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INTRODUCCION

En la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Palmira, se han estado reali-
zando por intermedio de la Oficina de Investigacion una serie de trabajos
de tesis tendientes a evaluar las metodologias experimentales y estadisti-
cas de las investigaciones realizadas, fijando algunas pautas para futuros
ensayos.

Este trabajo se ubica dentro de tal concepcion y llena un vacio respec-
to a la revision de metodologias empleadas para determinar, por la via ex-
perimental, los tamanos, formas y niimero de repeticiones. Se pretende
tratar los aspectos basicos de la técnica de parcela empleada en soya con
miras a mejorar la eficiencia de la utilizacion de recursos en la experimen-
tacion de este cultivo.

Si bien su carcter es metodologico y de apoyo a la docencia, tiene ade-
mas una finalidad practica y trata de cumplir el ideal de que cada centro
experimental (dadas sus condiciones ambientales y de manejo diferentes),
tenga en base a resultados experimentales el tamario, forma y nimero de
repeticiones mas adecuado.

OBJETIVOS
1. GENERALES

Describir algunas de las metodologias existentes para determinar el ta-
mafio, forma, nimero de repeticiones y efecto de bordes.

2. ESPECIFICOS.

1. Determinar ¢l tamafio, forma y nimero de repeticiones mas conve-
nientes de la parcela experimental en soya.
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2. Determinar el efecto de bordes.

3. Decidir en base al coeficiente de heterogencidad del suelo si la cali-
dad del terreno en que se hizo el ensayo es adecuada para la experi-
mentacion agricola.

4, Elaboracion de mapas de fertilidad con micro y macroparcelas.

MATERIALES Y METODOS
LOCALIZACION

El ensayo se realiz6 durante el II semestre de 1976 en predios de la Fa-
cultad de Ciencias Agropecuarias, Palmira, Colombia.

Condiciones en que se realizd el cultivo.

El lote se sembré en forma comercial, con la variedad de soya ICA, Li-
li (75 Kg/Ha.) y a una distancia de 0.6 m. entre surcos. Se realizaron las
labores normales para un cultivo comercial. No se aplicé riego por incon-
venientes de operacion y el cultivo se desarrollé enuna época muy seca,
de ahi el bajo rendimiento. La cosecha se inicié a los 90 dias después de
la siembra,

El ‘jensayo de uniformidad” se monto6 en un drea cubierta por las si-
guientes medidas: 36 surcos de ancho con una distancia entre surcos de
0.6 ms., y 36 metros de largo. Las razones por las cuales se escogio este
tamano fueron:

1. El nimero 36 permite un adecuado niimero de arreglos en cuanto a ta-
mafio y forma de parcela.

2. Se trata en lo posible que el ensayo tenga una superficie similar a un
experimento normal con 10 a 15 tra tamientos y 3 a 4 repeticiones
(30 a 60 parcelas), y asumiéndose un area similar a la hallada en frijol
(12 ms.<), se tendra un maximo de 720 ms2.

El drea escogida para el “‘ensayo de uniformidad” se cuadriculo de tal
forma que resultaron unidades basicas o primarias de 1 m. de surco, para
un total de 1.296 parcelas y un area de 777.6 ms.’ Cada parcela se cose-
ché individualmente y se identificé su situacion dentro del lote y el na-
mero de plantas.

Ademas del “‘ensayo de uniformidad”, se montaron 5 replicaciones
del tamario del ensayo y 6 submiltiplos para que sirvieran como térmi-
no de comparacion.
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En el lote se escogieron al azar 7 parcelas de 5 surcos, cada surco de
8 ms. de largo, localizadas en las orillas (Fig. 1) en las cuales la cosecha
se hizo por surco, su produccion se peso, teniendo en cuenta la ubicacién
(de la orilla hacia adentro), para asi detectar el efecto de bordes.

Los datos de produccién se corrigieron al 14o0/o de humedad.
METODOLOGIA ESTADISTICA
Combinaciones de forma y tamaiio de parcela.

Después de haber dividido ¢l campo en 1.296 parcelas de igual tamaifio
y obtener los rendimientos de grano corregidos por humedad, se agrupan
las parcelas bdsicas en diferentes arreglos asi:

Una parcela de tamario 2, puede obtenerse agregando dos parcelas de
tamano basico, que puede formarse por una hilera de dos unidades bdsi -
cas (llamadas parcela de 1 x 2) 6 por una columna de dos unidades (llama-
da parcela de 2 x 1). Una parcela de tamaiio 4 puede obtenerse al arreglar-
4 parcelas unitarias en todas las combinaciones posibles: 1 x 46 4 x 1
6 2 x 2, las cuales vienen a constituir las diferentes formas, y asf sucesiva-
mente para los otros arreglos,

Para cada tamaio y forma de parcela se  calculd:

Media (X), varianza (V), desviacién estdndar (S), coeficiente de variacién
(C.V.).

