.48 8.56 2.14 

10 132 3.00 4.49 3.37' 4.30 15.16 3.79 
11 152 1.72 0.57 1.40 4.53 8.22 2.05 
12 158 0.65 2.38 1.73 1.18 5.94 1.48 
13 166 4.71 4.76 5.61 3.84 18.92 4.73 
14 167 5.17 4.45 4.79 6.06 20.47 5.12 
15 248 2.30 6.32 2.99 2.10 13.71 3.43 
16 255 3.79 3.54 4.62 5.00 16.95 4.24 _._--

Gran total 243.13 

Media general 3.66 
'" 

'. '. 
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Para la partición de la suma de cuadrados lotal se tendría: 

Paso 1. Cál~ulo de la suma de cuadrados total 
_ 2 2 2 2 SC. Tal - 2.95 + 2.36 + ••. + 4,62 + 5.00 " 1065.55 

Paso 2. ---- Cálculo de la suma de cuadrados de la media* 
2 r. c. = (234.13) /64 " 856.51 

Paso 3. Cálculo de la suma de cuadrados ·tota 1 corregida 
se. 10T (e) " s.e. TOT - F,C. ** " 209.04 

Paso 4. Cálculo de la suma de cuadrados de tratamientos(cepas) 

se. TRAT "«12.082 
+ 24.102 + ••• + 16.952)/4)- F.C. " 127.16 

Paso 5. Suma de cuadrados del error experimental 
se. TOl (el - se. IRAT " 209.04 - 127.16 " 

Análisis de varianza para la variable seco parte aérea 
(grs/planta) 

.~-_. 

Fuente de variación Gl se ef1 F 

81.88 

Ft c 0.01 

Entre cepas 15 127.16 8.48 4.96** 2.48 

[nt l'e plantas/cepas 
("error experimenta 1") 48 81.88 1.71 

Tota 1 (e) 63 209.04 

V •• = 3.66 gr/planta S = 1.31 gl'¡planta CV = 35.8% 

" 2.00 2l1.7l)/1¡ :: 1.!)11 cr/planta 

* la suma de cuadrados de la media con frecuencia recibe el nombre de "fac
tor de corrección" y se denotará por F.C. 

.. En las tablas de I\NDEVA se omiten las sumas de cuadrados total y de la 
media, indicando tan solo la suma de cuadrados total corregida. 
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4.2.3. Comentarios 

El ANOEVA dete~ta diferencias altamente significativas entre las medias de 
los tratamientQS (cepas), las cuales oscilaron entre 0.88 y 6,04 gr/pl. la 
Diferencia I1ínima Significativaltal 5t; arroja un valor de 1.84 gr/pl. 10 
cual equivale al 50í; en ténuinos de la media general. El coeficiente de 
variación del experimento fue de 35.8t. 

Antes que comparaciones generales o especfficas entre medias. interesa se
leccionar para futuros trabajos aquellas cepas que producen plantas con ma

yor peso, pudiéndose adoptar variados criterios, como por ejemplo: 

- Seleccionar aquellas cepas que Produzcan plantas con peso promedio 
superior a la media general (3.66 grs/p1anta). 

- Seleccionar aquellas cepas que produzcan plantas con peso promedio 
superior a un valor fijado de antemano por el técnico, en base a 
la experiencia y conocimiento previo que tenga sobre el material 
P 566 (por eje~plo. 4.0 grs/planta). 

- Seleccionar aquellas cepas que produzcan plantas cuyo promedio no 
difiera significativamente de aquella que produjo el mayor peso pro
medio: 

Para el caso considerado: 6.04 - 1.84 = 4.20 grs/planta. 

Obviamente mientras más elevado sea el límite, menor será el porcentaje de 

cepas seleccionadas. El criterio peso 'seco parte aérea se complementa con 
otras evaluaciones relativas al peso fresco de nóduloS. reducción de ace
ti.leno. !; de N en la parle aérea. 

*0\ f<::rencin r.I.f.ntl"!l (1\le ,lr:!bo eXl,.n.' r entrl' neal,t\s de tratamientos para ser 
consideruaos ectad1stical~ente dj fe rentes 



4.3. Diseño de bJo~com~os al azar 

4.3.1. Caracterfsticas generales 

Para su uso se reconoce que el material experimental es he
terogéneo pero posible de estratificar en gr'Upos o clases 
de parcelas relativamente homogéneas, las cuales réciben el 
nombre de bloques. 

Su empleo eficiente requiere que las Unidades que integran 

un bloque sean 10 más homogéneas posibles (variación alea

toria), quedando la mayor heterogeneidad (variación. siste
mática) entre los bloques. 

Cada bloque debe contener todos los tratamientos los cuales 

se asignan al azar, repitiendo el sorteo tantas veces cuan
tos bloques haya. El diseño permite emplear cualesquier 
número de repeticiones. En este caso el término bloque es 
sinónimo de repetición . 

• 
Aunque en teor1a no existen limitaciones en el número de 

tratamientos por bloque, en la práctica la homogeneidad den
tro del bloque es más fácil de lograr en experimentos con 
doce o menos tratamientos!!) 

No es necesario que los 'bloques estén fisicamente juntos, ni 
que las parcelas que lo integran queden adyacentes. Si par
celas separadas tienen la misma condición, ellas pueden in
tegrar un bloque. 

El modelo estadístico asociado al diseño supone aditívidad 
de los efectos de bloque y tratamiento (dos criterios de 
clasificación sin interacción); es decir, si el bloque impli
ca condición ,)dversa se perjudicará el comportamiento de to
dos los tratamientos; cuando la condición del bloque es fa~ 

(..,. .. -:-)-:-:K-e-rn-p.,.,th:-'o-r-n-e-,...,O,.-.--=T;.,-h-o-deSlt·,n and analys1s of exr>erl.ments .. Wiley nnd 
Hons. llcw York • 1952 



vorable se beneficiará el comportamiento ~e tQdos los tratamien
tos. 

Cuando de antemano se sospeche interacción bloque x tratamiento, 
se deben disponer repeticiones (de todos o algunos) de los tra
tamientos dentro de cada bloque, a fin de poder estimar el .error 
expedmental en for.lllil independiente de li! interacción (dos cri
terios de clasificación con interacéiÓn). En este caso bloque 
no es sinónimo de repetición. 

El diseño de Bloques Completos al Azar es el de mi!s frecuente uso 
en la investigación agrícola; su eficiencia en controlar hetero
geneidad del Suelo no siempre eS adecuada. Si la fuente de varia
ción "entre bloques" e'1 el análisis de la varianza no resulta sig
nificativa, es una indicación de que el t~cnico no 10gr6 con éxi
to el agrupamiento. 

Cuando la heterogeneidad del suelo.presenta una clara tendencia 
(gradiente) los bJoques se deben ubicar perpendiculares a la gra
diente, con forma rectangular. Cuando la heterogeneidad del sue
lo no presenta tendencias definidas se recomienda emplear bloques 
de forma cuadrada. 

Lo ideal en un experimento es manejar todas las parcelas en la 
forma más uniforme. De no ser posible, se recomienda al menos 
manejar las que integran un bloque; si se requiere intervención 
de personal para alguna labor, procúrese que la misma persona se 
encargue de las unidades del mismo bloque. Si se tuviera diferen
cias en fechas de siembra, aplfcaci6n de riegos o ~poca de cose
cha, se recomienda no abandonar la actividad hasta tanto no se 
haya completado la labor en todas las unidades que integran un 
bloque. 

Al aumentar el número dI' tratamientos existen pocas posibilidades 
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de lograr homogeneidad dentro del bloque, debiéndose recurrir a 
diseños con bloques incompletos (látices). 

Tratándose 01" bloques completos al azar, el modcl estad1stico sería: . 

U+T.+B. 
1 J 

1 Error experimental asociado 
mientoi en la repetición j 

(freto Jpbirlo a bloque j 

~fecto debido a tratamientos i 

·.fledi a genera 1 

~espuesta observada para el tratamiento i 
en la repetición j 

4.3.2. Ejemplo (Caso No. 1) 

al trata-

Vivero Internacional de Rendimiento y Adaptación de Fríjol 

Desde 1973 se sugirió la creación de una red latinoamericana de investiga
ción en frijol y en 1976 entró en operación bajo el nombre de Vivero Inter
nacional de Rendimiento y Adaptación de Fríjol. Entre sus objetivos se 
pretende la evaluación de germoplasma bajo un amplio rango de condiciones 
ambientales; sus resultados constituirán la fuente de información básica 
para los estudios de adaptación. 

los viveros internacionales, para arbustivos y volubles en asociación o re
levo con tnafz.~han venido evolucionando tanto en su método (en lri concer
niente al diseño experimental, tamaño de parcela y número de repeticiones), 
como en su especificidad, haciendo separación en cuanto a color y tamaño 
del grano, lo cual tiene mayor atractivo para los programas nacionales. 

Como ilustración se presenta información relativa a un experimento de la se-
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rie IBYAN realizado en 1980A en CIA1·Palmira, empleando diseño de bloques 
completos al azar con 21 materiales y 3 repeticiones. Entre los materiales 
se incluye corno testigos internacionales: Porrillo Sintético (El Salvador) .. 
ICA-Pijao (CoIOlñbia) y Jilr.J(!pa (l-léxico). 

En la tabla 8 aparece la lista de materiales, su origen y rendinlient~(ton/ 
ha) con ajuste de humedad al 14%. En la Fig. 7 se. presenta el plano de 
campo sugerido para el montaje del experimento a los colaboradores de la 
red de investigación en frIjol. 

Para la partiCión de la suma de cuadrados total se tendrfan los siguientes 
pasos: 

Paso 1. Cálculo de la suma de cuadrados total 
SC 1 .. 2 2 2 2 2 . 01 .05 + 2.14 + o •• + 1.28 + 1.72 

Paso 2. Cálculo de la suma de cuadrados de la media 
F.C ... (114.17}2/63 

Easo~. Cálculo de la suma de cuadrados total corregida 
SC. TOl (e) .. SC. Tor -'F.C. 

Paso 4. Cálculo de la suma de cuadrados de tratamiento$ 
2 2 2 ((5.76 + 6.00 + '" + 4.89 )/3) - f.,e. 

Paso 5. C41cu10 de la,suma de cuadrados de bloques 
({39.1Z2 + 39.242 + 35.812)/21) - F.C. 

Paso 6. ~.slculo de la suma de cuadrados del error experi
menta I 
se. EE • se. TOT te) - se. TRAT '. se. SlQ 

" 219.5611 

.. 206.9014 

.. 12.6597 

" 6.5963 

" 0.3609 

lO 5.7025 



TABl...A 8. RENDIMIENTOS OS FRI.JCL (ton/H,!) SIN PROTECCION, CON AJUSTE DE HUME:::':\C 
AL 14'10. IBYAN - GRANO NEGRO 

No.de tr~ REPETlCION 
tamiento Nombre Or(2en ~q {2) '3) TOTAL 

t Porrillo sintético U. El Salvador 2.05 2.14 1.57 5.76 

2 SAT 140 'CIAT 2.35 2.30 1 :35 6.00 
3 BAT 179 CIAT 1.64 0.95 1.55 4.14 
4 BAT 240 CIAT 2.23 2.18 1.57 5.98 
5 TESTIGO LOCAL" 

• 
1 • 89 1 .40 1.99 5.28 

S BAT 261 CIAT 0.82 1.40 1.65 3.87 
7 BAT 271 CIAT 2.45 2.17 2.91 8.19 
8 BAT 304 CIAT 1 .27 1 .62 2.06 4.95 
9 BAT5S CIAT 2.02 1.46 1.95 5.43 

10 BAT 445 ClAT 0.81 1.57 1.87 4.25 
11 lCA pijao l!. COLOMBIA 2.02 2.27 1.49 5.78 
12 BAT 448 CIAT 1.72 1.51 1.09 4.32 
13 BAT 450 CIAT 2.11 2.08 1 .72 5.91 
14 BAT 76 CAT 1 .79 1.19 1.03 4.61 
15 TESTIGO LOCAL" 1 . 77 1 .65 2.04 5.46 
16 BAT 518 CIAT 2.10 2.50 1.48 6.08 
17 BAT64 CIAT 1.85 :2.1 S 1 .15 5.1 S 
18 OOR 15 CIAT 2.01 2.16 2.00 6.17 
19 G 1753 COSTA RICA 2.13 1.39 1.56 5.08 
20 TESTIGO LOCAL" 2 .20 2.64 2.00 6.84 
21 .,JAMAP A I.!.. MEXICO 1.89 1.28 1.12 4.89 

TOTAL 
MEDIA 

39.12 
1.86 

39.24 35.81 114.17 
1 .86 1.10 

.. Se emplearon como testigos locales los materiales L.I0103. BAT 15 Y BAT 7 

l!. -t.el>-\;;'''o> l.l"i\::,z(no..c:ion .. lf.$. 

