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PRESENTACION

Este Manual pretende ser una versidn mas completa y con ejemplos reales

del "Manual estadistico para la experimentacifn en frijol" utilizade

durante los afios de 1978 a 1980. Tiene finalidad de uso en las conferencias
bre Bhometria {4 sesiones de una hora y media cada una} de los CURSOS DE

ADIESTRAMIENTO EN INVESTIGACION PARA LA PRODUCCION DE FRIJOL {(Phaseolus

vulgaris L.), que periddicamente ofrece el CENTRO INTERNACIONAL DE

AGRICULTURA TROPICAL en sus instalaciones de Palmira Valle-Colombia.

Este Manual consta de cinco capitulos: en los tres primeros se desarrolian
aspectos bdsicos sobre la conceptualizacifn, clasificacién y plancacitn

de los experimentes y 1a técnica de parcela, con ejemplos obtenidos de
trabajos cooperativos entre Biometria y Agronomfa de frijol. E&n el capi-
tuio cuarto se presentan las caracteristicas y se ejempiifica el andlisis
de los disefios experimentales de mas frecuente uso; el capitulo quinio se
resume la organizacidon del programa de frijol del CIAT.

En ninglin momento se pretende sustituir Tos libros clasicos de disefo
experimental y métodos estadisticos y por el contrario se sugiere a los
participantes en los cursos consultar, entre otros: Cochran y Cox,
Snedecor ¥ Cochran, Steel y Torrie, a fin de ampliar los conceptos y
meéerar 1a comprensiGn y manejo de los procedimientos estadisticos.

Aunque se reconoce el papel gue desempefia T1a estadistica en el andlisis
de fendmenos aleatorios, se tiene suficiente claridad respecto a la
importancia de poseer un adecuado cuerpo tedrico de conocimientes sobre
el problema o fendmeno en estudio, y 1a necesidad de profundizar en la
interpretacifn bioldgica de los resultados, aspectos sin Jos cuales
ninguna dosis de estadistica puede ser realmente Gtil.

LOS AUTORES
Agosto/Bl
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CAPTTULO PRIMERO

CARACTLRIZACION DE LA EXPERIMENTACIQN AGRICOLA

1.1 La estadistica en Ja_investigacidn agricola

De manera general en los diferentes campos de la ciencia se pueden distin-

guir dos tipos de fenGmenos:

- Deterministicos: Siguen leyes ————> aplicables a todos
y cada uno de los hechos que caen bajo su
accibn, pudiéndose hacer predicciones sin temor a equivocarse,
Los casos clisicos de la mecdnica en general y Ta astronomia
en particular, bridan sorprendentes ejemplos {prediccidn con
afos de anticipacitn de los eclipses de sol o de luna),

- Estocdsticos:
4 Sujetas a variaciones aleatorias, en los cuales

para establecer su regularidad es necesario disponer de grandes
masas de datos. El resultade del lanzamiento de una moneda, la
duracidn de 1a vida de Yas personas o la produccidn de frijol
en una serie de parcelas, sirven de ilustracidn a manifestacio-
nes de este tipo de fenfmenos.

La estadistica, una de las ramas aplicadas de la matemitica, pretende esta-
blecer ciertas regularidades en Tos datos provenientes de las manifestacio-
nes del fendmeno aleatorio o en las mediciones realizadas sobre un conjunto
de individuos que poseen caracteristicas comunes. Se ecﬁga del estudio de
las leyes de probabilidad y las distribuciones que pueden ser aplicadas, co-
mo modelos aproximativos, a fenbmenos estocdsticos. Sirva de jlustracidn

¢l modelo de 1a curva normal o Campana de Gauss, ampliamente utilizada para
caracterizar la distribucifn de variables continuas en datos biolégicos, co-
wo el rendimienio o la longitud de las vainas.



Como ha sido sefialada por Finney D, J., el propdsito de la estadistica es
"proporcionar una base objetiva para el apdlisis de problemas en los cua-
les los datos se apartan de las leyes exactas de la casualidad". En el )
campo de la experimentacifn agricola la estadistica permite probar las hi-
pétesis planteadas por el investigador y concluir con razonable sequridad
si las diferencias observadas en Jos promedios pueden ser atribuidos a los
tratamientos aplicados ({diferencias significativas} o si por el contrario
“son atribuibles a la variakilidad no contralada o no controlable, es decir
a variaciones aleatorias (diferencias no significativas].

1,2, La investigacifn y el método cientifico

La investigacidn como procesc de bdsqueda y acumulacidn de conocimientos,

es una actividad intelectual y creativa, la cual se lleya a cabop en el la-
boratorio, en la biblioteca o en el campoy procura desculirir nuevos hechos,
evaluindolos e interpretindoles a 1a luz de los conocimientos existentes.
Siendo un proceso dindmico de profundizacifn con el tiempo, el grado de
comprension aumenta, lo cual permite revisar conclusiones aceptadas previa-
mente, formular nuevas interpretaciones (teév?a&l. y hacer aplicaciones

de los resultados sbt?nidos.

La investigacidn agricola presenta algunas peculiaridades tales como (2}:

- Depende de una gran diversidad de disciplinas cientificas con
interdependencia, lo cual presupone planeacifn y trabajo de e-
quipo,

- Tiene cardcter regional, por la amplia variedad de condiciones

ecolfgicas,

~ Es de caracter internacional, lo cual facilita el intercambio
de i{nformacién, personal capacitado, material genético, etc.

- E} material biolégico (plantas y animales} presenta alta varia-
vilidad ¢n sus respucstas e Ipteraccidn con el ambiente, lo cual
dificulta la interpretacifn y generalizacibn de resultados.
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El conjunto de las etapas que se siguen ep la inyestigacifn para descubrir
nuevos hechos o principios generales, se denomina métode cientifico; ¢S
este en esencia la aplicacifn de la 16gica (teoriddy la objetividad (ex-

- AT '
perimentacisn) el mejor entendimiente de un fendmeno,

E1 proceso investigativo implica la existencis de un problema que necesita
ser resuelto; su conceptualizacidn requiere un adecuado cuerpo tedrico de
conocimientos, La literatura menciona una serie de etapas graduales que
integran el método cientifico, las cuales se ilustran tomando como ejemple
el trabajo de M. Thung (29 ) relacionado con la seleccifn de materiales

de frijol por su eficiencia en el uso de bajos niveles de flsforo y la tole-
rancia a toxicidad de aluminio y manganeso, Se resalta de paso el papel de
la experimentacidn en el proceso investigativo, en la etapa de verificadibn
objetiva de las hipftesis planteadas.

1.  Observacidn del fenbmeno: {etapa sensorial} Existen millones de hec-
tireas en Héxico, Centro América, Colombia y Brasil, con rendimientos
menores de 600 kg/ha; buena parte de estas dreas presentan condiciones
adversas de suelo con pH inferior a 6,0 y baja saturacifn de bases.

L]

2, Planteamiento del problema: En &reas con condiciones adversas de sue-
lo 1as plantas exhiben escasos desarrollos radiculares y serias limi-~
taciones para el llenado de vainas. Entre otros factores la caracte-

rizacion del svelo arroja:

- Altos contenidos de Aluminio (y Manganeso) toxicos para
el frijol

- Bajos contenides de fosforo, alta capacidad de fijacion

3. Establecimiento de hipotesis: Para dar "solucidn” tentativa al pro-
blema pueden surgir a nivel general dos vias:

1- Hejoramiento de las condiciones de suelo. Implica la apli-
cacifn de enmiendas {encalado) para mantener el aluminio
intercambiable por debajo de los niveles téxicos y la aplica-



*

cion de fertilizanie fosforico que suple las necesidades

nutricionales,

w05 altes costos de los insumos, su transporte y aplica-
cidn, en zonas casi siempre marginales, hacen esta sofu-

cidn poco viable (antieconémica),por lo cual en adelante solo nos
referiremos a la sepunda alternativa

2~ Seleccidn y mejoramiento de plantas, Se plantea como hi-
pdtesis que: existe germoplasma eyolucionado en condicio-
nes adversas de suelo, que cumple una o reune ambas de las
siguientes condiciones deseahles de tolerancia a;

-~ Altos conienidos de aluminio intercamhiable, con-ade-
cuada respuesta al encalamientg

- Bajos niveles de fosforo con buena respuesta al fasfo-

ro adicional

Verificacidn objetiva de la hipdtedis: Esta etapa se lleva a cabo me-

diante la experimentacifn en inyvernaderg o-campo, sometiendo a prueba
una amplia gama de materiales genéticos bajo condiciones de suelo que
reflejen el problema” y permitan efectuar 1a seleccidn en 1a direccifn

deseada,

Esta etapa incluye fases coma:

~ Planeacitn del experimento, Conlleva tomar una serie de decisio-

nes, entre otras; seleccifn del sitio experimental {CIAT-Quili-
chanl; establecimiento de los niveles criticos o condiciones de
estres (1o cual puede requerir uno o varios ensayos exploratorios]
bajo las cuales se medird la respuesta del germoplasma, en t2rminos
de rendimiento; la seleccién del disefio experimental , gque para el
caso considerado emplea un arreglo de parcelas divididas con parce-
las mayores {condiciones de estres) en un disefio de blogues com -
pletos al azar con tres repeticiones, estando las subparcelas cons-
tituidas por los materiales gendticos, probdndose por semestre cer-
ca de 200 materiales.
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Ejecucion del experimente. Dcehe realizarse conforme lo planca-
do, siguiendo el disefio experimental seleccionado y procurando
en su wontaje y manejo la mayor uniformidad posible: densidad
de poblacidn, apticacidn del riego, adecuado control de malezas
y de ser necesario la proteccibn contra insectos o enfermedades.

-~ Andlisis e interpretacibn de los resultados, La técnica estadis-

tica a emplear depende del tipo de datos que se recolecten y del tipo de
hipbtersis que se desea probar.En sl presente caso

se analiza el rendimiento (Kg/hal para

probar ¢l efecto de Tas condiciones de estres, las diferencias

entre medias de produccibn de los materiales ensayados y la in-
teraccion entre el germoplasma y las condiciones de estres.

de nueatro ejamﬁlq,ho ge dohe
Para 1a interpretacion de los resultadosp vperder de yista que se

trata de un proceso de seleccidn 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 {ntersec
£ién (AN B} de los subconjuntos:

A:  materiales tolerantes al aluminio con respuesta
a la cal

B: materiales eficientes en 1a utilizacion del foésfo-
ro con respuesta adecuada a su aplicacibn

En Ta Figura 1 se esquematiza e} proceso de seleccidn de materiales
tolerantes a suelos dcidos y en la Tabla 1 se ilustran resultados
particulares obtenidos en 1979A, Se puede observar que sblo los ma-
teriales Igua%ﬁ y 6 5059 cumplen simultdneamente ambos requisitos;
esto indica que las plantas eficientes y que responden al P no son

necesariamente tolerantes a toxicidades moderadas de Al y Mnh (g ,
29 3.

Replanteamiento del problema, E1 proceso investigativo es dindmico
y los resultados logrados en cierta disciplina (SUELOS), influyen
en otros o sirven de base a un nuevo proceso {FITOMEJORAMIENTO).
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Tabla 1. Materiales mas eficientes en suelos Acidos en CIAT-Quilichao. 1979 A

Toierantes al Aluminio con rekpuesta a cal Eficientes con respuesta a fdsforo

Coior de REMDIMIENTO {Ka/Ha) CTolor de  RENDIMIENTO  (Kg/Ha;
Material Semilia Sat. b5% Al Sat. 5% A} | Material Semilia 50 Kg PZQS 300 Kg P,0;
G 50509%* Crema 1203 2712 G 4682 Rojo 2151 2942
IGUAZU** Negro 1119 2811 IGUAZY** Negro 2118 . 28i1
BAT 21 8lanco 1112 2482 G 5059** Crema 1963 e7i2
BAT 94 Café rosade 1028 2403 G 5201 Negro 1937 2935
BAT 1186 Café 996 2320 G 3800 Negro 1928 2549
Rio Tibaji BAT 51 Negro 1899 2530
Lote 10 Negro 394 2611 BAT 27 Rojo 1836 2783
G 4464 Negro 963 2294 BAT 57 Negro 1826 2566
G 3627 Negro 950 2503 BAT 31 Café rojizo 1822 2807
BAT 74 Negro 945 2630 BAT 26 Rasado 1780 2751
6 3781 943 2377 ‘

A (Y B MATERIALES TOLERANTES A SUELOS
ACIDOS : IGUAZU Y G 5059

Fuente: Adaptado de: CIAT - Informe Anual 1979, cuadros 9 y 10, péginas 27 y 28 C))
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Los materiales sobresalientes (asumiendo la interseccitn un corjun-

to no vacfo)

serdn tenidos en cuenta como progenitores para el tra-

bajo de mejoramiento en 1a direccifin de tolerancia a suelos modera -

damente dcidos.

1.3, Conceptualizacion y clasificacifn de los experimentos

1.3.1.  Qué es un experimento? -~ Por qué §e realizan experimentos?

Los experimenlos son considerados una de las etapas dentro del proceso deno-
minad método cientifico, mediante Ta cual se somete a verificacifn objetiva
la {s} hipbtesis planteada {s}. A diferencia de la simple observacifn, im-

plica control y modificacién de las condic¢ioncs naturales.

Diferentes conceptos se formulan para definir los experinentos, como por

ejemplo:

Blisqueda planeada tendiente a lograr nuevos hechos, confirmar
0 rechazar resultados previos; la bisqueda seryird de ayuda
en la toma, de decisiones de caricfer técnico o administwativo,
tal como recomendar una variedad, procedimiento o pesticida
(28 ), '

Proceso por el cual se trata de gbtener informacifn que aumen-
te los conocimientes sobre un &rea especifica de la ciencia,
que-sirve de base para someter & prueba una o varias hip8tesis
especificas, mediante la observacidn y medicidn de variables,
cuando se han modificado las condiciones natarﬁles ({20 ].

Lograr nuevos hechos {datos} o medir y registrar observaciones, sirven
pococ y no superan la elapa sensorial (seritidds) si un cuerpo tedrico de

conocimientos (razén} no sirve de base y guia al seantido, en’la observa-
¢cidn e interpretacidén de los hechos, la FORMACION TEORICA en un determina-

do campo cientifico permite IDENTIFICAR y aborddr mediante la experimenta -
cign PROCLEMAS RELEVANTES, suministrando bases tanto para la PLANEACION
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PEL EXPERIMENTO, como para el ANALISIS DE INTERPRETACIGH DE LOS RESULTAUGS

Desde el punto de vista operative conviene visualizar el experimento como
un sistema de comunicacifin entre el hombre.y la naturaleza,

Se pretende mediante una serie de estimulgs (tratamientos) que se aplican
a una serie de unidades experimentales (parcelas}, observar, evaluar y ana-
Yizar las diferentes respuestas en el crecimiento, desarrollo y produccifn,

N
£1 sistema de comunicacién tiene como elementos estructurales {16 ):

- Los estinulos, variables independientes, entradas o tratamientos,
por medio de los cuales se promueven cambios. Son ellos los por-
tadores de mensajes cifrados mediante los cuales interrogamos a
la naturaleza, previa definicidn de objetivos especificos,

- Las unidades experimentales o entidades fisico-bioidgicas sobre
tas cuales se aplican los tratamientos. En la agricultura estdn
constituidas por conjuntos de materas, jarras de Leonard, cajas
de petri e parcelas en el campo, de acuerdo a Ta naturaleza espe-

¢ifica de cada experimento,

- Las respuestas, salidas o variables dependientes, que como wensa-
jes de retorno emite }h naturaleza. E1 tlcnico debe vrecolectar
una.serie de variables, unas cuantificables en sistemas conven -
cionales (produccién en kg/ha; altura en centimetros), y otras
en sistemas mds o menos arbitrarios, como la escala de dafio emplea-

das por entomdlogos y fitogatélogos*f*

*% En Noviembre/79 en C1AT-Palmira, se efectué una reunifn de trabajo sobre
enfermedades de frijol, con 1a participacifn de 50 fitopatdlogos proce -

L dentes de 24 paises. Sugirieron los asistentes la necesidad de disedar
una escala internacional de evaluacidn de enformedades, para facilitar el
intercambio de informacién ( 10 },

Hsth en proceme de elaberaelén unn Linfdad Audiatutorial an la cual
esta tendtica en desarrellada en forma especifica
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Las respurstas sirven de base para el andlisis e interpretacion de log re-
sultados experimenfales y para Lomar decisiones de caricler técnito 0 ad -
ministrative. Se evaluan unas directamente sobre las unidades experimenta-
les (por ejemplo, rendimiento) y otras en forma derivada, como por ejem-
plo:

- INDICE DE COSECHA: Peso de semilla/peso materia seca total

- RENDIMIENIOQ EQUIVALENTE {en cultivos asociados]
Rend. frijol + Rend. yuca x {precio yuca/precio frijol)

-~ INDICE DE USO EFICIENTE DE LA TIERRA (en cultivos asmadﬁ’s)

Rend. frijol asociado + Rend, maiz asociade
Rend, frijol monocultivo Rend, matz monocultivo

Aungque cada técnico tiene sus razones particulares por las cuales realiza
un experimento, de manera general 8stas pueden agruparse de acuerdg a
Plutchik (23] en:

- Determinar la relacién entre dos o mds variables:
Por ejempld, estudiar para diferentes materiales de frijol, la
relacion entre la cantidad de fosfory agregado y la produccidn,
bajo determinada condicidn de suelo y ¢lima.

- Ampliar el campo de estudio de una variable:
Por ejemplo, estudiar en la fijacion 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 confiabilidad de los resultados logradous:
Por ejemplo, los experimentos realtivos a 1a validacibn de tecno-
Togia en fincas de agricultores, en los cuales se somenten a prue-
ba critica el germoplasma mejorado y las prdcticas agrondémicas de
manejo, generadas en los centros experimentales.
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- Someter 3 prueba una te?iiﬂ?
Por cjemplo, los experimentos de Stanley Miller para someter a,
prueba la teorfa de A. I, Oparin sobre el origen de la yida,

1.3.2. Clasificacién de los experimentos

Existen variadas clasificaciones de Jos expeprimentos y diferentes
etapas del proceso experimental, cuya diversidad pone de manifiesto la com-
plejidad de 1a invesligacidn agricola y refuerza la necesidad del trabajo

en cquipo,

1.3.2.1. Por la estructura ég lgs tratamientos

Los tratamientos son los medios que utiliza el hombre para for-
mular sus preguntas; 1la seleccién de ellos guarda estrecha relacién con
los objetivos del estudio. La simplicidad o complejidad de la estructura
de las entradas de origen a clasificaciones seglin el nlmerc de factores
que la constituyen; se considera con estructura de entrada simple a los
experimentos nulifactor y unifactor y experimentos de estructura mds comple-
ja a los factoriales, aumentando el grado de complejidad en la medida que se
incrementa el niimero ‘de factores estudiados simultineamente.

De acuerdo a este criterio los experimentos se pueden clasificar en:

i} Nulifactor (o ensayos de uniformidad): Son experimentos de ca-
racterizacifn de lac tendencias de fertilidad de un lote o de
efectos sistemdticos en un-invernadero. En ellos no se apiica
tratamiento alguno o mejor, todas las unidades reciben exagﬁ;am
mente el mismo tralamiente, La respuesta del cultivo de interés,
cosechado en pequefias unidades, sirve de base para caracterizar
la fertilidad del lote, En esencia utilizames la planta como un
indicador bioibdgico de las condiciones naturales,

i1) Unifactor: Son experimentos en donde el interds se centra en el
estudio de un solo factor {cualitativo o cuantitative), mante-
nifndose constante Yos demds factores de l1a producéién,
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En el caso de factores cuyalitativos no existe un ordenamiento por magnitud
y cada uno de sus elementos o atributos se denomina genéricamente como mo-
dalidades del factor, constituyendo éstas los tratamientos. Por ejemplo:

- Las diferentes variedades en un estudioc de resistencia a

Empoasca.

?lg ‘!2, ?3, LN AN Vk

Modalidades del factor GERMOPLASMA

- Las diferentes fuentes de nitrégeno en el estudio sobre el usp
de fertilizantes. ’

Urea, sulfato de amonig, 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 magnit-
tudes que constituyen los niveles o dosis .del factor definen los tratamien-
tos a emplear,como sucede con 1a cantidad de gallinaza aplicada (0, 1.0,

1.8 ton/ha) o 1a cantidad de enmienda usada en su suelo dcido {0, 0.8, 1.5,

4.0 ton cal agricola/ha).

£l nimerg y distribucion de los niveles dentro del rango a cubrir con el
factor se denomina diseio de tratamientos. Por ejemplo, al estudiar el efec-
to del fosforo sobre 1a produccidn de frijol en el rango 0 a 200 kg V205!ha,
se tienen mGltiples alternativas en cuanto al cubrimiento de la regién (3 a
5 niveles como casos mds frecuentes) y la distribucidn de ellos. Esta guar-
da relacidon con el tipo de funcidn que se espera relacione las entradas {(tra-
tamientos) con Jas respuestas. Por ejemplo para el caso de cinco niveles
considérese las siguientes tres alternativas:




,ml‘j..,

A X womrow X cmnmna X meennn Y samnnmn X
U 50 loa 150 200

B X woXooo £ cafevommnnnnnnnnncanann- X
G 25 50 75 200

C: X eovmccnnnan | T T N X

0 75 100 125 200

§11) Factoriales: Implica el estudic simulténeo de dos o més factores,
1o cual permite evaluar el coﬁpartamienta diferencial de la res-
puesta a un factor, bajo 1a presencia y ausencia de dtro {inter-
accion).

El estudio simultineo de dos o mds factores para promover cambios, da ori-
gen a los denominados arreglos factoriaieszrtc%um¥glé215 parciales cuan-
do se utilizan todas o algunas de las combinaciones de los niveles (o mo-
dalidades) de los factores en consideracidn; cada combinacibn empleada
recibe el nombre de tratamiento. Por ejemplo:

FACTORIAL  DESCRIPCION
32 Estudia las nueve combinaciones de dos factores, con tres
niveles (o modalidades) cada factor.
23 Estudia las ocho combinaciones de tres factores a dos ni-
veles (o modalidades). cada factor.
3x4 Estudia ias doce combinaciones resultantes de dos factores,
el primero con tres niveles (o modalidddes) y el segundo
con cuatro.
{2x3x4)-3 De las 24 combinaciones posibles de tres factores con dos,

tres y cuatro niveles (o modalidades), se han eliminado
tres de ellas, ensaydndose un total de Z1 tratamientos
{factorial parcial).
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Para precisar terminologia considérese el siguiente arreglo, en donde se
estudia como entradas dos factores cualitativos, el primere con tres y el
segundo con cuatro modalidades, para un total de doce tratamientos:

FACTORIAL 3 x 4

C ¥
A e CIAT 57
C —
T g CIAT 137
0 [ CIAT 161
N CIAT 632

El tratamiento (1) consiste en la inoculacidn del material P-498 con ia
Cepa CIAT 57, ....., y el tratamiento {12) consiste en ia inoculacidn del
material P-635 con la cepa CIAT 632. E1 experimento se realizaria bajo con-
dicién controlada manteniendo constante la temperaturs diurna a 25°C y la
noctufna a 15°C., Las unidades experimentales estarian constituidas por ja-
rras de Leonard y se evaluaria como respuesta o salida del sistema de comu-
nicacion: reduccién de acetileno, peso seco de planta, % de N en las ﬁejas.