Las “varianzas comparables” o varianzas con idénticas unidades se ob-
tienen utilizando la siguiente férmula:

L s2 X
e
donde:
s2 — Varianza entre parcelas de “X” unidades basicas.
X = Numero de unidades basicas por parcela.

Cilculo del coeficiente de heterogeneidad del suelo.

La heterogeneidad del suelo se cuantificé por dos métodos:
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1. Método de Smith.

Smith ( 4 ) encontré al relacionar empiricamente el tamafio (¢ la
parcela con su respectiva varianza, la relacion caracterizada por la ecua-
cién Vx=V, /XP que transformada por logaritmos queda:

Log Vx= log Vl - blogX

Matematicamente, el coeficiente de heterogeneidad (b) obtenido por
el método de minimos cuadrados puede arrojar valores mayores de 1,
por tal razon se utilizara también el siguiente método:

2. Método de Federer.

Se usa para obtener estimacion del coeficiente de heterogeneidad del
suelo; evita cocficientes de heterogeneidad mayores de 1 (valores mate-
maticamente ciertos pero realmente falsos porque: (0<b < 1) lo cual
puede obviarse al ponderar los logaritmos de las varianzas por parcela

(V xi), por los grados de libertad asociados a cada varianza. El coeficien-
te b se calcul6 por la formula:

TWi(logS%;  log Xi) - ( Z Wi logSki) (= Wilog Xi)
him (z Wi)

% Wi (log Xi)2 - (ZWi log Xi)?
Wi

Varianza del rendimiento por unidad de area.
Nimero de unidades basicas en cada tamano de parcela.
Grados de libertad asociados con cada varianza.

;28
now o

Tamaiio de parcela.

Para el cilculo del tamaiio de parcela, hay varios métodos que se ba-
san en la relacion entre el tamafio de parcela en unidades bésicas y la
varianza asociada a cada arreglo; los métodos utilizados fueron:

1. Método de la maxima curvatura.

El procedimiento a seguir para su aplicacion, consiste en dividir el
area experimental en pequenas unidades basicas, se cosechap individual-
mente y se combinan para formar diferentes arreglos, a cada grupo de
los cuales se le calcula el coeficiente de variacion del rendimiento. En
un sistema de coordenadas, se grafica el tamano de la parcela (en el ¢je
“X")contra el coeficiente de variacion (en el eje “Y”).
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El punto de maxima curvatura (*) de la curva resultante, correspon-
de al tamaiio 6ptimo de parcela.

2. Método de Smith.

Smith (1938), para el cilculo del tamaiio de la parcela (teniendo en
cuenta los costos), estableci6 la relacion:

— b KI
(1-b) K

En donde:

b = coeficiente de heterogeneidad del suelo.

K, = porcentaje del costo total que es proporcional al nimero de parcelas
por tratamiento.

K;= porcentaje del costo total que es proporcional al 4rea por tratamien-
to.

El valor de “X“ obtenido de la expresién, corresponde al tamario de
la parcela para el cual los costos son minimos.

Debe entenderse que K; y K, son especificos para cada region en
donde se realice un ensayo de este tipo, dadas las diferencias en niveles
de tecnologia y valor de la mano de obra empleadas de una localidad a
otra.

Los valores de K; y K, se obtienen haciendo varios arreglos y que Ia
suma de ellos sea igual a 1. Para el presente estudio los valores de Ky
K, utilizados fueron:

K, 65 70 75 60 80 .
K, 35 30 25 40 20

teniendo como base la revision de literatura realizada para costos de
frijol, los cuales son muy similares a los de soya.

3. Método de maxima curvatura utilizando el modelo de regresion lineal
multiple.

(*) Se considera como punto de maxima curvatura aquel punto Xo tal

que: dl(cv) / Xol__;
dx
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Con los datos obtenidos en los ensayos de uniformidad esto es, el coe-
ficiente de variacion, el nimero de surcos y el nimero de columnas, se
construyen graficas en tres dimensiones (Modelos de superficie de res -
puesta) para considerar la forma y tamaio en relacién a la variabilidad.

Para obtener una representacion matematica de las graficas se usé un
modelo de regresion multiple.

CV=Y =BoXo +B;X; +BoX9o +li'.3){12 +B4X§+B5)’I1 X,+E
donde:

X, =Numero de hileras

X2= Numero de columnas o surcos.

Para cada arreglo se obtuvo el C.V. y usando el método de “minimos
cuadrados” se calculo los estimadores (Bi) de la ecuacidén anterior. Para
obtener la maxima curvatura la ecuacion se deriva con respecto de X, "y
X, y se iguala a (-1), obteniéndose asi la forma dptimade la unidad ex-
perimental, siendo el tamafio X ;X ,(4).

Forma de parcela.