• 

MEDIA 

1.92 
2.00 
1.39 
1 .99 

1 • 76 
1.29 
2.73 
1 .65 
1 .81 
1 .41 
1.92 
1.44 
1.97 
1.53 
1 • 92 
2.02 
1.72 
2.05 
1.69 
2 .28 
1.63 

1 .81 

I 
...;¡ 
0'\ 
I 
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Fig. 7. Plano de campo suge~ido pa~a el Vivero Inte~nacional de Re~dimiento y Adaptación de Fríjol 
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Análisis de varianza para la variable rendimiento 
(ton/ha) - Experimento IByAti - Grano negro 

F f Fuente de variación Gl SC CM c 0~O5 
------._-

fntre bloques 2 0.3609 0.1805 1.27ns 3.23 

Entre t ra tami entos 20 6.5963 0.3298 2.31* 1.84 

Error experimental 40 5.7025 0.1426 

Total (e) 62 12.6597 

V .. = 1.81 ton/ha S = 0.378 ton/ha CV X = 20.88 
----.-

4.3.3. Comentarios 

La serie de Viveros Internacionales permite evaluar en cada local i
dad las mejores variedades regionales (testigos locales) comparándolas con 
germoplasma selecto. Existirá interés en comparaciones no solo de dos va
riedades específicas sino también entre grupos de materiales, como sería 
el 9rUPO "testigo local" contra .el grupo de "testigos internacionales", la 

cual puede realizarse por medio de la' prueba de t (de student)*. 

Para el caso se plantearía como hipótesis: 

H' no existe diferencia en producción entre promedios del grupo o· 
"testigo local" y el grupo "testigo internacional" . 

Ha: Los rendimientos entre promedios de "testigos" (local e inter
nacional) son diferentes. 

* Existe la posibilidad de realizar la prueba por f en el ArIDEVA. mediante 
la descomposición de la SUIllJ de Cuadrados de tratamientos. V(!ase Snedecor 
y Cochran (26) sección 11.6 pág. 308. 
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Simbólicamente se plantearíal 

= O 

Como la hipótesis alternante es de tipo bidireccional (diferente de cero) 
la prueba es de dos colas. Si el nivel de significancia seleccionado fue
se de 5%, el valor de "t" calculado bajo la hipótesis nula et ) deberá 

ca 
exceder de 2.02 para rechazar lno aceptar) la hipótesis nula. Se estable-
ceria como regla de decis¡ó~: Acepto la hipótesis nula si tc ~ 2.02. 

o 

la diferencia paramétrica planteada en la hipótesis nula fue estimada en el 
experimento en: 

(Yn-Yn ) " dT '" (5.,28+5.46+6.84/9) - (,S.76+5.78+4.B9/9l 

dT = 0.127 ton/ha 

Como la estadística juzga teniendo en cuenta no solo la diferencia entre 
medias sino también el grado de variabilidad asociada, se debe calcula'r 
la desviación estadar de la diferencia de medias (Sil) la cual es una fun

T 
ción de la desviación estandar del experimento (S). 

donde nl y ni representan el 
VTl y YTi , respectivamente. 

número de parcelas incluidas en el c~lculo de 
Para el presente caso se tendrfa: 

Sa • 0.378 ~79) + (17VT • 0.178 tOn/ha 
T 
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El valor de t calculado bajo la hipótesis nula sería: 

t = dT I Sd = 0.127/0.178 = 0.713 
Co T 

inferior a 2.02 definido en la regla de decisi6n, 10 cual induce a.la acep
tación de la hip6tesis nula. 

Por otra pal'te amerita destacar la amplia diferenciación entre promedios 
de producción de materiales (rango de medias de 1.44 ton/ha) y que el BAT 
271*, con producción promedia de 2.73 ton/ha resulta signific~tivamente 
superior, tanto al grupo de testigos locales COIllO internacionales: 

En la tabla 9 se resumen las principales características estadísticas del 
experimento tomado para ilustración, pudiendo el esquema servir de gula 
para la información que conviene almacenar, a fin de efectuar posteriores 

• 

comparaciones entre experimentos en relación al grado de precisión lograda " 
y definir criterios objetivos para la planeación de futuros trabajos . 

• 

4. 3 . 4 . ~ temp 1.Q (Caso No. 2) 

I Econo~ía - Validación de.tecnología I 
Antes de iniciar la fase de transferencia de la nueva tecnología (germo
plasma y prácticas agronómicas) a cargo de las agencias de extensión o de 
la asistencia técnica particular, la investigación debe cumplir el ~roceso 
de validación de la nueva tecnología, debiendo probar su "bondad" a nivel 
de fi nca. [n e 11 a 1 a experimentac i ón debe adaptarse a los 

f",t."tut .. "u 
sistenlas}¡de producción. sacrificando repeticiones dentro de la finca en 
busca de un mayor cubrimiento de las variadas cond¡'ciones de suelo y manejo. 

·Ge~ealosla: Porrillo Sintético x MEX 309. 
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TABLA 9.- EUTO IBYAN-GRANO NEGRO (SIN ¡'ROTECCION) 
Resamen para archivo 

COJJIGO 
PAIS 
CIUDAD 

ESTACION 
HClIA DI1 S 1 E~1B'tA 

DI SEf.tO EXPERI~!ENTAL 
No. TRATAMIENTO 
No. REPETICIONES 

flAReELA TOTAL 
AREA COSECHADA 
AREA NETA DEL uno 

MEDIA GENERAL 
DESVIACION EST~DAR 
COEF.DE VARIACION (\) 
F.CAL.~ARA BLOQUES 
F .CAL. t'ARA TRATMIIENTO 
DIF.t-IAXIHA OBSERVADA 
DIF.r.!INUIA SIGNIF (O. OS) 
D f.IAX/D.t.f.S. 
DMS cm·lo \ DE LA t.tEDIA 

150256 

Colombia 
Palmira 
CIAT 
Marzo 25 de 1980' 

BCAA 

21 

3 
2 

9.6 m (0.6 m x 4. O m x 4 J' 
4.2 m~ (O.6mx4.0mx2) 

604.8 m 2 

1.81 ton/Ha 
0.3;18 ton/Ha 
20; 8 8 
1.27 (n.s.) 
2.31 ji 

(2.73 • 1.29) " 1. 44 ton/Ha 
0.622 tonlHa 
2.32 
34.36 
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rn El l88 se ral izó l/na seric de pl'ucbas a nivel de finca en la zona cafe

tera de Restrepo, Valle, Colombia (27). En ella se reconoce como limi- ¡ 

tantes de la producción de fríjol: enfermedades (antracnosis. mancha an
gular y royá) , insectos (Empoasca). fertilidad del suelo (2.5 ppm de P) y 
escasez estacional de la mano de obra durante la cosecha de café (9 ). 

En cada una de nueve fincas se probaron seis tratamientos (paquetes tec
nológicos) los cuales se contrastan económicamente con los resultados lo
grados por los agricultores con su propia tecnología, quienes alcanzaron 
un promedio de producción de 1.0 ton/ha. En todos los casos se empleó la 

variedad DiacOl-Calima en monocultivo con parcelas de 15 m2 (27). En 
1 a ta b 1 a 10 se presentan los rendimi entos obten i dos en kg/ha; para el aná
lisis de varianza se asume un diseño de bloques completos al azar consi
derando fincas como bloques, a fin de extraer la variación atribuible a 

las diferencias en fertilidad ylo manejo. 

Tabla 10 Rendimiento de frijol Diacol.Ca.lima en fincas de agricultores 

en' 1 a zona de Res trepo. Va 11 e, Colombia. 19788 

Fincas 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Tratamientos Total 
--"1--- 2;--....:.;~":i3!!!.;.:=~4¡¡----r5--- 6 fi n,~c~a _-,-!r'~ed~j~a~s __ 

1972 2348 1810 2487 2208 2714 13539 2256.5 
1025 1244 1608 1860 1937 

1696 1255 2262 2737 1521 

662 403 710 1005 925 
1497 1414 1898 1921 1657 
615 522 1007 2089 1747 

2339 2305 1978 2176 1243 
1603 1571 1661 1393 967 

2146 

1751 
1025 

2111 

2014 

9870 1645.0 

11222 1870.3 
4730 788.3 

10498 1749.7 
7994 1332.3 

2087 12128·2021.3 
1440 8635 1439.2 

9 __ 2_2.0} ____ t9~ ___ . .2069 1805 1522 2187 __ HZ?l 1958.5 
T.1RAT 13612 13027 15003 17473 13777 17475 90367 

Media 1512.4 1447.4 1667.0 1941.4 1530.8 1941.7 1673.46 
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Partición de la suma de cuadrados total 

2 2 se. 10r = 1972 .+ 2348 + ..• 

SC. HEO .. (90367)2/9 x 6 

se. TOT (e) = se. 101 - F.C. 
se. FINCAS" «135392 + 98702 + ••• + 117512)/6) - F.C. 
SC. IRAT .. «136122 

+ 130272 
+ .•. + 174752)/9) ~ F.C. 

se. EE = se. 101 (c) - se. FINCAS - se. lRAT 

.. 168063161.0 

.. 151225827.5 

= 168373335 

= 9253715.0 
.. 2170435.2 
= 5413183.3 

Análisis de varianza para la variable rendimiento 
(en kg/ha) 

F 
Ft 

Fuente de variación Gl SC CM c 0.05 0.01 

Entre fincas 8 9.253.715.0 1.156.114.37** 8.55 2.99 

Entre tra tamientos 5 2.170.435.2 434.087.04* 3.21 2.45 

Errur experimental 40 5.413.1133.3 135.329.513 

íot¡¡ l (e) 53 16.837.333.5 
M ______ • __ • 

Y .. .. 1673.46 kg/ha; S :' 368 kg/ha; cv % .. 22 

4.3.5. Comentarios 

El análisis detecta diferencias altamente significativas entre pro
ducciones de fincas, las cuales oscilaron entre 788.3 y 2256.5 kg/ha,Y di
ferencias significativas entre medias de tratamientos con rendimientos en
tre 1447.4 (12) a 1941.7 (16), El coeficiente de variación fue del 22% y 
el valor de la Diferencia Minima Significativa fue de 350 kg/ha. 

Una estricta cOl1lparacl6n entre tratllmlentos debe realizarse en términos dI! 

Ingreso ileto y no en térrllínos de producción fis ica puesto que c<lda trata-
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miento requiere costos de producci6n diferentes. En la tabla 11 se indican 

los tratamientos empleados, los costos de producción e ingresos, expresados 
éstos en términos de kilogramos de frijol, para lo cual se asumió un precio . . 
de $30 Col, por kilo de frijol Calima. 

En el juzgamiento de los tratamientos deberá tenerse en cuenta no solo las 
diferencias en producción, sino también las diferencias en ingreso neto y 

sobre todo el beneficio económico por peso invertido. la relación ingreso 
neto/costo de producción osciló entre 0,78 para el tratamiento que incluye 
mejores prácticas agronómicas y semilla "limpia",hasta 1.32 para el trata

miento que adiciona al manejo anterior la fertilización con 33'3 kg/ha de 
abono comercial lO-30-10.Por Jo tanto,el análisis cc()n{)'~ico muestra la no 

rr:ntabilid3.d do lo::; tratu':' ento TZ y T",ni lasprácticas dOl agrtcu! 
toro / 
El análisis estadístico y el económico no son excluyentes sino complementa-
rios y el ANDEVA puede realizarse en térnlinos económicos de $/ha. Se calcu

la el ingreso neto (N ij ) asociado al tratamiento (i) en la repetición (j). 
cuando existan apreciables diferencias en los costos de producción asocia
dos a Jos tratamientos y precios diferenciales de venta para el fríjol, por 
consideraciones de color y tamaño de grano en los diferentes materiales. 

En tales casos se analizaría el ingreso neto calculando: 

En donde: 

- CF - ev. 
1 

Vjj : Rendimiento (kg/ha) del tratamiento (i) en la repetición (j) 

PY. : Precio de venta del fríjol obtenido en el tratamiento (varie-
1 dad) l i), el cual puede variar por razones de color y tamaño 

de grano 

CF • Cos tos fijos (preparaCión del suelo, vigilancia, etc. ) 

CV. • Cos tos variables asociados al tratamiento (i) 
1 
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1'a01. 11. R('nd~.r·lÍ~ntor.. cor.;tos de producción e inerc¡;oG netoG de Ion 

trataMiQnto~ empleados en kcstropo-Valle, con In 
variedad Dlaco1-Ca1ima, 1978 B 

Expreoado en Kc/ha 

D E S e R 1 P e ION 

Prácticas del aGricultor 

l!ejoreo prÍlctic<ls agronómtcas 
Gcmilla del agricultor 

Mejore~ prácticas agronómicas 
se::ü11a "limpia" 

Mejores prActicas R~ronó~lcas 
se~i11a "li~pia;', 167 Kg/ha 
de 10-30-10 

Mejores prácticas 
semilla "liMl'ia", 
'!e 10-30-10 

ae;ronómicas 
333 Ag/ha 

~:ejores prác ticas agronómicas • Gemilla "limpi a", herbicida y 
333 Kgtha de 10-30-10 

Mejores prácticas agronómjcas 
semilla "limpia", 500 Kg/ha 
de 10-30-10 

Rend. 