Unicamenie cuando los factores en estudio son cuantitativos, Tos tratamien-
tos se pueden visualizar como puntos de un'espacfo. Su nimero y distribu-
<ibn espacial se denomina DISERQ DE TRATAMIENTO o MATRIZ EXPERIMENTAL, cuyos
zlementos estdn constituidos por las coordenadas del .punto en el espacio car-
tesiano (14 ). l

Como ilustracidn considérese el caso del estudio de dos factores cuantita-

tivos:
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XJH Cantidad de cal agricola, variando dentro del rango Q a 4
ton/ha,

X,= Cantidad de fdsforo, variando entre Oy 200 kg B, 0./ha

En la figura 2 se presentan tres altepnativas ¢ disefios de tratamiento, Los
dos primeros difieren en el nimere de tratamientes (25 ys. ] y lox dos
G1timos difieren exclusivamente en la distribucifn de los nueve puntos den-
tro de la Regibn de Exploracidn, compartiendo cinco tratamientos. 3S0lo alw
gunos de los disefios de tratamiento tienen nombre especifico como: disefo
San Cristbbal, Matriz Puebla, Cuadrado Doble, Compuesto de Box (16},

La reduccidn del nidmero de tratamientos para generar un factorial parcial
puede hacerse en base a criterios matem§ticos (factorial &5 x 5 Vs. Compues-
to de Box} o a criterios agronfmices, Por ejemplo, en caso de estudiar el
efecto de 1a temperatura sobre 1a fijacibn de nitrbgeno, variando Ja tempe-
ratura diurna entre 25 y 35°C y 1a nocturna entre 15 y 25°C, podria generar=
se en primera instanciﬁ el siguiente factorial completo:

t A
e n
m o 7 8 9
p o ?5 - @ . @ @
e t
T v :
: 820 4 Gﬁ @P Gﬁ
t 3 :
S fas ) @ @° ®
3 eC £

e A + +

J =
25 30 25 Temp.diuvurna ¢C
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ton Cal / Ha. ‘ton Cal / Ha - ton Cal / Ha
0 1 rd 3 4 0 ? 4 ‘? } 2 3 4
200...... B D . S — v : S
t 1 t i ' t
: ' § . _-....-é;-........‘--...._é..--.
150....... Pr-—-@-—=—d-- @ coorh
t I | t : !
{ } ! : 1 ! {
! - Gremm @y B
100..evvs @@ B - B — - e ®: o) ! : ;
R - et
50:.... _-,é__”, ﬂm_%m_.* : X -?
; ! H i : i ' !
G - » ;:.ﬂ é ¢ .“ {,:: f-L i : é ,g
FACT § X § FACT 3 X 3 Compuesto de Box

DISERG DE TRATAMIENTO: (Ndmero y distribucibn de Tos puntos sobre la regibn de
exploracién).

FIG.2.~ llustracidn de tres alternativas para el Disefo de tratamientos sobre una
" misma regifn de exploracifn).

w 3T
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Algunas combinaciones son de ecscaso interds agrondmica, al ser de poca uti-
lidad como serfa el tratamiento Z (sin ninguna variacifin entre temperatura
diurna y nocturna) y el tratamiente 3 (excesiva variacidn entre temperatu’-
ra diurna y nocturna}, pudiéndose emplear un factorial parcial (3 x 3) - 2.

1.3.2.2.  Por el grado de conocimiento adquirido

En e) proceso investigativo el grado de comprensibn y profundi-
zacidn aumenta paulalinamente,no estando todos los experimenios al mismo
nivel, ni se requicre el mismo grado de precisifn. De manera general pue-

den distinguirse grupos tales como ( 23,28 ),

- Caracterizacidn: En esta fase el nlmerc de tratamigntos es muy
grande y np se estd interesado en la comparacidn; se deses pre-
cisar el comportamiento del material genético y evaluar caracte-
risticas morfoagronbmicas del germoplasma ({dias a emergencia,
color del hipocotilo, grosor del talle, dias a floracifn, dura-
cidn de la floracidn, etc,), Por ejemplg, la Unidad de Recursos
Genéticos evalfla semestralmente cerca de 2,000 materiales de fri-
jol y se toman 3pr0ximadamenté 30 caracteristicas en cada uno de
ellos; la caracterizacibn incluye una prueba especial para cono-
cer 1a reaccifn al fotoperiodo ( 6 ). ‘

-~ Prelimipares: Se pretende establecer derroteros para futuros
trabajos, definir aspectos metodolégicos o precisar mejores sis-
temas -de evaluacidén de las respuestas. E} nimero de tratamientos
suele ser elevado, con pocas repeticiones o tamafio de parcela pe-

queiio,

Por ejemplo, en el tamizado de materiales {"Screening") realiza-
do en C1AT-Quilichao para la seleccidn por eficiencia en el uso
de bajos niveles de fosforo y tolerancia 2 la toxicidad de Al y
Mn se prucban cerca de 200 materiales {clasificados por habito

de crecimiento y colorde la semilla} con tres repeticiones y
parcela de un surco de tres metros para cosechar los dos metros
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centrales (29].

- [riticos: Para su planeacién se tienen mayores elementos de
juicio, por Ta acunulacidn previa de informacifn. Se estd in-
teresado en someter a prueba hipdtesis especificas o medir la
ganancia despuds de un proceso de seleccidn, E1 nimero de tra-
tamientos suele ser mds reducido, aumentando el nlmero de repe-
ticiones y el tamano de parcela.

Sirva de ilustracidn algunos experimentos realizados para medip
el avance del mejoramiento de frijol por resistencia a Empoasca
kraemeri {ensayo de rendimiento para Fgl. También 10 ensayqs
en fincas de agricultores, para someter a prueba la nueva tecno-
logia generada por los centros experimentales. En estos Gltimos
se emplean de 5 a 10 tratamientos, parcelas de 15 m’ y més de 10
fincas (repeticiones).

- Demostrativos: Su finalidad no es la de generar sino la de trans-
mitir conocimiento, teniendo por tanto finalidad didictica. Quien
realiza el experimente conoce de manera general los resultados quq

se presentardn.

Sirva de ilustracibén Yos experimentos realizados por Tos exten-
sionistas para cosechar durante los dias de campo o los que se
efectiian durante los Cursos de Adiestramiento para ensefianza de

los participantes.

Los programas nacionalesde mejoramiento en frijol presentan secuencias expe-
rimentales, con etapas definidas que reciben variadas denominaciones (por

ejemplo: Prucha preliminar o de descarte, Ensayc avanzado, Prueba regional,

etc.), en las cuales en la medida que se reduce el niimero de materiales prebados se
aumienta &1 nivel de exigencia en cuanto al tipo de planta, resistencia a en-
fermedades, nivel de produccidn, etc,

Para el caso del Programa de Frijol en el CIAT se tiene definida una grada-



cion del proceso experimental para desarroilar y evaluar germoplasma {7 11
12 )y (¢)

VEF > Ep |—»] IBYAN {VIRAF)

- VEF ~ Vivero equipo de frijol (sin'rcpeticionesl

El germoplasma que presenta rasgos valiosos, las lineas promiso-
rias o0 las selecciones provenientes de programas nacionales, en~
tran a un sistema uniforme de evaluacidn del programa, juzgéndo-
se simulténea, perop separadamente por discip]inas-y para las prin-
cipaies enfermedades y plagas, Ta mayor cantidad de material,
Peribdicamente se revisan las exigencias al germoplasma a parti-
cipar en los viveros {por ejemplo, todo material debe ser re-
sistente al yirus del mosaico comin] y se mejoran los criterios

de evaluacitn,

- EP - Ensayos preliminares. Es un vivero cerrado, en el sentido
de que todos los materiales incluidos han sido seleccionados en
base al nivéi anterior. Son experimentos con repeticicnes y re-
plicados en Cl1AT-Palmira y Popaydn, Ademds de rendimiento se
evallan otras caracteristicas (tolerancia a la sequia, reaccibn
a enfermedades, contenido de proteinas, etc.).

- IBYAN (VIRAF) - Vivers Internacional de Rendimiento y Adaptacién
de Frijol (Para materiales arbustivos o volubles en asociacidbn
o relevo con maiz). Es la tercera prueba en la secuencia y la
primera que se rcaliza a nivel internacional, con ensayos desde
1976. Los materiales CIAT evaluados en Ygs 1BYAN (VIRAF)} son
seTeccionadas en los EP, pero los experimentos incluyen ademds
testigo internacionales y testigos locales. Los intereses de
Tos programas nacionales y las exigencias del mercado local, in-
dicd Ya conveniencia de separar los viveros internacionales por
color y tipo de grang.

-

{$).- Pars zyores cinlles véace Capitulo Quinto
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1.3,2.3.  Por la disciplina involucrada, el lugar y el grado de control.

Cada disciplina del programa realiza una serie de ensayos, en donde se ma-
nejan por separado diferentes problemas (resistencia a enfermedades: roya,
antracnosis, virus del mosaico dorado; fijacidn de nitrBgenu, resistencig

a Empoasca, tolerancia & sequia , etc,), Si bien es ciertofel factor
comin . es el material genético de frijol, cada disciplina (fitopéto?o-
gia, microbiologia, entomologia, fisiologia, etc.}], maneja sus propios fac-
tores y desaryolla metodolopias particularespudiéndose clasificar los ex-

perimentos de acuerdo a la especialidad involucrada,

La paturaleza del problema en estudio permite centralizar (CIAT-Palmira o
CIAT-Quilichao] o descentralizar (estaciones auxiliares] la experimenta-
¢idn, dependiendo tanto del estado de desarrollo de la investigacidn como

de las posibilidades de “reproducir ambientes diferentes” en una locali-
dad. Por ejemplo, 1a selercifn por tolerancina sequia (identificar germo-
plasma tolerante a la deficiencia de agua) puede ser realizado en el Centro
principal (CIAT-Palmira}, utilizando tanto las siembras bajo dos semestres
como variando las fechas de siembra dentro de un mismo semestre, Por el con-
trario, la seleccidn por adaptaciénia la temperatura,necesita replicarse en
variadas localidades con éifereaié altitud que conllevan diferentes fempera-
turas medias()En Ja tabla 2 se resumen algunas caracteristidas de suelo y
clima de las principales localidades usadas por el Programa de Frijol-CIAT(12)

Por otra parte los experimentos se realizan bajo condiciones gue difieren

en el grado de control que se tiene sobre las unidades experimentales, Tlos
factores de manejo y de clima. Surge la é}asificacién de experimentos ¢on
anbientes semicontrolados {casa de malla y casa de anjeo)  y ambientes con-
trotados (laboratorio, invernadaro, cuarto de crecimfento] en donde se
garantiza alta homogeneidad de las unidades experinelales: cajas de petri,




Tabla 2, Algunas caractaerfsticas climdticas y eddficas de las localidades empleadas en la investigacidn em
frijol del CIAT,

LOCALIDAD ALTITUD TEMPERAT, PRECIP, MATERIA CONTENIDG  TEXTURA DEL
ms A MEDIA mm/afio ORGANICA pH FOSFORQ 'SUELD
°C % BRAY 11
ppm
Prircipal :
1. CIAT,
Palmira 1460 23.7 1060 6.8 6.9 46.3 arcilleoso
2. Popaydn 1/ 1850 17.5 1600 7.6 5.0 2.4 arcille-limoso
Secundarias
3. CIAT, '
Quilichao 1052 24.8 1845 4.1 4.5 ‘1.8
4. La Selva 2/ 2200 18.0 1500 18.2 ‘ 5.7 4,8 altamente or-
Antioquia ganico, volcanico
5. Gbonuco, 2/ 2710 13.0 575 4.0 5.3 31.4 Volcénico
Natino :

Produc. semilla
6. Dagua, Valle 700 27.0 600 3.7 7.1 14.0 Limo-arcilioso

1/ En cooperacidn con 1a Secretaria de Agricultura del Cauca

. e o e e e U e L W W W W e e W e W e e e W T ke e e we e W6 B g ki m e A e WL e S R M T S W T M N R L e o e e e e v e ek e e Y e e e e

FUEHTE: The Bean Program - Centrp Internacional de Agricultura Tropical. Tabla 7, pag. 34 (mecanografiade).
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materps o jarros de Leonard, con adecuado control de 1as practicas de mane-
in {profundidad de siembra, riegos}) y de clima (temperatura, humedad re-

lativa, luminosidad).

En contraste se tendrian los experimentos en ambientes no controlados ba-
jo variadas situaciones de campo, hien sea dentro de los Centros Experimen-
tales {Ensayos preliminares), en cooperacibn con Tos Centros de Programas
Hacionales (Pruebas Regionales, viveros internacicnales} o en fincas de
ayricultores para la validacidn de tecnologia, existiendo en &stas un menor
control ya que en ella la experimentacidn se debe adaptar a los sistemas
parliculares de produccibn del agricultor.
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CAPITULO SEGUNDO .

PLAHEACION DE LOS EXPERIMENTOS

2.1.  Aspectos generales- orientacidn del capitulo

Entre la conceptualizacifn del Problema en estudio y el montaje real
del cxperimento, transcurre un periodo importante = " que
debe ser utilizado en examinar los objetivos especificos, revisar jerarquias
y prioridades, considerar caminos o métodos de ejecucidn y visualizar proce-

dimientos de andlisis para la informacifén que se genere;ese poriodo constj
tuye la Fase de Planeaciébn

Por planeacion se entiende un proceso intelectual que se desarrolla en los
momentos de reflexién, como un paso previc a la toma de decisiones conducen-
tes a una accion determinada. .La planeacitn conlleva a tomar una serie de
decisiones simultdneas o sucesivas tendientes a evaluar subjetivé pero racio-
nalmente, si io que se guiere se puede alcanzar con 1o que se tiene. £s una
confrontacién entre objetivos y recursos fisicos y metodolégicos disponibles.
(Vease esquema).

Una buena planeacidn estd en relacién directa con la cantidad y calidad de
1a informaciln previa disponible. Desde el punto de vista agronbmico, una
adecuada planeacidn presupone disponer deinﬁvwmﬂéaque permita conocer la
historia del lote a emplear, en sus cﬁracter?sticas de suelo {andlisis fi-
sico-quimico}, manejo recibido (fertilizantes y herbicidas aplicadss), cul-
tivos anteriores, niveles de produccidn logrados, grado de variacion presen-
tado.

As como es imposiblc recomendar una variedad o una dosis de aplicacién de
fertilizante | va?xdas para cual quzer zona productora de frijol, asi tam-
bién es %mpes1bIeArecomeﬁdac10nes especificas de planeacibn,validas para to-
do tipo de experimento.



— .

A .. - S . O SO W " T - -

A A S i A T R A M A A N

A A A A W T T T T AT

Definicidn y Jerarquizacifin de objetivos.

Grado de gensralizacifn de resultados.
Posibilidad del estudioc simultdneo da va-
rios factores.

Seleccidn especifica de tratamientos,

Variables a cuantificar, €épocaz y siste-
ma de evaluacidn,

Hagnitud de las diferencias gque espera
se produzcan.,

1. Antecsdentes (historia) del lote experimen
tal.

2. lIdentificar fuentes de heterogeneidad sis-
temdtica,

3, Grado-de variabilidad natural para el cyl=-
tivo, en las variables de respuesta a cuan
t1f3¢ar.

4. Seleccién del disec experimental,

5. Tamado y forma de la parcela.

§. Nimero de repeticiones,

...................... memmmm e
PLANEAR E5 DECIDIR

SI LO QUE QUIERO LO PUEDQ LOGRAR
CON LG QUE TENGO

S U e e A R A A TR G O T W O st

Lo QWE TENGQ

T W T T S W b VA O ST e

A VW O A S W SO - A

...,Pe_



25

En este capitulo se expondrdn planteamientes generales solive 13 planeacifn,
relacionados con: ' g

-~ El enfoque experimental
~ Los elementos bdsicos del experimento
- El andtisis de 1a informacifn

desglosando el segundo aspecto en los elementos estructurales bdsices de

todo experimento.

2.2. Consideraciones en relacifn a) enfoque experimental

E1 enfoque del trabajo experimental estd relacionsdo con la claridad
en 1a conceptualizacién del problema en estudic y las alternativas (hipbte-
sis] de solucifn que se consideran viables. En esta fase conyiene no per -~
der de vista el grado de generalizaciGn de los resultados y el grado de pre-

cisibn requerido en ellos.

=~ E£1 grado de generalizacibn deseado conduce a la definicibn de un
Harco de Referencia (Universo} al cual se pretende extrapolar
fos rﬁsu]tadas o conclusiones y ayuda a precisar la representati-
vidad de l1a muestra; el experimento se visualizaria como un pro-
tedimirntno de muestreo en un espacio y tiempo dados. Conviene
analizar si el sitio y tiempo {climatoldgico) bajo los cuvales
se desarrolla, dardn represent#fividad a Yas condiciones mas
frecuenies de ocurriy en el universo de referencia,

Para garantizar una adecuada generalizacidn de los resultados y
aumentar la confiabilidad de los hallazgos logrados, debe pensar-
se en serics de experimentos, sobre todo cuando se espera interac-

cidn con el ambiente de suelo y clima.

En ocasiones conviene diseminar la experimentacidn sacrificando
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repeticiones dentro de la finca o ¢entro experimental, a cambio

de un mayor cubrimiento del drea de influencia del programa; por
¢jemplo, en vez de cuatro fincas con seis repeticiones de los '
tratamientos en cada una de ellas, puede ser mds representativa
dos repeticiones en cada una de doce fincas, que capten tanto

las condiciones variadas de fertilidad natural, como el mancjo
dado al cultivo por los productores en la zona, '

De manera similar cuando se trata de la seleccidn de material por
resistencia a plagas, se debe medifar respecto a la intensidad o
severidad del ataque que puede presentarse y np descartar la po-
sibilidad de siembras escalonadas, con menor nlimero de repeticio-
nes para cada siembra pero con unmuestreo mds intensivo de las
condiciones de clima, por sus efectos potenciales para fayorecer

o perjudicar la ocurrencia de una plaga.

El grado de precision guarda relacifn tanto con la variabilidad
presente en las respuestas a cuantificar, como con la diferencia-
cign que se espera, producir como resultado de los tratamientos a

emplear,

Puesto que se debe tener mayor precisidn cuando se espera detec-
tar o encontrar diferencias reales relativamente pequefias, vale

la pena replantear la necesidad o conveniencia de ejecutar el
experimento, y meditar sobre la impoftanaia tedrica del problema,
Cuando las diferencias esperadas son peguedas (sobre todo en
respuestas muy variables), &stas pueden ng tener importancia prac-
tica y podria estarse cayendo en un desperdicio de recursos.

Por ejemplo en el caso de frijol para la variahle produccidn,

cuando existan diferencias reales de menos de 250 kg/ha, éstas
son dificiles de detectar, a no ser que se emplee una técnica

experimental muy refinade y un alto nimero de repeticiones,
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2.3. Consideraciones sobre los elementos basicos del experimento

Desde el punto de vista operativo parece conveniente visualizar los
experimentos como un sistema de comunicacidn entre el howbre y la naturale-
za, mediante un modelo analégico de "accibn-reaccidn”.

ENTRADAS - UNIDADES SALIDAS o
EXPERIMENTALES respuestas

tratamientos

Un sisiema e$ 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 gue sus elementos puedan considerarse como una unidad
funcional, dirigida hacia una finalidad o propdsito (16 ).

2.3.1. En relacitn a las entradas

En el sistepa de comunicacidn los tratamientos a emplear no son
mas que portadores dec mensajes mediante los cuales se pretende interrogar
a 1a naturaleza. Deberd existir plena concordancia entre los objetivos
formulados y 1a escogencia de tratamientos, no pudiendo ser precisados &s-
tos hasta tanto aquellos no hayan sido definidos.

Para ensayos de comparacion de materiales de frijol ({experimento unifactor)
se debe tener en cuenta los varios criterios de clasificacidn del germoplas-
ma, tales como habito de crecimiento, color de la semilla y tamaiio del grano.
Tales clasificaciones permiten:

- Disminuir el tamafio de los experimentos (menor nimero de trata-
mientos).
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- Unifgrmizar politacidn ptima para cada hdbito

- Garantizar comparaciones agrondmicas contra testiges especifi-
cos de aceptacidén regional comprobada

- Evaluyacidn econtmica en términos mds realigticos

Convirne considerar la posibilidad de estudiar yvarios factores en forma si-
multdnea o el germoplasma bajo variadas condicignes de manejo (con y sin
proteccion contra insectos; con y sin fertilizacién, con y sin estres por
humedad] a fin de precisar la interaccifn germoplasma x ambiente y estimar
13 reduccitn de la produccién por factores adversos. |

El estudio simultdneo de varios factores dd origen a estructuras factoria-
les completas, parciales o aumentadas, permitiendo un mayor campo de obser-
vacién en el comportamiento de las respuestas, acelerando el proceso inves-

tigativo o disminuyendo los costos.

Como e} nimero de tralamientos se incrementa al aumentar el nimero de fac-
tores y el nimero de niveles o modalidades de los factores emn estudio, con
lo cual se dificulta el manejo préactico del ensayo, se puede emplear se-
lectivamente algunas combinaciones, a fin de establecer la importancia rela-

tiva de algunos factores.

Por ejemplo en problemas de diagndstico de suelg relativos a deficiencias
de elementos menores como Cu, B, In, Fe, Mo, cada uno a dos niveles, se
tendria un total de 32 combinaciones (Zk 251, pudidndose emplear con ca-

racter exploratorio una serie de (k + 2} = (5 + 2}  tratamientos,consistentes
en: un testigo absoluto, un tratamiento que incluye todes los glementos
(tratamionto completo} y cinco trataminntos resvltiantes de eliminar uno

a uno los clewenlon on entndio,comn e lustra a continnacian:
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AN Am s S

0. ELEMENTOS A ESTUDIAR® DENOMINACION ;

t Cu B In Fe Ho

1 1 i 1 1 1 Completo

2 0 1 1 1 1 Completo - Cobre

3 1 0 i 1 1 Completo ~ Borg

4 1 1 0 1 1 Completo - Zinc

5 1 1 1 0. 1 Compieto - Hierro

6 i 1 1 1 G Completo - Molibdeng
/ 0 0 0 0 0 Testigo absoluto

* |os valores 1 y 0 indican presencia o ausencia del elementoj para cada
uno de ellos deber§ establterse la dosis real (kgq/ha) a usar.

2.3.2. En relacidn a las unidades experimentales

Una de las preguntas que con maxsr.frecuenéia se formula en la fa-
se de planeacidn a los especialistas en estadistica, es 1a relacionada con
el tamaiio de parcela y nimero de repeticiones a emplear. . La respuesta pre-
supone disponer de informacidn previa relacionada con el indice de heteroge-
neidad del suelo, €] grado de variabilidad en las respuestas y la magnitud
de las diferencias que se esfeva Jeiaf&f.fl&m;s conviene definir las areas de bor-
de tanto laterales como de cabecera, de acuerdo al habito de crecimiento de
los materiales a emplear.

La lectura del Capitulo Tercero le mostrard la complejidad del tema y la
serie de investigaciones que es preciso realizar. Algunos resultades oble-
nidos en CIAT permiten relativa generalizacidn {conviene mantenerse infor-
mando mediante los avances publicados), pero olros deben ser obtenidos espe-
cificamente para el sitio experimental,

Cnnviene realizar esfuerzos para lograr que las unidades experimentales ten-
gan la mayor homogeneidad posible, pero recuerde que el material experimen-
tal en extromo homogeneo Vimita ‘13 generalizacién de los resultados,
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Comy se estd interesado en buscar procedimientos que den adeguada preci-
si6n a los resultados, acorde con los recursos disponibles, el material
experimental se puede estratificar formando clases, denominadas gendrica-
mente bloques, 10s cuales agrupan unidades experimentales lo més homoge-
neas posibles. Ho descariar la posibilidad de estratificacidn (bloqueo]
en base a gradientes de fertilidad o a la identificacidn de fuentes de ya-
riacién sistemitica {pendiente, textura del suelo, nivel fredtico).

No es necesaria la continuidad espacial de un bloque a otro, ni tampoco es
necesaria la vecindad fisica de las parcelas que integran los bloques. Lla
exigencia estadistica es la de lograr parcelas con 13 mayor homogeneidad
gentro del bloque y no siempre las formas rectangulares, tan frecuentes en
1a experimentacidn de campo, logran eficientes resultados.

En la prdctica el técnico desconoce las tendencias de fertilidad, lo cual
imposibilita un adecuado Bloqueo o estratificacifn, como procedimiento pa-
ra controlar la heterogepeidad sistemdtica. En tales casQs se recomienda
la formacidn de bloques’ 1o mis compactos posibles{forma cuadrada).

En 1a figura 3 se muestran mapas o contornos de fertilidad en Totes del CIAT,
obtenidos con promedios mdviles mediante computador. En la figgra 3A la va-
riacién de fertilidad tiene un patrén definido, aumentando paulatina y gra-
dualmente de un extremo a otro del campo. En la figura 338 la heterogeneidad
se presenta en manchas irregulares, a manera de "islas de variacign”. En
uno y otro caso un bloqueo eficiente resulta dificil o imposible, sin los
antecedentes posicionales que ilustran las figuras.

2.3.3. En relacifn a las respuestas

Las unidades experimentales como consecuencia de los tratamientos
aplicados, emitlen reacciones ¢ respuestas que el hombre evalla, analiza e
interpreta. Desde ja fase de planeacidn se¢ debe establecer cudles varia-
bles var a ser cuantificadas, la @poca y el sistems de evaluacidn a emplecar.
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Conviene uniformizar sistemas de evaluacidn dentro de algunas disciplinas,
empleando procedimientos convencignales que faciliten el intercambio de la
i"#ormaciéw. Por ejemplo los fitopatdétogos procuran acuerdos surgidos en
reunijones de trabajo, a fin de disefiar escalas internacionales de evalua-

cion de enfermedades (10 ).