Después de determinado el tamafio optimo de parcela, se debe selec-
cionar entre las varias formas posibles aquella que presente menor coe-
ficiente de variacion.

Niumero de repeticiones.

Para el calculo del nimero de repeticiones se utilizé la féormula esta-
blecida por Hatheway que relaciona el nimero de repeticiones y el tama-
fio de parcela, para detectar diferencias entre medias de tratamientos a
un nivel dado de probabilidad. Esta relacion se expresa mediante la for-

mula:
Xb=2 (t,+t,)2 €2 / rd?

donde:

X = Tamaiio de la parcela conveniente, expresada en miltiplo de la
unidad basica.

t| = Valor de “t” en la tabla, asociado a cada (r-1) (t-1) G.L.

ty = Valor de “t” en la tabla correspondiente de 2 (1-P), donde “P”
es la probabilidad de obtener un resultado significativo.

C Coeficiente de variacion de parcelas unitarias.

r = Namero de repeticiones empleadas.

d = Diferencia que se desea detectar en porciento de la media.

t-1= G.L. para tratamientos.
b = Coeficiente de heterogeneidad.
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Aplicando la formula anterior para un nimero constante “r” de
repeticiones pero haciendo variar los valores “X” y “d” es posible
construir una serie de curvas que permitan determinar, en forma grafi-
ca la combinacion del nimero de repeticiones y el tamafio de parcela
necesario para detectar una diferencia descada. '

Efecto de bordes.

Tal como se describio en materiales de campo, se seleccionaron al azar
7 parcelas en los bordes con 3 mts. de largo y 5 surcos de ancho (distan-
cia entre surcos 0.6 mts.), cosechandose éstos en forma individual. Un
esquema de una parclea es el siguiente:

AREA SEMBRADA

A v v W @ (7
v @ & @ (7
v v @ ¥ v
® o 9 9 @
3Am. AREA SEMBRADA
» © ¢ v g
¥ ¢ 9 9 v
® v v © @
¥ L] ® © ® ¢
D ¥ 1 o7 W 3 71 .10 S—

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se realizd el andlisis
de varianza bajo un modelo con dos criterios de clasificacion sin intera-
cion, con 5 surcos (tratamientos) y 7 repeticiones (sectores). El modelo
estadistico a utilizar sera:

Yij=U+Bj+Si+ Eij

Para:

Y =Produccion en gr. del surco i, en ¢l bloque j.
U = Efecto de la media.

Bj = Efecto de Bloque o sector (j 1,2 ..... 7)

Si = Efectodesurco(i:1,2,3,4,5)

Ey= Error experimental (variaciones no controlables).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En éste capitulo se tratara primero lo relacionado con la heterogenei-
dad del suelo (descripcion y cuantificacién) y su influencia en la seleccion
de los disefios experimentales. Segundo sobre el tamafio, forma y niime-

ro de repeticiones por parcela y por tiltimo un estudio sobre el efecto de
bordes.

Heterogeneidad del suelo,
1. A nivel macro,

Para caracterizar las tendencias a nivel de macroparcelas se dividi6 el
lote en parcelas de igual tamafio a las del “Ensayo de uniformidad” y en
otras submultiplos de ésta, las cuales se cosecharon y su produccion co-
rregida por humedad se llevo a Kg/Ha. para poder compararlas (Tabla 1).

En la Figura Nol se observa la distribucién de las 12 macroparcelas
con areas de 77 6 ms.2  para el “Ensayo de uniformidad” y las 5 repli -
caciones (A -A5) del mismo tamaio de ensayo; areas de 388.8 mts =
para las parcelas (B B3 ); areas de 194.4 mts? para las parcelas (C;-2)y
una parcela (Cg) con un drea de 97.2 mts.?"

Las producciones en Kg/Ha se agruparon en 4 categorias (*), lo cual

Categoria Produccion (Kg/Ha) Fertilidad
1 400 - 600 ‘ muy baja
2 601 - 800 baja
3 801 - 1000 media
4 > 1080 . alta

permite localizar las macroparcelas del lote que tiene producciones simi-
Jares (Fig. 1}, notandose una marcada tendencia en la fertilidad del suelo
en el sentido Este-Oeste de baja a alta fertilidad.

El “Ensayo de uniformidad” present6 la mayor produccion, debido a
dos factores:

(*) Las producciones en Kg/Ha. fueron muy bajas, comparadas con los
rendimientos comerciales promedios de 2.100 Kg/Ha., dado que el
cultivo sufrié un déficit de agua (verano) desde la etapa de floracion
hasta la cosecha.
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1. La ubicacion de éste dentro de la zona mas fértil (posicién geogrifica)
() '

2. La cosecha manual planta por planta influy6 para que las pérdidas fue-
ran minimas.

Tabla 1

Areas y producciones de las macroparcelas que constituyen todo el
~ ensayo (corregidas por humedad y llevadas a Kg/Ha.)