1000 

1512 

1447, 

1667 

I 494 I 
1941J 

1531 

1942 

+) Se consideró 530 Kg de frijol Calima 

Costos 1 ngrc.3o IN/CP 
Produc+) Ncto+) 

729.7 

811.3 

799.1 

836.8 

805.8 

894.7 

458.1 

1.07 

635.7 0.78 

887.9 1.11 

I 468 • .5 I 

1104.2J 1.32 

1047.3 1.17 

!-lujoren prácticas aeronót'!ic<ls 1ncluye:!'!ayor densidad de población 
(200.000 pl/hn),n~llcocjón folinr dc micronutrícntes,control de 
plncas y enfcrr:cctod':B 30 y 50 dias den¡:ués dc emergencia, incluye,!! 
do el fungicida benlate 

Semilla "limpia" e5 aq'lclla producida bajo condiciones de riego 
artificial y raleo de plantas enfermas 

P::>ro el nnií]fr;'!) sólQ no jncluyoroll la" fincnn con infoI"'I1octón 
cOffipleta para todos los tratamientos 

rur:::ITE: EJabQr<l:lo en bane a STARILE,N.F.(27) Apéndi.ce A "f'1eld trhls" 
il: e· 94-99 • 
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4.4. Diseño Cuadro Latino 

4.4.1. Cara~c!-erís t i c~ genera les 

En este diseño 10$ tratamientos se arreglan en bloques en 
dos diferentes formas denominadas genéricamente como hile
ras y columnas; cada tratamiento aparecerá una sola vez en 
cada hilera y una sola vez en cada columna. 

Tanto hileras como columnas constituyen un bloque completo, 
necesitándose que haya homogeneidad dentro de las hileras y 

dentro de las columnas, pero con existencia de heterogenei
dad entre hileras y entre columnas. 

En experimentos de campo J a var:i abil i dad debí da a la hetero
geneidad del suelo puede Ser removida mediante el bloqueo 
bidi,reccional. El material experimental deberá arreglarse 
y el experimento conducirse de tal manera que las diferen
cias entre hileras y entre columnas representen las mayores 
fuentes de variación. 

La principal limitación del Cuadro Latino es que el número 
de tratamientos es igual al número de repeticiones; si el 
número de tratamientos es elevado (máS de diez) el número de 
repeticiones se vuelve impracticable. los tamaños m.§s usua
les están entre 5 x 5 hasta B x 8. Cuadros latino~ 'pequeños 
proporcionan pocos grados de libertad para la estimación del 
error experimenta 1 . 

El UIO úel Cuadro Lltino prOIUPQnl 1. inexil\lncl1 dO lnterl;
c1ón entre todos los criterios de clasiflcaci6n (tratamientos. 
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hilera$, columnas}. 

El Cuadro Latino ruede ser útil en investigaciones prelimi
nares para identificar fuentes de variación atribuible a 
operarios de campo o máquinas o equipos empleados en las 
eva 1 uaci ones. 

La aleatorización se realiza en forma secuencial; primero 
se selecciona un "cuadro base", de acuerdo al Cuadro Latino 
deseado. Se procede luego a la aleatorización de las hile
ras y posteriormente a la aleatorización de las columnas; la 
resultante del proceso sirve para el montaje del experimen
to, como se ilustra para el caso de un Cuadro Latino 5 x 5 

C D E A B 

BCD E A 
• A B e o E 

E A BCD 
D E A B C 

Cuadro base 

E A BCD 

e o E A B 
D E A B e 
BCD E A 

A BCD E 

aleatorización 
de hileras 

(4,1.5,2.3) 

B A E D C 
E o e B A 
A E D C B 
D e B A E 

e s A E D 

aleatorizac!ón 
de columnas 
(3,2,1,5,4) 
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El modelo estadístico asociado al diseño de cuadro latino es: 

4.4.2. [jemp1o 

~~------ ~,~~-,- ----+------+----
1. Error experimental a50-
-ciado al tratamiento k 

ubicado en la hilera i 
columna j 

-¡fecto de tratamiento k 

-Efecto de columna j 

-Efecto de hilera i 

-Nedia general 

- Valor de respuesta observado en la 
parcela (i,j) que recibió trata
miento k 

• 

Alternativas para intercalar maíz y fríjol 

Con la finalidad de estudiar alternativas para intercalar maiz y frijol, se 
sembró un ensayó preliminar empleando un diseño Cuadro Latino, con, trata
mientos consistentes en: 

TI = /1onocultivo de mafz. Población de 44.400 pl/ha. Siembra de un sur
co de maíz en el centro de la cama 

T2 = l1onocultivo de fríjol. Población 222.000 pl/ha. Siembra' de dos 
surcos (a 30 cm) de fríjol por cada cama 

T3 " r1aíz I frijol intercalados en surco común. Población de maíz 44.400 

pl/ha; población de frfjol 111.000 pl/ha. Un surco de mafz y de 
fríjol en el centro de la cama 
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T4 = ~Iaíz I fríjol intercalados, surcos paralelos. Población de maíz 
44.400 pl/ha y población de frrjol 111.000 pl/ha. En cada cama un 
surco de·maiz y un surco de fríjol separados 30 cm 

15 = Maíz I frijol intercalados. Población de maíz 44.400 pI/ha y po
blación de fríjol 222.000 pI/ha. En cada cama dos surcos de frí

jol separados JO cm y un surco de m~iz en el centro de la cama 
(combinación de TI y T2) 

Para la siembra se emplearon parcelas de 4 camas (a 0.90 m entre camas) de 
17 m de largo (61.2 m2) para cosechar un área útil de 30.6 mZ . . Se ~tilizó 
Fríjol Guali y un material de maíz braquftico amarillo, sembrando éste 15 
días después del frijol. 

A continuación se presenta el plano de campo y las producciones obtenidas 
en cada una de las parcelas, expresando los rendimientos en kg/ha con hu
medad constante al 141. 



-90-

Esquema del arreglo de los tratamientos en el 

H 
I 
l 
E 
R 
A 
S 

Columnas 

T3 T5 TI T4 T2 

T2 14 15 T3 TI 

TI T3 T4 12 TS 

15 T2 Tj TI 14 

14 TI 12 15 T3 

Rendimientos de mafz y fríjol en (kg/ha) 
Columnas 

Hileras 11) (2) (3) (SI 
J) F 743 847 541 1481 

M 4292 5049 4142 3316 
-------_.~------- .. ~----------------~-----------

II) 
F 9¡;4 579 9gr· 667 

M 4303 5001 4839 4421 _______________________________________ w __ ~ ____ _ 

F . 
111) 1003 522 1599 1145 

,.¡ 3807 37!l0 4051 38513 
---_.----~---------------------------_._--------

IV) F 1162 1506 919 885 
M 4123 4410· 3950 5688 ------------------------------------------------

V) F 681 1125 867 988 
______ ~M~ ___ 4~5~2~2 __ ~3~581 __________ ~4~24~5~ __ ~34~56 

F = ir! j 01 J.l '" ",,:ti. z 

campo 
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Para el análisis de varianza considerenms una variab1e de respuesta deri~ 
vada. convirtiendo la producción de maíz en términos de frijol mediante: 

RENO. EQUIVALENTE = PROD. FRIJOL + PROD. IlAIZ (PRECIO MAIZ/PRECIQ FR¡JOL) 

Se asume en vía de ilustración una relación de precios igual a (l/2):' En 
la tabla 12 se presentan los rendimientos equJvalentes. 

Tabla 12. 

I) H 

11) .! 

1 !I) 1 

IV) e 

V) 
r 
a 

Total Col. 

Producción de fríjol en términos .de rendimiento equiva lente 
expresado en kg/ha 

e o 1 u m n a s 
(1) (2) PI {41 {51 Tota 1 Hil. 

2889 3371 2071 2199 1481 12011 
964 2730 3491 3086 2210 12481 

1903 2893 2547 1599 3074 iZ016 
3223 • 1506 3124 1975 3729 13557 

2942 1790 1125 2939 2716 11562 
11921 12290 12358 11848 13210 61627 

Rendimiento equivalente para tratamientos (kg/ha) 

TI T2 T') 14 T5 

Total Trnt.9949 6675 14708 14147 16148 , 
r'led i a Iil • 1989.8 1335.0 2941.6 2829.4 322~.6 

~ara la partición de la suma de cuadrados total se seguirían los siguien
tes pasos: 
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Para In rnrtici6n de la Duma de c1ladrndon t,ltnl n~ trndrln 

Paso 1. Cálculo de la suma de cuadrados total 
se. TOI = 23892 

+ 33712 
+ ••. + 29892 + 27162 

Paso 2. Cálculo de la suma de cuadrados de la media 
F.C ... (61227)2/ 25 

Paso 3. Cálculo de la suma de cuadrados total corregida 
se. TOI (e) .. se. TOT - F.C. 

Paso 4. Cáltulo de la suma de cuadrados de hileras 
se. HIL .. «12011 2 + 124812 + .• : + 115622)/5) - F.C. 

Paso 5. 

Paso 6. 

Paso 7. 

Cálculo de la suma de cuadrados de columnas 
SC. COL" «119212 + 122902 

t ..• + 132102}/5) - F.C. 

Cálculo de la suma de cuadrados de tratamientos 
se. TRAT = «99492 

+ 66752 + ... + 161482)/5) - F.C. 
• 

Cálculo de la suma de cuadrados del error ex peri-
mental . 

se. EE = se. 101 (e) - (se. HIL + se. COL + SC. TRAT) 

Análisis de varianza para la variable rendimiento 
equivalente de frijol (kg/ha) 

fuente de variación Gl se CM F c 
Hileras 4 463631.1 115920.3 1.07 
Columnas 4 235256.7 5!l814.2 < 1 
Tratami entos 4 12236315.5 3059078.9 28.34** 
E rror ex~eri menta 1 12 1295416.6 107951. 4 
Total (e) 24 14230669.9 

Y .. = 2465 kg/ha¡ S = 328 kg/ha¡ CV% " 13.3 

=166146155.0 

=151915485.1 

.. 14230669.9 

,. 463681.1 

.. 235256.7 

= 12236315.5 

.. 1295416.6 

F 
O~Ol . 

5.41 
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4.4.3. Comentarios 

los criterios de agrupamiento (hilera. column~) no resultaron sig-

nificativos; el análisis detecta diferencias altamente significativas 

entre medias de tratamientos, cuyas producciones oscilan entre 1.33 y 3.23 

ton/ha de fríjol equivalente, mostrilndoseen las medias una clara supe-riori

dad dp las asociaciones (T
3

, T4, T5) con relaci6n a los monocultivos (TI' 

T2). El coeficiente de variación fue del 13.<3% Y la Diferencia Mínima Sig-

nificativa al 0.05 resulta de 452 kg/ha. 

El sistema de siembra T5, considerado como una combinación de los sistemas 

normales de siembra de los monocultivos. presenta el mayor rendimientó equi

valente y el mejor índice de uso eficiente de la tierra, como se indica a 

continuación: 

(lCOZ!1335) .. (/1455/3980) = 1.87 

Rendimiento Rendimiento Indice USQ 
Tratamiento mafz fríjol equivalente eficiente 

/lo. kg/ha -(fríjol) de la tierra 

TI 3980 - - 1990 1.00 

T2 1335 1335 1.00 

T3 4155 864 2942 1.69 

T4 4316 642 2830 1.58 

T5 4455 1002 -3230 1.87 

4.5. Diseño de parcelas divididas (y subdivididas) 

4.5.1. Caracterfsticas generales 

Su empleo presupone el deseo de estudiar s1mulUneamente varios 

factores (estructura factorial) existiendo al menos uno que pa-
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ra su adecuado manejo requiere paree 1 as de mayor tamaño que 

los otros factores. El factor asignado a las parcelas ma
yores se estima con menor precisión que aquellos asignados 
a las subparce1as. 

El procedimiento /Pa~:ignar los niveles o modalidades del 

primer factor a las parcelas maxoreS es al azar en cada re
petición; se procede luego 'a asignar, también al azar, los 
niveles o modalidades del segundo factor dentro de cada par

cela mayor (en caso de parcelas subdivididas los niveles o 
modalidades del tercer factor se asignarían igua·lmente al 
aza r) . 

las recomendaciones sobre tamaño óptimo de parcela Son apli
cables a la unidad experimental de menor tamaño. obteniéndo
se la parcela grande por adición de subparcelas. Cada par
cela mayor contendrá tantas subparcelas cuantos niveles o 
modalidades tepga el segundo factor. 

En. experimentos agl'onórnicos de campo el procedimiento de sub
división de una unidad 9rande en varias subparcelas y éstas 
en varias sub-subparcelas, es muy flexible y frecuente. pero no 

es necesario tener tantas divisiones de parcela cuantos fac
tores en estudio haya. 'Por ejemplo, si se desea estudiar 
cuatro factores S illluItáneamente: 

A = Riego (con y sin riego) 
B = Protección contra insectos (con y sin protección) 
e = Germoplasma (cinco materiales de fríjol. hábito arbusti

vo, color rojo, gr'ano grande) 
O = Inoculación (con y sin inoculación) 

Las cuatro combinaciones del factorial A x B pueden definir 
las parcelas grandes. Cada una de ellas se subdividirá en 
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diez parcelas menores para asignar al azar las combinaciones 

resultantes del factorial e x D. 