Tradicionalmente el rendimiento ha sido considerado una adecuada sintesis
de las complejas reacciones suelo-planta-clima-manejo, y es un criterio ba-
sico en la mayoria de las comparaciones entre tratamientos. Esta variable
debe complementarse con otras que ayuden a formar criterio agrondmico del
comportamiento y faciliten la interpretaciOn del fendmeno.

Ho todas las decisiones experimentales surgen de variables de respuesta di-
recta, siendo posible recurrir a variables derivadés como: Rendimiento e-
quivalente en cultivos asociados o beneficio econdmico, en estudios compa-
vativos de tecnologia, indice de cosecha en estudios de fisiologia.

2.4, Consideraciones en relacifn al andlisis de la informacidn

La técnica estadistica a emplear depende del tipo de datos que se
recolecten y de ciertos supuestos que la técnica misma exige, pero sin per-
der de vista las necesidades especificas de quien planifica el experimento,
quien -conoce sus metas y objetivos particulares.

Se pretende que desde 1a fase de planeacidon quéden definidos los aspectos

relativos al tipo de andlisis a emplear, siendo recomendable que el perso-
nal de las Oficinas de Biometria participe del proceso y ayude a tomar de-
cisiones respecto al manejo que se dard a la informacidn recolectads.

Se pueden diferenciar cuatro tipos de datos, segiin la escala de evaluacidn

empleada:

- MNominales en las cuales las respuestas se clasifican on catego-
rfas mutuamente excluyentes sin grado de diferenciacion (rela-
cion desquivalencia pero ne de orden) como por ejemplo:  resg-
ciona, no reicciona; vivoe, muerto; + , - 3 rojo, negra, blanco.
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- Ordinales clasifica las respuestas en categorias mutuamente ex-
cluyentes manteniendo una relacidn de orden entre si, como por e-
jemplo: alto, medio bajo; resistente, intermedio, susceptible,

- De intervalo tiene las caracteristicas de una escala vrdinal y
en adicidn 1a distancia entre dos puntos cualesquiera es cono-
cida, como 1as escalas de 1 a 10 empleadas por los filopatdlo-
gos.

- Continvos en los cuales cada observacion estd asociada a un nime-
ro real perteneciente a un intervalo, como en 1a evaluacidn de
1a precipitacion en mm, el drea foliar en cm2 o el rendimiento
en kg/ha.

Para las dos primeras categorias el andlisis estadistico se efectla median-
te el empileo de técnicas no paramétricas* como la prueba binomial o la de
Chi-Cuadrado. Para las evaluaciones en escala de intervalo y para las va-
riables continuas sé emplean las técnicas paramétricas como la de regresidn,
el andlisis de varianza o el andlisis de covarianza.

Como parte del andlisis pueden establecerse, con fines predictivos, rela-
ciones funcionales entre las entradas (variables independientes) y las
respuestas {variables dependientes), péraxle cual las iécricas de regresién
han sido ampliamente utilizadas, mediante el ajuste de modelos polinomiales.

E1 andlisis de varianza para datos continuos es la técnica mds gencralizaday
ea un procedimiento aritméiico de descomposici6n de la suma de cuadrados to-
tal (y de sus grados de Tibertad) en una serie de sumas de cuadrados (v
yrados de libertad) gque se asocian a cada una de las partes que se identi-
fican previamente en un modelo, el cual supuestamente contiene todos los
componentes que integran una observacion.

*  Son pruebas mds sencillas en las cusles no es necesario especificar con-
diciones acerca de los pardmetros o con supuestos menos restrictivos.
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En opinidn de Snedecor y Cochran- (26 } el anflisis de varianza desempeia

dos funciones:
- Permite obtener una estimacidn del error experimental (S2 = CME).

- Proporciona un mecanismo para la prueba de la hip6tesis nula so-
bre la igualdad de medias poblacionales de tratamientos, median-

te el criterio F.

La estadistica juzga no sdlo 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 estadis-
tico postulado para el andlisis.

Mediante el andlisis estadistico se trata de establecer si las diferencias
observadas entre Tas medias pueden ser atribuidas a la variacidn aleatoria
presente en los datos, sosteniéndose entances que las diferencias no son
significativas o por. €] contrario pueden ser atribuidas a los tratamien-

tos aplicados, en cuyo caso se afirma que las diferencias son significativas.

En ningdn momento se debe entender que resultados no significatives son ma-
los 0 despreciables; desde el punto de vista experimental ellos tienen tan-
to valor como los resultados significativos; Jo que se desea con la planea-
cidn y andlisis es prevenir errores, en el sentido de no rechazar la hipd-
tesis {sobre igualdad de medias poblacionales de tratamiento} cuando ella

es falsa (Error Tipo I1) o rechazarla cuando ella es cierta (Error Tipo 1}.



CAPITULO TERCERD

TECHICA DE PARCELA

3.1. Heterogeneidad del Suclo-Ensayos de Uniformidad (Aspecto-Tedrico}

"Técnica de parcela® es un término genérico empleado para referir-
se a los aspectos relacionados con el tamafio y forma de las parcelas expe-
rimentales y de los blogues, de los efectos de borde y el nlmero de repeti-
ciones & empicar, en los diferentes cultivos y tipos de experimentos. Su
importancia ha sido reconocida por agronomos y estadisticos ya que su estu-
dio permite a Yos centros experimentales la utilizacitn eficiénte del re -

curso “"tierra".

EY usp eficiente del recurso tierra estd relacionado no solo con Ta dismi-
nucion de loscostos asociados a 1a experimentacidon o las posibilidades de

sumgntar los proyectos de campo, sino también con la obtencidn de resulta-
dos confiables, por su sansibi]idad‘y¥préc§siéﬁ. Por precisiton experimen-
tal se entiende la habilidad para —eee— . detectar diferencias rea-
les relativamente pequefias, entre los tratamientos empleados (19).

En un experimento pueden presentarse dos situaciones en las cuales se des-
perdician recursos: la primera, cuando se utiliza un tamafo o nimero de

parcelas mayor que el necesario; la segunda, cuando se utiliia un disefio
experimental que al no controlar apropiadamente 1a heterogeneidad del te-
rreno, imposibilita detectar diferencias significativas entre los trata -

mientos,

3.1.1.  La heterogencidad del suvelo

Entre Tos principales factores de variacidn que se presentan en los
resultados eaperimentales de campo estd la heterogeneidad del suelo, la cual
ha sido reconocida por su universalidad, estando demostrada su existencia
adn en &reas relativamente pequehas, con caractertsticas externas on aparien-
¢ia uniforme. Lla belerogeneidad es consecuencia de las diferentes caracte-



risticas fisico-guimico-bioldgicas, proyenientes unas de los procesos de
formacién (génesis del suelo] y otras derivadas del manejo y pricticas

agrondmicas recibidas.

Para lotes de las granjas y Centros Experimentales debe considerarse adi-

cionalmente:

- Efectos residuales acumulativos de los sucesivos tralamientos
aplicados: (fertilizacién con diferentes fuentes y dosis, tipos
de enmienda, uso de herbicidas].

~ La capacidad diferencial de extraccibn de nutrientes que tienen
los distintos materiales genéticos ensayados.

- Las dreas dejadas como callejones ¢ calles para facilitar la to-
ma de datos.

todo lo cual, en conjunto, contribuye a 1a variabilidad de Tas respuestas
en los siguientes experimentos.

Para los estudios de heterogeneidad del suelo a nivel macro conviene recu-
rrir a los especialistas en génesis y clasificacidn de suelos, correspon -
.diendo a los agrdlogos y pedéloges hacer 1a caracterizacidn, descripcifn y
mapeo de las diferentes unidades. Tratdndose de la heterogeneidad o varia-

bilidad del svelo a nivel micro*, como en los lotes de los centro experimen-
tales, conviene reforzar el anilisis de las caracteristicas fisico-quimicas,

con estudios detallados de la produccidn, empleando 1a planta ({cultivo de
interés) como un indicador bioldgico de las condiciones naturales de fer-

tilidad.

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

variacion:

+ El &rea efectiva de un experimento con frijol suele ser con frecuencia
menor de un octavo de hectdrea,



- La variacién o heterggencidad sistemdtica g de tendencip que sc

bt e vmg et B . g Wi o g A gt g g Sy S e gy ooy ey g g

presenta o actlla sobre grupos de parcelas, afectands cierlas zo-
nas del Tote, con formas geomBtricas irregulares, Ella tiene

) explicaciin en la posicibn fisiogni(ica, Tos efectos de csnsl
trucciones antiguas, microrelieve cducavos con drenaje deficiente,
presencia de parches por acumulacidn de sales, diferencias en la
fertilidad debidas al manejo.

- lLas variaciones alealorias no siguen patrones definidos, afectan
indiscriminadamente las parcelas o partes de ella; se desconocen
las causas, pudiéndose atribuir de manera general a factores tales
como: desuniformidad involuntaria en la preparacibn del suvelo o en
la profundidad de siembra, variaciones en ia aplicaziﬁﬁ del ricoo
o en la dislribucidon de la ‘Yluvia, ataque diferencial de plagas y
enfermedades, efeclos residuales de agroquimicos,

Si se controla mediante un adecuado bloqueo o estratificacidn la heteroge-
neidad sistemdtica, las variaciones aleatorias van a dar origen al denomina-
do error experimental, que no es mds que la cuantificacidn estadistica de la
heterogeneidad o variabilidad, atribuible a causas desconocidas (ignorancia),
cuyo mayor valor implica mayor imprecisién, es decir, menores posibilidades

de delectar diferencias entre las medias de 1os tratamientos aplicados,

3.1.2. Los ensayos de uniformidad

A fin de caracterizar las tendencias en la fertilidad de los lotes
a emplear en la experimentacion y cuanlificar el grado de heterogencidad

del suelo, se recurre a tos “ensayos en blanco” o ensayos de uniformidad, %)
Consisten en la siembra del lote de interés, con una variedad tan pura co-

mo sea posibie, la cual recibe durante su periodo vegetativo précticas muy
uniformes de manejo, de la) wonera gue las difcrencias en produccidn se pue-
dan alribuir, en 1o fundamental, a Ja heterogeneidad del suelo.

Se recomienda eliminar, al momento de la cosecha, una zona de borde de al
menos un metro de ancho en cada uno de los cuatro costados del lote, a fin

- ——

(K) .- Sphre estz temddicn estd en rroceno de elaberacibdn una unidad
apdintutyrial, ‘
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de eliminar ¢ reducir pogiblesinfluencias pop es?aaiﬁs ng sembrados.

Antes de la cosecha el lote se divide en pequefias parcelas {por ejemplo de -

- ¢ ——

se realiza la cosecha; se identifica la produccibn de las parcelas en base
a un sistema de coordenadas ({hilera y columa), Es fdcil comprender los
altos costos por mano de obra que se requiere para cosechar las N pafcelas
resultantes de H hileras x C columnas. ‘

En las zonas en las cuales el crecimiento, desarrollo y produccign de las
plantas haya sido limitado conviene tomar muestras de suelo a fin de iden-
tificar posibles causas fisico-quimicas. No descartar la posibilidad de
emplear estos ensayos para precisar algunas relaciones de interés como la
existente entre nimero de plantas y produccidn.

ARunque Jos ensayos de uniformidad han sido ampliamente utilizades por los
agronomos en muchos suelos y cultivos, es preciso anqtar como desventaias:
son costosos, requieren abundante mano de obra, consumen bastante tiempo
para su cosecha, evaluacifn y andlisis, sus resultados sdle son apiicables
al lote experimental en el cual se realizé el ensayo. |

3.1.3. Manejo de la informacion

L La informacidn prnveniente de los ensayqs de uniformidad se dirige princi~

palmente a:



- Visualizap las tendencias del lote mediante mapas de fertilidad,
- Estimar el indice o coeficiente de heterogeneidad del suelo,

- Calcular-el tamafio-forma de parcela y el nlmero de prepeticiones
a emplear en futuros experimentos.

3.1.3.1. Mapas de fertilidad

Al no desligar el rendimiento de la posicién relativa (hilera,
columna} que ocupaba en el campo, la irformacidn permite elaborar mapas o
contornos de fertilidad, muy Otiles para un adecuado manejo del lote. Los
rendimientos se agrupan en clases o categorias (muy bajo, bajo, mediv, al-
to, muy alto) las cuales se mapean con colores o se recurre 3 técnicas si-
milares a las empleadas por los topbgrafos, delimitando contornes en los
cuales la produccin es similar (lineas de isoproduccidn).

Desde el punto de vista prictice el conocimiento de los mapas de fertilidad

ayuda a evitar confusiones, atribuyendoa len tratamientos de un futuro experi
mento, efectos que no

son mds que la resultante de la posicidn que ocupd la parcela dentro del
lote. El mapa cde fertilidad permite:

Excluir ciertas dreas en futuros experimentos.

- Realizar estudios ecpeciales, por ejemplo al detectar un parche
salino (corroborado en base al analisis quimico del suelo),

omplenrlo para evaluar resistencia varietal,
-  Tener en cuenta las tendencias de fertilidad para forear estratos
o bloyues, que representan condiciones de suelo relativamente ho-

mogeneas, con lo cual se mejora la precision,
3.1.3.2. Indice de heterogeneidad del suelo

Previo a 1a estimacidn del coeficiente de heterogeneidad se di-
sefian arreglos diferentes on cuanto 8 forma y tamafc, nediante 12 suma de
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rendimientos de parcelas unitarias adyacentes, para lo cual la ayuda del
computador es muy valiosa. Cada arreglo origina un tipo de parcela o uni-
dad secuncaria, formada al unir varias unidades primarias en sentido horj

zontal y vertical,por cjemplo:dos hilcras,una columna;ires hilcras,unn
columna; <¢os hileras, dos columnas; elc,

?ara-cada uno de los arreglos se calcula: la media aritwética (Ei), la:
varianza del rendimicnto entre unidades secundarias (SE), el coeficiertle
de variacion ((Sif§i] x 100 } y la varianza por drea unitaria (in=S§{X§),
siendo X, el tamaho (ma) de la unidad secundaria o el nimero de unidades

primarias que conforman una secundaria.

Sraficando en el eje de las abscisas el tamafio de parcela (Xi} y en el
ele de ordenadas las varianzas por drea unitaria (in}, se puede apreciar
el comportamiento de 1a relacidn funcional entre estas dos variables. La
relacidn empirica entre el tamefio de parcela y la varianza por area unita-
ria, denominada "ley de varianza Smith", estd definida por:

b
in Vl /X sareean R &

Expresion que puede ser linealizada en términos de logaritmos. La pendiente
(b)de Ya recta fue propuesta por Fairfield Smith desde 1938 como una medida

o indice de la heterogeneidad del suelo(25)

Log in = Log ?1 - b Log xi ..... (2)

siendo:
#1 = yarianza del rendimiento entre parcelas unitarias
VX = Yarianza del rendimiento entre parcelas de Xi mz, expresada por
i

unidad de drea (V, = sflxgi .
i



drea de las parcelas secundarias (en mz)

ey
#

o
)

fndice de heterogeneidad del suelo

La estimacion del coeficiente de heterogeneidad permite hacer comparaciones

entre lotes para un misme cultivo y entre cultives o sistemas de cultivo pa-
ra un mismo lote. E1 indice de heterogeneidad interviene en expresiones ma-
Lemdticas desarrolladas para calcular el ntuero de repeticiones y el tamafio

de parcela.

Los pardmetros de la ecuacion {2} (ordenada al orfgen y pendiente} se es-
timan nediante el Método de Minimos Cuadrados. Puesto gue las varianzas
por drea unitaria (Vx ) son estimadas en base a arreglos con diferente

L. ] -
nimero de parcelas secundarias,Federer{(#) propuso estimar el coeficiente de
heterOgeneidad,pOﬂdgrando los logaritmos de las varianzas por les grados

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

TR 0 LA A AL e 4 Ut ) MR € 0

P

2 2
zwiPi - z(wipé) ,/.s:w,i

donde:
Qi = Llog in
Pi = Log Xi
wi = grados de libertad asociados con 1a varianza ¥X
i

El valor de "b" es una medids de la heterogencidad con limites tedricos
0 < b < 1. Valores de b cercanos a cero son indicativos de suelos ho-
mogéneoes, presentando alta correlacidén entre parcelas adyacentes, mientras

(*).eracrer,W.T. Experinental Design.Teory and Anplication.Mew York,The
biaci=illan Covpany,1955.
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que los cercanos a ung indican suelos heterogénegs, es decir, baja corre-
Tacidn entre parcelas adyacentes. £En la prdctica la experiencia demuestra

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

La informacidn requerida del ensayo de uniformidad para empiear la melo-
dologia propuesta por Smith, son los estimadores de varianza entre unida-
des de diferente tamaiio, dentro de un drea experimental dada. Tal infor-
macidn puede ser obtenida de otros tipos de experimentos, planeados con
diferente finalidad. Un método na siéﬁ'prnpu&sta par Koch y Rigney (21)
en base a experimentos que emplean unidades de diferente tamafio como son
por ejemplo, los arreglos de parcelas divididas (repeticidn, parcela prin-
cipal, subparcela} o los disefios de Litice (repeticidn, bloque incompleto,
parcela}. Este método mucho mis econdmico, tiene 1a Timitacidén del reduci-
do nimero de parcelas de diferente tamafio (2 en el caso de bloques comple-
tos al azar, 4 en el caso de parcelas subdivididas) que intervienen para
el cdlculo del coeficiente y que el drea cubierta por un experimento normal
es usualmente mds reducida que la sembrada en los ensayos de uniformidad.

3.1.3.3. Tamanio de parcela y nimero de repeticiones

Existen varias metodologias para determinar el tamaic de parcela;
una de las mds conocidas es la de “mdxima curvatura" que relaciona el ta-
maito de 1a parcela con el coeficiente de variacién y encuentra el tamafo
_ Gptimo en el punto donde, al incrementar en una unidad el tamano de parcela,

se reduce en 1% el coeficiente de variacion.

Otro de los métodos usados es el propuesto por F. Smith {25} teniendo en
cuenta el coeficiente de heterogeneidad del suelo y Jos costos asociados al
trabajo experimental y el drea 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 podrian usar parcelas pe-
quedias; si los costos de la tierra son bajos, y el trabajo relativamente
alto, se podrfa usar parcelas grandes™ {19).



tn 1961 W.H. Watheway (18 } publicd “Convenient plot size® artfculo en
el cual establecid una de las metodologias mds completas para calcular el
tamaiio Gptimo de parcela, al conjugar la "Ley de varianza de Smith" con
la férmula de Cochran y Cox (14 ) para calcular el nimero de repeticio-
nes, Definid Ja relacion matomdtica entre: el tamano de 1a parcela, el
nimero de repeticiones y la diferencia entre tratamientos que espera  ser

deloectada, expresada como porcentaje de la wedia general.

La relacidn encontrada por Hatheway es: .

b 2 2 2 .
X -2(t1~i~t2) f;lfrd,.....{ttj

en donde:

tamano Gplimo de la parcela dti}

b = coeficiente de heterogeneidad del suelo (ponderado}

r = nimero de repeticiones

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

e
Li]

sada como % de la media {+)
t, = valor de "t" en las tablas para un nivel o dado y (r-1)
{t-1) grados de libertad, siendo t = nfimero de tratamientos.
t, = valor de "t" en ias tablas para (r-1} (t-1} grados de li-
bertad y un nivel L = 2(1—p],’donde p es la probabilidad es-
timada por el experimentador de obtener un resultado significa-

tivo.
81 = coeficienle de variacion entre parcelas unitarias,
<% Por ejumplo, si se asume un promedio razonable de produccién de frijol

de 1500 kg/ha, en cxperimentos de prueba de variedades, diferencias de
300 kilos entre materiales representan un 20%.
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L~ expresidn (4} establece que el tamaiio de parcela es directamente pro-
porcional a la variabilidad e inversamente proporcional al ndmero de re- !
peticiones y a la diferencia a detectar entre tratamientos. Diferencias
pequedas (por ejemplo, menores de 10% de la media general) van a requerir
tamarnios muy grandes de parcela, a no ser que se emplee un elevado nimero

de repeticiones {ocho o mas).

Los valores de tl yt, dependen de niveles de probabilidad seleccionados
por el investigador y los grados de libertad del error experimentalscon
frecunncia para el cdlculo 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 mds de 14 grados de 1i-
bertad en la estimacidn del Error Experimental. Bajo tales consideracio-
nes el valor (t1 + t2)2 se aproxima a 9, convirtiéndose la expresidn (4)

en:

X = 18 Ci/rdz . (8)

para cuyo empleo se requiere disponer de la estimacion de los valores C1 y
b, calculables a partir del ensayo de uniformidad.

3.2. Ejemplos

3.2.1. Un ensayo de unifomidad con frijol arbustivo

para describir aspectos metodol6gicos e ilustrar resultados
del manejo estadistico de la informacidn, se recurre a uno de los varios
ensayos de uniformidad conducidos en la Granja Experimental del CIAT-Palmira,
realizado en el segundo semestre de 1976 con la variedad 1CA-GUALT (rojo,
Hibito 1), en el lote Q2, el cual habia estade sembrado de arroz el semestre

anterior ( 3 ).
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La sicembra de frijol fue en camas de lm de anche, con dos surcos por cama
(a 50 cm). Del &rea inicial de 1600 m° (A0m x 40m) se deseché al momento

de 1a cosecha un borde de dos metros en cada Yado, para eliminar posibles
influencias por espacios no sembrados. E1 drea restante se fragmentd en
unidades primarias de }mz {Im de largo x Im de ancho), procediéndose a ob-
tener y registrar la produccifn, generando un arreglo de 36 hileras x 36
columnas, para un total de 1296 unidades bdsicas,

En 1a tabla 3 se resumen resultados obtenidos para algunos arreglos. La
produccion arrojé un promedio de 183.8 gr/parcela unitaria (equivalente
a 1838 kg/ha) con un coeficiente de variacién (C?l) del 21.%8%. Los
valores cvi decrecen rdpidamente al aumentar el drea de parcela '(Xi),
para estabilizarse en un valor aproximado de 9% a partir de tamafio de
parcela de lﬂmz. ‘

Hedianle e} Método de Minimos Cuadrados se obtuvieron los estimadores de
los pardmetros de la expresién (2} - Seccidn 3.1.3.2. - arrojando:

Log ?X. = 3.1764 - 0.7562 Log Xi
1

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

E1 valor de b {ponderado), calculado como se indicd en {3) arroja un valor
de 0.768, indicando en ambos casos una elevada heterogeneidad del lote.

Recmplazando los valores particulares de cvl = 21.58%7 y b = 0.768 en la ex-
presion {5), se obtendria para el Mélodo de Hatheway:

%788 o emes3safed L. . (6)

expresion que permite resolver 1a siguiente pregunta: iCudl es el tamaio
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Tabla 3 Estadisticos obtenidos para algunos arreglos en cuanto a tamaiio
y forma de parcela, en base a rendimiento
(gr/parcela)

o m— = D gy —— U e R ot 2 pop P . - St £ o i ! LS i v e

Arreglo Area de No. de Rendimiento Varianza Cocficiente Varianza x

parcela parcelas promnedio 2 variacidon  area unit.
Hor.Ver, X para el {gr/parcela) 5 cv.* Vx.=5§fx§
arreglo i

moom m2 Ni | _
11 1 1296 183.8  1573.34 21.58 1573.34
12 2 648 367.6  3471.64 16.03 ~ 867.91
1 3 3 432 551.4  5775.33 13.78 641.70
14 4 324 735.2  §522.55 12.56 532.66
1 6 6 216 1102.8  14375.381 10.87 399.33
1 9 g 144 1654.2 23435.53 9.25 289.33
2 1 2 648 367.6  3587.31 16.28 896.03
3 1 3 432 551.4  5910.05 13.94 656.67
4 1 4 324 735.2  7908.08 12.09 494.26
6 1 6 216" 1102.8 - 14005.28 10.73 389.04
g i 9 .144 1654.2  24386.45 g.44 301.07
2 2 ] 324 735.2  8237.13 12.34 6514.82
3 3 9 144 1654.2 22148.47 .00 273.44
32 6 216 1102.8  13688.75 10.61 380.27
2 3 6 216 1102.8  14175.96 10.80 393.78
a 2 8 162 1470.4  18201.44 g.17 284 .40
2 4 8 162 1870.4  21925.36 10.07 342 .58
4 3 17 108 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

FUEHTE: BAENA, D. et a1l ( 3 ).
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de parcela (til a cmplear, para detectar diferencias entre medias del 20%, .

en experimentos con 4 repeticiones?