Identificacidbn de A 2 quducclbn corré- producc. en
la macroparcela B LA LS gida pr?r)humodad Kg/Ha,
g

““Ensayo de

uniformidad"’ 7717.6 93.80 1207
Ay 777.6 68.25 878
As 777.6 34.92 449
Aj 777.6 41.80 538
Aa 777.6 50.30 646
Ag 777.6 64.00 823
By 388.8 26.45 680
B, 388.8 28.04 721
Bj 388.8 32.80 844
G 194.4 11.11 571
C, 194.4 12.10 622
€, 97.2 7.94 817

Esta tendencia presente coincide con lo expresado por Méndez (16)
que dice: “Las variables aleatorias que surgen en una localidad geografica
especifica pueden ser representadas por dos componentes: Un componen-
te directamente relacionado con la localidad, llamado funcién de tenden-
cia y un segundo componente no relacionado con la localidad.

{(**) El lote se escogié en el semestre anterior en base al mejor desarrollo
de las plantas.
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2. A nivel micro.

Para la descripcion de la heterogeneidad del suelo a nivel de micropar-
celas (0.6 mts.?), se cosecharon las 1,296 unidades basicas que constituyen
“el ensayo de uniformidad” y su produccién se corrigié por humedad.

Para realizar el mapa de fertilidad se agruparon las producciones unita-
rias en 5 categorias asi:

Categoria Produccién (gr./0.6 mts2) Fertilidad  Convenciones
1 12 - 37 Muy baja
2 38 - 64 Baja - -
3 65 - 90 Media + vk
4 91-116 Alta X X
5 116 - 142 Muy alta a ®

En base a esta clasificacién se hizo el mapa de fertilidad uniendo aque-
llas parcelas que estuviesen en la misma categoria (Fig. 2). Se observa que
las parcelas con categorias baja y muy baja, quedaron en su mayoria en
la parte inferior de la figura y hay una ligera tendencia a incrementar la
fertilidad de la parte inferior a la superior quedando las parcelas de mayor
produccion (alta y muy alta) en la parte central.

Al ubicar el “Ensayo de uniformidad” dentro del lote (Ver Fig. 2) se
observa que las microparcelas de menor produccion localizadas en la
parte inferior quedan contiguas a macroparcelas (A Ay ) que tienen
menor fertilidad que el “Ensayo de uniformidad” en su conjunto, con-
servandose una definida tendencia; esto concuerda con lo que dice
Méndez: “La ocurrencia de tendencia en los rendimientos de un ensayo
de uniformidad es debido a la fertilidad del suclo y a otros muchos fac-
tores como la dispersion de plagas y enfermedades, vientos, practicas de
irrigacion, etc. Todos estos factores actuando en conjunto causan tenden-
cias generales en el rendimiento (2).

También se observa en la Fig. 2, que hay parcelas dispersas que no
siguen ningln gradiente dentro del lote, para las cuales no se da ningu-
na explicacién adecuada. Estos son los factores que como dice Méndez,
obscurecen las tendencias del suelo porque no actuan de forma sistema-
tica sino aleatoria, afectando en forma individual parcelas especificas y
no grupos de parcelas, por lo tanto se pueden presentar parcélas con muy
pocas plantas; de ahi su baja produccion atn estando en zonas de alta
produccion.
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Cuantificacion de la heterogeneidad.

La heterogeneidad o variabilidad del suelo, influye en las estimaciones
de las variables de respuesta; por lo tanto una cuantificaciéon de ella ayuda
a obtener el tipo de unidad experimental mds adecuado a fin de asegurar
resultados confiables.

Las diferentes combinaciones de forma y tamaiio de parcela fueron 30.
En cada uno de éstos arreglos se calculd con la ayuda de la computadora,
la media (X), varianza (V), desviacién estandar (S), coeficiente de varia-
cién (C.V.) y varianza comparable (Vx) (*). Los datos se muestran en la
tabla No. 2.

La heterogeneidad del suelo es cuantificada por el “coeficiente de he-
terogeneidad”, en base de la ““Ley de varianza de Fairfield - Smith” el
cual tiene dos variantes dependiendo de si se introduce o no como factor
de ponderacion los grados de libertad asociados al célculo de la varianza
en cada arreglo.

Para el cilculo del coeficiente de heterogeneidad se usa el modelo
Vx=V, / xP y se transforma a logaritmos (Fig.3 ) y la pendiente se calcu-
la mediante el método de minimos cuadrados. Los valores obtenidos en
el presente ensayo fueron: 0.336 y 0.384, éste Gltimo teniendo en cuenta
en la estimacion la ponderacion sugerida por Federer.