Una limitación de las parcelas divididas es el escaso número 

de grados de libertad asociados al error (a) cuando se ,tiene 

pocas repeticiones y/o pocas parcela,s mayores, dando con fre

cuencia estimaciones con menos de 10 grados de libertad. lo 

anterior contribuye a Que solo se puedan declarar COIIIO signi

ficativas difen:mcias relativamente grandes entre niveles o 

moda 1 idades del factor asignado 'a las parcelas mayores. 

ti modelo estadístico asociado al diseño de parcelas divididas incluye dos 

en-ores experimenta les; el uno relacionado con las paree las mayores (error 

(a» y el otro con las subparcelas (error (b». 

y. 'k = U + R¡ + p, + (R X P)¡. + SL + (P x S)'k + (R x S). k + (R x P x S). '1< 
lJ J J.. J.. 1 lJ . 

1.-- Error B: entre 
subparcelas 

-Efecto de la interaccion 
parcela j x subparcela le. 

-Efecto de la subparcela k 

-Error A: entre parce.1as principales 

-Efecto de la parcela principal j 

-Efecto de la repetición i 

-Efecto media. genera l 

-Observación de la urlldad expenmental ljk 

4.5.2. Ejemplo , 
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yor importancia economlca y el Programa de Fríjol adelanta un sistemático 
trabajo de evaluación y selección. Por ejemplo, en el año de 1979 se eva
luaron por su resistencia a fmpoasca más de 4000 materiales en diversos 
viveros del' Programa de Fríjol. 

Para medir las pérdidas en rendimiento y evaluar el avance en mejoramiento, 
U"ir":"')!'. 'nJi\t'.rf(f,lt"s y , 

en 1980 se realizó una serie de ensayos conAdiferentesépocasde siembra (a 
fin de asegurar altos niveles de infestaCi6n), encontrándose en ellos am
plias diferencias en el nivel de población (sobrepasando a veces niveles de 

3 ninfas/hoja y 2 adultos/planta). 

El ensayo tomado para ilustración se realiz6 en un arreglo de Parcells Di
vididas con cuatro rrpct1c10nos., 

§ Las subpa;celas estaban constituidas por 15 materiales y las Par
celastlaYO~~orJO$ nivel~lle protección (sin y con protección química); para 
la protección se efectuaron aplicaciones semanales de azodrin (0.5 litrosl 
ha). Sobre las parcelas s~n proteccion se evaluo en tres oportunidades 

el daño por Empoasca; el rendimiento de los "ateriales se ol.i.vvo sobre pa.!: 
cela út'l do 7.2 1'1etros cuadrarlosf -
A fin de asegurar niv~les altos de ·infestación y distribución 10 más unifor-
me de la plaga en el ensayo, éste se rodea por los cuatro costados, entre 

repeticiones y entre parcelas mayores, de un material susceptible (BAT 41). 

En la tabla 13 se presentan los rendimientos (ton/ha) ajustados al 14~ de 
humedad. Para ·las parcelas sin protección se indica entre paréntesis la 
calificación de daño, 40 días después de la siembra. Para la evaluación 
se utiliza una escala visual de daño de O a 5, promediándose las lecturas 
de dos observadores independientes. (Para la partición de la suma de cua
drados total constrúyanse tablas auxiliares 13A y l~B). 

Para la partición de la suma de cuadrados total se tendría: 

Cálculo de la sUlIla de cuadrados total 
2 . 2 2 2 se. 10T = 0.97 + 1.28 t ••• t 1.07 + 0.92 .. 286.2193 
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Paso 2. Cálculo de la suma de cuadrados de la media 
F.C. = (162.43)2/120 

Paso 3. Cálculo de suma de cuadrados total corregida 
se. Tor (C) = se. Tor • F.C. 

·Pa?o 4~ Cálculo de la suma de cuadrados de repeticiones 
2 2 se. REP = «42.34 + ••• + 37.70 )/30) - F.C. 

*Paso 5. Cálculo de la suma de cuadrados del factor asociado 
a parcela mayor (protección) 
se. PROI = «121.08' + 41.352

)/60) - F e. 

*Paso 6. Cálculo de la suma de cuadrados Error (a) 
se. E (a) = «30.162 +.31.082 + ••• + 8.212)/15) - F.e.) 

- (se. REP + se. PROT) 

. . . 
**Paso 7. Cálculo de la suma de cuadrados del factor asociado a las 

• 
subparce las. (vari edades) 

= 219.8625 

= 66.3568 

= 0.4571 

" 52.9740 

= 0.1952 

SC. VAR = {(6.322+ 10.712 + ••• + 13.562/8) - F.C. = 5.4361 

**f!?o 8. Cálculo de la suma de cuadrados de la interacción 
se. PRO x VAR = {(4.702 + 1.622 : .. + 9.172 + 4.492)/4) 

- F.C.) - (se. PRor + se. VAR) 

Paso 9. Cálculo de la suma de cuadrados Error (b) 

" 3.5785 

SC. E (b) = se. TOI (e) -use. REP + se. PRO + Se.E (a) + 

se. VAR + se P x vD = 3.7159 

• Véase tabla auxiliar 13A • 
•• Vfase tabla auxIlIar 138. 
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Tabla 13 Rendimientos (ton/ha) de 15 materiales* de frijol con y sin 
protección contra f. kraemeri • 

s 
p u R E P E TIC ION TOT TOr 
M b "1 (zr (L (4) Sub. p ti lL-___ . __ 2 

-----
1 0.97 1.28 1.39 1.06 4.70 
2 2.00 1. 90 1.77 1.65 7.32 
J 2.07 2.38 2.35 . 2.25 9.05 

P 4 2.00 2.06 2.27 1. 73 8.11 
R 5 2.06 1. 94 1.83 2.11 7. 94 
o 6 2.20 1. 33 1. 79 1.69 7.01 
T 7 2.82 2.73 2.46 2.23 10.24 
[ 8 2.19 2.32 2.06 2.14 tUl 
G 9 2.21 2.19 1.60 2.53 8.5,3 
1 10 1. 38 1. 99 1. 93 2.09 7.44 
o 11 1.56 1. 90 1. 95 2.12 7.53 • o 12 2.08 2.09 2.29 1 85 8.31 

13 2.13 1.85 1. 95 1.89 7.82 
14 2.33 2.39 2.37 2.JI 9.20 
15 2.16 2.73 2.29 1.99 9.17 121.08 

1 0.52 (3.5) 0.35 {3.5} 0.39 {J.5j 0.36 {3.5} 1 .. 62 
il 2 0.77 (3.0) 1.10 (2.5) 1.07. (2.5 0.45 (3.0) 3.39 o 3 0.29 (S.O) 0.52 (S.O) 0.28 (5.0) 0.20 (5.0) 1.29 

4 0.74 (4.5) 0.39 (4.S) 0.86 (5.0) 0.50 (5.0) 2.49 
P !.J 0.34 (4.0) 0.42 (3.5) 0.45 (4.0) 0.44 (4.0) 1.65 
R 6 1. 37 (2.5) 1. 27 (2.5) 0.86 (3.5) 0.60 (3.5) 4.10 o 7 1.14 (3.5) 1.12 (J.5) 1.00 (3.S) 0.59 (4.0) 3.85 
T 8 0.96 .(3.5) 0.52 (4.0) 0.80 (3.5) 0.81 (4.0) 3.09 
E 9 0.87 (3.0) 1.01 (2.5) 0.79 (3.5) .0.71 (3.5) 3.38 
G 10 . 1.02 (3.5) 1.07 (3.0) 0.56 (3.5) 0.53 (4. O) 3. Hl 
1 11 0.61 (3.5) 0.59 (4.0) 0.63 (4.0) 0.55 (4.0) 2.38 o 12 0.75 (3.5) 0.73 (3.S) 0.30 (4.0) 0.45 (4.0) 2.23 o 13 0.05 (3.0) 0.51 (3.5) 0.61 (3.0) 0.81 (3.5) 2.78 