2

x0-788 . p3g2 s35pz4(20)% = 5.24
da. donde:

Log X = Log 5.24/0.768 = 0.719331/0.768

log X = 0.936629 -~ - .°. X = 8.64n’

[n T2 tabla 4 se resume la expresidn {(6) para variadas alternativas en
cuanto al porcentaje de 1a diferencia a detectar (entre 10 y 25%) con un
nimero de repeticiones entre 2 y 8. Se destaca en la tabla los casos que
arrojan tamaios de parcela Gtil mayores de 3 y menores de 20 me, por ser
situacioncs de mds uso potencial en la prictica.

*

[n 1a Fig. 4 se ilustra la representacidon grifica de la tabla 3 enfatizando
la idea de que el tamafio de parce1auno es independiente del nimero de repe-
ticiones y que el técnico 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 podria em-
plear tamahos de parcela de: 21.3, 8.6 6 4.2 mz para 2, 4 y 7 repeticiones,
respectivamente {vBase Fig, 4).

3.2.2. Ensayoes de uniformidad con frijol voluble (morocultivo y aseciacidn).

tn el primer semestre de 1978 se sembrd en CIAT-Palmira dos ensdyos de uni-
formidad con el material P-59 (color crema beiye, hibilo 4), uno on mono-
cultive y otro asociado con matz JCA H-210, hibrido comercial braguitico
con 1.8 m de altura{1n).

En 1a asociacidn el maiz se scwbrd en hileras separadas 1 m y entre plantas
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Tabla b Tamafios de parcela {en mzl calculados para distintas combinacio-
nes de nimero de repeticiones y diferencias a detectar como
porcentaje de la media

Para: a= 5% p = 0.80; CV1 = 21.58%; b= 0.768

Grados de libertad del error > 14.

No. de Diferencia a detectar como % de la media: "d"
repeticiones "r" 10 15 20
2 129.5
3 J6.4
4 52.5
5 39.3
6 1.0
7 5.4
8 21.3




DIFERENCIA A DETECTAR COMO % DE LA MEDIA
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¢5 ¢m, para una densidad de 40,000 pl/ha. EI} frijoiFZ§ic6 a cada lado del
maiz, separado de éste 15 cm, y 16 cm entre plantas, para una densidad de
120.000 pl/ha. Para el monocultivo se empled la misma densidad de siembra,
usando espaldera de 1.8 m de alto para el soporte del frijol, construida
con postes de &amb0+, alambre y cordeles. En ambos casos la siembra se
realizé en camas, recogiéndo 1a cosecha sobre parcelas unitarias de 1 mg,
para 121 unidades bdsicas (11 camas de 11 m de longitud), replicadas 4
veces (15}, ‘

de fri jol
E1 coeficiente de variacidn del rendiméentnlentre parcelas unitarias y el

coeficiente de heterogeneidad del suelo {coef. de regresién ponderado)

fue:

b = fndice de

Sistema heterogene idad gg}g
Monocultive 0.73 20.54
Asociado 0.87 27.15

Bajo similares consideraciones a las planteadas para el caso de frijol ar-
bustivo, se empled la férmula de Hatheway para calcular el tamaio de par-
cela, haciendo variar el nimero de repeticiones entre 2 y 6 y el porcentaje
de la diferencia a detectar entre 15 y 30%.

En la Fig. 5 se representan los resultados para cada sistema de cultivo
(Monocultivo = A, Asociacién = B) expresando la diferencia que se guierc
detectar como porcentaje de la media y el tamafio de parcela Gtil enm™. Se
puede apreciar que la asociacibn requiere mayor tamaho de parcela que et
monocultivo para lograr el mismo nivel de precisidn, Por ejemplo, para lo-
grar detectar una diferencia d = 24% si se emplean 3 repcticiones, seria

+ Guadua angustifolia, Kunth,
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* hod h) 2 =
necesario una parcela Gtil de 8 m™ en monocultivo, contra 11 mg en la aso-
ciacion [ 15).

3.3. Efecto de bordes ({aspecto tedrico)

El efecto de bordes es reconocido en la experimentacidn agrfcoia y se
monifiesta a travds de un cawbio en el patrédn de crecimiento y en el rendi-
miento de las plantas cerca de) perfmetro de la parcela, con relacidén 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 estdn en situacién relativa-
mente ventajosa (menor competencia 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 proporcidn del drea influfda por orillas,
al tener mayor perimetro a igualdad de superficie.

Ademis del efecto de bordes por espacios no sembrados {ancho de calles}), se
presenta competencia,ehtre parceias adyacentes cuando se prucban variedades
de diferente hdbito de crecimiento, o cuando la misma variedad recibe dife-
rentes tratamientos de fertilizacidn.

Para eliminar o reducir estos efectos, se acostumbra dejar un margen no ex-
poricental de una magnitud predeterminada. La determinacidn del efecto de
bordes es importante, pues si estos existen y no son tomados en cuenta pro-
ducen sobre o sub-estimacidn del rendimiento, introduccn sesgo en las com-
paraciénes, y contribuyen a que el "error experimental” aumente,

Aunque existen varias posibilidades de arreglos espaciales en el campo para
estudiar el efecto de competencia, una alternativa es cosechar la unidad ex-
perimental por segmentos de surco en forma individual, lo cual permite rea-
lizar en la oficina varios arrcglos en cuanto al tamario y forma de la par-
cela Gtil. Experimentos convencionales de comparacifn entre varicdades per-
miten, al mowento de la cosecha, pesar seporadamente los surcos laterales



y las cabeceras, a fin de generar algunos arreglos de tamaiio y forma de

parcela, para estimar el efecto de bordes.

E1 efecto se analiza en base a los diferentes arreglos de parcela teniendo

en cuenta:

- Efecto de sesqgo, {sobreestimacifn del rendimiento).

- Grado de precisién loyrade {menor valor de la desviacidn estandar

o coeficiente de variacidn},

- Sensibilidad para delectar diferencias entre tratamientos {mayor
valor de la Fc para tratamientos en el andlisis de la varianza).

3.4. Ejemplos

3.4.1. Efecto de bordes en frijol arbustivo

» En 1976 en CIAT-Palmira se evalud el efecto de bordes sobre
un ensayo de variedades de frijo) negro de similar habito de crecimiento,
empleando un disefio experimental de ldtice 5 x 5 balanceado (6 repeticiones).
ta unidad experimenial era de 12 mz (6 surcos de 4 m de largo}, efectuando
la cosecha por surcos individuales, dejando bordes de cabecera de 50 cm, los
cuales fueron cosechados por scparado. E1 rendimiento se evalud para cvatro
alterpativas de parcela otil, realizando €1 andlisis estadistico de la pro-
6uc¢i5n£§;parade para cada uno de ellos (22)

En 1a tabla 5 se resumen lps resultados para cada tipo de parcela ttil; los
rendimienios de parcela conerhando y sin cosechar bordes de cabecera {Al y
A3 Vs A2 ¥ ﬁq} mostraron diferencias estadisticamente significativas
(340.8 kg/ha), no asi los proumedios de parcela cosechando y sin cosechar
bordes laterales (25.3 kg/ha), sin mostrar interaccidn entre “bordes de
cabecera" x "bordes laterales”, '



La significancia del efecto de "bardes de cabecera" se cxplica porque ahi
las plantas tienen menor competencia por Juz y nutrientes debido a la ad-
yacencia a espacios no sembrados. La no significancia del efecto de "bor-
des laterales” se explicd en parte por la uniformidad genética de las va-
riedades probadas y es un indicativo de no competencia varietal bajo simi-
lar hibito (arbustivo). £1 rendimiento se incrementd significativamente
{13.4% en promedio) al cosechar bordes de cabecera, siendo el efecto
consistente en todas las variedades (22).

Como consecuencia del ensayo mencionado,

pira materiales de hibito arbustive el segundo arreglo: cosechando bordes
taterales y excluyendo 50 cm de bordes de cabecera (9 mzl, se considera
recomendable desde el punto de vista de exactitud {no sesgo] y precision
(desviacidn estandar estimada 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
de crecimiento

PR —_—

Area de Rendimiento D. E. C. V.
Arreglo Descripcidn parcela promedio kg/ha %
(kg/ha)

AI Cosechando bordes

laterales y de ca- 2

becera 1Z m ¢867.3 211.5 7.4
A2 Cosechando bordes

laterales y exclu-

yendo 50 cm de bor- 2

des de cabecera 9m 2524.1 217.0 8.6
A3 Sin cosechar bor-

des laterales y

cosechando bordes 2

de cabecera 8 m 28%0.2 231.9 B.0
Aé Sin cosechar bordes

laterales y ni bore 2

des de cabecera 6 m 255]1.8 2438 9.6

FUENTE: MUROZ, et al (22)
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Efecto de bordes en
3-4-2‘A"’f?tigcéﬁ_@ngé&}ﬁ_am@ hébito de crecimiento

Para esiudiar el efecto de competencia cntre varicdades de distinto
hibito de crecimiento, se realiz8 en el segundo scmestre de 1877 un ensayo
para el cual se seleccionaron tres variedades: Diacol Calima {rojo, hibito
1), Porrillo Sintético (negro, hébito 2) y Puebla-152 (café, hébito 3),
las cuales se sembraron simulando 9 diferentes casos de competencia, consi-
go mismo y con las oiras dos, conforme se.indica a continuacién (24 ).

1) 111 4) 1 2 1 7)1 31
2) 21 2 5y 2 2 2 8) 2 3 2.
3 31 3 6) 3 2 3 g) 3 3 3

Arreglos de Competencia

EY disefo experimental empleado fue de Blogues Completos al Azar, con 4
bloques y 9 tratamientos (Arreglos de competencia). La unidad experi-
wental para cada arrcglo era de 20 m2 (4 mx 5m), con ¢cinco camas de
dos surcos de frijol cada una. Los seis surcos centrales fueron ocupados
por ta variedad ceatral en el arreglo de.competencia y los dos laterales
sembrados con la variedad vecina correspondiente (véase Fig. 6). A

La cosecha se realizd por surcos, Unicamente sobre los seis surcos centra-
les {C, D, E,-F, 6, H} correspondiente a la variedad sobre la cual se
deseaba medir el efecto de bordes laterales*. A continuacidn se resumen
las wedias de produccidn ({6 surcos centrales excluyendo 25 cm de bordes de
cabecera) en kg/ha al 14% de humedad, para los diferentes arreglos de
competencia: {24 ).

* £} rendimionto se cvalub para difercntes combinaciones de borde lateral y
de bordes de cabecera, pero tales resultados se omiten aqui.
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11, 1, 1 4) 1, 2,1 7y 1, 3, 1
(2142) {(2556) (2804) ;
) 2, 1, 2 5) 2, 2, 2 8) 2, 3, 2
(1846) (289) (2717)
3) 3, 1, 3 6) 3, 2, 3 9) 3, 3, 3
{1953} (2561) (2793}

Las varicdades de hibitos 3 y 2 fueron significativamente mds rendidoras
(2.77; 2.54 ton/ha} que la variedad Diacol Calima (1.98 ton/ha). Aun-
que el andlisis estadistica no detectd diferencias significativas entre
arreglos con la mismn varicdad central, la variedad de habito 1 fue la
mds afectada en su rendimiento al estar rodeada por variedades de hdbite
diferente al suyo, reduciendo en promedio su produccidn en 242.5 kg/ha.

Se recomienda para el caso de ensayps de variedades de distinto hibito de
crecimiento, la utilizacién 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 dreas no sembradas (24 ).

3.4.3. Efecto de lLordes en frijol volublg asociado con mabz

Para definir €l efecto de bordes {laterales y de cabecera) en fri-
Jol  voluble, en asociacifn con maiz, se efectul en el segundo semestre
de 1977 un ensayoeon 36 ’J&l‘iﬁd&déﬁﬂdgl{l‘;‘fg«;’lgﬁ en la asociacion mafz braqui-
tico ICA H-21D. E£1 diseio experimental fue un Ldtice 6 x 6 con 3 repeticio-
nes. La unidad experimental consistid de 4 camas de 6 m de lTongitud, con una
hilera de frijol a gada Tado de 1a hilera del maiz, en cada una de las ca-

mas {15 ).

E1 rendimicnto  de cpda  unidad experimental fue evaluado Dbajo cuatro
arreglos de parcela itil. En la tabla 6 se describen las caracteristicas
y $& resumen re§u1t3écs‘ E1 efecto de bordes jaterales (Ya - Yg) no
fue significativo, indicando que no existe competencia significativa
entre parcelas adyacentes, Los eféctas de bordes de cabecera sobre dos
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Tabla 6 Rendimiento promedio de parcelas con y sin cosechar bordes

laterales y de cabccera, sobre 36 variedades de frijol

voluble en asociacidn con mafz

Arca de Rendimientd Relacidn
Descripcidn parge?a promedio Fex
m

kg/ha 35/70 G.L.

Coeficiente
de
variacion

Cosccha sobre parcela
completa (4 camas) 24 1034 9.06

-
i

Y, = Cosecha sobre 4 ca-
mas excluyendo 50 cm

por bordes de cabe-
cera 20 7136 7.64

Y, = (osecha sobre 2 ca-

mas centrales com-
pletas 12 - 1008 5.92

&

Y. = Cosecha sobre'?2 ca-

mas centrales ex-

cluyendo 50 cm por

bordes de cabecera 10 742 4.35

10.5

13.0

12.4

16.5

FUENTE: DAVIS, et al (15 )

* Relacién de varianzas para laprueba de variedades, como un indicativo de
sensibilidad; a mayor valor F. mayor sensibilidad para detectar diferen-

cias entre tratamientos.



¢ amas (YB» Yd) evaluado en 266 kg/ha, es significativo y el efecto sobre

cuatro camas (?1- Yz} evaluada en 298 Kg/Ha,rcsulté altamente signifi
cativo.Desde el punto de vista de 1a relacibn de varianza para 1a prueba

de ‘variedades, la parcela de dos camas excluyendo bordes de cabecera (10 ma}aprojé
1a menor sensibilidad(FczhJﬁafresenta“ds el wds alto cocficiente de va-

riacién (16.5%).

i1 experimente mosird la existencia de un gran efecto de bordes de cabecera
e indicd que algunas variedades de frijol pueden tomar vaataﬁ:{gﬁéciena?
jur la luz que penetra a través del maiz. las variedadesAmen$s produc-
Livas son en 1as que inds se sobre-estima el rendimiento &l incluir bordes
~de cabecera, en comparacidn con los materiales mds productivos (ﬁayar ha-

bilidad competitiva cor e} mafz).

In la actualidad se recomienda dejar bordes de cabecera de 1 m en cada ex-
tremo de la parcela, cosechando una parcela Gtil de 11 m2 con no menos de
ires repeticiones, en experimentos para comparacidn de variedades de frijol

voluble, sembradas en asociacién con maiz (15 ).

3.5. Lomentarios finales

E1 tamafio de parcé?a y el numero de repeticiones empleados por el
Frograma de Frijot del CIAT no es uniforme; depende del estado de desa-
rroilo de la investigacién y las necesidades especificas de las discipli-
ras del Frograma. Entre los factores‘précticos y estadfsticos que inci-
den sobre el tamafio de parcela pueden considerarse:

~ Disponibilidad de semilla. Especialmente iwmportante en la carac-
terizacion del germoplasma y en las primeras fases del mejoramiento.
- Tipo de experimento.  Los tamanos de parcela calculados en base a

ensayos de uniformidad representan condiciones aplicables a experi-
mentos sobre comparacidn de variedades; si se trata de experimentos
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sobre el uso eficiente de los fertilizantes, es probable que se re-
quiera mayor tamafo.

- Grado de precision requerido, en las primeras etapas del proceso in-
vestigativo no se requiere una alta precisidn, usdndose parcelas pe-
quefias (por ejemplo de 3 mZ) con dos repeticiones. En fases mds
avanzadas se requicre mayor precisidn empleando parcelas mds grandes
(8al0 mzl con no menos de cuatro repeticiones.

- Heterogeneidad del suelo. En suelos muy heterogéneos se necesita
mayor tamano de parcela y de repéticiones, para lograr cierto gra-
do de precisién (por ejemplo del 20% de Ta media). Si el &rea
de terreno es limitada es conveniente parcelas pequefias con el mayor
ndmero de repeticiones posibles. En suelos heterogéneos sin un gra-
diente definido de fertiiidad se sugiere el uso de parcelas cuadra-
das. En suelos con un gradiente de fertilidad definido se recomien-
da el uso de blogues rectangulares, ubicados en direccifn perpendi-
ctular al gradiente,

- Diseiio experimental a emplear. Algunos disefios permiten el control
de fuentes de variacidn sistemitica, que de no ser controladas pasan
a ser parte de la cuantificacidn del error experimental, disminuyén-

dose la precision.

Si se recurre a los arreglos de Parcelas Divididas, en donde los ma-
teriales 5 variedades se sortean al_azar en las sub-parcelas, las

consideraciones de tamafio presentadas en este capTtulo son aplicables
a las variedades y T1a Parcela Mayor queda determinada por la sumato-

ria de las sub-parcelas.

£) uso de parcelas demasiado pequefas, aparte de dificultar ciertas labores
de manejo del cultivo, suele producir coeficientes de variacién muy altos
(mayores del 25%); el emplco de parcelas muy grandes ocasiona gastos inne-
cesarios en tiempo y recﬁrses. Parcelas cuadradas tienen el minimoperime-
tro y por 1o tanto - mapep - Mimcro de plantas expuestas al efecto de bor-

Jes.



-B1-

Cada técnico dentro de su institucifn y programa, puede autocontrolar y
evaluar el proceso experimental y cuidar la "calidad estadistica” de
los ensayos, resumiendo para diferentes cultivos y tipos de experimentos,

informacién relativa a:

- Disefio experimental empleado
- Tamafio de parcela empleado (tota& y dti1)
- Rimero de repeticiones usadas
= Produccidn promedio de cada ensayo
- Coeficiente de variacibn

' - Diferencia Minima Significativa (DMS)
- DMS como porcentaje de la media"geﬁeral

La informacidn ahteriar, para una amplia gama de ensayos permitird hacer
un diagndstico y evaluacifn de las técnicas experimentales emp]eadas?QLa
ayuda de un especialista en estadistica le permitird hacer los ajustes

necesarios para futuros trabajos, a fin de satisfacer razonables exigen-

cias experimentales.

¥ Véase nor ejemplo el rerumen de informneifm cxn~rineatal ave aparcce
er la tabla 9 (var. 81)
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CAPITULO CUARTO

Disefios Experinentales de Nis Frecuente Uso

4.1. Aspectos bdsicos é

Por disefo experimental se entiende la forma o mapera de agrupar las
;unidades experimentales y el procedimiento a scguir para asignar los itra-

tamientos a ellas,

ta forma de agrupar o estratificar las parcelas depende de las fuentesde va-
riacion =~ ™ que se prevea importantesde controlar (heterogeneidad

del suelo)y para la asignacidn de los tratamientos se procede: al azar,en el cast
de los Disefios Aleatorios,n lon cuales nosypeferimos en este capitulo.

Por un lado se garantiza mayor precisidn, al reducir la variacién extrafa
{tendencias) y por otrp lado se asegura validez de la estimacidn del error
experimental y de las pruebas de hipGtesis a realizar,.

Pesde e) punto de vista estadfstico para que un disefio experimental sea vi-

1ido se requiere:
- Aleatorizacion en la asignacion de los tratamientos

- Adecuado namero de repeticiones

- Miximo control} del error experimental

La aleatorizacifn o asigracibn al azar de 1os tratamientos, evita introdu-
cir involuntarios errores sistemidticos. De acuerdo a Steel y Torrie (28),
Ta funcién de la alealorizacidnes asegurar la disponibilidad de una estima-
cion vélida e insesgada, tanto del error experimental coms de las medias de

tratamientos y sus diferencias,

Cochran y Cox { 14} consideran que la aleatorizacibn es similar a un se-
guro, siende wnd preceveién contre disturbios que putsden & no oclirrir, y que
pueden o no ser graves cuando ellos ocurren. Sir Ronald Fisher, considerado
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el Padre de los Diseiios Experimentales y quien introdujo la técnica del
Andlisis de Varianza, demostrd en 1947 que la aplicacidn al azar de los
tralamientos es una base adecuada para obtener pruebas de significancia

e intervalos de confianza.

cxperimental, incrementan el alcance de la inferencia o gencralizacidn
de los resullados y mejoran la precisidn experimental, por la reduccion
de la desviacién estandar de 1a media de los tratamientos.

L1 error experimental se minimiza mediante un aducuada control de las,
fuentes causales de heterogencidad sistemdtica y mediante un eficiente
mangjo que evite desuniformidades en el montaje y conduccion del experi-
mento {seleccidn de semilla, uniformidad en la profundidad de siembra,
precauciones en la aplicacidn del riego, distribucién uniforme del fer-
tilizante}. |

Tedricamente buena parte de la variacidn es susceptible de controlarse
mediante adecuada estratificacidn del material experimental y eficiente
montaje y mancjo del ensayo, por 1o cual el disefio de los experimentos
no es mis gue cl arte de separar la variabilidad debida a factores con-
trolados {variacidn explicada), de la variabilidad atribuible a factores
no controlados (variacion aleatoria}.

€1 experimentador que ponga en prictica 10s principios de: aleatorizacidn,
-adecuado niimero de repeticiones y control del error experimental, estd mi-
nimizando la probabilidad de cometer error tipo II (no reﬁhazar una hipo-
tesis falsa). '

do existen “"buenos” ni "malos™ diseiios experimentales, aunque se reconpce
quce algunos son mds eficientes o de mds frecuente uso con 1z invesligacion
agrigola o en programas especificos. La experiencia de la Unidad de Ser-
vicio de Datns del CIAT que brinda consultorfa y procesa la informacidn
qenerada por el Programe de Frijul indica que se utiliza con mayor frecuen-
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cia los disefos:
- Completamente al azar
- Bloques completos al azar

-~ Cuadro Lgtinc

- Parcelas Divididas (y Subdivididas)
- Franjas Divididas (y Subdivididas)
- Léatices

Cada disefip tiene sus caracter?sticas y condiciones de uso, las cuales de-
ben ser revisadas por el técnico en la fase de planeacidn, en el momento

de la seleccidn del disefio experimental.

L 3

Asociado a cada diseho experimental existe un modelo estadistico en el cual
se representan simbdlicamente los diferentes componentes gque supuestamente
integran una observacion, En el modelo estardn representados ademds de los
efectos de tratamientos (experimento unifactor) o los efectos principales
de los factores en estudio y su interaccidn (experimento factorial), los
efectos atribuidos a los criterios de estratificacidn (efectos de bloques

o efectos de hileras y columnas) y los efectos de la variacidn aleatoriz o

error experimental.

“Asociade a cada modelo estadistico existe un procedimiento de descomposicidn

de la suma de cuadrados total (con N grados de libertad), en una serie de
partes (sumas de cvadrades y grados de libertad} relacionadas con cada com-
ponenle considerado en el modelo estadistico, Este procedimiento es el de-

nominado Andlisis de Varianza (ANDEVA).