Para el caso de un lote en ¢l Centro Internacional de Agricultura Tro-
pical (CIAT) y utilizando como planta indicadora el frijol, Baena y otros
(1), reportaron valores de 0.756 y 0.768 y Mufioz, Salazar y Lépez (3),
en otro lote de CIAT encontraron un coeficiente de heterogeneidad de
0.78 empleando ensayos cuyos ‘“tratamientos” consistian en diferentes
tamarnios.

En ambos casos (Facultad y CIAT), los valores obtenidos estan dentro
de los limites indicados por la literatura para este tipo de ensayos (0.2 a
0.8), pudiéndose considerar ejemplificante de dos situaciones contrastan-
tes:

Lote Facultad: 0.384 Suelos homogc’m:os
Lote CIAT: 0.768 Suelo heterogéneo

(*) Programa®tn Fortran IV elaborado por el Dr. Jorge Augusto Porras.
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Tabla 2

Tamaiios y forma de parcela usados con sus respectivas estimaciones de los pardmetros
de centralizacibn y dispersion

Tamano Forma_

(U. B.) No.H No.C G.L. X 4 3 Sty W

1 il g 1295 72.41 323.74 1799 2484 32374
4 Siel 5 323 289.68 269191 5188 1791  168.24
9 a3 143 651.81 11763.36 10845 16.63 14522
16 4 -4 80  1158.79 30101.20 17350  15.0 117.58
2 . e 647 144.84 836.72 2893 200 209;18
6 g 2 215 43454 5387.01 7340 169 149.64
12 S 107 869.09 19699.44 14035  16.1 136.80
5 s 215 43454 5675.68 7634 113 157.68
2 o' 0y 647 144 84 962.19 3102 "4 240;55
3 iz 431 217.26 1895.87 4354 200 210.65
4 & 323 289.69 3144 82 56.08  19.4 196.55
5 5 1 251 362.22 457498 67.64 187 183.00
6 I | 215 43454 6523.53 80.77 18.6 181.21
7 g huky 179 507.11 8034.32 8063 177 163.97
8 9 i 143 580.73 10130.01 10066 17.3 168.28
9 0. L 143 651.81 11591.61 10766 165 143.11
8 A 12 161 579 39 9031.85 95.04 164 141.12
10 5 2 125 72445 13226.62 115.01 15.9 132.27
12 g e 107 869.09 19086.35 138.15 159 132.54
15 63 83 1086.68 29075.66 17052  15.7 129.23
3 o = 431 217.26 - 1674.69 4092 188 186.08
4 5 4 323 289.69 2508.23 5008  17.3 156.77
5 Tk 251 364.95 3549.77 5958  16.3 141.99
6 AR 215 43454 5032.48 7094 163 139.79
7 oy 179 510.93 5670.08 76.30 147 115.72
8 ta . i 143 596.65 5595.30 7480 125 87.43
9 D 143 651.81 9125.48 9553 147. 112.66
8 2114 161 579.39 8666.63 93.09  16.1 135.42
10 C A 125 729.91 1250726 11184  15.3 125.07
18 3 6 71 1303.64 3753803 19375 149 115.86
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Al analizar estos resultados y sabiendo la proximidad de los sitios expe-
rimentales (distancia menor de 10 km.) se nota la conveniencia de realizar
“Ensayos de uniformidad” en los terrenos dedicados a la investigacion, da-
das las caracteristicas diferentes de un sitio a otro (Ambiente manejo, etc.),
6 por lo menos aprovechar los datos obtenidos en ensayos realizados bajo
“Disefios” en parcelas divididas o subdivididas, para obtener una estimacién
del coeficiente de heterogeneidad del suelo.

Tamano, forma y nimero de repeticiones de parcelas.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en el “Ensayo de uniformidad™
y las estimaciones del coeficiente (b) se calcularon los tamanos, formas y
nimero de repeticiones de parcelas optimas por diferentes métodos, con
el fin de tener una base para futuras experimentaciones a realizar en este
terreno.

Tamaifio de parcela.

Mis con finalidades didécticas (apoyo a la docencia en los cursos de
estadistica y disefio de experimentos), que con fines practicos, se calculd
el tamaiio de parcela por los métodos:

1. De maxima curvatura.
2. De Smith incluyendo costos.
3. De regresion multiple.

Las recomendaciones practicas y la mayor discusion se basaran en los
resultados obtenidos por el método de Hatheway que se considera esta-
disticamente mas completo, por tener en cuenta varios factores a la vez:
tamano de parclea, niimero de repeticiones y diferencia a detectar como
porcentaje de la media.

Método de maxima curvatura.