14 0.69 (4.0) 0.26 (4.5) 0.29 (3.5) 0.29 (4.5) 1.53 
15 1. 26 (3.5) 1.14 (3.5) 1.07 ( 4. O) 0.92 (3.5 ) 4.39 41.35 

~~~=====~~:i~========~~:ºª~~~=====~º:~l========~l:fº~========~~=====I§~=~J= 

Area Otll de la Subparcela 7.2 rn2. El nOOlero entre paréntesis indica la 
evaluación de daño por Empoasca. 

*Véase en tabla 14 la identificación de los materiales 



Tablas auxiliares para el calculo de sumas de cuadrados. 
En todos los casos se utilizan los totales. 

~ Repeticiones x parcela mayor 

---------------------------------

Repet i ei Q.!1.!!.L. _________ • 
Parcela mayor -. T ---_.---

2 J 4 ---- . 
Protegido 30.16 31.08 - 30.35 29.49 

tlp_"proteg i d~ ___ 12.18 11.00 9.96 3.21 

Total repetición 42.34 42.08 40.31 37.70 

@ Parcela mayor x subpareela 

Subpa rce 1 as 
Variedades hote ido ido 

1 4.70 1.62 
2 7.32 3.39 
3 9.05 1.29 
4 8.11 2.49 
5 7.94 1.65 
6 7.01 4.10 
7 10.24 3.85 
8 B.71 3.09 
9 3.53 3.38 

10 7.44 3.18 
II 7.53 2.38 
12 8.31 2.23 
13 7.82 2.78 
14 9.20 1.53 
15 9.17 4.39 

Total 1'.11 12l.\.l!1 41.35 
~ --- ,~ - . ~ . -

Tata I 
parce la 
mayor. 

121.08 

41. 35 

1~2.43 

Total 
Variedades 

6.32 
10.71 

10.34 
10.60 
9.59 

11.11 

14.09 
11.80 
1_1.91 
'10.62 

9.91 
10.54 
10.60 
10.73 
13.56 

162.43 
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Experimento sobre pérdidas por Empoasca 

Tabla de analisis de varianza para la variable rendimiento 
( ton/ha) 

Fuente de variación GL se ni Fc 

Entre rcpet i ci one s 3 0.4571 0.1524 2.34 

Entre protección 1 52.9740 52.9740 813.73** 
Error (a) 3 0.1952 0.0651 
Entre vari edades 14 5.4361 0.3883 8.78** 

Interac. Prot x Var 14 3.5785 0.2556 5.78** 

Error (b) 84 3.7159 0.0442 
Total (e) 119 66.3568 

F
t 

0.01 

29.46 

34.12 

2.31 
2.31 

Y.. :=: 1. 35 5(b) = 0.210 CV(b) " 15.55% 

4.5.3. Co~entarios 

No obstante los pocos grados de libertad para la estimación del 
error la). el ANDEVA detecta diferencias altamente si gnificati vas entre 
rendimientos con y sin protección. debido a la amplia diferencia entre 
sus promedios (2.02 ton/ha con protección vs. 0.69 ton/ha sin protección). 
Existen también diferencias altamente significativas entre variedades con 
promedios que oscilan entre 0.79 ton/ha (para BAl 15) Y 1.76 ton/ha (para 
HlP 9). pero el comportamiento varietal depende del nivel de protección. 
es decir. existe interacción entre los factores en estudio. 

En los experimentos en Parcelas Divididas convenientemente diseñados, 

el Error Experimental (b) relacionado con variaciones aleatorias entre sub
parcelas, suele ser menor que el Error (a). el cual está asociado a las 

, 
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variaciones aleatorias entre parcelas mayores. las respuestas entre sub
parcelas de la misma parcela principal tienden a estar positivamente co
rrelacionados y reaccionan más similarmente que subparcelas de diferente 
parcela mayor.(28) 

las diferencias entre variedades ~.i.!u)rote~ción (denominadas genérica,mente 
con~: dos medias de B (subparcela) para el mismo nivel de A) pueden con
siderarse como significativas a un nivel .,.(: '0.05. si exceden el valor de: 

ONSa.05 .. 1.99 ,¡ (2/4) 0.0442 

01-150 •05 = 0.295 ton/ha" 295 k9/ha 

Si se torna COIIIO material sobresaliente aquel que supera significativamente 
el rendimiento del testigo (BAT 41). se co~siderarta como lfmite: {322 + 

295) .. 617 kg/ha, el cual es sobrepasado por 9 de los materiales ensayados. 

Para precisar el comportamiento del germoplasma en el experimento, cada ma
terial 'se puede ubicar espacialmente tomando como coordenadas el rendimiento 

con protección y el rendimiento sin protección (Vep ' V J. Al hacer una . sp 
translación de ejes a los valores promedios obtenidos bajo las dos condi~ 
ciones(con protección = 2.02 ton/ha y sin protección::. 0.69 ton/ha) se ob
tienen los cuadrantes del plano cartesiano. situándose en el cuadrante 1 
los materiales sobresalientes desde el punto de vista de los mejores rendi
mientos bajo ambas condiciones (véase Fig. 8). 

En la tabla 14 se resume el rendimiento sin protección y el porcentaje de 
reducción debido a Empoasca, la cual alcanzó en promedio el 65.4% y 3.7 
como calificación de daño, comportándose prácticamente todos los materiales 
como susceptibles (evaluaCión promedio de daño superior a tres), debido al 
"rompimiento" de la resistencia, por los altos nivele; de incidellcia de la 
plaga (siembr~ de verano). 
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Fig. 8 Ubicación espacial de los 15 materiales en base al rendimiento con y sin protección. 
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Algunas modificaciones a los criterios de selecci6n y refinamiento en 105 

sistemas de evaluación han permitido obtener al Programa, aún bajo fuertes 
niveles de infeGt~c¡ón (5.8 ninfas/hoja y 3.8 adultos/planta), material no 
negro que exhibe interesantes potencialidades, lográndose en la serie de 
experimentos realizados en 1980n, rendimiento no protegido superior a 1.9 
ton/ha y porcentaje de pérdida del orden de 16.8 l*). 

Tabla 14 Reducción porcentual de la producción por Empoasca y rendi
miento promedio sin protección en 15 materiales de frijol 

Rendimiento 
% reducción promedio sin Evaluación 
debido a protección promedio 

No. Identificación Em(!oasca kgfha de daño 
1 BAr 15 65.53 405 3.50 
Z 600124 53.69 !l47 2.75 
3 DAr 41 85.74 322 5.00 
4 BUNSI 69.29 622 4.75 
5 ICA-Tui 79.22 412 3.87 
6 EI-IP 40 41.51 1025 3.00 
7 EMP 9 62.40 962 3.62 
8 ENP 30 64.52 712 3.75 
9 Iit1P 43 60.37 845 3.12 

10 EMP 42 57.26 795 3.50 
11 EMP 73 68.39 595 3.87 
1l E/IP 68 73.16 557 3.75 
13 EMP 74 64.45 695 3 .• 25 
14 EI-IP 76 83.37 3é12 '4.12 
15 EI-IP 70 52.13 1097 3.62 
Promedios generales 65.40 689 3.70 

(,,) Dr. César CarJüna, Entomólogo del Programa de Frijol. Comunicación 
persona l. 
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4.6. Diseño de frunjas divididas (y subdivididas) 

4.6.1. Característica~~nerales 

Su empleo implica el uso Illl tratamit'ntoo con p¡;tructura 

factorial, cuando los factores en estudio requier~n, 1'01- ra
zones de manejo, parcelas relativamente grandes. Seria el 
caso, entre otros, de factores como: 
riego, arreglos espaciales de siembra 

láminas o sistemas de 
(en cultivos asociados), 

sistemas de preparación del suelo, fecllas de siel11bra. 

Para su arreglo en campo lu repetición se divide ~n tantas 

franjas horizontales cuantos niveles o modalidadrs tenga uno 

de los factores, aslgnlndolos al azar. los niveles o moda

lidades del segundo factor se asignan al azar a las franjas 
verticales. Se repite el proceso de aleatorización para cada 
una de las repeticiones. 

En el diseño de Franjas Divididas se sacrifica preciSión en 
la estimación de los efectos principales de ambos factores, 
pero se estima con mayor precisión la interacción entre ellos. 

En el an51isis de la varianza existen tres tipos de "error 

experimental", los dos primeros para la prueba de l"s efectos 
principales de los factores y el tercero para la prueba de la 
interacción entre factores. 

Este diseño se considera una alternativa útil en casos en don
de por consideraciones de manejo los factores requieran par
celas ¡¡randes y/o cuando la interacción er¡tre factores es el 
principal objetivo del estudio. 

En caso de que se requiera el estudio simultáneo de varios 
factores, como por ejemplo: 

• 
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A: Protección contra Empoasca (sin control, con control 
hasta floración, con control todo el ciclo) 

B: Densidad de siembra (150 y 220 miles de pI/ha) 

c: Gcrmoplasma (tres materiales de frijol arbustivo) 

Las tres modalidades del factor A podrían asignarse al azar 
a las franjas horizontales y las seis combinaciones del fac
torial O x e constituir las franjas verticales. 

Cuando en un diseño de Franjas Divididas las subparcelas se 
dividen en " parcelas para asignar a ellas las modalidades o 
niveles de un tercer factor, se originan las denominadas 
Franjas Subdivididas. En estos casos el factor asignado a 
las parcelas más pequeñas es medido con la mayor precisión. 
Por ejemplo, las franjas horizontales podrlan estar consti
tuidas por el sjstema de siembra (en camas y en plano); las 
franjas. verticales por el factor Riego (con y sin riego) y 

dividir las subparcelas para asignar en ellas al azar 
tres variedades de frijol. 
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El modelo estadístico asociado al diseño de Franjas Divididas es: 

Yijk ='U + Rk + A¡ (RA)ki + Bj + (RB)kj + (AB)ij + (RAB)kij 

----1--+------,1----f~or 
(e) 

-Efecto de la interacción 
entre factores de Fran
jas horizontales y ver
ti cá 1 e s (i.j) 

-Error (b~ entre franjas ver-

" 

tica1es 

-Efecto del factor asociado a las fran
jas ve,rticales j 

-Error (a) entre franjas horizontales 

-Efecto del factor asociado a las franjas h9ri-
zontales i 

-Efecto de la repetición k' 
• 

-Media general 

- Valor observado en la unidad experimental ijl: 

4.6.2. Ej emp I o 

Poblaciones y arreglos espaciñles en la siembra de la asociación 
, caupí -yuca 

Para estudiar,el efecto de tres arreglos espaciales y tres densidades de 
población (80. 110 y 140 mil pI/ha) de caupi (Vigna unguiculatal variedad 
TVX 1836-9E sembrada s imuHáneal/lente en asod aci ón con yuca - - va ri edad 

B VEIl 218 -- se realizó un ensayo en CIAT-Quilichao. empleando un diseño 

de Franjas Divididas con 4 repeticiones!17) 

I 
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L~ densidad de la yuca fue constante para todos los tratamientos (1.8 m 
elltre surcos y 006 m entre plantas) con sistema de siembra en plano con 
estacas en posicl6n vertical. Los arreglos espacialesde caupl considera
ban tanto la diÚancia entre los surcos de las dos especies, como el nú
mero de surcos de la leguminosa. En la Fig. 9 se esquematiza el plano de 
campo y los arreglos espaciales. 

En la tabla 15 se resumen los rendimientos de peso total de rafees de yu
ca y el peso de grano del caupí al 14% de humedad (para la partición de 
la suma de cuadrados total considéreSe también las tablas auxiliares 15A, 
15S

0

y 15:). Para el análisis de varianza se podrían considerar varias 
alternativas en cuanto a la variable de respuesta; en vfa de ilustraci6n 
analizaremos el rendimiento de la leguminosa, ya que la densidad de siem
bra de la yuca fue constante en el ensayo: 

R 
E 
P -_o 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
11 __ o-

Efecto de pobláciones y arreglos espaciales en la asociaci6n 
yuca-caupi. Peso total de raf~esoen yuca y-peso de grano 

al 14'% de-humedad en caupi. 
(en kg/ha) 

Arreglo Densidad de población (miles de pl/ha) 
espacia 1 EO 110 140 
siembra Yuca Caupí Yuca Cauaí Yuca Caupí 

• 
45{2 13889 1160 14815 1300 11667 lpO 

10864 992 -9630 1176 10432 1131 • 
13827 1356 12901 1328 15000 1253 
13148 1151 10309 1125 9568 1131 

60/3 10370 1083 9938 1238 8765 1218 
17037 1206 12716 1267 13951 1299 
15370 1350 11052 1296 10185 1629 
11543 1254 7901 1250 10741 12S1 

70/2 15679 1023 12160 1049 11049 977 
1~506 1296 91376 1234 117213 1310 
13518 1147 11481 1214 8889 1312 
12407 1253 10802 1135 11420 1221 _____ ~ L-_. ___ - --. t t_ ... ___ t 

Observaciones paró eJ~!npl Iflcar el an6-
lisis de varianza en el diseño de franjas 
divi<lidas 

• 



Arrcglos Espaciales 

Fill. 11 El4IuGml Gil I pldhO díl I:lftlj:lO .n un dlnllo d. franja. dividida. ¡r.H •• 
arrcglo espacial; F.V.· ,densidad de pDblacl~n). 
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Tablas auxiliares para el c~lculo de las sumas de cuadrados. 
En todos los casos se utilizan los totales. 

€9 Repet ;ciones x arreglos espacf a les 

-- . Repet i ti ones 
Totil-

Arreglos 1 2 3 4 arreglos 

45/2 3570 3299 ' 3937 3407 14213 

6013 3539 3772 4275 3785 15371 
70[2 3049 3840 3573 3609 14171 

Total re~etición 10158 10911 ,11885 10801 43755 

@ Repeticiones x densidad de población 

Repeticiones 
• Total 

Densidades 1 2 3 4 densidades 

80 3266 3494 3853 3658 14271 
110 3581 3617 3838 3510 14612 

140 3305 . 3740 4194 3633 14872 

Total repetición 10158 10911 11885 10801 43755 

~ Arreglos espaciales x densidad de población 

Den .1l.1. d fo!.nas 

Tata 1 
Arreglos 80 110 140 . arreqlos 

45/2' 4659 4929 4625 14213 
60/3 4893 5051 5427 15371 

70/2 4719 4632 4820 14171 
. 

Total densIdad . __ , __ J~.?1L __ .1461_2_ 14812 43755 
_._~- -_ ... _.-
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Para la partición de la suma de cu~drados total se tendría: 

Paso 1. Cálculo de la suma de cuadrados total 
SC: 101 '" Í1602 + 13002 + ..• + 11352 + 1221 2 

Paso 2. Cálculo de la suma de cuadrados de la media 
SC. ~!ED o F.C. '" (43755)2/36 

Paso 3. Cálculo de la suma de cuadrados total corregida 
se. Tor (e) = se. Tal - F.C. 

*Paso 4. eál culo de la suma de cuad¡'ados de repet i ci ones 
se. REP" «101582 + 109112 '" + 10801 2)/9) - F.C. 

*Paso 5. Cálculo de la suma de cuadrados de' arreglos 
(franjas horizontales) 
se. ARREG " «142132 + 153712 + 141712)/12) F.C. 

*Paso 6. Cálculo de la suma de cuadrados del Error (a) 

'" 53703489.00 

'" 5311l0556. 25 

" 522932.75 

" 169411.63 

" 77298.00 

SC. E (a) " «35702 + 32992 + ..• + 36732 + 36092/3) - F.C.) 
- (se. REP + se. ARREG) 

**faso 7. Cálculo de la suma de cuadrados de densidades 
(franjas verticales) 

se. DENS" ((14271
2 + 146122 :'" 14872

2
/12) - F.C. 

**Paso a. Cálculo de la suma de cuadrados del Error (b) 

" 122095.78 

" 15141.16 

Se. E (b) " «32662 + 34942 + ... + 419i + 36332)/3)- F.C.) 

- (Se. REP + se. DElIS) 47409.96 

.... p¡¡SO 9. Cálculo de la suma de cuadrados de la interacción 

arre9los x densidad 
se. ARREG X OEI15 = «( 46592 + 49292 + ••• + 4632

2 + 482Q2) /4 - F. e) 
- (se. ARREG + se. DENS) = 407132.34 

-"Véase tabraauxTl iar 15A 
•• Vlase tabla auxiliar 15B 

.** Vlase tab1a auxiliar 15e 

• 
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p:'~o_lO. Cálculo de la suma de cuadrados del Error (e) 

se. E (e) " se. lor (e) - [(se:. REP + se. ARREG + se. E (a) 

se. OENS + se. E (b) + se. ARREG 

x OEl/S)] " 

I\nálisis de varianza para la variable rendimiento de eaupí (Vi9f1~. 

unguieulata) en kg/ha. Diseño en franjas divididas. 

fuentes de variación Gl se c~, 

Repet ición 3 169411.63 56470.54 
. 

Arreglo espacial 2 77291l.00 38649.00 1.90 

Error (a) 6 122095.78 20349.30 
Densidad· Z 15141.16 7570.58 <l 

Error (b) 6 47409.96 7901.66 
Arreglo x densidad 

• 
4 40782.34 10195.59· 2.41 

~ rl~pr ( c) 12 50793.83 4232.82 

Tolal (c) 35 522932.75 

Y .. = 1215.4 kg/ha S(c)" 65.1 kg/ha 

4.6.3. Comentarios 

50793.08 

F 
0~05 

5.14 

5.14 

3.26 

Como se obse~va en el siguiente resumen de medias del experimento, 

las producciones de colupf fueron bastante uniformes en las diferentes com

binaciones empleadas; la diferencia extrema en produ~ción por efecto de 

densidad fue de sólo 50 kg/ha y la diferencia extrema por efecto del arre

glo espacial de siembra fue de lOÓ kg/ha. Estas diferencias no son detec

tadas como significativas en el análisis de varianza, debiéndose considerar 

que las diferencias son atribuibles a variaciones aleatorias. 
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Hedias de producción de caupf (kg/ha) en la asociación con yuca 

Densidades Medias 
Arreglos 80Obo 110000 140000 arre91~ 

70/2 11130 1158 1205 1181 

45/2 1165 1232 1156 U84 

60/3 1223 1263 1357 1281 

Nedias denso 1189 1218 1239 1215 

la información experimental puede complementarse con el análisis de la va
riable rendimiento equivalente: 

REllD. EQUIV = Rend. Caúpf f Rend. Yuca (Precio Yuca/Precio Caupi) 

en forma simi.lar a la ya presentada para el caso de la asociación fríjol + 

maíz, o en ténninos de producción de proteína/ha. dependiendo de los ob

jetivos fijados. Considerando por ejemplo, el tratamiento consistente en 

el arreglo espacial 60/3 con 80000 pI/ha, se tendrfa: 

Tratamiento (60/3, 80.000) 

Descri ~ci ón Yuca Cau~í 

Rendimiento (kg/ha) 13580 1223 

% proteína 0.71 23.6 

kg. ~roteina/ha 96.4 288.6 

un total de producci6n de 385 kg proteína por hectárea. 

• 



4.7. Dise~o en látice 

4.7.1. Caracterfsticas generales 

Fueron desarrollados para la experimentación en mejoramiento 
y selección de material genético, casos en los cuales r.esul
ta un elevado número de tratamientos, que origina~ian blo
ques completos demasiado grandes. 

Estos diseños hacen parte de un amplio grupo: "Diseños en 
Bloques Incompletos", en los cuales con la finalidad de un 
mayor control de la heterogeneidad del suelo, se fracciona 
cada repetición en varios subgrupos o bloques incompletos; 
se recomienda Que éstos sean 10 más homogéneos posible. 

Para los diseños en látice es más importante la homogeneidad 
dentro del bloque incompleto, que la homogeneidad dentro de 
la repetic Ión. 

los lát"ices pueden ser balanceados, cuando todos los pares 
de tratamientos se comparan con la mi sma preci sión; parcia.l.
mente balanceados cuando no todos los pares se comparan con 
la mi sma preci s ión. 

El látice balanceado requiere: 

Que el número total de tratamientos sea un cuadrado per
fecto (K2) 

tos tratamientos se ubican en bloques incompletos de tama
ño k (parcelas), con k bloques incompletos por repetición 

El número de repeticiones debe ser (K + 1) 
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los látices parcialmente balanceados pcrmiteo mayor flexibi
lidad en la elección del número de repeticiones, denominán
dose látice simple cuando r • 2 Y látice triple cuando r • 
3. En este grupo est~n incluidos los látices rectan9ul~r~~ 
en los cuales el número de tratamientos no necesita ser un 
cuadrado perfecto. 

Pnrll ] a nlc-ntnr 1 7,nc16n. se procede por e tn I'.'l/'l , b;'H;tm'¡()S~ en 
el plano de distribucion de tratamientos par., cadn látice 
espedficb (Proynctos de 'lit ti ce!; /'le !'ncnen tran en los tf'xtos 
clar.lcos como Cochran y Cox (11,» ... 

Aleatorizar los bloquesincompTetos separada e independiente
mente en cada una de las repeticiones 

Aleatorizar los tratamientos dentro de los bloques incom
pletos 

Numerar los tratamientos a emplear al azar. con 10 cual se 
decide cuales tratamientos conforman los bloques del dise
ño. 

En ,general el .análisis estadfstico resulta más complicado en 
los látices parcialmente balanceados, limitación superable 
con las mayores facilidades de computación, 

Los diseños de látice se'pueden analizar en forma preliminar 
conforme al modelo del diseño de bloques completos al azar, 
considerando las repetiCiones como bloques completos. Este 
hecho permite hacer comparaciones en relación a la ganancia 
en precisión (reducciól!. del e.rror experimental)" 

la ganancia en precisión del látice sobre el diseño de blo
ques completos al azar depende del tipo de material experi
mental (caracterfsticas del lote) y es de esperarse que au
mente en la medida en que el número de tratamientos se incre
menll!.. 

(.,Il) .-,Para la :llentoriznctón Véase cochran y Cox 
ycctos específicos ~ue aparecen en las nar,s 

paa.447 y los prE 
471 a 481 
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Cuando la ganancia en precisión ha sido tradicionalmente pe
queña o cuando el número de repeticiones pueda aumentarse 
sfn mayores dificultades, el técnico puede preferir tener r,!! 

peticiones adicionales con un diseiio más simple evitando 
laboriosidad operativa y cálculo de ajustes en llls medhG de 
tratamlentoll. 

El modelo estadístico para reperesentar una observación está expresado como: 

Yijk = U· Rk • Ti • Bj. {Rk' + e ijk 

f-Error asociado con la unidad 
experimental (ijk) 

-Efecto del bloque incompleto j de la 
repetición k 

-Efecto del tratamiento i 

.-Efecto de la repetición k 

~fecto media general 

-Valor de respuesta observado en la parcela ijk 

4.7.2. Ejemplo 

Vivero Internacional de Rendimiento y Adaptación de Frijoles Volu
bles (VIRAF) en asociación o relevo con maíz 

Hasta 1978 los viver'os Inter'naclonales empleaban como diseño experimental 
látices triple 5 x 5. Dado que el número de tratamientos era alto, se 
consideró diffcil conseguir bloques completos homogíineos para localizar 
en ellos 25 varfedades, por lo cual cada repetición se fragmentaba en 
cioco bloques incompletos, contp.nlendo cadi! uno cinco variedades. En la 
F19. 10 se ilustra el plano de campo para uno de los ensayos realizados 



C6digo: 61013 U:c~ñQ ('xperbcntal: LHice (5 x S) 3 

rals: P"rú, tstadSn EXI'~rkcntal C"j¡;'MrCa ~rc~ ¡,arccla tQtal: 12 m2 

Fecha sie¡:;~ra: 2Z novi~n,bre 1978 I''tr~a ;.lrccla útil: O r.t2 

fecha cosed'3: lS "arlO 1919 Datos en 9/parccla útil 

¡'ro<!ucciones de rrljo~;'::lUblc:-e~-:úSOciaCión • otr:s colores. ~~~n~ de c~mpo.J 
~~~~~~~~~~~~----= "= . 
El n::''''er1) superior hace referencia '11 trat;,mienlo, cll~cguida el rendimiento y el ú1t¡C'o el nú:::r.ro de 14 ¡:arcela. 
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.. Fig. 10- Plano de campo de un vivero internacional de rendimiento y adaptación de frIjol (di5e~o ¡áticL te'Jie '. ":)J 