I'ma de las contribucioncs de la estadistica en la toma de decisiones rela- ‘
cionadas con los resultados experimentales es la Prucba de Significacidn;ésta en el

ALDEVA es basicamente una regla para resolver si se rechaza o no la hipdtesis nula
(sobre igualdad de wmedias de tratamientos) conforme al examen de los datos.
Ceno resultado de la variacion aleatoria los datos nunca estdn exactamente
do acuerdo con 1a hipdtesis y "el problema es decidir si la discrepancia
entre los datos y la hipotesis va a ser atribuida a esas variaciones {alea-
torias) o al hecho de que la hipdtesis es falsa” (1b4),

St la hipdtesis {sobre igualdad de medias de tratamientos} es verdadera,
los Cuadrados Medios de Tratamientos y del Error Experimental tienden a
sor iguales y su cociente {(en promedio)} tiende a ser iqual a la unidad.
Por el contraric si 1a hipdtesis es falsa, el Cuadrado Medio de Tratamien-
tos (CH. TRAT) tiende a ser mucho mayor que el Cuadrado Medio del Error
txperimental (CM. EE) y su relacién se aleja de la unidad,

Prra decidir qué tan grande debe ser la relacidén (CM. TRAT/CM, EE), para
concluir con razonable seguridad que las diférencias observadas entre las
m-dias de los tratamientds son debidas a los tratamientos y no al azar, el
valor de la re!acién)(deneminado F calculado) se compara con el valor F
Labuladé, estableciéndose la siguiente regla de decisidn: Rechace 1a hi-
pulesis, al nivel de significancia de«, si y solo si el valor F calculado
es mayor que el F.tabulado {valor que se obtiene de "la tabla de F® para los
grados de libertad de tratamientos (numerador) y los del error experimental
(denominador)}. '

Como ha sido sefialado por Cochran y Cox { 14} "en muchos experimentos parece
obvio que los diversos tratamientos deben producir alguna diferencia, aunque
jrqueina, en sus efectos. Asi, la hipotesis de que no hay diferencia es fic-
ticia: el problema real consiste en obtemer las estimaciones de la magnitu-
dos de las diferencias"”. '

Ll investigador de acunvido a los ohjetivas formulados podrd estiuar y decldir
respecto a la.importancia relativa de ciertas diferencias {entre medias de
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dos tratamientos o entre medias de grupos de tratamientos), realizando prue;
bas especificas, construyende intervalos de confianza o estableciendo rela-
ciones funcionales entre las entradas (variables independientes) y las res-
puestas {variables dependientas).

fn las secciones siguicntes se presentardn los disefios experimentales de més
frecuente uso, para cuya exposicifn se tendrd én cuenta:

- Caracteristicas generales, vsos, forma de aleatorizar, modelo esta-

distico

- Ejemplo con los pasos para la particién de la suma de cuadrados to-
tat, tabla de andlisis de varianza

~ Comentarios sobre el andlisis estadistico
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4.2. Disefio Completamente al Azar

4,2.1. Caracteristicas generales

*  Su uso requiere disponer de unidades experimentales relativa-
mente homogéneas, siendo muy empleado en anbientes controla-
dos (laboratorio, invernaderc, cuarto de crecimiento} o se-
micontrolados {casas de malla y de anjeo).

ks muy flexible, permitiendo probar cualesguier nimero de
tratamientos (unifactor o factoriales} y emplear igual o
diferente nimero de repeticiones.

*  Es el (nico disefio que en caso de no ser balanceado (diferen-
te nimeru de repeticiones) puede analizarse de manera conven-
cional, sin que ello introduzca complicaciones al andlisis de
yarianza.

, de tratamieptes y repeticiones,

*  Ante "igzﬁfldaé en el nﬁmarc;/.. es el disefio que syministra ma-
yor nimero de grados de libertad para la estimacion del errvor
experimental: t {r-1), caracterfstica muy Gtil en experimen-
tos pequenos (*).

(*) Para cualesquier experimento la confiapza en la estimacion del evror
experimental estd relacionada con el nidmero de grados de libertad;
éstos dependen del disefio experimental, el nimero de tratamientos y
el nimero de repeticiones. Se desea tener para la estimacion al menos
15 grados de libertad.

E1 valor de t {de Student} presenta sensibles cambios entre 1 y 15 gra-
dos de libertad, para cualesguier nivel de significancia; a partir de
15 su valor tiende a estabilizarse. Por ejemplo para 5% de nivel de
significancia se tendria:

G.L.: . 3 8 15 20 30 60 - 100

e S R —

"t 12.71 3.18 2.31 2.13 2.09 2.04 2.00 1.88




La asignacidn de los tratamientos a las unidades experimenta-

les se realiza al azar, sin ninguna restriccibn. Por ejemplp

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 aparicién 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,

E1 modelo estadistico asociado al disefio es:

Vi = U T+ ER

+—— Error experimental {variacién aleato-
ria) asociadas al tratamiento i en la
repeticidn j

. ~ Efecto* de tratamiento i

1 Media general

i

‘Variable de respuesta observada en el tratamiento i, re
peticibn j

4.2.2. Ejemplo.

Hicrobiologia - Inoculacifn con cepas de Rhizobiun en el invernadero I

Una interesante alternativa al problema de la obtencidn de fertilizantes ni-
trogenados estd representada por 1a solucibn biolégica, mediante la asocia~
cion simbibtica de frijol y Rhizobium. E1 Programa de Frijol investiga como
legrar una mids eficiente asociacién {"autofertilizacion"), teniéndose dife-
rentes frentes de trabajo, uno de los cuales es la prucba en invernadero de
cepas aisladas § intercambiadas, para la seleccidén preliminar de aguellas de

[rr—"

(*) EV efecto de tratamiento es la diferencia entre 1a media poblacional del
tratamiento (B ) y Va media general (U). '



de mayor potencial.

£n un ensayo de invernadero, plantas de frijol de la variedad P366 {Porri-
1o Sintético, color negro, hibito 2) se inocularon con difercntes cepas
de Rhizobium en jarros de Leonard. En 1a tabla 7 se presentan los datos
de peso seco de la parte aérea {(grs/planta} 30 dfas después de la siembra.

Tabla 7 Peso seco parte aérea de plantas de frijol (variedad Porrille
Sintético) inoculadas con cepas de Rhizobium en jarros de
Leonard. Datos en g/planta

-i .

$ Cepa Plantas Yotal ;
i Ho. 1 2 3 4 cepa
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 3.7%
11 152 1.72 0.57 1.40 4.53 B.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 particidn de la suma de cuadrados total se tendrfa:

Paspe 1. Calculo de la suma de cuadrados total

SC. TOT = 2.95% + 2.36% + ... + 4,622 + 5.00° =  1065.55
Paso 2. Calculo de 1a suma de cuadrados de 1a media*

F.C. = (234.13)2 oy = 856.51]
Paso 3. Calculo de la suma de cuadrados total corregida

SC. TOT {C) = S.C, YOT - F,C, ** = 209.04

Paso 4. Cdlculo de la suma de cuadrados de tratamientos(cepas)
SC. TRAT = &§2,682 + 24.132 oo, 4 16*952)/4)~ F.C. = 127.16

Paso 5. Suma de cuadrados del error experimenta)

SC. TOV (C) - SC. TRAT = 209.04 - 127.16 = B}.88
Andlisis de varianza para la variable seco parte aérea
{grs/planta)
Fuente de variacion - 6L 5¢ cH F Fy
c
0.01
Entre cepas 15 127.16 8.48 4.56** 2.48
Entre plantas/cepas
("error experimental”) 48 81.88 1.71
Total {c) 63 209.04
¥.. = 3,66 gr/planta $ = 1.31 gr/planta Ccv = 35.8%

DHS () 45)= tiff}yz CE/r = a.aoVau,?l)/k = 1.34 gr/planta
& - H: T

w -

* La suma de cuadrados de la media con frecuencia recibe el nombre de "fac-

tor de correccion” y se denotard por F.C.
** fn las tablas de ANDEVA se omiten las sumas de cuadrados total y de 1a

media, indicando tan solo 1a suma de cuadrados total corregida.
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4.2.3. Comentarios

E1 ANDEVA detecta diferencias altamente significativas entre las medias de
los tratamientos {cepas), las cuales oscilaron entre 0.88 y 6,04 gr/pl. ta
Diferencia Minima Significativaﬁal 5% arroja un valor de 1,84 gr/pl, lo
cual equivale al 507 en términos de la media general. EV1 coeficiente de
variacion del experimento fue de 35.B%.

Antes que comparaciones generales o especificas 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 gque produzcan plantas con peso promedio
superior a la media general (3.66 grs/planta).

- Seleccionar aquellas cepas que produzcan plantas con peso promedio
superior & un valor fijado de antemano por el técnico, en base a
la experiencia y conocimiento previo que tenga sobre el material
F 566 {por ejempio, 4.0 grs/planta).

- Seleccionar aquellas cepas que produzcan plantas cuyo promedio no
difiera significativamente de aquella que produjo el mayor peso pro-
medio:

—

v

Yse1 2 (Ymax - Ds)

Para el caso considerado: 6,04 - 1.84 = 4,20 grs/planta,

Obviamente mientras mis elevado sea el limite, menor serd el porcentaje de
cepas seleccicnadas. El criterio peso seco parte adrea se complementa con
otras evaluaciones relativas al peso fresco de nfdulos, reduccidn de ace-
tileno, % de N en la parle aérea.

%Dt ferencia minima que debe cxiuuvir entre nealas de tratamientos para ser
consideruaaos cstadisticanente diferentes



4.3.

Disefio de bloques completos al azar

4.3.1.

Caracteristicas generales

Para su uso se reconoce que el material experimental es he-
terogéneo pero posible de estratificar en grupps 0 clases
de parcelas relativamente homogéncas, las cuales réciben el
nombre de blogques.

Su empleo eficiente requiere que las Unidades que integran
un blogue sean lo mi3s homogéneas posibles (variacidn alea-
toria), quedando Ta mayor heterogeneidad (variacién siste-
mitica) entre los bloques.

Cada blogue debe contener todos los tratamientos los cuales
se asignan al azar, repitiendo el sorteo tantas veces cuan-
tos bloques haya. EV disefio permite emplear cualesquier
nimero de repeticiones. En este caso el término bloque es
sinbénimo de repeticién.

Aunﬁue en teor¥a no existen limitaciones en el nimero de
tratamientos por blogue, en la prictica 1a homogeneidad den-
tro del blogue es mds fdcil de Jograr en experimentos con
doce 0 menos tratamientos (k)

Ho es necesario que los 'blogues estén fisicamente juntos, nmi
que las parcelas que lo integran queden adyacentes. Si par-
¢elas separadas tienen la misma condicidn, ellas pueden in-

tegrar un bloque.

E1 modelo estadistico asociado al disefio supone aditividad

de los efectos de bloque y tratamiento (dos criterios de
clasificacién sin interaccidn); es decir, si el bloque impli-
ca condicidn adversa se perjudicard el comportamiento de to-
dos los tratamicntos; cuando la condicidn del bloque es fa-

(£)Kempthorne,0 « The desiyn and analyslis of experiments.Wiley and
Sons. iHew York . 1952



vorable se beneficiard el comportamiento de todos los tratamien-

tos.

Cuando de antcmano se sospeche interaccidn 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
experimental en forma independiente de 1a interaccidn (dos cri-
terios de clasificacidn con interactidn). En este caso bloque
no es sinénimo de repeticidn,

El disefic de Blogues Completos al Azar es el de mds frecuente uso
en 1a investigacidn agricola; su eficiencia en controlar hetero-
gengidad del suclo no siempre es adecyada., S5i la fuente de varia-
¢idn "entre bloques” en el andlisis de la varianza no resulta sig-
nificativa, es una indicacién de que el técnico no logré con éxi-
to el agrupamiento,

Cuando la heterogeneidad del suelo presenta una clara tendencia

(gradiente} Tos bJoques se deben ubicar perpendiculares a la gra-
diente, con forma rectangular. Cuando 13 heterogeneidad del sue-
lo no presenta tendencias definidas se recomienda emplear bloques

de forma cuadrada.

Lo ideal en un experimento es mahejan todas las parcelas en la
forma mis uniforme. De no ser posible, se recomienda al menos
mangjar las que integran un bloque; si se requiere intervencidn

de personal para alguna labor, procirese que la misma persona se
encargue de las unidades del mismo bloque. S1i se tuviera diferen-
cias en fechas de sicmbra, aplicacidn de riegos o época 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 nimero de tratamientos existen pocas posibilidades



T

de Jograr homogeneidad dentro del bioque, debiéndose recurrir a
disefios con bloques incompletos (Tatices), 5

Tratdndose de bloques completos al azar, el model estadistico serfa: -

ij = U+ ?i + Bj + Eij

Y

L 4

Error experimental asociado al trata-
miento. i en l1a repeticion j

[fecte debido a bloque j

Efecto debido a tratamientos

ledia general

Respuesta observada para el tratamiento i
en la repeticidn j

L3

4.3.2. Ejemplo (Caso No. 1)

Vivero Intermacional de Rendimiento y Adaptacion de Frijol l

Desde 1973 se sugirid la creacidn de una red latinoamericana de investiga-
cién en frijol y en 1976 entrd en operacidn bajo el nombre de Vivero Inter-
nacional de Rendimiento y Adaptacion de Frijol. Entre sus objetivos se
pretende la evaluacion de germoplasma bajo un amplioc rango de condiciones
ambientales; sus resultados constituirdn la fuente de informacidon bdsica
para los estudios de adaptacibn.

Los viveros interpacionales, para arbustives y volubles en asociacién o re-
levo con mafz,~ han venido evolucionando tanto en su método (en Yd concer-
niente al disefio experimental, tamafio de parcela y nimero de repeticiones),
como en su especificidad, haciendo separacidn en cuanto a color y tamafio
del grano, lo cual tiene mayor atractivo para los programas nacionales.

Comg ilustracign se presenta informacidn relativa a un experimento de la se-
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rie IBYAN recalizado en 1980A en CIAT-Palmira, empleando disefio de bloques
completos al azar con 21 materiales y 3 repeticiones. Entre los materfales
se incluye como testigos internacionales: Porrillo Sintético {E1 Salvador)y

ICA-Pijao (Colombia) y Jamapa {México}.

En la tabla 8 aparece la lista de materiales, su origen y readimientg.(ton/

ha) con ajuste de humedad al 14%2. €n la Fig. 7 se presenta el planc de
campo sugerido para el montaje del experimento a los colaboradores de la

red de investigacion en frijol.

Para ta particidn de 1a suma de cuadrados total se tendrfan los siguientes

pasos:

Paso 1. Cdlculo de l1a suma de cuadrados total

SC. TOT = 2.05% + 2.14% + .., + 1.28% + 1,72% = 219.5611
Paso 2. Cdlculo de la suma de cuadrados de la media

F.C. = (214.17)%/¢3 = 206.9014
Paso 3. Cdlculo de la suma de cuadrados total corregida

SC. 107 {C) = SC. TOT -"F.C. s 12.6597
Paso 4. C&lculo de la suma de cuadrados de tratamientos

((5.76% + 6.00% + ... + 4.89%)/3) - K.C. = 6.5963
Paso 5. Cdlculo de la suma de cvadrados de bloques

((39.12% + 39.24% + 35.81%)721) - F.c. = 0.3609
Paso 6. Cdlculo de Ta suma de cuadrados del error experi-

mental

$C. EE = SC. TOT (C) - SC. TRAT - SC. BLQ = 5.7025
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TABLA B, RENDIMIENTOS CZ FRIVCL (ton/Ha) SIN PROTECCION, CON AJUSTE DE HUME=AD

AL 14%, IBYAN ~ GRANDO NEGRO

No.de tra REPETICION
tamiento  Nombre Orfgen 1) (2) (3) TOTAL MEDIA
1 Porrillo sintético b £1 Salvador - 2.05 - 2.14  1.57 576  1.92
2 BAT 140 ‘ CIAT 2.35 2,30 1.85 6.00 2.00
3 BAT 170 CIAT 1.64 0.95 1.55 - 4,14 1.38
4 BAT 240 ciaT 2,23 2.18 1.57 5.98 1.99
5 TESTIGO LOCAL® - 1.89 1.40 1.99 5.28 1.76
& BAT 261 CIAT o.82 1.40 1.65 3.87 1.29
7 BAT 271 - CIAT 2,45 2.77 2.97 8.19 2.73
8 BAT 304 CIAT 1.27 1.52 2.05 4.95 1.68
g BAT 58 ‘ CIAT 2.02 1.46 1.95 5.43 1.81
10 BAT 445 CIAT 0.81 1.57 1.87 4,28 1.41
11 ICA pijac & COLOMBIA 2.02 2.27 1.49 5.78 1.92
12 BAT 448 CIAT 1.72 1.51 1.09 4,32 1.44
13 BAT 450 : CIAT 2.11 2.08 1.72 5.91 1.97
14 BAT 76 C1AT 1,79 1.79 1.03 4.61 1.53
15 TESTIGO LoCcAL* - 1.77 1.65 = 2.04 5,46 1.82
16 BAT 518 CIAT 2.10 2.50 1.48 6.08 2.02
17 BAT 64 CIAT 1.85 2.18 1,15 5.18 1.72
18 DOR 15 CIAT 2.01 2,16 2.00 6.17 2.05
19 G 1753 COSTA RICA 2.13 1.39 1.56 5.08 1.69
20 TESTIGO LOCAL™ Lo 2.20 2.64 2.00 6.84 2,28
21 JAMARPA L . MEXICO 1.8 1.28 1.72 4,89 1.63
TOTAL 39.12 39.24 35,81 114.17
MEDIA 1.86 1.88 1,70 1.81

* Se emplearon como testigos locales los materiales L, 10103, BAT 15y BAT 7

!}. 'tec_.::t'aﬁos. *:l":tafﬂ&ci:or‘sa.le&

‘ugL-—
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9.5 n*{0.6m x 3 x 4)
3.2 2(0.6m x 1.5m x 2)

4 Gisefo Experimantal : Bloques completos al azar  Araza Reta del experiments
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Fig. 7. Plano de campo sugerido para el Vivero Internacional de Rendimiento y Adaptacidn de Frijol

-l



Andlisis de varianza para la variable rendimiento

(ton/ha} - Experimento IBYAN - Grano negro :
F Pt
Fuente de variacifn GL 5C M C 0:05
fnlre bloques 2 0.3609 0.1805 1.27ns 3.23
Entre tratamientos 20 6.5963 0.3298 2.31% 1.84
Error experimental 40 5.7025 0.1426
Total {c) 62 12.6597

Y.. = 1.81 ton/ha S = 0.378 ton/ha ¢V & = 20.88

4.3,3. Comentarios

La serie de Viveros interaapiena?e& permite evaluar en cada locali-
dad las mejores variedades regionales {testigos locales) comparindolas con
germoplasma se?e&to. Existird interés en comparaciones no solo de dos va-
riedades especificas sino también entre grupos de materiales, como seria
el grupo "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 plantearfa como hipdtesis:

H : no existe diferencia en produccifn entre promedios del grupo
"testigo local™ y el grupo "testigo internacisna}“ 

H.: Los rendimientos entre promedios de "testigos" (local e inter-
nacienal) son diferentes.

* Existe 1a posibilidad de realizar la prueba por F en el AHDEVA, mediante
1a descomposicidn de 13 Sumay de Cuadrados de tratamientos, Véase Snedecor

y Cochran (26} seccion 11.6 pag. 308.
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Simbflicamente se planiearia:

U - U 0

Ha : u'¥L # UTi TR TL ?i ?

Como la hipdtesis alternante es de tipo bidireccional (diferente de cero)
1a prueba es de dos colas. Si el nivel de significancia seleccionado fue-

se de 5%, el valor de "t" calculado bajo 1a hipétesis nula (tc ) deberd
0
exceder de 2.02 para rechazar {no aceptar} la hipétesis nula. Se estable-

cerfa como regla de decisidn: Acepto 1la hipdtesis nula si t. < 2.02,
o

La diferencia paramétrica planteada en la hipdtesis nula fue estimada en el

experimento en:

]

QVIL'?fi) = 3} = (5.28+5.46+46.84/9) - (5.76+5.78+4.89/9)

dy

0.127 ton/ha

Como 13 estadistica juzga teniendo en cuent2 no solo la diferencia &nfre
medias sino también el grado de variabilidad asociada, se debe calcular

la desviacibn estadar de la diferencia de medias (sg~) 1a cual es ura fun-
T

cion de la desviacién estandar del experimento (S).

Saf = § 7/ (lfnt} ¥ {Ifni)

donde VRS representan el numero de parcelas incluidas en el cdiculo de
Y}L y ?}i’ respectivamente. Para el presente case se tendria:

SaT « 0,378 ¥ (1797 + (1797 = 0,178 ton/ha
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E1 valor de t calculado bajo la hipbtesis nula seria:

t“o = E"T / ng = 0.12770.178 = 0.713

inferior a 2.02 definido en 1a regla de decisifn, lo cual induce a la acep-
tacion de la hipdtesis nuia.

Por otra parte amerita destacar la amplia diferenciacifn entre promedios
de produccién de materiales {rango de medias de 1.44 ton/ha) y gue el BAY
271*, con produccidn promedia de 2.73 ton/ha resulta significativamente
superior, tanto al grupo de testigos locales como internacionales:

En 1a tabla 9 se resumen las principales caracteristicas estadisticas del
experimento tomado para ilustracidn, pudiendo el esquema servir de gufa
para la informacidn que conviene almacenar, a fin de efectuar posteriores
comparaciones entre experimentos en relacion al grado de precisifn lograda
y definir criterios objetivos para la planeacion de futuros trabajos.

*

4.3.4. Ejemplo (Caso No. 2)

Lfconé&ia - Validacion de.tecnologia l

Antes de iniciar la fase de transferencia de la nueva tecnologia {germo-
plasma y précticas agrondmicas) a cargo de las agencias de extensidn o de
Ja asistencia técnica particular, la investigacion debe cumplir el proceso
de validacidn de la nueva tecnologia, debiendo probar su "bondad" a nivel
de finca. En ella la experimentacitn debe adaptarse a los

arCiculnred

sistemaspde produccidn, sacrificando repeticiones dentro de la finca en
busca de un mayor cubrimiento de las variadas condiciones de suelo y manejo.

*Genealogia: Porrillo Sintético x MEX 309,
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TABLA 9 .-

EXPTO IBYAN-GRANO NEGRO (SIN PROTECCION)

Resimen para archivo

CODIGO

PAIS

.CIUDAD

ESTACION

FECHA DE STEMBRA
DISERDO EXPERIMENTAL
No. TRATAMIENTO

No. REPETICIONES
PARCELA TOTAL

AREA COSECHADA
AREA NETA DEL EX?TO

150256

Celombia

Palmira

CIAT

Marzo 25 de 1980 °

BCAA

21

3

9.6 m° (0.6 mx 4.0 m x 4)
4,2 m2 (0.6 M x4.0m x2)
604,8 m?

MEDIA GENERAL
DESVIACION ESTANDAR
COEF.DE VARIACION (1)
F,CAL.PARA BLOQUES
F.CAL.PARA TRATAMIENTO
DIF.MAXIMA OBSERVADA
DIF.MINIMA SIGNIF (0.05)
D MAX/D.M.S.

DMS COMO § DE LA MEDIA

0,622

1.81 ton/Ha

0.338 ton/Ha

20.83

1.27 {n.s.)

2.31 *

(2.73 « 1,29) = 1.44 ton/Ha
ton/Ha

2,32

34,36




En 19788 sc ralizd wna serie de pruchas a nivel de finca en la zona cafe-
tera de Restrepo, Valle, Colombia (27 }. En ella se reconoce como limi-
tantes de la produccidn de frijol: enfermedades {antracnosis, mancha an-
gular y roya), insectos (Empoasca), fertilidad del suelo {2.5 ppm de P} y
escasez estacional de la mano de obra durante 1a cosecha de café (9 ).

En cada una de nueve fincas se probaron seis tratamientos (paquetes tec-
nolégicos) los cuales se contrastan econdmicamente con 1os resultados lo-
grados por los agricultores con su propia tecnologia, quienes alcanzaron
un promedic de produccian de 1.0 ton/ha. En todos los casos se empled la
variedad Diacol-Calima en monocultivo con parcelas de 15 m2 (27 ). En
la tablalOse presentan los rendimientos obtenidos en kg/ha; para el and-
lisis de varianza se asume un disebo de bloques completos al azar consi-
derando fincas como blpoques, a fin de extraer la variacifn atribuible a
las diferencias en fertilidad y/o manejo.

Tabla 10 Rendimiento de frijol Diacol.Calima en fincas de agricbltﬁres
en* 1a zona de Restrepo, Valle, Colombia, 1978B

Tratamientos Total
Fincas 1 2 3 4 3 B finca Medias
1 197¢ 2348 1810 2487 2208 2714 13539 2256.5

1025 1244 1608 1860 1987 2146 9870  1645.0
1696 1255 2262 2737 1521 1751 11222 1870.3
662 403 710 1005 925 1025 4730  788.3
1497 1414 1898 1921 1657 2111 10498 1749.7
615 522 1007 2089 1747 2014 7994 1332.3
2339 2305 1978 2176 1243 2087 12128 - 2021.3
1603 1571 1661 1393 967 1440 8635 1439.2
9 2203 1965 2063 1805 1522 2187 _ 13751  1958.5

0~ U B Wy R

T.TRAT 13612 ]3025— 15003 17473 137717 17475 90367
Media 1612.4 1447.4 1667.0 1941.4 1530.8 1941.7 1673.46
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Particion de 1a suma de cuadrados total

sc. TOT = 19728 + 23482 + ... + 15222 + 2187° 168063161 .0
SC. MED = (90367)%/9 x 6 151225827.5

SC. 10T {C) = SC. TOT - F.C. = 16837333.5

13

§

11
i}

SC. FINCAS = ((13539% + 9870% + ... + 11751%)/6) - F.C. = 9253715.0
SC. TRAT = {(13612% + 130272 + ... + 17475%)/9) = F.C. = 2170435.2
SC. EE = SC. TOT (C) ~ SC. FINCAS - SC. TRAT - 5613183.3

Andlisis de varfanza para la variable rendimiento
{en kg/ha)

F
Fuente de variacién Gl SC 7] ¢ 005 0.01

Entre fincas 8 9.253.715.0 1.156.714.37** 8.55 . 2,99

Entre tratamientos 5 2.170.435.2  434.087.04%  3.21 2.45

Error experimental 40 5.413.183.3 135.329.58
Total {C) 53 16.837.333.5

]

¥.. = 1673.46 ky/ha; S = 368 kg/ha; cv % 22

4.3.5. Comentarios

El andlisis 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 (Te) a 1941.7 (TB). E1 coeficiente de variacidn fue del 22% y
el valor de la Diferencia Minima Significativa fue de 350 kg/ha.