Graficando el tamaiio de parcela (X) en unidades basicas contra el
coeficiente de variaciéon (C.V.) (Fig. 4) y ajustando ¢l modelo CV =
Cv, /XP que explica esta tendencia; se obtiene el punto de maxima
curvatura mediante el siguiente procedimiento:

- Transformar el modelo a forma logaritmica.
Ln CV=Ln CV,- b LnX

. Obtencién de los estimadores mediante el método de los minimos
cuadrados:

Ln CV,=8.1438 - 0.169 LnX
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Por medio de antilogaritmos se obtiene la ecuacion:

CV,=28.194 X~0-169

Como se observa en la figura 4 a incrementos pequerios de tamario co-
rresponden fuertes reducciones en el coeficiente de variacién en la prime-
ra seccion de la curva. La dispersion de los coeficientes de variacién en la
parte central es debida a la forma de la parcela, en la parte final de la cur-
va se observan cambios pequefios en el coeficiente de variacion al incre-
mentar el tamano. El método considera como punto de maxima curvatura
aquel en el cual al aumentar en una unidad, el tamaifio de parcela, el C.V.
se disminuye en lo/o, por lo cual la primera derivada se igual a-1.

Este método arrojé un valor de 3.01 unidades basicas equivalentes a
un tamaio de 1.8 m2. De acuerdo a la literatura, el método tiene el incon-
veniente de estar demasiado influido por la seleccion de la unidad prima-
ria y en general reporta valores comparativamente mas pequeiias que los
demas métodos.

Métodeo de Smith.

Utilizando la formula de Smith en donde el tamafio 6ptimo esta dado
por la relacion X bK /1 - b) K, , que incluye los costos asociados a nu-
mero de parcelas por tratamiento y drea de cada tratamiento, se hizo es-
timativos para diferentes valores de K y K,. Usando un valorde b =
0.384 (hallado por el método de Federer), se encontraron tamanos de

parcela que oscilan entre 1 y 2.5 unidades basicas. Los valores se repor-
tan en la Tabla 3.

Por el método de Smith utilizando valores de K}= 80 y Ko= 20, el
tamano Optimo fué aproximadamente de 2.50 unidades basicas o sea
1.50 mts.* similar al hallado por el método de maxima curvatura.

Los tamaios de parcela, encontrados son bajos comparados con los ha-
llados en otros centros experimentales y en cultivos similares en manejo
a la soya.

Esto es debido al bajo valor del coeficiente de heterogeneidad hallado,
ya que b act(a en la férmula multiplicativamente. Sin embargo los tama-
fios de parcela encontrados por los dos métodos descritos distan bastante
de los tamaiios de parcela ltil empleados por el programa de leguminosas
de grano del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) (6 mts).
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Tabla 3

Tamarios de parcelas ptimas encontrados por el método de Smith
para diferentes valores de K y K,

Valores de Tamafio 6ptimo Tamaifio éptimo
Kiy Kq (unidad.basicas) (en mts.“)
60 40 0.9351 0.56
65 35 1.1577 0.69
70 30 1.4546 0.87
75 25 1.8701 1.12
80 20 2.4935 1.50

Método de maxima curvatura, utilizando modelo de regresion lineal
multiple.

Siguiendo la metodologia indicada en materiales y métodos, se halla el
tamafio y forma de parcela 6ptimos, usando la técnica de rcgrpsiéq, consi-
derando tanto las hileras como las columnas involucradas en cada uno de
los arreglos, el modelo di6 por resultado la siguiente expresion:

CV=28.20 - 2.33H - 3.18C+0.14H2 + 0.19C2 + 0.23HC

Para el cual se obtuvo un coeficiente de determinacion (R_2) igual a
0.90 (Tabla 8), indicando con esto que el modelo explica el 90o/o de los
cambios en el coeficiente de variacion. Los valores observados y estima-
dos para las diferentes formas aparecen en la Tabla 4.

Sin embargo, el hecho de poder ajustar la funcion y obtener un coefi-
ciente de determiniacion relativamente alto no garantizan la obtencion
de valores de tamano de parcela ajustados a la realidad. Al derivar la fun-
cion estimada con respecto H y C e igualar cada derivada a - 1 se obtu-
vieron valores de H=0.08 y C=5.93 , solucion que tiene sentido solo
como ente matematico, pero inadmisible desde el punto de vista practi-
co, razon por la cual consideramos la solucion como anémala.

Para el tratamiento de este caso se propone que en base a los valores
estimados se encuentre un tamafio que reduzca bastante ¢l C.V. sin au-
mentar considerablemente el area, como se explica a continuacion:
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En la Tabla 4 se presentan las estimaciones del C.V. para algunos arre-
glos especificos. Como puede observarse los incrementos del niimero de
columnas producen mayores reducciones en C.V. que los incrementos
en nimero de hileras, para igual area.