~ .... 
'" I 
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~n perú, con la colaborac< ón de la Lst;ocHm .r;:<pcr i r'~ntal de l,;a.1aMn.rC<l. 

1\ contin\lación se presenta el ana.Hals de varlanz;a "ara la vnri.able 

l'roducc1 ón de (ri .1o! (en r;rs/llarceln) .Las sUl'lns rl" cuadrn,los ,,<:Irn el 

di.:::eño en Látic~ nc c<llcul::m en la forma aCOsLIII'brctdn, '" excepc1.ón de 

aquella corres"ondieny;e a IHoques lncolllTlloto/repetic 1ón(n,inotnda),11\ 

cm\! requiere cálculoo adlcionales.Pr!'v1o nI 1l.mll i o'r.; cl'tl'llr:asc' JaG 

tabl aS,!!1l xi liares lúA. 1GB Y lGC. 

Análisis de varianza para la variable producción de frijol (g/par~ela) 

IBYAN volubles. Diseño de látice (5 x 5) 3 

Fuente de variación Gl se eH 

Entre repetid ones 2 114146.59 57073.29 

Entre tratamientos (~in ajustar) 24 7105341.25 296055.08 

Entre bloq~e incompl/repet(ajust) 12 1428452.32 119037.69 " Eb 

Error (iotra bloque) 36 610948.43 16970.79 ,. Ee 

Tota\c) 74 9253888.59 



Tablas aux1liar~s para el calc~lo de lae Su~ae de CuadradoG 

Diseño en LlItice 

@) lOtd 1 
Producci6n total ~or variedad hi lera (X) 

( 1) 4020 ( 2) 3041 ( 3) 1819 ( 4) 1211 ( 5) 13M 11455 

( 6) 2433 (7) 2702 ( 6l 1615 ( 9) 2334 (10 l 3846 12930 

(11 ) 1640 .(12 ) 3124 (13) 1577 (14) 2.840 (15 ) 1676 10857 

(16 ) 2277 (17) 1130 (18) 1254 (19) 2209 (20) 1413 8283 

(21) 4356 (22) 2025 (23) 2346 (24 ) 1786 (25) 3828 14341 

Total (y) 
columna 14726 12022 8611 10380 12127 '571.l66 
.. ... 

Total 
Producci6n total por variedad J etras( Z) 

( 1) 4020 ( 9) 2334 (12) 3124 (20) 1413 (23) 2346 13237 

( 2) 3041 (10) 3846 (13) 1577 (16) 2277 (24) 1786 . 12527 

( 3) 1819 ( 6). 2433 (14) 2640 (17) 1130 (25) 3928 12050. 

( 4) 1211 (7) 2702 (15) 1676 (18) 1254 (2!) 4356 11199 

( 5) 1364 ( 8) 1615 (11) 1640 (19) 2209 (22) 2025 8853 

J""" El número entre paréntesis hace referencia al tratamlento.La nr·ollllC -~.-
ción totnl por variedad ee obtiene,directamente de la informaéi6n-
conoienada en el plano de campo,por ejemplo: 

Trat (1) •••••• 4020 : 1155 + 1405 + 1460 

TOTALES DE BLOQUES INCONPLETOS EN CADA UNA DE LAS REPETICIONES 

@ REPETICION' ~l) RF.PETICION {2) REPE'l'ICTON (2) 
B(l) = 3783 B (1) .. 4944 BO) = 4921 

B(2) " 4920 B (2) .. 4195 B(2} = 2488 

BO) = 3584 B en 1: 2479 BO) '" 4318 

13(4) .. 2976 B (4) .. 2616 B(I,) '" 3854 

B( 5) " 5221 ~ (5) '" 3861 B(5) = 3706 

TOT.RE?(1).ZOq84 TOT.REP(2).lB09' ~OT.RtP(})=19287 
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Obtención de 108 v~lo~es e • e t ~ • para el calculo de la x y z 
~uma de Cuadrados de nloqueo lncompletoa/rep,tteibn ,(ajustado) 

Total 
hileras 

11455 

12930 

10857 

820J 

14341 

Total 
columnas 

14726 

12022 

8611 

10380 ' 

12127 

• 

Total 
letras 

13237 

12527" 

12050 

11199 

8853 

:lota.- Verifique quo(R + x 

Total 
-3 bloque$ 

• J (378J) 

-3 (4920) 

-J (J584) 

-3 (2976) 

-3 (5221) 

Total 
-3 bloques 

-3 (4944) 

-3 (4195) 

-3 (2479) 

-3 (2616) 

-3 (3861) 

Total 
-3 bloques 

-3 (4921) 

-3 (2488) 

-3 (4318) 

-3 (3854) 

-3 (3706) 

.. 

.. 
" 

" 

" 

" 

• 
• 
• 

• 

• 
• 
• 

• 
,. 

, 106 

-1830 

J05 

- 645 

-IJ22 

- 106 

,- 563 

1174 

2532 

544 

-:1526 

5063 

- 904, 

- 363 

-2265 

t número de I'tpetlclonea 

Ry + Rz ) = O siempre 

R = ... e = 3581 .1 4 Y 

R = "'C"c, = 5 z Lo z 
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Para el ~31culo ~! las suman de cuadrados se De~u\rinll lon olculrntdD 

?~r,o l. Calculo de la SU~R de cuadrados total 

SC.TOT = 11902+3822+ ••••• + 5122+33G~ 
(a6mcse los cundrados de los rcndlmlrnlou nlltenj 
dos en laR parcelas 1 a 75 '.Var plnno de campo 

0,,'(;0 1. Cn!c!!lo rle In sumA ce cllnr!r:\t!oG de l .• me"l .. 

F.C. = (57866)2/75 

~-2' Calculo de la su!,a de cuadr¡',:lo~¡ total corrocri da 

SC.rOT(e) = Se.TOT - F.C. 

,. n,n2-!i. Cnlculo !le la suma de cuadrarlos de rene-ti clones 

SC.REP= «204842 
+ 180952+19287

2)/25) - F.C. 