Una estricta comparacitn entre tratamientos debe realizarse en términos de
Ingreso ileto y no en términos de produccidn fisica puesto que cada trata-
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miento requiere costos de produccibn diferentes. En la tabla 11 se indican 1
¥$§ tratamientos empleados, los costos de produccién e ingresos, expresados
tstos en términos de kilogramos de frijol, para lo cual sc asumié un precio
de $30 Col, por kilo de frijol Calima.

En el juzgamiento de los tratamientos deberd tencrse en cuenta no solo las
diferencias en produccidn, stno también las diferencias en ingreso neto vy
sobre todo el beneficio econGmico por peso'invertidn. La relacidn ingreso
neto/coste de produccidn oscild entre 0.78 para el tratamiento que incluye
mejores précticas agronfmicas y semilla "limpia“,hasta 1.32 para el trata-
miento que adiciona al manejo anterior la fertilizacidn con 333 kg/ha de

abono comercial 10-30-10.Por lo tanto,et analisis ccondrico muestra la no
rentabilidad de los tratatiento Ta ¥y T,yni laspracticas del agricul
tor. -

El andlisis estadistico y el econfmico no son excluyentes sino complementa-

rios y el ANDEVA puede realizarse en términos econdmicos de $/ha. Se calcu-
1a el ingreso neto (Nij) asociado al tratamiento (i) en la repeticidn (j),
cuando existan apreciables diferencias en los costos de produccidn asocia-
dos a Jos tratamientos y precios diferenciales de venta para el frijol, por
consideraciones de color y tamafio de grano en los diferentes materiales.

En tales casos se analizaria el ingreso neto calculando:

- CF - OV,
i

En donde:
Yij = Rendimiento (kg/ha) del tratamiento {i) en Ja repeticidn (j)
?Y = Precio de venta del frijol obtenido en el tratamiento {varie-
} dad) {i), el cual puede variar por razones de color y tamano
de grano
CF = Costos fijos (preparacidn del éueio, vigilancia, etc.}
LV, = Costos variables asociados al tratamiento (i)
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Tabla 11. Rendimieonton, costos de produccidn e ingresos netos de los

tratamientos emvleados en kestrepo-Valle, con la
variedad Diacol-Calima, 1978 B ;

DESCRIPCIOR

Exvresado en Kg/ha

Rend. Costos Ingreso
Produc+) Neto+) IN/CP

Practicas del agricultor

1000 541.9 458.1 Q.34

‘e jores practicas agrondmicas
semilla del agricultor

Mejores practicas agronbdmicas
semilla Ylimpia®

Mejores practicas agrondmicas
semilla "limpia®, 167 Kg/ha
de 10-30-10

Me jores practicas agronbdmicas
semilla ~limpia", 333 ng/ha
de 10-30-10

lejores practicas agrondmicas
semilla "limpia", herbicida y
333 Kgsha de 10-30-10

Me jores practicas agronbmicas

semilla "limpia", 500 Kg/ha
de 10-30-10 -

1512 229,7  782.3 1.07
1447 811.3  635.7+y 0.78«
1667|  799.1  887.9 | 1.11

[a9n ] 68.5 |
191;1J 836.8 1104 S 1.32+

15351 B05.8 725.2. 0.90

1942 894.7 1047.3 1.17

s

Se congiderd 820 Kg de frijol Calima

Mejores practicas agronomicas inéluye:mayar densidad de poblacibn
(200.000 pl/ha),anrlicacibn foliar de micronutricntes,control de
plagas y enfermedades 30 y 50 dias desrués de emergencia,incluyen

do el fungicida benlate

Semilla "limpia" es aquella producida bajo condiciones de riego
artificial y raleco de plantas enfermas

Pora el anflisis s0le se incluyeron las fincas con informacldn
completa vara todos los tratamientos

FUENTE: Elaborado en base a STARILE,M.F.{(27) Apéndice A "Ficld trials®

Dig. 94-99 .
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4.4. DMisedp Cuadro Latino

4.4.1. Caracteristicas acnerales

" En este disefio los tratamientos se arreglan en bloques en
dos diferentes formas denominadas genéricamente como hile-
ras y columnas; cada tratamiento aparecerd una sola vez en
cada hilera ¥ una sola vez en cada columna.

Tanto hileras como columnas constituyen un bloque completo,
necesitdndose que hays homogeneidad dentro de las hileras y
dentro de las columnas, pero con existencia de heterogenef-
dad entre hileras y entre columnas.

*  En experimentos de campo ]a variabilidad debida a 1a hetero-
geneidad del suelo puede Seé removida mediante el bloqueo
bidireccional. EY material experimental deberid arreglarse
y el experimento conducirse de tal manera gque las diferen-
cias entre hileras y entre columnas representen las mayores
fuentes de variacion.

La principal limitacién del Cuadro Latino es que el nimero
de tratamientos es igual al nimero de repeticiones; si el
nimero de tratamientos es elevado {mds de diez} el nimero de
repeticiones se vuelve impracticable. Los tamafos mds usua-
les estdn entre 5 x 5 hasta 8 x 8. Cuadros Latinos pequefios
proporcionan pocos grados de libertad para la estimacidon del

error experimental.

" E) uso del Cuadro Latino presupona la Tnaxisténcia do interac-
cifn entre todos los criterios de clasificacifn {tratamientos,
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hileras, columnas).

E} Cuadro Lating puede ser Gtil en investigaciones prelimi-
nares para identificar fuentes de variacion atribuible a
operarios de campo o maquinas o equipos empleados en las

evaluaciones.

La aleatorizacidn se realiza en forma secuencial; primero
se selecciona un "cuadro base"”, de acuerdo al Cuadro Latine
deseado. Se procede luego a la aleatorizacién de las hile-
ras y posteriormente a la aleatorizacion de las columnas; la
resultante del proceso sirve para el montaje del experimen-
to, como se jlustra para el caso de un Cuadro latino 5 x 5

C DEAGB EABCD B AE DC

B CDEA C DE AB E DCEBA

ABCDE DEAGBGC AEDCEB

E ABCOD 8 CDEA D C B A E

0O EABC A B CDE C 8 AED

Cuadro base aleatorizacidn aleatorizacidn
' de hileras de columnas

(4,1,5,2,3) (3,2,1,5,4)
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£E1 modelo estadistico asociado al disefio de cuadro latino es:

4.4.2.

s s U+ n, + ¢.
Y u h} cJ + T(k} + E

ijlk) ij(k)

Y g

| Error experimental aso-

“ciado al tratamiento k
ubicado en Ta hilera i
columna j

“Efecto de tratamiento k

—Efecto de columna j

-E£fecto de hilera i

~Hedia general

— Valor de respuesta observado en la
parcela (1,3} que recibié trata-
miento k

Ejemplo

Alternativas para intercalar maiz y frijol

Con la finalidad de estudiar alternativas para intercalar maiz y frijol, se

sembrd un ensayé preliminar empleando un disefio Cuadro Latino, con trata-

mientos consistentes en:

-
4

ot
]

Honocultive de mafz, Poblaci6n de 44.400 pl/ha. Siembra de un sur-
co de mafz en el centro de Ja cama

Monocultivo de frijol, Poblacidn 222.000 pl/ha. Siembra de dos
surcos {a 30 cm) de frijol por cada cama

Majz # frijol intercalados en surco comin. Poblacion de maiz 44.400
pl/ha; poblacién de frijol 111.000 pl/ha. Un surce de mafz y de
frijol en el centro de la cama
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T, = Maiz # frijol intercalados, surcos paralelos, Poblacién de maiz
44 400 pl/ha y poblacidon de frijol 111.000 pl/ha. En cada cama un
surco de.maiz y un surco de frijol separados 30 cm

TS = Maiz f frijol intercalados. Poblacidon de maiz 44.400 pi/ha y po-

blacion de frijol 222.000 pl/ha. En cada cama dos surcos de fri-
jol separados 30 cm y un surco de maiz en el centro de 12 cama
(combinacién de T,y TZ)

Para la siembra se emplearon parcelas de 4 camas {a 0.90 m entre camas) de
17 m de largo (61.2 mz} para cosechar un drea (til de 30.6 mz. Se utiliz
Frijol Guali y un material de maiz braquitico amarillo, sembrando éste 15
dias después del frijol.

A continuacidn 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 14%.
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Esquema del arreqlo de los tratamientos en el campo

Coluinas
T3 Ts L Ty 15
) Ty Y Tg T5 L3
I
Ll T T3 Ty T, Ts
3 ,
i T T, T, T T,
5
Ty Ty T, Tg Ty
Rendimientos de mafz y frijol en (kg/ha)
| Columnas
Hileras (1) {2) (3} (4} {5)
1) F 743 847 541 1481
Mo 4292 | 2048 4142 . 36 ________
1) F 964 579 991 667
M 4303 5001 4833 ___.. 4421
i F 1003 522 1599 1145
W, 3807 3780 _ 031 3858
) F 1162 1506 919 885
Mo 4123 4410 3850 . 5688
i 681 1125 867 988
H 4522 3581 4245 3456

F = frijol ; K = maiz
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Para el andlisis de varianza consideremos una variable de respuesta deri-
vada, convirtiendo 1a praoduccidn de maiz en términos de frijol mediante:

REND. EQUIVALENTE = PROD. FRIJOL + PROD. MAIZ (PRECIO MAIZ/PRECIO FRIJOL)

Se asume en via de ilustracidn una relacion de precios igual a (1/2). En

ta tabla 12 se presentan los rendimientos equivalentes.

Tabla 12. Produccitn de frijol en términos de rendimiento eqqiva!eﬂte

expresado en kg/ha

eolumnas

(1) (2) (3) (4} (5) Total Hil.
1) B 2889 3371 2071 2199 1481 12011
i1 4 964 2730 349] 3086 2210 12481
) ! 1903 2893 2547 . 1599 3074 12016
vy ¢ 3223 * 1506 3124 1975 3729 13557
_V)a 2982 . 17%0 1125 2989 2716 11562
Total Col. 11921 12290 12358 11848 13210 61627
Rendimiento equivalente para tratamientos (kg/ha)
T T, Ty Ty Tg
Total Trat. 9949 6675 14708 14147 16148
tedias «  1989.8 1335.0 2941 .6 2829.4 3229.6

Para la particidn de la suma de cuadrados total se seguirfan los siguien-

tes pasos:
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Para 1o partieidn de la suma de cundrados total sc tendria ¢

Paso 1. Célculo de Ta suma de cuadrados total

SC. 10T = 2889° + 3371% + ... + 2989° + 2716°

Pasgo 2. C&lculo de Ja suma de cuadrados de l1a media
F.C. = (61227)%/25

Paso 3. Calculo de 1a suma de cuadrados total corregida

=166146155.0

=151915485.1

SC. 10T {C) = SC. 10T - F.C. = 14230669.9
Paso 4. Calculo de la suma de cuadrados de hileras

SC. HIL = ((12011° + 124812 + ... + 115622)/5) - F.C. = 463681.1
Paso 5. Calculo de la suma de cuadrados de columnas

SC. COL = ((§19212 + 122902 S 332102)15) - F.C. = 235256.7
Paso 6. Calculo de la suma de cuadrados de tratamientos

SC. TRAT = ((9949% + 6675° + ... + 16148%)/5) - F.C. = 12236315.5
Paso 7, Cdlculo de la suma de cuadrados del error experti-

mental .

SC. EE = SC. 70T {C)} - (SC. HIL + SC. COL + SC. TRAYT) = 1295416.6

Andlisis de varianza para la variable rendimiento
equivalente de frijol {(kg/ha)

' | F Fy
Fuente de variacion GL SC M c 0.01 -
Hileras 4 £63631.1 115920.3 1.07
Columnas 4 235¢256.7 58814.2 <1
Tratamientos 4 12236315.5 3059078.9 2B .34%* 5.41
Error experimental 12 - 1295416.6 107951.4
Total {c) 24 14230669.9

Y.. = 2465 kq/bha; § = 328 kg/ha; Ve = 13.3
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4.4.3. Comentarios

Los criterios de agrupamiento {hilera. columna) nn resultaron sig-
nificativos; el andlisis detecta diferencias altanente significativas
entre medias de tratamientos, cuyas producciones oscilan entre 1.33 y 3.23
ton/ha de frijol equivalente, mostrdndoseen las medias una clara superiori-
dad de las asociaciones (T3, Td’ TS) con rela;ién a los monocultivos (Tl.
TZ)‘ El coeficiente de variacidon fue del 13.3% y 1a Diferencia Minima Sig-
nificativa al 0.05 resulta de 452 kg/ha.

El sistema de siembra TS' considerado como una combinacidn de lds sistemas
normales de siembra de los monocultivos, presenta el mayor rendimiento equi-
valente y el mejor indice de uso eficiente de Ja tierra, como se indica a

continuacidn:
{(1002/1355) + (455/3080) = 1.87

Rendimiento Rendimiento Indice uso
Tratamiento mafz frijol equivalente eficiente

No. kg/ha {frijol) de la tierra
T1 jgso . - 1930 1.00
TZ - 1335 1335 1,00
73 4155 864 ‘ 2942 1.69
!g 4376 642 2830 1.58
TS 4455 1002 "3230 1.87

§.5. Disefic de parcelas divididas (y subdivididas)

4.5.1. Caracteristicas generales

Su empleo presupone el deseo de estudiar simulténeamente varios
factores (estructura factorial} existiendo al menos uno gue pa-
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ra su adecuado manejo requiere parcelas de mayor tamafio que
los otros factores. EV factor asignado a las parcelas ma-
yores se estima con menor precisifn gque aquellos asignados
a Yas subparcelas.

£l procediniento fpagfignar tos niveles o modalidades del
primer factor a las parcelas mayores es al azar en cada re-
peticién; 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 asignarian igualwente al

azar).

Las recomendaciones sobre tamaiio dptimo de parcela son apli-
cables a 1a unidad experimental de menor tamaio, obteniéndo-
se la parcela grande por adicién de subparcelas. Cada par-
cela mayor contendrd tantas subparcelas cuantos niveles o
mpdalidades tenga el segundo factor.

En. experimentos agrondmicos de campo el procedimiento de sub-
divisién de una unidad grande en varias subparcelas y éstas

en varias sub-subparcelas, es muy flexible y frecuente, pero no
£§ necesario tener tantas divisiones de parcela cuvantos fac-
tores en estudic haya. Por ejemplo, si se desea estudiar
cuatro factores simultaneaniente:

A = Riego {con y sin riego)
B = Proteccidn contra insectos {con y sin proteccidn}
Germoplasma (cinco materiales de frijol, hdbito arbusti-

1]

vo, color rojo, grano grande)
Inoculacién (con y sin inoculacidn}

o
#

Las cuatro combinaciones del factorial A x B pueden definir
las parcelas grandes. Cada una de ellas se subdividird en
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diez parcelas menores para asignar al azar las cowbinaciones
resultantes del factorial C x D.

Una limitacign de las parcelas divididas es el escaso ndmero

de grados de libertad asociados al error (a} cuando se tiene

pocas repeticiones y/o pocas parcelas mayores, dando con fre-
cuencia estimaciones con menos de 10 grados de libertad. Lo

anterior contribuye a que solo se puedan declarar como signi-
ficativas diferencias relativamente grandes entre niveles o

modalidades del factor asignado a las parcelas mayores.

L1 modelo estadistico asociado al disefio de parcelas divididas incluye dos
errores experimentales; el uno relacionado con las parcelas mayores (error
(a}) y el otro con las subparcelas (error (b}).

Yijk"u*ﬂi”’j*(Rxp)ij+5k+(P”S)3k*£Rx$)ik+(R"P"S)

ijk

. Pr— X T

-— Error B: entre
subparcelas

~£fecto de la interaccion
parcela j x subparcela k

-Efecto de la subparcela k

~Error A: entre parcelas principales

~Efecto de la parcela principal j

~Efecto de 1a repeticion i

~-Efecto media general

—Qbservacién de la unidad experimental ijk

4.5.2. Ejemplo

Entomulogfa - Pérdidas por Emgo&scal

tl saltahojas o lorito verde (Empoasca kraemeri) es una de las plagas de ma-
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yor importancia econimica y el Programa de Frijol adelanta un sistemdtico
trabajo de evaluacidn y seleccidn. Por ejemplo, en el afio de 1979 se eva-
luaron por su resistencia a Empoasca mds de 4000 materiales en diversos
viveros del Programa de Frijol.

Para medir las pérdidas en rendimiento y evaluar el avance en mejoramiento,
Hirion mater.ales y

en 1980 se realizé una serie de ensayos candlferentesépocane siembra {a

fin de asegurar altos niveles de infestacibn), encontrindose en ellos am-

plias diferencias en el nivel de poblacién {sobrepasando a veces niveles de

3 ninfas/hoja y 2 adultos/planta).

£l ensayo tomade para ilustracion se realizf en un arreglo de Parcelas Di-
vididas con cuatro rrieticiones,y

S Las subparcelas estaban constituidas por 15 materiales y lasPar-
celasﬁayogfgorgka nivegfﬁe proteccion (sin y con proteccion quimica); para
la proteccidon se efectuaron aplicaciones semanales de azodrin {0.5 litros/

ha}. Sobre las parcelas sin proteccion se evaluo en tres oportunidaaes
el dafio por Empoasca;el rendimiento de los r~aterimles se obtvvo sObre par

cela Gtil de 7.2 metros cuadrades.]” -
A fin de asegurar niveles altos de -infestacion y distribucidn lo mds 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 Ta tabla 13 se presentan los rendimientos (ton/ha} ajustados al 14% de
humedad. Para las parcelas sin preteéciéa.se indica entre paréntesis la
calificacién de dafio, 40 dias después de la siembra. Para la evaluacion
se utiliza una escala visual de daﬁo'de 0 a 5, promedidndose las lecturas
de dos observadores independientes. (Para la particién de la suma de cua-
drados total constriyanse tablas auxiliares 13A y 13B).

Para la particién de la suma de cuadrados total se tendria:

Paso 1. Cidlculo de la suma de cvadrados total
SC. T0T = 0.97° + 1,282 + ... + 1.072 + 0,92° - 286.2193
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Paso 2. Cdlculo de la suma de cuadrados de la media

F.c. = (162.43)2/120 = 219.8625
Paso 3. Cdlculo de suma de cuadrados total corregida

SC. TOT (€} = SC. 707 - F,C. = 66,3568
*Paso 4. Cdlculo de la suma de cuadrados de repeticiones

SC. REP = {(42.38% + ... + 37.70°}/30) - F.C. = 0.4571
*Paso 5. Cdlculo de la suma de cuadrados del factor asociado

a parcela mayor {proteccién} .

SC. PROT = ((121.08° + 41.35%)/60) - F C. = 52.9740
*Paso 6. Cdlculo de la suma de cuadrados Error {a)

SC. £ (a) = ((30.162 +.31.08% + ... + 8.21%)/15) - F.C.)

« (SC. REP + SC. PROT) = 0.19%2
**Pasg 7. C&lculo de la suma de cuadrados delrfactsr asociado a las
subparcelas. {variedades)
SC. VAR = ((6.322+ 10.71%2 + ... + 13.562/8) - F.C. = 5.4361
**Paso 8. Cdlculo de la suma de cuadrados de Ja interaccion
SC. PRO x VAR = ((4.70% + 1.62% ... + 9.17% + 4.49%)74)
- F.C.} - {SC. PROT + SC. VAR) = 3.5785

Paso 9. C&lculo de la suma de cuadrados Error (b)

SC. E {b) = SC. TOT (C) -[(SC. REP + SC. PRO + SC.E (a) +

SC. VAR + SC P x V)] £ 3.7159

* Véase tabla auxiliar ]13A.
w* YEase tabls auxilfar 130,
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Rendimientos {ton/ha) de 15 materiales* de frijol con y sin

Tabla 13

proteccidn contra E. kiaemeri

P M

107

107
Sub

(4]

{3)

REPETLICIOHR

(2)
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£1 nimero entre paréntesis indica la

2

Area 0ti1 de la Subparcela 7.2 m,
evaluacidn de daio por Empoasca.

*YEase en tabla W la identificacion de los materiales



Tablas auxiliares para el cdlculo de sumas de cuadrados.
En todos los casos se utilizan los totales.

Repeticiones x parcela mayor

iT{;tal
. PRepeticiones e parcela
Parcela mavor 1 i 4 mayor
Protegide ‘ 30.16 31.08 "30.35 29.49 121.08
flo protegido 12.18 11.00 9.96 8.21 " 41.35
Total repeticifn 42.34 42.08 40.31 37.70 162.43

Parcela mayor x subparcela
Subparcelas Parcelas mayores Total

Variedades Protegido - Na protegido Variedades

1 4.70 1.62 6.32

2 7.32 3.39 10.71

3 9.05 1.29 10.34

4 8.11 2.49 10.60

5 7.94 1.65 g.59

6 7.01 4.10 11.11

7 10.24 .85 14.09

8 8.71 3.09 11.80

9 8.53 3.38 11.91

10 7.44 3.18 '10.62

11 7.53 2.38 9.91

12 8.31 - 2.23 10.54

13 7.82 2.78 10.60

14 9.20 1.53 10.73
15 9.17 4.39 13.56

Totar Pt | 1zios 41.35 162.43
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Experimento sobre pérdidas por Empoasca
Tabla de andlisis de varianza para la variable rendimiento

{ton/ha}
F

~ F t
Fucnte de variacidn GL. SC M ¢ (.01
Entre repeticiones 3 0.4571 0.1524 2.34 29.46
Entre proteccion 1 52.9740 . 52.9740 813.73** 34.12
Error (a) 3 0.1952 0.0651 '
Entre variedades 14 5.4361 0.3833 8.78** 2,31
Interac. Prot x Var 14 3.5785 0.2556 5.78*% Z2.3]
Error (b) 84 3.7159 0.0442
Y¥.. = 1.35 S{b) = 0.233 | CV(b} » 15.55%

4.5.3. Comentarios

No obstante los pocos grados de libertad para la estimacidn del
error (a), el ANDEVA detecta diferencias altamente significativas entre
rendimientos con y sin proteccidn, debido ala amp}ia diferencia entre
sus promedios {2.02 ton/ha con proteccién vs. 0.69 ton/ha sin proteccidn).
Existen también diferencias altamente significativas entre variedades con
promedios que oscilan entre 0.79 ton/ha {para BAT 15) y 1.76 ton/ha {para
tMP 9), pero el comportamiento varietal depende del nivel de proteccion,
es decir, existe interaccidn entre los factores en estudio.

En lps experimentos en Parcelas  Divididas convenientemente disefiados,
el Error Experimental (b} relacionado con variaciones alcatorias entre sub-
parcelas, suele ser menor que el Error {a}, el cual estd 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 mas similarmente que subparcelas de diferente

parcela mayor.(ab>

Las diferencias entre variedades sin proteccién (denominadas genéricamente
como: dos medias de B {subparcela) para el mismo nivel de A) pueden con-
siderarse como significativas a un nivel o{='0.05, si exceden el valor de:

iy )
0.05 t-g'zuw r

"

DMS

' BMSO.QS 1.99 /{Z/4)0.0432

#

DHS 0.295 ton/ha = 295 kg/ha

0.05
51 se toma como material sobresaliente aquel que supera significativamente
el rendimiento del testigo (BAT 41), se considerarfa como 1imite: (322 +

295) = 617 kg/ha, el cual es sobrepasadg 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 proteccidn y el rendimiento sin proteccién (-tP’ V;p). Al hacer una
translacidn de ejes a los valores promedio$ obtenidos bajo las des condi-
ciones {con proteccién = 2,02 ton/ha y sin proteccidn = 0.69 ton/ha) se ob-
tienen Jos cuadrantes de) plano cartesfanco, situdndose en el cuadrante |
los materiales sobresalientes desde el punto de vista de Yos mejores rendi-

mientos bajo ambas condiciones {véase Fig. 8}.