Tabla 4
Estimaciones del C.V. para diferentes arreglos especificos

Columnas 1 2 3 4 [} 6
Hileras

1 23.24 20.84 18.81 17.16 15.87 14.96
2 21.54 19.37 17.57 16.15 15.09

3 20.12 18.18 16.61 14.12
e 18.96 17.25 15.91 14.94

5 18.08 16.60 15.48

6 17.47 16.21

En la Tabla 5 se resumen algunas situaciones particulares de reduccion
del coeficiente de variacion por incrementos en area de parcela, desta -
candose el arreglo 1 x 6 que implica una disminucién total del C.V. en
8.280/o y el arreglo 1 x 4 que maximiza la reduccion en C.V, por uni-
dad de area.

Calculo del namero de repeticiones por el método de Hatheway.

Para hallar la relacion entre tamano de parcela, o/o de la media a
detectarse y nimero de repeticiones se utiliz6 la formula de Hatheway
(ver Materiales y Métodos) para la cual el C.V. empleado fué de 24.850/0
que corresponde al de una unidad basica. El coeficiente de heterogencidad
del suelo usado fué el obtenido por el método de Federer (0.384), quedan-
do la formula de Hatheway en la siguiente expresion:

X038 9 (t,+t,)2 (24.85)%/ r d2
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Tabla 5

Reduccion del coeficiente de variacibn por incrementos en frea

de parcela para diferentes _arreglos

A}r&e&lo Arczb Reduc. total Reducc_. en C.‘V.
(mts.%) enC.V. por unid. de area

I 22 12 2.40 2,00

] x-3 1.8 4.43 246

1 x 4 2.4 6.08 2.53

x5 3.0 7.37 2.46

1 x 6 3.6 8.28 2.30

6 x 1 3.6 5717 1.60

4 x 4 9.6 8.30 0.86

3 x:6 10.8 & 0.84

Tabla 6

Andlisis de varianza para la regresion lineal maltiple

Fuentes de G.L. S.C.
variacion

Modelo 5 146.60
Desviacion de 24 17.09
regresion

Total (c) 29 163.69

CM. Fc
So/o
29.32 41.19** 2,62
0.71

** Estadisticamente significativo al 1o/o de probabilidad.

Cv=4.91 R20.90
Modelo estimado:

CV: 28,20 -2.33H - 3.18C + 0.14H2+0.19CG 40.23HC?

Ft

lofo

39

117



Se asumio tres altemnativas como nitmero de tratamientos a emplear en
futuros ensayos:

5 Para un experimento pequefio

15 Para un experimento mediano

25 Para un experimento grande

y el nimero de repeticiones, considerando alternativas entre 2 y 6.

Para cada combinacion de tratamientos y repeticionés se hallaron los
grados de libertad del error asumiendo el empleo de un disefio en bloques
al azar. (Tabla 7).

Como nivel de significancia de las pruebas se asume un 100/o (proba-
bilidad de error Tipo I) y como poder de la prueba (1- B) el 800/o, lo
que corresponde a detectar diferencias significativas, si las hay, en cuatro
de cada cinco experimentos.

En base a la tabla de “t” del libro de Cochran y Cox, se obtuvo los
valores correspondientesa t; para0.1yt, para2(1-0.8)=0.4.

El cuadrado de la suma de los valores se sintetiza en la siguiente tabla:

Grados de libertad (t, +t)>

4 9.44

8 7.56

12 7.05

14 6.91

16 6.82

20 6.68

24 6.59

28 6.53

120 6.19

Como se observa los valores se estabilizan a partir de 12 grados de li-
bertad, pero es conveniente pensar en experimentos en que los grados de
libertad del error exceden de 25. Para facilidad de los cilculos se trabajé
con ( t;+t,y )? igual a 7 reduciéndose la expresion de Hatheway a :

x0B89 4 7 (24.85)2 / rd? = 8645.315 / rd?
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Tabla 7

Nimero de grados de libertad del error para diferentes combinaciones
de nimero de fratamientos y repeticiones

No. repeticiones 2 3 4 5 6
No.tratamientos ;

5 4 8 12 16 20

15 14 28 42 56 70

25 24 48 72 96 120

En la Tabla 8 se presentan los valores en términos de mts2 para
diferentes alternativas del niimero de repeticiones y para diferencias a
detectar como porcentaje de la media general del experimento, oscilan-
do entre 10 y 30 porciento.

Tabla 8

Tamafios de parcela (en mz) obtenidos a partir de la formula de Hatheway

Repeticiones Diferencias a detectar como®/o de la media
10 15 17.5 20 225 25 275 30

- : :

2 10908.04 1820.29 591.69 295.04 159.82 i 92.26 56.20 35.66
3 3796.98 459.60 205.84 102.60 | 55.60 32.10 © 1955 12.41

oo o i e - b - -

4 1793.94 217.43 | 97.31 48.53 26.28 | '15.18 9.24 5.86
5 1003.63 121.28 i 54.42 27.14 E_ 14.70 8.49 5.17 3.28
6 624.46 E_ 75.42 33.85 ! 16.88 9.14 5.28 3.22 2.04
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Obviamente, tamaiios de parcela para detectar diferencias de menos
del 200/0 con pocas repeticiones son agronémicamente imposibles de
usar por corresponder a areas de parcela incluso superiores a 1 Ha. , cuan-
do hipotéticamente se quiera detectar 100/o0 de la media (240 Kg/Ha.)
en experimentos con dos repeticiones.