Cnlcol" de la S:!nH'l de cuadra.dos de tratamlnntos 
(~J n .:tjustar) 

• Ca1cI'10 de le. cuma de cuadra'dos de Bloques Incompl.,!t 
tos/repetición (~juBtado) 2 

. Le" L,R 
sc • BLQ ". - -2...-'=---

ltr(r-l) k r(r-l) 25(3)(2) 

I 

SC.B1Q =«10G)2+(-1830)2+ ••• +(~2265)2)/30) 

-«-3586)2t (3581)2+{5)2)/150 1428452.32 

}'ns.2..1. Calculo ce la suma de cuadrados del Error (intral:>lquc) 

SC.Error =SC.TOT(C) - (SC.REP+SC.TRNr(c.a)+SC.BLQ(a» 

= 9258888.59-(114146.59+71053/,1. 25+ 14281,52 .• 32",61091,;1.1,5 . , . 
... Véase t"b'.:l. au:<1li.ar 15B 

J'.~ V,jaDeo t:ibl::'. tluxil~t.'r 16A 
"'w. ... VÓllIIO tllbla auXiliAr 160 
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Para obtol'or los totn~eD de trato~tnntos njllnt~rloc nor los efectos 

de bloques 5.ncoMnletos,se calcula un factor de "nndernclón tu) en 

In Gi~ujente for~A: 

en '-Ionde Eb y Ee non Ion cllndradoll Mcd.i.os par" hlo'llleS ~ nco"lnletos 

y error tntrabloque,restlectivaf.'lente.Parll el caso ilustrado el factor 

dn pondcraci6n cs : 

En cl COGU en que Eb sea "'Ollor que Ee; el f~ctor de -ponderac¡6n se 

toma cor:o ceroJno aCl:r'111i 711 a.inste Ite lOs totnles de tratam' cntos, 

Blendo analizado el exper5-:cntoco1,O Bloques COlrnletos al azar(14) 

El nioMo experinento annl1.:::ado en formo 1'ro11 f.'Iinar ccnfor"'c al tlode 

lo de nn diseño de Blootleo eo~!;>letos al azar ".rro,I:: los siculentes 

resul t¡l.'\oo, ten' enc~.o en cl1cnta que: 

Se.Error (en BCA) = SC.Error(en lática) + Se.Bloque Incomnl/repet(ajus) 

• F 
fuente de variación Gl se CM Fe 0~0l 
Entre repeticiones 2 114146.59· 57073.29 
Entre tratamientos 24 7105341.25 2'96055.88 6.97 2.20 
Error experimental 48 2039400.75 42487.52 . 
Total 'cl 74 9258888.59 

Y •• = 771.5 !l/parcela S = 206 g/parcela CV::: '" 26.7 

La eficiencia del d~scno en 16tiee leDn blonuaa inCOMpletos de 5 parce 
. las)eon relaoi6n al disefio de Bloques cO!llpletol:l IIJ. I\:>'.ar Icon 25 parce:: 
las) pue~e medirse r.laolopando: 

CH.Error (en 'l3CA) I<::N.~;rror z:facttvo (en Hltlee) 

relne' ón q\'(' SI.' CI3"'cra "nA r'n:!or <)lIe uno.r.n la ,"crUda que aumentn la 
efiej eneia. 

r;l CI·ld~rI'Or p'f"cti va fl'l obti.enc 'IIedi.ante la ClCnres1.ón: 

eH.Error tr '" F. U .. a 
rltu 
R+l 



4.7.3. Comentarios 

Para fines prácticos dos diseños experiment~les se consideran equi-

valentes, si las varianzas de las medias de tratamientos son iguales. El 

teorema del límite central indica que la varianza de la media es igual a 

la varianza de la población de la cual se extrajo la nwestra. sobre el nG
mero de repeticiones. la varianza de la pobl~ció~ de la cual se extrajo 

la muestra está estill1ada por el Cuadrado Nedio del Error (OlE) en el aná

lisis de la varianza; por consiguiente sl dos dlseilos A y B (lon enuiv3-
lentes Íir,llo1m.cnte cf) c 'entes) se tnlldrl\. 1n str,ui.entc ir,nnlcllld : 

de donde: 

= 

relación denominada "Eficiencia Relativa" del diseño B con relación al di-

seño A (*). • 

¡ejemplo considerado 
Para el la eficiencia relativa del látice triple (diseño B) con 

relación al diseno de bloques completos al azar {diseño A)es 42487.52/20606.78 

=2.06, indicando que para lograr la misma varianza de la media hbbiera 

sido preciso emplear 3 x 2.06 =6' repeticiones. con el diseño de bloques 

completos al azar. 

En reciente trabajo de AHEZQUITA y GARCIA (1 ) en el cual se resumen las 

principales características estadísticas de tres ciclos de los Viveros In

ternacionales de Rendimiento y Adaptación de Fríjol (lBYAIl), efectuados en 

látice 5 x 5 y pal"cela total de 12 m2 , se obtuvieron los siguientes resul

tados en cuanto a eficiencia relativa del lHice con ,-elación al diseño de 

bloques completos al azar. 

[*) Para un cSlculo mis exacto debe tenerse en cuenta un faclor de ajuste re
lacionado cen los grados de libertad asociados a cada estimación del error 
expérimental. 

• 
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Tabla 16 D Características del diseño de Utice (5 )( 5) empleado en tres 
ciclos del ISYAN - Eficiencia relativa 

~- . ----- ---- -_._._~------" 

Parcela Eficiencia % de ensayos 
útil Número relativa con E. R. menor 

Ciclos m2 Repeticiones sitios promedio de l. io 

1976 6.0 4 54 1.14 66.7 

1977 negro 6.0 3 33 1.19 39.4 
1977 color 6.0 3 21 1.06 71.4 

1978 negro 5.4 3 22 1.21 45.5 
1973 color 5.4 3 27 1.15 

fUENTE: Amézquita y Garcia (1), en base a cuadros 1, S, 6. 

solo las localidades procesadas hasta octubre de 1979. 
dos los casos parcela total de 12 m2 

48.1 

Incluye 

En to-

De acuerdo al precitado estudio, la eficiencia relativa promedio fue de 1.15 
y en el 55.4% de los 157 sitios considerados, la eficiencia fue inferior a 
1.10. No se observó relación alguna entre la eficiencia del diseño de láti
ce y el nivel de rendimiento de la localidad. 

los autores atribuyen la baja eficiencia de.l látice con relación al diSeño 
de bloques completos al azar a dos causas principales: 

1. La hOlllogened-iad del suelo dentro de replicación, 10 cual hace que 
la varianza extrafda por el efecto "bloque incompleto" sea no 5ig
ni ficativa. 

2. La asignación no apropiada de bloques incompletos dentro de la re
plicación, 10 cual puede ocasionar que la varianza ~cntro de blo

ques incompletos no sea minima ni la varianza entre bloques incom
pletos sea máxima. 
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En el primer caso, la utilizacian del diseño en látice no es necesaria. E~ 

el segu~do, el bloqueo inadecuado demerIta la capacidad potencial del di
seño en 1Stice para ,extraer el efecto de heterogeneidad del suelo" (l}. 

Como consecuencia de la poca eficiencia promedio obtenida con el diseño en 
l~tice, a partir de 1979 los Viveros Internacionales emplean diseños en 
Bloques Completos al azar. Por otra parte, debido a la especificidad que 
los viveros han t{'nido, el nfnllero de tratamientos (materiales) se puede 
reducir en cada ensayo, al considerar factores tales como hábito de creci
miento, color y tamaño del grano y el clima al cual se adapta . 

• 

• 

• 

• 
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CAPITULO QlIl~TO 

ORGANIZACION OEL PROGRAMA OE FRIJOL 

5.1. Problemática del cultivo 

Existe para el cultivo de frfjo1 una gran difel"encia entre 'el poten
cial de rendimiento (logrado a nivel expe:imental) y los rendimientos ob
tenidos por los productores. Más de 5 ton/ha han sido reportadas bajo 
condiciones experin~ntales~ con variedades tradicionales en cultivo inten
sivo, se han logrado producciones entre 2 y 4 ton/ha en la sede del CIAT
Palmira. En contraste, los promedios nacionales son 'del orden de 600 kg/ . 
ha y de una ton/ha en las mejores regiones frijoleras de América Latina 
( ? ,12). 

Entre los factores que inciden para una diferencia tan marcada pueden se
ñalarse (4 • 7,8 ) 

• La planta de frijol es atacada sevéramente por muchas enfermedades 
y plagas, ampliamente distribuidas.LI. mnyoria - de las en-

• 
fermedades principales del cultivo son transmitidas por la semilla, 
lo cual contribuye a la mala germinación de la semilla utilizada 
por los agricultores y al brote de epífitótícos masivos. 

• Deficiencias en la arquitectura dé las variedades criollas. En 
unas el tallo es débil y las- vainas entran en contacto con el 
suel-o; en 'Otras, no existe un mecanismo de compensación para su
perar la baja densidad de población ni capacidad de recuperaci6n 
cuando la floraci6n inicial coincide conipoca de sequía o de 
alta temperatura. 

• El cult~vo de frfjol pupde ser atncudo nor wnehas nla~as tnsee 
.til"s,lOls cunl,.,o redUCen lo poblacl-ón sc-¡'r1'dn,causan derol1::;;;-tón 
o, p6rd l.dllo en ntlnn y GcnLl.la.AdcMno,c):i.ntnn placrns que ocanton::.n 
perdidas bnjo condiciones de nlmaccnoalcnto. 

• DespJ.nzamicnto de la producc 16n a t:l err·'\s l1lr.nOG fértiles,col! suS 

los ce un bajo Crynten1do de tlscoro aprovechable y alta actdez, 
aCOl!lpaila<l1l de al tos ntvelcs de aluminio y manF,i:meso. 



• ror otra parlc,IDR preferencias de lo~ cnpsll-l~ornB(CDlor,for~a 
y t:p"nfio d01 f.rano) que varí an de nClif>rr'p cr.n 1(1[; n:'1i S0,s .v L'1~~ 
rrcionos, di ftcultnn o li"itan ln tranDfc,"rncin riel rnr~oplas~a, 
incluso de vnricoaoen prometedoras • 

• Factores socioeconómicos como dificultades de mercadeo, fluctua
ciones buscas en los precios, restricciones de crédito, servi
cios de extensi6n deficientes. insuficiencia e inconsistencia 
del apoyo investigativo, son frecuentes en la mayoría de los 
países latinoamericanos. 

5.2. Objetivos y estrategias del Programa de Fríjol del CIAT 

El Programa tiene como principal objetivo el desarrollo, en colabora

ción con los programas nacionales ,de la tecnOlogía que permita aumentar 
los rendimientos de fríjol en América latina. las estrategias para lograr 
este objetivo puede agruparse en cuatro actividades (7 ,8,121: 

1. Producción de germoplasma mejorado, con buena capacidad de rendi
miento y con resistencia a las enfermedades y plagas más importan
tes del cultivo de frtjoJ y tolerancia a estrés por humedad. 

2. Desarrollo y.validación de prácticas agronómicas sencillas y con 

mínima utilización de insumos agrícolas. 

3. Adiestramiento del personal científico de instituciones nacionales (+) 

4. Colaboración con los programas na¿ionaJes de fríjol y con otros or
ganismos regionales o internacionales que trabajan con el cultivo. 

Para lograr su principal objetivo -- aumentar el rendimiento y productividad 
del fríjol -- el Programa adelanta un intensivo trabajo de mejoramiento que 
comprende (30) 

(->l) El CIAl brinda oportunidad de adiestranliento mediante cursos cortos de 
producción, internos posgraduados en producción o en investigación y 
clentificos posdoctorales. Para frijol est& disponible una serie de 
aproximadamente ~O unidades audfotutoriales en una amplia gama de temas 
(enfermedades. Insectos plaga, flsiologfa, morfologfa, control de malezas. 
etc. ) . 
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Continua identificación y evaluación de fuentes de diversidad ge
nética (f+), esenciales para corregir las deficiencias morfofisio~ 
lÓ9icas del fríjol. 

Aprovechamiento de la variación genética disponible empleandO pro
cedimientos de mcjoramiento mas efectivos. 

El ensayo de lfneas experimental~s y selecciones avanzadas ell con
diciones ecológicas muy diversas, para satisfaccr mejor las nece

sidades de consumo de los paises cooperadores, ensayos que además 

permiten determinar la adaptabilidad de los,n~teriales. 

los proyectos de mejoramiento del Programa de Fríjol del CIAl aplican una 

doble estrategia (30). 

Se realizan esfuerzos para eliminar los caracteres genéticos que 
limitan la productividad del cultivo. Por ejanplo, el Programa 
pone énfasis en mejorar la resistencia del fríjol a enfermedades, 
a insectos y ~u tolerancia' a la sequía. 

Se procura la máxima expresión de la productividad potencial de 
la planta a la luz de los estudios sobre los procesos fisiológi

cos que controlan esa product.i vi dad. Proyectos específicos para 
!nejorar individualmente algunos caracteres simples o simult~nea
mente dos o más caracteres que deterioren el rendimiento. 

El equipo científico del Programa está conformado por: dos fitomejoradores 

(+f) El banco de gennoplasma del CIAl dispone de más de 21000 accesiones de 
Phaseolus spp., principalmente P. vulgaris, obtenido e,n más de 20 paí
ses. Germoplasma adicional es peri6dicamente recolectado. la Unidad 
de Recursos Gen~ticos coordina la recolección, y es la respónsable del 
mantenimiento, la caracterización morfológica y su distribución. 
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para frijol arbustivo (+), un mejorador para frfjol voluble, un entomólogo, ' 

un fitopatólogo, un virólogo, un fisiólogo, un microbiólogo, un economista, 

un agrónomo para estudios de suelos, un agrónomo pa!'a ensayos internaciona-

les y un agrónomo ~ en sistemas de cultivos. Otros cuatro 

miembros del Programa tienen su sede en importantes áreas productoras de 

fdjol de América latina, trabajando directamente con los programas nacio

na les (8). 