En Ja tabla 14 se resume el rendimiento sin proteccidn y el porcentaje de
reduccidn debido a Empoasca, la cual alcanzd en promedio el 65.4% y 3.7
como calificacion de daiio, comportindose pricticamente todes los materiales
como susceptibles {evaluacidn promedio de dafio superior a tres}), debido al
"rompimiento” de la resistencia, por los altos niveles de incidencia de la

plaga (siembra de verano).
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Algunas modificaciones a Tos criterios de seleccifin y refinamiento en los
sistemas de evaluacion han permitido obtener al Programa, adn bajo fuertes
niveles de infestacin (5.8 ninfas/hoja y 3.8 adultos/planta}, material no
negro que exhibe interesantes potencialidades, logrindose en la serie de
experimentos realizados en 19808, rendimiento no protegido superior a 1.9
ton/ha y porcentaje de pérdida del orden de 16.8 (*).

Tabla 14  Reduccifin porcentual de la produccidn por Empoasca y rendi-
miento promedio sin proteccidn en 15 materiales de frijol

Rendimiento

¥ reduccidén promedio sin Evaluacién

debido a proteccidn promedio

io. Identificacion Empoasca ka/ha de dafp
1 BAT 15 65.53 405 3.50
2 G00124 53.69 - 847 2.75
3 BAT 41 85.74 ‘ 322 5.00
4 BUNSI ) 69.29 622 4.75
5 ICA-Tui 79.22 412 3.87
6 EMP 40 4].51 1025 3.00
7 EMP 9 62.40 962 3.62
8 EMP 30 64.52 , 112 3.75
9 EMP 43 60.37 845 3.12
10 EMP 42 57.26 . 795 3.50
11 EMP 73 63.39 595 3.87
12 EHP 68 73.16 587 3.7%
13 EMP 74 64.45 695 3.25
14 EHP 76 83.37 382 4.12
15 EMP 70 52.13 1097 3.62
Promedios generales 65,40 689 3.70

(*) Dr. César Cardona, Entomdlogo del Programa de Frijol. Comynicacidn
personal.



~104

4.6. Disefio de franjas divididas {y subdivididas)

4.6.1.

Caracleristicas generales

_ $a-émpleﬂ implica el uso de tratamicntes con estructura

factorial, cuando los factores en estudio requieren, por ra-
zones de mancjo, parcelas relativamente grandes, Seria el
caso, entre olros, de factdres como: laminas o sistemas de
riego, arreglos espaciales de siembra {en cultivos asociados},
sistemas de preparacién del suelo, fechas de siembra.

Para su arreglo en campo la repeticién se divide tn tantas
franjas horizontales cuantos niveles o modalidades tenga uno
de los factores, asignindolos al azar, Los niveles o moda-
lidades de)l segundo factor se asignan al azar a las franjas
verticales. Se repite el proceso de aleatorizacion para cada

una de las repeticiones.

En el disefio de Franjas Divididas se sacrifica precisién en
la estimacidon de los efectos principales de ambos factores,
perp se estima con mayor precisidon la interaccibn entre ellos.
En el andlisis de la varianza existen tres tipos de "error
experimental”, 1os dos primeros para la prueba de tos efectos
principales de los factores y el tercero para la prueba de 1la

interaccidn entre factores.

Este disefiv se considera una alternativa Otil en casos en don-
de por consideraciones de manejo los factores requieran par-
celas grandes y/o cuando la interaccion entre factores es el

principal objetivo del estudio.

En caso de que se requiera el estudio simultdneo de varios

factores, como por ejemplo:
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A: Proteccifn contra Empoasca {sin control, con contro)
hasta floracidn, con control todo el ciclo)

B: Densidad de siembra {150 y 220 miles de pl/ha)
C: Germoplasma (tres materiales de frijol arbustivo)

Las tres modalidades del factor A podrian asignarse al azar
a las franjas horizontales y las seis combinaciones del fac-
torial B x € constituir las franjas verticales.

Cuando en un disefio de Franjas Divididas las subparcelas se
dividen en k parcelas para asignar a ellas 1as modalidades o
niveles de un tercer factor, se originan las denominadas
Franjas Subdivididas. En estos casos el factor asignado a
Tas parcelas mds pequenas es medido con la mayor precision,
Por ejemplo, las franjas horizontales pedrian 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 modelp estadistico asociado al disefio de Franjas Divididas es:

4

F 3

4

3

Vi U ¥ R # Ay (RA), + B+ (RB), 5 + (AB);; + (RAB),

i ‘ T t

4.6.2.

Ejemplo

~Media general

- Error {c

~ffecto de la interaccidn
entre factores de Fran-
jas horizontales y ver-
ticales (i,5)

—£rror ghz entre franjas ver-
ticales

~Efecto del factor asociado a las fran-
Jas verticales j

~Error {a) entre franjas horizontales

—Efecto del factor asociado a las franjas hori-
zontales i

~Efecto de 1a repeticidn k

~ Yalor observado en la unidad experimental ijk

caupi~yuca

Poblaciones y arreglos espaciales en la siembra de la asociacion

Para estudiar el efecto de tres arreglus espaciales y tres densidades de
poblacién (B0, 110 y 140 mil pl/ha) de caupf {Vigna unguiculata)} variedad
TVX 1836-9F sembrada simultaneamente en asociacidn con yuca =~ variedad
14 VEH 21B -- se realizd un ensayo en CIAT-QuiYichao, empleando un disefio
de Franjas Divididas con 4 repeticiones(17)
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L2 densidad de la yuca fue constante para todos los tratamientos {1.8 m
entre surcos y 0.6 m entre plantas) con sistema de siembra en plano con
estacas en posicion vertical. Los arreglos espacialesde caupt considera-
ban tanto la distancia entre los surcos de las dos especies, como el ni-
mero de surcos de Ta leguminosa. En la Fig. 9 se esquematiza el plano de
campo y los arregles espaciales,

En Ya tabla 15 se resumen los rendimientos de peso total de rafces de yu-
ca y el peso de grano del caupi al 14% de humedad (para la particidn de

la suma de cuadrados total censidérese también las tablas auxilfares ISA,
f58ay 1X). Para el andlisis de varfanza se podrfan considerar varias
alternativas en cuanto a Ta variable de respuesta; en via de ilustracidn
analizaremos el rendimiento de la Teguminosa, ya que la densidad de siem-
bra de 1a yuca fue constante en el ensayo.

Tabla 15 Efecto de poblaciones y arreglos espaciales en la asociacién
yuca-caupf. Peso tatal de raices -en yuca y peso de grano
al 14% de -humedad en caupi.

{en kg/ha)
R Arreglo . pensidad de poblacidn (miles de pl/ha)
E espacial 80 ‘ 110 140
P siembra Yuca Caupi Yuca Caupi Yuca Caupi
! 45/2  |13889 1160 | 14815 1300 | 11667 1110
2 110864 992 9630 1176 | 10432 1131
3 13827 1356 | 12901 1328 [ 15000 1253
4 13148 1151 | 10309 1125 9568 1131
1 60/3 10370 1083 9938 1238 8765 1218
2 17037 1206 | 12716 1267 | 13951 - 1299
3 115370 1350 | 11852 1296 | 10185 1629
4 11543 1254 7901 1250 | 10741 1281
1 70/2 15679 1023 | 12160 1049 | 11049 977
2 14506 1296 9876 1234 11728 1310
3 13518 1147 | 11481 1214 8889 1312
4 | 12407 1253 | 10802 1135 | 11420 1221
N e , — . . -

cum————r s w -

e - -

Observacfones para ejemplificar el ané-
lisis de varianza en el disefo de franjas
divididas “
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Tablas auxiliares para el cilculo de las sumas de cuadrados.

En todos los casos se utilizan los totales.

Repeticiones x arreglos espaciales

- ‘Repeticiones “
Total

Arreglos 1 2 . 3 4 arreglos
4572 3570 3299 - 3937 3407 14213
60/3 3539 3772 4275 3785 15371
70/2 3049 3840 3673 3609 13171
Total repeticién | 10158 10811 . 11885 10801 43755

Repeticiones x densidad de pobtacidn
Repeticiones

. ) Total

Pensidades 1 2 3 4 dens idades
- 80 Jzee 3494 3853 3658 14271
110 3587 3677 38138 3510 14612
140 3305 - 3740 4194 3533 14872
Total repeticién 10158 10911 11885 10801 43755

Arreglos espaciales x densidad de poblacidn
Dencldaaes

; Total

Arreglos ' BO 110 140 -arreglos
4572 4659 4929 4625 14213
60/3 4893 5051 5427 15371
70/2 4719 4632 ‘4820 14171
o hazany - 14612 14872 43755

Total dens idad
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Fara la particidn de 1a suma de cuadrados total se tendria:

Paso 1. C4lculo de la suma de cuadrados total

: - é 2 ; 2 2
SC. 0T = 11607 + 1300 + ... + 1135" + 122]

Pasg 2. Calculo de la suma de cuadrados de 1a media
SC. MED o F.C. = (43755)%/36

Paso 3. C&lculo de la suma de cuadrades total corregida
SC. TOT {C} = SC. 70T - F,C.

3]

*Paso 4. C4lculo de 1a suma de cuadrados de repeticiones
sc. REP = ((10158° + 109112 ... + 10801%)/9) - F.C.

El

*Pasg 5. Cdlculo de la suma de cuadrados de arreglos
(franjas horizontales)
sC. ARREG = ({142132 + 153712 + 1171%)/12) - F.C.

H|

*Paso 6, Cdlculo de la suma de cuadrados del Error {a)
SC. E (a) = ((3570° + 3299% + ... + 3673° + 3609%/3) - F.C.)
~ (SC. REP + SC. ARREG) -

**Paso 7. Cdlculo de la suma de cuadrados de densidades
(franjas verticales)

sC. DENS = ((14271° + 146122

+ 14872%/12) - F.C. -

**paso 8§, Cdlculo de la suma de cuadrados del Error (b)
SC. E (b) = ((3266° + 34942 + ... + 41942 + 3633%)/9 - F.C.)
- {SC. REP + SC. DENS) - =

“kiPacn 0. C3lcylo de la suma de cuadrados de la interaccidn

arreglos x densidaﬁw

53703489.00

53180556.25

522932.75

169411.63

77298.00

122095.78

15141 .16

47409.96

SC. ARREG X DENS = (46502 + 4929% + ... + 4632° + 4820%)/4 - F.C)

-~ {SC. ARREG + SC, DENS) =

T Véase tabla auxiliar 15A
*+ Véase tabla auxiliar 158
*#+ yYéase tabla auxiliar 15C

407832.34
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Paso 10. Cilculo de Ya suma de cuadrados del Error (c}
SC. £ {c) = SC. 707 (C) - [(SC. REP + SC. ARREG + SC. E (a)
$C. DENS + SC. E (b) + SC. ARREG
x DENS)] ‘ = 50793.88

Andlisis de varianza para la varigble rendimiento de caupi (Vigna
unguiculata) en kg/ha. Disefio en franjas divididas.

- F

Fucntes de variacidn 6L sC e Fe  otos
Repeticidn 3 163411.63 56470.54
Arreglo espacial 2 77298.00 38649.00 1.90 5.14
Error {a) 6 122095.78 20349.30
Dens idad - 2 15141.16 7570.58 <1 5.14
Error (b} 6 47409.96 7901.66
Arreglo x densidad . 4 40782.34 10185.59 2.41 3.26
Error (¢) , 12 50793.88 4232.82 '

£
Total (c) 35 522932.75
Y.. = 1215.4 kg/ha S(c) = £5.1 kg/ha Cﬁ(g} = 5.35%

4.6.3. Comentarios

Como sc cobserva en el siguiente resumen de medias del experimento,
las producciones de caupi fueron bastante uniformes en las diferentes com-
LHinaciones empleadas; la diferencia extrema en produccidn por efecto de
densidad fue de sélo 50 kg/ha y la diferencia extrema por efecto del arre-
glo espacial de siembra fue de 100 kg/ha. Estas diferencias no son detec-
tadas como significativas en el andlisis de varianza, debiéndose considerar
que las diferencias son atribuibles a variaciones aleatorias.



~112~

Hedias de produccidn de caupf {kg/ha) en la asociacifn con yuca

: Densidades Medias

Arreglos 86000 110000 140000 arreglos
70/2 1180 1158 1705 1181
’§5/2 1165 o 1232 . 11586 1184
60/3 1223 1263 _ 1357 1281
Medias dens. 1189 1218 1239 1215

La informacidn experimental puede complementarse con el andlisis de la va-
riable rendimiento equivalente:

REND. EQUIV = Rend. Caupf 4 Rend. Yuca (Precio Yuca/Precio Caupi)
en forma similar 2 Ya ya presentada para el caso de la asociacidn frijol +
maiz, o en términos de produccidn de prote?na/ha, dependiendo de los ob-

jetivos fijados. Considerando por ejemplo, el tratamiento consistente en
el arreglo espacial 60/3 con B0ODOD pl/ha, se tendria:

Tratamiento (60/3, 80.000)

Descripcidn . Yuca Caupi
Rendimiento {kg/ha) 13580 1223
% proteina 0.71 23.6
kg. proteina/ha 96.4 Z288.6

un total de produccfﬁn de 385 kg proteina por hectérea.
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Diserio en 14tice

4.7.1.

Caracteristicas generales

Fueron desarrollados para la experimentacion en mejoraniento
y seleccidn de material genético, casos en los cuales resul-
ta un elevado nlmero de tratamientos, que originarian blo-
ques completos demasiado grandes.

Estos disefios hacen parte de un amplio grupo: "Disefios en
Bloques Incompletos™, en los cuales con-la finalidad de un
mayor control de la heterogeneidad del suelo, se fracciona
cada repeticidon en varios subgrupos o bloques incompletos;
se recomienda que éstos sean 1o mds homogéneos posible.

Para los disefios en litice es mas importante la homogeneidad
dentro del! blogue incompleto, que la hnmqgeneidad dentro de
Ta repeticidn. - ‘

Llos Tatices pueden ser balanceados, cuando todos 1os pares
de tratamientos se comparan con la misma precisidn; parcial-
mente balanceados cuando no todos los pares se comparan con

la misma precision.
El ldtice balanceado requieve:

Que el ndmero total de tratamieatos sea un cuadrado per-
fecto (Kz}

Los tratamientos se ubican en blogues incamp%efﬁs de tama-
fio k {parcelas}, con k bloques incompletos por repeticidn

£l nimero de repeticiones debe ser {K + 1)
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gos latices parcialmente balanceados permiten mayor flexibi-
Tidad en Ya eleccidon del nimero de repeticiocnes, denominin-
dose ldtice simple cuando r = 2 y litice triple cuando r =
3. En este grupo estdn incluidos los litices rectanqulares
en tos cuales el nimero de tratamientos no necesita ser un

H

cuadrado perfecto.

Fara Ja aleatorizacibn ge 54

< % . procede por ctnranr,basindose en
el p;ano de distribucidn de tratamientos par; cada latice
eagecificb (Proyectos de 1Atices se encuentran en los textos
¢lasicos como Cochran y Cox (1)) .%

Aleatorizar los bloques incompletos separada e independiente-
mente en cada una de las repeticiones

* Aleatorizar los tratamientos dentro de los blogues incom-
pletos

* Rumerar los tratamientos a emplear al azar, con to cual se
decide cuales tratamientos conforman los bloques del dise-
fio. ‘

En general el andlisis estadistico resulta mds complicado en

Tos ldtices parcialmente balanceados, 1imitacifn superable

con las mayores facilidades de computacidn.

Los disehos de 14tice se-pueden analizar en forma preliminar
conforme al modelo del disefo de bloques completos al azar,
considerando las repeticiones como bloques completos. Este
hecho permite hacer comparaciones en relacion a Ia ganaacia
en precisidn (reduccidn del error experimental}.

" la génancia en precisidn del 1dtice scbre el diseﬁg de ble-
ques completos al azar depende del tipo de material experi-
mental {caracteristicas del lote) y es de esperarse que au-
mente en la medida en que el nimere de tratamientos se incre-

mentsa,

Gi)‘-ﬁara la aleatorizacidn Véace cochran y Cox pag.hh7 y los pro
yectos especificos que aparecen en las vars 471 a 481
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Cuando 1a ganancia en precisidn ha sido tradicionalmente pe-
quefia 0 cuande el nimerc de repeticiones pueda aumentarse
sin mayores dificultades, el técnico puede preferir tener re

peticiones adicionales con un diseilo mis simple evitando

laboriosidad operativa y cdlculo de ajustes en las medias de
tratamientosn.

El modelo estadistico para reperesentar una observacidn estd expresado como:

Vigk = Ur R+ T+ 8 (R) +epqp

b4 1 }‘
- =Error asociado con la unidad
experimental (ijk)

~Efecto del bloque incompleto j de 1a
repeticion k

—Efecto del tratamjento i

—Efecto de la repeticidn k

ffecto media general

1,

~Yalor de respuesta observado en la parcela ijk

4.7.2. Ejemplo

["Vivero Interfiacional de Rendimiento y Adaptacion de Frijoles Volu-
bles (VIRAF) en asociacidn o relevo con mafz

Hasta 1978 los viveros internacionales empleaban coma disefin experiménta1
1dtices triple 5 x 5. Dado que el ndmero de tratamientos era alto, se
considerd dificil conseguir bioques completos homogéneos para localizar
en ellos 25 variedades, por lo cual cada repeticidn se fragmentaba en
cinco blogues incomplietos, conteniendo cada ung ¢inco variedades. En la
Fig. 10 se {lustra el plano de campo para uno de los ensayos realizados



Cedigo: £1013

nionfio experimental: . Ldtice {5 x &} 3
Pats: Perd, Lstacidn Experisental Cajomarca frea narcela tntal: 12 mg
Fecha siembra: 722 noviembre 1378 frea yorcela Gril: ¢ mz

Fecha cosecha: 25 rarro 1979

Batos en g/parcela gtil

S . e e

{mPrcducniunes de frijol IBYAN volubles en-asociacidn - otros colores. Plano de tampaij]

£l ninero superfur hace refercncla al tratamients, cuscguida el rendimienta y o) (itimo el nimero de 12 parcela,

7 del bicgue X _# del bloque = . A ' i del bloiue R
incompleto B¢ =ticiin (1} ingexoleio Regeticitn (2} {ncompletn Repeticién (3)
. W 18 220 19 7 L 4 19 9 14 _ 13 10 16 2 24
(4) 950 458 487 684 407 {4} 480 291 585 510 750 (2) 425 006 409 512 ™S
21 22 23 24 2% 4 47 43 43 50 nooyz 13 74 %
2 4 5 1 3 T 2 2 4 .1 s 8 17 3
1) 1300 . 375 285 1155 668 {2} 1027 305 722 912 1229 (3) 1050 1452 735 418 563
' 20 19 18 17 16 S 45 w43 &2 & 70 63 68 67 65
23 2 21 5 4 16 3 12 u 7 15 u & 12
(5) 809 678 1478 1285 970 {1 908 508 1405 1438 385 {4} 750 539 1440 545 540
11 12 13 14 1S 3 37 3B 3% 40 - 61 82 63 54 &5
8 6 9 71 10 2 16 15 5 20 g8 11 22 13
(2) €10 830 B4S B85 1690 {5} 1090 1350 630 363 428 (5} 615 790 625 9§50 16
10 9 8 7 6 3 34 33 32 31 60 59 55 57 &5
12 713 14 1 1S 18 23 8 3 13 T S R
(3) 11%0_ 382 1040 4§65 507 {3) 256 575 390 488 170 (1) 1022 498 979 1460 g82
' 1 2 3 4 5 2. 27 2 29 30 51 52 53 54 8%
Fic.

16" Plano de campb de un vivero internacional de rendimiento y adaptacidn de frijol {diszfg létice - n

—

-9Ti~
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en reri,con la colaboracién de la sstacibdn pxperivental de uvajamarca.

A continvacidn se presenta el analisis de varianza nara la variable
produccién de frijo! (en grssparcela).Las sumas dn cuadrados para el
dizechio en Latice se calculan en la forma acosiumbrada, a excepeldn de
aquella correspondiente a Hloques fncomnleto/repcticibn{ajnstada),la
cual requiere chlculns adicionales.Previo al anflicia cbtengase las

tablasanxiliares 1GA , 16B y 16C.

Andlisis de varianza para Ya variable produccién de frijo!l {g/parcela)

IBYAN volubles. Disefio de Ydtice (5 x 5) 3

Fuente de variacidn GL 5C cM
- Entre repeticiones 2 114146.59 57073.29
Entre tratamientos (sin ajustar) 24 7105341.25 296055.88
Entre blogue incompl/repet{ajust) 12  1428452.32  119037.69 =
Ervor (intra bloque). . : 36 610948.43 16970.79 =
9253838. 59

Tota?ic) | 74
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Tablas auxiliares para el calculo de lac Sumas de Cuadrados

Disgeilo en LAtice

loral

: Produccién total por variedad hilera (x) .
(1) 4pz0 {2) 3041 {3) 1819 ( 4) 1211 { 5) 1364] 11455
( 6) 2433 {7) 2702 (8) 1615 {( 9) 2334 (10) 3B84s '12930
(11) 1640 (12) 3124 {13) 1577 {14) 2840 {(15) 1676] 10857
(16} 2277 (17) 1130 (18} 1254 (19) 2209 (20} 1413] 8283
(21) 4356 (22) 2025 (23) 2336 (24) 1786 (25) 3828} 14341
Total (1)
columna 14726 12022 8611 10380 12127 § 57866
" - s e———————————
Total
Produccibn total por variedad letras(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) 2840 11?) 1130 (25) 3g28 | 12050
(4) 1211 (7} 2702 {15) 1676 (18) 1254 (21} 4356 | 11199
(5) 1366 (8) 1615 (11) 1640 (18) 2209 (22) 2025 8853

Lrta.~ El niimero entre paréntesis hace referencia al tratamiento.La nrodug
ci6n total por variedad se obtiene directamente de la informacién
consignada en el plano de campo,por ejemplo

Trat (1) sceuee 4020 =
TOTALES IE BLOQUES IKCOMPLETOS EN CADA UN# DE LAS REPETICIONES

. REPETICION (1)

B(1) = 3783
B{2) = 4920
B(3) = 3584
P(k) = 2976
B(5) = 5221

TCT.REP(1)=2048M

1155 + lhﬁﬁ + 1460

REPETICION (2)

B (1) = 4944
B (2) = 4195
B (3) = 2479
B (4) = 2616
B {5) = 3861
TOT.REP(2)n18095

REPETICION (3)

B{1) = 4921
B(2) = 2488
B(3) = 4318
B(h) = 3894
B{5) = 3706
1O0TREP(3)219287
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Obtencién de los valoves C, , Cyos C, s pars el calculo de la

suma de Cuadrados de Dlogues tncompletos/repeticibn (ajustado)

Total .3 Total c
hileras bloques = X
11455 -3 (3783) = - 106
12930 -3 (4920) 2 -18130
10857 -3 (3584) = 105 R = YC, =-3586
8283 -3 (2976) = ~ 645
14341 -3 (5221) = -1322
Total -3 Total C
columnas bloques =, y
14726 -3 (4944) = - 106
12022 -3 (4195) = - 563
8611 . -3 (2479) . 1174 R, - S.c, = 358
10380 -3 (2616) = 2532 ‘ :
12127 -3 (3861) - 543
Total _3 Tota! | c
letras blogues . r
13237 -3 (ag21) = -1526
12527° . =3 (2488) ® 5063
12050 -3 {4318 e - 904
11192 -3 (3854) . - 363
2853 -3 (3706) = -2265

1"nﬁmera de repsticicnes

Hota.- Verilique que{nx + Ry + R, ) = 0 stempre
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Para el Calcule de las sumas de cuadrados se seguirian los pipulentes
. H

nEos:

Papo 1. Calculo de 1a suma de cuadrados total

SC.TOT = 110094382+ ..., + 51224334 . 53905000

{stimese

los cundrados de los rendimientos obteni

dos en las parcelas 1 & 79 }).Ver plano de campo

Lase 2. Coaleuvlo de la suma de cuadrados de 1a media

F.C. = (57866)°/75

EGhAE310.41

i

Paso 3. Calcule de la suma de cvadrados total corregida

- b
——

5C.TOT(C)

9258K84 .80

= SCQ?ST it ?is.

Paso 4. Calculo ¢e la suma de cuadrados de reneticiones

sC.REP= ( (204842 + 18095%+4192877)/25) - F.C.