5.3. Desdrrol1o y evaluación de gennoplasma 

El material parental incluye cultivares de programas nacionales, acce

siones del banco de gennoplasma, líneas experimentales o selecciones. en 

varios estados de desarrollo y evaluación (véase Fig. 11). Antes de iniciar 

cada ciclo de cruzamientos se pone al día la lista de progenitores aprove

chando la información disponible procedente de varios viveros del Programa, 

y teniendo en cuenta el desempeño de progenies, requerimientos especiales 
, (++ I 

de colaboradores o de la dirección del Programa. 

las cruzas se realizan manualmente en casas de malla o en campos de cruza

miento en CIAT-Palmira, Bitaco y Popayán. El número de cruces para los di. 

ferentes proyectos toma en cuenta las prioridades del Programa y las faci

'lidades disponibles para el tamizado ("screeningtl). empleándose aproxima

damente 500 progenitores en más de 1500 cruces por añoÁ8,12) 

(+) Uno concentra esfuerzos para incrementar niveles de resistencia a en
fermedaás e insectos, especialmente aquellos prevalecientes en climas 
cálidos, El otro se esfuel'za en mejorar el potencial de rendimknto a 
través de mejor arquitectura de planta, incremento de la tolerancia a 
factores 1 imitan tes de suelo y el ima y resistencia a enfermedades pre
valecientes en regiones frfas. 

(++) El computador en que proce5a la Unidad de Servicio de Dütos y el Ser
vicio de lnfonnación de Fríjol (SIFRI) presta Unil valiosa colauora
ción para documentar y evaluar en conjunto. la info!'m.lci6n requerida 
por el Equipo de Frfjol. 
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Fi gura 11. Desarrollo de germoplasma y esquema de evaluación del 
Programa de Frijol del CIAT. 
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Todo el material segregante y familias de generaciones tempranas son agru
padas y manejadas separadamente por cada proyecto en particular, hasta que 
las selecciones' prolllisorias entran al primer vivero unlfol'me de evaluación 
(VEF) . 

Para el mejoramiento simultáneo o la incorporación de dos o más caracterís
ticas, se cruzan padres que posean múltiples 'cualidades comple"~ntarias y 

las generaciones tempranas se ta,qizan en forma simulUnea, alternante o di
ve I'gen te (12) , 

i) Simultánea siempre y cuando las t~cnicas de inoculación, tamizcdo 
y selección sean compatibles. Es el caso por ejemplo de antrac
nosis y mancha angular; bacteriosis y roya. 

ii) Alternante por ejemplo, la población F2 Se tamiza primero para 
resistencia a antracnosis en Popayán y el material sobreviviente 
se evalúa posteriormente, en CIAT-guilichao para tolerancia a ba
jo contenido de fósforo en el· suelo o en CIAT-Palmira para Empo-
asea. • 

Ili) Divergente por ejemplo cuando la población es tamizada inicial
mente para un caracter primario o el caracter de más alta here
dabilidad -- principalmente resistencia a enfermedades -- y luego 
la semilla de plantas seleccionadas se divide; una parte se em
plea para la prueba de confirmación de progenie y la restante se 
usa para evaluarse contra factores adicionales. 

El Programa de Frfjol conduce cada afio dos viveros uniformes (VEF y ·EP)¡el 
término "uniforme" Sé refiere al tamiZado y evaluación para un caracter da
do, bajo similares condiciones y con igual énfasis para todos los materia
les, independiente de su fuente de origen, constitución genética o estado 
de desarrollo.. Estos viveros integran las actividades de todos los miembros 
del equipo de fríjol y colaboradores, real izándose en pocas localidades de 
Colombia (véase tabla 2, pág. 21) o del exterior, qu!' representan las Ilrln-
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cipales zonas ecológicas productoras de frfjol. 

A continuación se resumen las principales características de los tres ti
pos de viveros o ensayos que integran gradualmente el proceso de desarro
llo de germoplasma del Programa de fríjol del CIAl (12,13, 3Q. 

Vivero EqlJ~o de Fríjol (VEr) 

l. Se desarrollan entre julio y diciembre de cada año 

2. Se evalúan entre 500 y 1000 entradas provenientes de programas naciona 
les, del banco de germoplasma o nuevas líneas experimentales desarro

lladas en el elATo Por ejemplo, en 1979 se evaluaron 594 materiales 
de los cuales 485 provenían de líneas del Programa de frfjol. 

3. Se realizan evaluaciones por su adaptación a Palmira y Popayán y por su 
resistencia a enfenmedades y plagas en cuatro viveros separa~os. así: 

• 

- Empoasca - Bacteriosis y Roya 
- Antracnosis y !-Iancha Angular - Virus del ~losaico Común 

4. Se incrementa semilla para los ensayos preliminares (EP). 

5. las líneas seleccionadas pasan al ensayo preliminar de rendimiento. 

1. Este tipo de vivero dUI"a un alio, desde enero a diciembre. 

2. Se reevalúa el comportatniento de los materiales con respecto a plagas 
y enfermedades, en adición: su rendimiento, tolerancia a factores c1i
m6t1eos y ed&flcos adver~os. calidad del grano y otras caracterfsticas. 
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3. Se evalúan entre 100 y 300 materiales, todos procedentes del VEF. Por 
ejemplo en 1930 el EP consistió de 109 materiales seleccionados de las 
594 entl'adas evaluadas en el VEF de 1979. 

4. los ensayos EP son replicados total o parcialmente, en dos o más loca
lidades de Colombia (Palmira. Quilichao, Popayán, la Selva) y en otros 
sitios claves del mundo, especialmente por su adaptaci6n o tolerancia 
a factores bióticos adversos no presentes·en Colombia. 

5. Se efectúan tamizados ("screening") pór separado para: 

• Mustia hilachosa 
•. Añublo de halo 

Pudriciones radicales 
Virus del mosaico dorado(*) 

'-lancha de Ascochyta 
I-tancha gris 
11i 1 deo po hoso 
;, . nena Blanca 
Apion(*) 

Mosca del frijol(*) 
Empoasca 
Acaros 
Brúchidos 

Bajo contenido de fósforo 
Resistencia a seqúfa 

, 
Fotoperfodo 
Resistencia a temperatu
ras extremas 
Fijación de N2 

Calidad y contenido de 
proteína 
Adaptad ón l ++) 

6. lo.s estimativos de rendimiento se realizan á partir de ensayos en CIAl· 

Palmira, CIAT-Quilichao y Popayán. S~ emplean parcelas de 3 surcos de 
~ m de largo con 1 repeticiones. El área neta de la parcela es de 3.6 

m2, excluyendo 0.5 m de borde de cabecera. 

7. Se incren~nta (en Dagua-Valle) semilla limpia para los Viveros Inter
nacionales de Rendimiento y Adaptación. 

(* ) 
(u) 

Realizados fuera de Colombia. 
Apreciaci6n visual del comportamiento general en Restrepo (V) y La 
Selva (A). 

¡¡¡¡¡¡¡ ----¡¡¡¡¡¡¡ 
= -;;;;; 
!!!!! 



129 
. , 

6. los resultados de las evaluaciones sirven de pauta para escoger las 
lfneas que integrarán el IBYAN. 

Vivero Internacional de Rendimiento y Adaptación de Frfjol (IBYAN/VIRAF) 

l. Se iniciaron en 1976 para fríjol arbustivo y en 1978 para frfjol volu
hle. Se realizan entre enero y diciembre de cada afto. 

Z. Se prueban lfneas avanzadas y materiales seleccionados de los EP, in-. . 

cluyéndose además testigos locales, internacionales y testigos élite. 

3. En su distribución se tiende a darles mayor especificidad. teniendo en 
cuenta en la elección de los materiales, su hábito de crecimiento, co
lor y tamaño de grano y el clima al que se adapta (se han sugerido 16 
clases de ensayo, de los cuales 10 serian para frijol arbustivo). Se 
ensayarán solo aquellos materiales que pueden convertirse en. vari.eda
des comerciales o de autoconsumo en la región donde·se distribuye el 

• 
ensayo. 

4. El número de entradas no es fijo, oscilando entre 9 y 16.materiales; 
se emplea el diseño de bloques completos al azar con 3 repeticiones. 

,. Las evaluacionaG rnnl1RndaG en las dlfcrnntcs raCiones, sarvirin 

de base par~ In Goleccl ón 'le ",atertales.Sr} incrc"entn (en 

DaCl1a-Vall e) sonU.In Gana rara rel:l"rva y cumplir rec¡ucrl!1!iel! 

tos ce semilla por !,nrte de los pro¡:;ra'T.ns nncionnJ...,s. 
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5,4, Sistema de información de fríjol (SIFRI) 

la gran cantidad de datos que se generan tanto en el Banco de GenlJO

plasma (en la caracterización morfoagronómica del material), como en las 
diferentes evaluaciones realizadas en todo el proceso de desarrollo ~e ger
moplasma mejorado, deben ser manejados en forma ef!ciente y oportuna, para 
10 cual se requiere un sistema de información; 

1 , 

Un sistema de informilciór~ es un conjunto de elementos que tienen como pro
pósito procesar datos y elaborar reportes, que permitan tomar decisiones 
adecuadas para el logro de los objetivos de una institución o programa, El 
procesamiento se refiere al registro y manipulación necesaria para conver
tir los datos a una forma depurada y útil, Se entiende por información el 
conjunto de datos seleccionados, organizados o transformados, con respecto 
a las necesidades del usuario, en relación al problema en estudio. 

El SIFRI proporciona asistencia para satisfacerlos principales objetivos 
del Programa de Fríjol. La asistencia ;'ncluye el mantenimiento, actuali
zación y distribución de información, sobre las diferentes evaluaciones en 
las cuales participa ~l personal del Equipo de Fríjol. El sistema permite 
manejar y procesar grandes volúmenes de datos, evita duplicaciones, facili
ta compartir la información por varias personas o disciplinas, en forma 

oportuna t 5,12 .13) 

La información compilada se distribuye por intermedio del sistema a todos 
los miembros del Prog'rama, Por ejemplo, los viveros preliminares (VEF y EP) 
producen datos cuyo procesamiento pennite al SIFRI generar informes que 
facilitan continuar con el proceso, bien sea elaborando listados especiales 
sobre fuentes de resistencia a enfermedades específicas o bien resumiendo . . 
caractéristicas o resultados, que facilitan la selección de materfál (v~anse 
tdblas'l7 y 18). El sistema permite buscar cruzamientos en que intervengan 
determinados progen i tores o contestar preguntas espec Hicas como: Existe 
el híbridc entre P684 x P685 y cuál es su número? 



Tabla 17. Fuentes de' resister.ria a enfermedades especfficas del fríjol. 

Mancha Mancha 
Sacter:ios 1$ Mublo a"9ula r Mildeo blanca Pudr¡ í:i ones 

común de halo Roya Antracnosis de la hoja polvoso de la hoja de la rail 

DII.C 17 Aeta 1/37 BAT 67 AB 136 A 21 A 40 BAl 527 BAT 527 
eAe 30 G 2858 , BAT 76 BAr 44 BAT 67 BAT 527 G 2618 BAT 910 

SAC 57 G 3353 BAT 93 BAr 1341 G 180S BAl asa G 2858 PorriII0- .-
w 

BA!: al G 4326. BAr 445 G 2333 G 2335 Sintético ..... 
BAe 82 G 4391 Cocacho G 2618 G 4721 
BAT 93 G 3834 G 2839 G 5653 
BAT 614 ' G 4489 G '3991 

G llB99 G 5652 G 5653 
G.N. /lEBR. G 5653 Me~ico 222 

No.1-27 G 5711 T042-6P 

G 5764 V 7917 

Mexico 23S V 7918 

Redlands- V 7!1Z0 

Pionae!" 



Tobla 18. Ejel~pl ifitilción de la información codi ficacJa de resul tadas en Ensayos Prel imir..:tres. 
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la colección oe datos organizados en el sistema de información se amplía 
continuamente, especialmente en 10 que respecta a los archivos de rendi
miento y las. evaluaciones de las accesiones del banco de germoplasma, dis
poniéndose entre otros de los siguientes archivos: banco de germoplasma, 
banco de cruzamientos, banco de variedades promisorias. reacciones a en
fermedades de material promisorio (según ciclo de siembra de las diferen
tes localidades). porcentajes de germinación y·vigor de las accesiones del 
banco de germoplasma. resultados de los Viveros del Equipo de Frfjol (VEF). 
resultados de los Ensayos Preliminares (EP). Véase por ejemplo la tabla 

18. 

El conjunto de la información permite al equipo de fríjol tomar decisiones 
en forllla oportuna y confiable. siendo imposible de manejar eficientemente 
el programa sin la colaboración que presta el servicio de información de 
frijo 1 (SIFRI). 

• 

• 

.. 
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