1"

Farno 5, Calculs de la suma de cuadrados de tratamientos
(sin ajustar)

SC.TRAT(sin ajuste)=({4020%+3041%+,..43828°)/3)-FC= 7105341.25

CRSO {i‘ -

A ————

5C.BLQ =

Zalculo de 1z cuma de cuadrados de Blogues Incomple
tos/repeticitn (gjustado).

€ X »° PR W

welr-1)  ker(r-1)  5(31(2)  25(3)(2)

5C.BLY ={(106)2+(-1830)%+. . .+(<2265)°)/50)

Paso 7. Calculo

SC.Error

~((-3586)%+ (3581)%+ (5)%) /150 = 1428452.32

de la suma.de cuadrados del Error (intrablque)
=5C.TOT(C) -~ (SC.REP+SC,TRAT(c.a}+SC.BLQ{a))
= 92508888.59~(114146,59+71053h1.25+14284 52. 52610908 .43

¥ Yéase tabla
.2 Viage tdblis
Ak Vonsp tabla

auxiliar 158
auxilicr 16A
auxiliar 16C
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Fara oblterer los tontales de tratamieptos ajuntrdos ror los efectos
de blogues incomnletos,se calcula un factor de nonderacion {(u) en

la sifuiente forren:
u = (E, - E VE (r-1)k
en donde Eb ¥ Ee son los enadrados medios pars bloaques incownletos
y error intrabloque,respectivamente.Para el caso ilustrado el ractor
de ponderacibn es : '
u = (119037.69 - 160070.79)/119037.60(2)(5) = 0.0857

En ¢ casy eon gue Sb sea menor que Ee; el f~ctor de vronderacidn se
toma coro cersjns gcrratliza ajuste de los totales de tratamientos,

siendo analizado el experimento como Bloques cornletos al azar(ly)

El nismo experinento analizado en forma preliminar cenforme al node
lo de un diseiio de Blootes completos al azar crroja los sipguientes

resultados,teniendo en cuenta que:

5C.Error {(en BCA) = SC.Error(en litice) + SC.Bloque Incomnl/repet{ajus)

Fuenie de variacién - GL 5C CH Fc 9§81
Entre repeticiones 2 114146.59- $7073.29
Entre tratamientos 24 7105341.25 296055.88 5.97 2.20
Error experimental 48 2039400.75 - 42487.52
Tota?(c) ‘ 74 9258888.59

| Y.. = 771.5 9/parcela S = 206 g/parcela . Cve = 26,7

* La eficiencia del disciio en latice (con »losues incompletos de 5 parce
"las)eton relacidn al disefio de Ploques completos al arar (con 2% parce-

las) puede medirse relactorando:

CM,Error (en BCA) /CM.rrror efective {en Xéﬁice}

reYocidn que ge as-cra oea raror que ung,en la medida que aumente la
eficiencia.
£l CH.ervor Ef-ctive 62 obtienc mediante la exnresidn:

+

Ch.Error £f = E_ (1 + -§§§—ﬁ) 216970.79(1+ (3}{55{0’9§§?’>z 20606.78



4.7.3. Comentarios

Para fines prdcticos dos disefos experimentales se consideran equi-
valentes, si las varianzas de las medias de tratamientos son tguales. £1
teorema del Timite central indica que la varianza de la media es igual a
la varianza de la poblacidn de la cual se extrajo la muestra, sobre el ni-
mero de repeticioncs. La varianza de 1a poblacidn de la cual se extrajo
Ta muestra estd estimada por el Cuadrado Medio del Error (CME) en e) and-

lisis de la varianza; por consiquiente si dos diseficse A y B oon enuiva-
lentes (ifvalnente eficientes) se tendri la sipguiente igualdad

CHC (diseiio A) . CME (disefio B)
Nimero repet. en A Himero repet. en B
de donde:
CME {disefio A) - T

CHE {diseio B) -

-
jer)

relacién denominada "Eficiencia Relativa” del disefioc B con relacidn al di-

sefio A (*}. ’ '

' /ejempla cogsider?do ‘ ‘ . . }

Para el ia eficiencia relativa dey l&tice triple {disefo B} con
relacion al diseio de bloques completos al azar (disefio Ades 42487.52/20606.78
=2,06, indicando que para 1ogrér la misma varianza de la media hubiera

sido preciso emplear 3 x 2.06 = ¢ repeticiones, con el diseip de bloques
completos al azar,

En reciente trabajo de AMEZQUITA y GARCIA (1 } en el cual se resumen las
principales caracteristicas estadisticas de tres ciclos de los Viveros In-
ternacionales de Rendimiento y Adaptacién de Frijol (IBYAH), efectuades en
13tice 5 x 5 y parcela total de 12 mz, se obtuvieron los siguientes resul-
tados en cuanto a eficicncia relativa del litice con relacitn al diseiio de

bloques completos al azar.

(*) Para un c8lculo mis exacto debe tenerse en cuenta un factor de ajuste re-
lacionado ccn tus grados de libertad asociados a cada estimacion del error
experimental,
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Tabla 16 Caracteristicas del disefio de 1&tice {5 x 5} cmpleado en tres
ciclos del IBYAH - Eficiencia relativa

Parcela Eficiencia % de ensayos
0til Nimero  relativa con E.R. menor
Ciclos mé Repeticiones sitios promedio de 1,10
1976 6.0 a 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
1978 color 5.4 3 27 1.15 48.1

FUENTE: Amézquita y Garcia {( 1), en base a cuadros 1, 5, 6. Incluye

solo las localidades procesadas hasta octubre de 1979. En to-

dos los casos parcela total de 12 mz

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. MNo se observé relacién alguna entre la eficiencia del disefio de 14ti-
ce y el nivel de rendimiento de la localidad.

Los autores atribuyen la baja eficieﬁcia del 1itice con relacion al disedo
de bloques completos al azar a dos rausas principales:
«
1. La homogenediad del suelo dentro de replicacion, To cual hace que
la varianza extraida por el efecto “bloque incompleto” sea no sig-
nificativa.

2. La asignacidn no apropiada de blogues incompletos dentro de la re-
plicacidén, Yo cua) puede ocasionar que la varianza dentro de blo-
ques incompletos no sea minima ni la varianza entre bloques incom-
pletos sea mixima.



En e) primer caso, la utilizacidn del dsefio en ltice no es necesaria. En
el segundo, el bloques inadecuado demerita la capacidad potencial del di-
sefio en 18tice para extraer el efecto de heterogeneidad del suelo ™ {1 ).

Como consecuencia de la poca eficiencia promedio obtenida con el diseiio en
1itice, a partir de 1979 los Viveros Internacionales emplean disefios en
Bloques Completos al azar., Por otra parte, debido a la especificidad que
los viveros han tenido, el nimero de tratamientos {materiales) se puede
reducir en cada ensayo, al considerar factores tales como hdbito de creci-
miento, color y tamafio del grano y el clima al cual se adapta.
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CAPITULO QUINTO

ORGANIZACION DEL PROGRAMA DE FRIJOL

5.1. Problemitica del cultivo

Existe para el cultivo de frijol una gran diferencia entre el polen-
cial de rendimiento {logrado a nivel expefimental) y los rendimientos ob-
tenidos por los productores. Mis de 5§ ton/ha han sido reportadas bajo
condiciones experimentales?fcan variedades tradicionales en cultivo inten-
sive, se han logrado producciones entre 2 y 4 ton/ha en l1a sede del CIAT-
Palmira. En contraste, los promedios nacionales son -del orden de 600 ko/
ha y de una ton/ha en las mejores regiones frijoleras de América latina

(7,12).

Entre los factores que inciden para una diferencia tan marcada pueden se-
natarse {4, 7,8 )

* La planta de frijol es atacada severamente por muchas enfermedades
y plagas, ampliamente distribuidas. La mayorfa — > de las en-
fermedades principales del cultivo son transmitidas por la semilla,
1o cual contribuye a la mala germinacién de la semilla utilizada
por los agricultores y al brote de epifitdticos masivos.

* Deficiencias en la arguitectura de las variedades criollas. En
unas e} tallo es débil y las vainas entran en contacto con el
suelo; en otras, no existe un mecanismo de compensacidn para su-
.perar la baja densidad de poblacidn ni capacidad de recuperacidn
cuando la floracidn inicial coincide conépoca de sequia o de
alta temperatura, A

« FEl cultivo de frijol purde zer atacazo nor wuchas nlagas insec

tiles,las cuales reducen lo poblacién se~broda,cavsan deolincién
o’pérdadas en vaina y sendfla.Adenas,cxisten plagas gue ocasionan
perdidas bnjo condiciones de almocenanicento.

. Despiazamiento de la producetdn a tierras menos fértiles,con sue

los ae un bajo contenido de fésforo aprovechable ¥ alta acidez,
acompafiada d¢ altos niveles de aluminio y manmaneso.



« ror otra parte,las preferencias de Ton cnrsu~idores{color,forma
y tarmafio del prano) que varian de acuerde cen los vaises v las
repgiones, dificullap o limitan Ia transfeorencia del parmoplasma,

incluso de voaricdades prometedoras.

« Factores socioecondémicos como dificultades de mercadeo, fluctua-
ciones buscas en los precios, restricciones de crédito, servi-
cfos de extensidn deficientes , insuficiencia e inconsistencia
del apoyo investigativo, son frecuentes en 1a mayorfa de los
paises latinpamericanos.

5.2. O0Objetivos y estrategias del Programa de Frijol del CJAT

£1 Programa tiene como priﬁcipaiAebjetive el desarrollo, en colabora-
cidn con los programas nacionales 4de la tecnologia que permita aumentar
Tos rendimientos de frijol en América Latina. Llas estrategias para lograr
este objetivo puede agruparse en cuatro actividades (7 ,8,12):

1. Produccién de germoplasma mejorado, con buena capacidad de rendi-
miento y con resistencia a las enfermedades y plagas mis importan-
tes del cultivo de frijol y tolerancia a estrés por humedad.

2. Desarrollo y.validacidn de prdcticas agronémicas sencillas y con
minima utilizacion de insumos agricolas.

3. Adiestramiento del personal cientifico de instituciones macionales (4}

4. Colaboracitn con los programas nacionales de frijol y con otros or-
ganismos regionales o internacionales que trabajan con el cultivo.

Para lograr su principal objetivo -~ aumentar el rendimiento y praductividad
del frijol -- el Programa adelanta un intensive trabajo de mejoramiento que
comprende (30) '

(%) E1 CIAT brinda oportunidad de adiestramiento mediante cursos cortos de
produccién, internos posgraduados en produccidn o en investigacidn y
cientificos posdoctorales. Para frijol estd disponible una serie de
aproximadamente 20 unidades audiotutoriales en una amplia gama de temas
{enfermedades, insectos plaga, fisiologfa, morfologia, control de malezas,

etc.}. '
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Continua identificacion y evaluacifn de fuentes de diversidad ge-
nética (**), esenciales para corregir las deficiencias morfofisio-

Togicas del frijol.

*  Aprovechamiento de la variacidn genética disponible empleande pro-
cedimientos de mejoramiento mds efectivos.

E1 ensayo de 1ineas experimentales y selecciones avanzadas cn con-
diciones ecolfgicas muy diversas, para satisfacer mejor las nece-
sidades de consumo de los pafses cooperadores, ensayos que ademds
permiten determinar la adaptabilidad de los.materiales.

Los proyectos de mejoramiento del Programa de Frijol del CIAT aplican una
doble estrategia (30).

Se realizan esfuerzos para eliminar los caracteres genéticos que
timitan 1a productividad del cultivo. Por ejemplo, el Programa
pone énfasis en mejorar la resistencia de]l frijol a enfermedades,
a insectos y su tolerancia a Ta sequia.

* Se procura la mixima expresidn de la productividad potencial de
la planta a la luz de los estudios sobre los procesos fisiol6gi-
cos que controlan esa ﬁrcéuc;ividad. Proyectos especificos para
mejorar individualmente algunos caracteres simples o simultdnea-
mente dos o mds caracteres que deterioren el rendimiento.

El equipo cientifico del Programa estd conformado por: dos fitomejoradores

(#+) E1 banco de germoplasma del CIAT dispone de mds de 21000 accesiones de
Phaseolus spp., principalmente P, vulgaris, obtenido en mis de 20 paf-
ses. Germoplasma adicional es periodicamente recolectado. La Unidad
de Recursos Genfticos coordina la recoleccidn, y es la responsable del
mantenimiento, la caracterizacidn morfolégica y su distribucion.
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. . + : . "
para frijol arbustivo ( }, un mejorador para frijol voluble, un entomdlogo,
un fitopatdlogo, un virélogo, un fisiéloge, un micrebidlego, un economista,
un agrénomo para estudios de sueles, un agrénomo para ensayos internaciona-

les y un agrénomo ™ on sistemas de cultivos. Otros cuatro
miembros del Programa tienen su sede en importantes &reas productoras de
frijol de América Latina, trabajando directamente con los programas nacio-

nates { 8).

5.3. Desarrollo y evaluacidn de germoplasma

E1 material parental incluye cultivares de programas nacionales, acce-
siones del banco de germoplasma, lineas experimentales o selecciones, en
varios estados de desarrollo y evaluacion (véase Fig, 11). Antes de iniciar
cada ciclo de cruzamientos se pone al dia la lista de progenitores aprove-
chando la informacidn disponible procedente de varios viveros del Programa,
y teniendo en cuenta el desempeio de progenies, requerimientos especiales
de colaboradores o de la direccién del Proéréma€++

Las cruzas se realizan manualmente en casas de malla o en campos de cruza-

miento en CIAT-Palmira, Bitaco y Popaydn. E1 nimere de cruces para los di-
ferentes proyectos toma en cuenta las prioridades del Programa y las faci-

}idades disponibles para el tamizado ("screening"), empledndose aproxima-

damente 500 preéenitarﬁg en mis de 1500 cruces por afo(8,12)

{+} Uno concentra esfuerzos para incrementar niveles de resistencia a en-
fermedaces e insectos, especialmente aquellos prevalecientes en climas
cdlidos. E] otro se esfuerza en mejorar el potencial de rendimiento a
través de mejor arquitectura de planta, incremento de la tolerancia a
factores limitantes de suelo y c¢lima y resistencia a enfermedades pre-
valecientes en regiones frias.

{++) E1 computador en que procesa la Unidad de Servicio de Datos y el Ser-
vicio de Informacidn de Frijol {SIFRI} presta wuna valiosa colabora-
cién para documentar y evaluar en conjunto, la informacién requerida

por e} Equipo de Frijol.
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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
1as selecciones promisorias entran al primer vivero uniforme de evaluacion
(VEF).

Para el mejoramiento simultinec o la incorporacidn de dos o mds caracteris-
ticas, se cruzan padres que posean miltiples cualidades complementarias y
las qeneracicnes tempranas se tamizan en forma simultdnea, alternante o di-
vergente (12 ).

i} Simultdnea siempre y cuando las t8cnicas de inoculacidn, tamizado
y seleccidn sean compatibles, Es el caso por ejemplo de antrac-
nosis y mancha angular; bacteriosis y roya.

ii) Alternante por ejemplo, 1a poblacidn F2 $eAtamiza primﬁro'para
resistencia a antracnosis en Popayin y el material sobreviviente
se evalda posteriormente, en CIAT-Quilichao para tolerancia a ba-
jo contenido de fésforo en el.suelo o en CIAT-Palmira para Empo-

asca. ot

jii) Divergente por ejemplo cuande la poblacidn es tamizada inicial-
mente para un caracter primario o el caracter de mis alta here-
dabilidad -~ principalmente resistencia a enfermedades -~ y luego
12 semilla de plantas seleccionadas se divide; una parte se em-
plea para la prueba de confirmaci6n de progenie y la restante se
usa para e€a1uarse contra factores adicionales.

£1 Programa de Frfjol conduce cada aflo dos viveros uniformes (VEF y'éP);,ai
término "uniforme™ sé refiere al tamizado y evaluacidn para un caracter da-
do, bajo similares condiciones y con igual énfasis para todos los materia~
les, independiente de su fuente de origen, constitucidn genética o estado
de desarrollo. Estos viveros integran las actividades de todos los miembros
del equipo de frijol y colaboradores, realizédndose en pocas localidades de
Colombia (véase tabla 2, pig. 21) o del exterior, que representan las prin-



cipales zonas ecoldgicas productoras de frijol.
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A continuacidn se resumen las principales caracteristicas de los tres ti-
pos de viveros o ensayos que integran gradualmente el proceso de desarro-
1o de germoplasma del Programa de Frijol del CIAT (12,13, 30.

Viverp Equipo de Frijol (VEF)

1"

2.

Se desarrollan entre julio y diciembre de cada afio

Se evalian entre 500 y 1000 entradas provenientes de programas naciona

les, del banco de germoplasma o nuevas lineas experimentales desarro-
1ladas en el CIAT. Por ejemplo, en 1979 se evaluaron 594 materiales
de Tos cuales 485 provenian de lineas del Programa de Frijol,

Se realizan evalvaciones por su adaptacidn a Palmira y Popaydn y por su
resistencia a enfermedades y plagas en cuatro viveros separados, asi:

- Empoasca - Bacteriosis y Roya
- Antracnosis y Mancha Angular - Virus del Mosaico Comin

Se incrementa semilla para los ensayos preliminares (EP).

Las 1ineas seleccionadas pasan al ensayo preliminar de rendimiento.

Ensayo preliminar de rendimiento {(EP)

1.

2.

Este tipo de vivero duva un afio, desde enero a diciembre.

Se reevalda el comportamiento de los materiales con respecto a plagas
y enfermedades, en adicion: su rendimiento, tolerancia a factores cli-
miticos y eddficos adversos, calidad del grano y otras caracterfsticas.
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Se evalian entre 100 y 300 materiales, todos procedentes del VEF. Por
ejemplo en 1930 el EP consistid de 109 materiales seleccionados de las
594 entradas evaluadas en el VEF de 1979,

Los ensayos EP son replicados total o parcialmente, en dos o mis Joca-
lidades de Colombia {Palmira, Quilichao, Popayin, La Selva) y en otros
sitios claves del mundo, especialmente por su adaptacion o tolgraﬁzia
a factores bidticos adversos no presentes.en Colombia.

Se efectiian tamizados {"screening®) por separado para:

* Mustia hilachosa " Bajo contenido de fésforo
* " Ahublo de halo ' * Resistencia a sequifa

" Pudriciones radicales ) Fotéperfcda

* Virus del mosaico dara&a(*) * Resistencia a temperdtu-

ras extremas
* Fijacidn de Ny

v e " Calidad y contenido de
Mildeo polvoso : proteina

E.ﬁchi*?lanca : T Adaptacidn (++)
Mosca del frijo](*’
Empoasca
" Acaros
Brichidos

* HMancha de Ascochyta
Mancha gris

Los estimativos de rendimiento se realizan a partir de ensayos en CIAT-
Palmira, CIAT-Quilichao y Popaydn. Se emplean parcelas de 3 surcos de
3 m de largo con 3 repeticiones. EI drea neta de la parcela es de 3.6
mz, excluyendo 0.5 m de borde de cabecera.

Se incrementa {en Dagua-Valle)} semilla limpia para los Viveros Inter-
nacionales de Rendimiento y Adaptacidn.

(*} Realizados fuera de Colombia.
(++) Apreciacién visual del comportamiento general en Restrepo (V)] v La

Setva (A).

RO O ) |
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Los resultados de las evaluaciones sirven de pauta para escoger las
1ineas que intcgrardn el I1BYAN.

Vivero Internacional de Rendimiento y Adaptacidn de Frijol {IBYAN/VIRAF}

S

Se iniciaron en 1976 para frijol arbustive y en 1978 para frijol volu-
ble. Se realizan entre enero y diciembre de cada aRo.

Se prueban 1ineas avanzadas y materiales se!etcioaaées de Tos EP, in-
cluyéndose ademds testigos locales, internacionales y testigos é€lite.

En sy distribucifn se tiende a darles mayor especificidad, teniendo en
cuenta en la eleccidn de Tos materiales, su hibito de crecimiento, co-
lor y tamaho de grano y el clima al que se adapta {se han sugerido 16
clases de ensayo, de los cuales 10 serfan para frijol arbustivo}. Se
ensayardn solo aquellos materiales que pueden convertirse en varieda-
des comerciales q'de autoconsumo en la regidn donde .se distribuye el
ensayo.

E1 nimero de entradas no es fijo, oscilando entre 9 y 16 materiales;
se emplea el disefio de blogues completos al azar con 3 repeticiones.

Las evaluaciones realizadas en las diferentes regiones, servirén
de base pars la seleccidn de materiales.Sn incrementa {(en
Daguva-Valle) senilla sana para reserva y cumplir requerimien

tos de semilla por rarte de los programas nacionnles.
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5.4, Sistema de informacifn de frijol (SIFRI)

La gran cantidad de datos que se generan tanto en el Banco de Germo-
plasma {en la caracterizacidén morfoagronémica del material), como en las
diferentes evaluaciones realizadas en todo el proceso de desarrollo de ger-
moplasma mejorado, deben Ser manejados en forma eficiente y oportuna, para
1o cual se requiere un sistema de informacidn: 3

Un sistema de informacidn es un conjunto de elementos que tienen como pro-
pdsito procesar datos y elaborar reportes, que permitan tomar decisiones
adecuadas para el logro de los objetivos de una institucién o programa. £
procesamiento se refiere al registro y manipulacidén necesaria para conver-
tir los datos a una forma depurada y Gtil. Se entiende por informacidn el
ccnjuq&o de datos seleccionados, organizados o transformados, con respecto
a las necesidades del usuario, en relacidn al problema en estudio.

E1 SIFRI proporciona asistencia para satisfacer Jos principales objetivos
del Programa de Frijol. La asistencia incluye el mantenimiento, actuali-
zacién y distribucion de informacibn, sobre las diferentes evaluaciones en
las cuales participa €1 personal del Equipo de Frijol. £1 sistema permite
manejar y procesar grandes volimenes de datos, evita duplicaciones, facili-
ta compartir la informacidn por varias personas o disciplinas, en forma

oportuna (5,12 ,13)

ta informacién compilada se distribuye por intermedio del sistema a todos
los miembros del Programa. Por ejemplo, los viveros preliminares (VEF y EP)
producen datos cuyo procesamiento permite al SIFRI generar informes que
facilitan continuar con e] proceso, bien sea elaborando listados espetia%eﬁ
sobre fuentes de resistencia a enfermedades especificas o bien resumiendo
caractéristicas o resultados, que facilitan la seleccidn de material (véanse
tablas 17 y 18}. EV sistema permite buscar cruzamientos en que intervengan
determinados progenitores o contestar preguntas espectficas como: Existe

el hibridc entre PEBA x P685 y cudl es su ndmero?



Tabla 17. Fuentes de resistencia a enfermedades especificas del frijol.

Mancha Mancha ‘
gacteriosis Atublo angular Mildeo blanca Pudriciones
comun de halo Roya Antracnosis de la hoja polvoso de Ja hoja de la raiz

gac 17 Aete 1/37 BAT &7 AB 138 A2l A 40 BAT 527 BAY 527
BAC 30 G 2858 . BAY 716 BAT 44 BAY 67 BAT 527 G 2518 BAT 910
BAC 57 G 3353 BAT 93 BAT 841 G 1805 BAT 843 G 2858 Porrillo-
BAC 81 G 4326/ BAT 445 G 2333 G 2335 Sintético
BAC B2 G 4391 focacho G 2618 G a2y
BAT 93 G 3833 6 2839 G 56353
BAT 614 G 4489 6 3991
G 11899 6 5652 G 5653
G.N. KEBR. 6 5653 Mexico 222
No.1-27 G 5711 T042-6P

G 5764 v 7917

Hexico 235 v 7918

Redlands~ v 7920

P{oneer

IET



Ejemplificacidén de la informacifn codificada de resultados en Ensayos Preliminares.
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La coleccion de datos organizados en el sistema de informacidn se amplfa
continuamente, especialmente en lo que respecta a los archivos de rendi-
miento y las evaluaciones de Tas 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 {segin ciclo de siembra de las diferen-
tes localidades), porcentajes de germinacidn y-vigor de 1as$ accesiones del
banco de germoplasma, resultados de los Viveros del Equipo de Frijol {VEF},
resultados de los Ensayos Preliminares (EP). Véase por ejemplo Va tabla

18.

EY conjunto de la informacién permite al equipo de frijol tomar decisiones
en forma oportuna y confiable, siendo imposible de manejar eficientemente
el programa sin la colaboracién que presta el servicio de informacién de
frijol (SIFRI).
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