En la Tabla 8 se resaltan los tamanos menores de 20 mts2 como
soluciones posibles de emplear en la prictica.

Si se insiste en seguir empleando las cuatro repeticiones y se desea de-
tectar diferencias del 250/o (correspondiente a 600 Kg /Ha.) deberia
usarse parcelas cuya area Gtil sea de 15.18 mts? que implica tamafios
2.5 veces superior a los que actualmente emplea el ICA en su programa
de oleaginosas de grano. Una mejor alternativa es utilizar 5.28 mts.? como
area atil y 6 repeticiones, lo cual implica reducir el 4rea por tratamiento
de 60.72 mts? a 31.68 mts?

En resimen, si se quiere una mejor sensibilidad en los experimentos de-
be pensarse en tamafios de parcela entre 17 y 27 ms? , para 6 y 5 repeti -
ciones, respectivamente. De acuerdo a la revision realizada por Baena (2),
para los experimentos de frijol - soya, se han empleado parcelas con area
til que oscilan entre 7 y 27 ms? , con promedio ponderado (por el nime-
ro de experimentos de 17.97 ms?, en arreglos de parcelas divididas con
parcelas mayores en bloques al azar casi todos ellos con cuatro replicacio-
nes.

En términos generales es mejor aumentar el niimero de repeticiones
(disminuyendo el drea) que aumentar las dreas de parcela con pocas repe-
ticiones.

Como se dijo anteriormente para fines practicos, el método de Hathe-
way ofrece mayores ventajas , por involucrar en su cdlculo un mayor nu-
mero de factores brindando posibilidades de emplear diferentes combina-
ciones de tamaiio y numero de repeti¢iones para los diferentes experimen-
tos. Asi por ejemplo, si se trata de un ensayo comparativo de variedades
podrian emplearse seis repeticiones y tamafios de parcela de 16.88 mts.?
Si por ¢l contrario el experimento implica tratamientos que incluyen la-
minas de agua, podrian emplearse parcelas de 48.5 mts? con cuatro re-

peticiones.
Forma de parcela.

Por el método de=méxima curvatura se obtuvo un tamano 6ptimo de
3 unidades basicas, el cual puede conformarse por los arreglos: 3 x 1 con

120



coeficiente de variacion de 20.040/0 y 1 x 3 con coeficiente de variacién
de 18 (Tabla 2 ); selecciondndose la forma 1 x 3 6 sea 3 surcos de 1 mt.
de longitud que presenta menor coeficiente de variacion.

Utilizando el modelo de regresion lineal miltiple las formas obtenidas
fueron de 1 x 6 conun C.V. de 16.30f0 y 1 x 4 con un C.V. de 17.30/o0.

En los arreglos obtenidos por los dos métodos anteriores se observa
que las parcelas son largas y angostas siendo uno el nimero de hileras y
variando las columnas o surcos de 3 a 6, lo cual indica que hay menor
variacion cuando se incrementa el niimero de surcos, que cuando se
incrementa la longitud de ellos.

Cuando se utiliza el método de Hatheway y se establece la diferencia
a detectar como ofo de la media, quien desee “averiguar la forma éptima
debe recurrir a aquella que presente menor coeficiente de variacion.

Efecto de bordes.

Para el estudio del efecto de bordes se utilizaron 7 parcelas, de 5 sur-
cos cuya ubicacion se muestra en la figura No. 2; los datos de produccién
de los surcos de cada parcela se muestran en la tabla No. 9.

Para medir el efecto que tienen los espacios no sembrados (bordes)
sobre la produccion de grano se hizo un andlisis de varianza utilizando un
modelo de dos criterios de clasificacion sin interaccion para contrarestar
la heterogeneidad que se presentd de una parcela a otra por su ubicacion
dentro del campo. En la Fig. 1 se localizan las parcelas en las cuales se mi-
did este efecto; observindose que quedan contiguas a lotes con diferentes
fertilidad del suelo.

En la Tabla 10 aparece el analisis de varianza, en donde hay diferencias
altamente significativas entre las posiciones de las parcelas (bloques) y
entre las posiciones relativas de los surcos con respecto a las dreas no sem-
bradas. En la descomposicion de la suma de cuadrados de surcos se probo
que hay diferencia altamente significativa entre el promedio de los surcos
externos (1 y 2) y el promedio de los surcos mas internos (4 y 5), lo cual
nos indica que hay una apreciable diferencia en produccion (202.64 Vs
107.93 grs{1.8 ms2 ) explicable ya que los dos primeros surcos tienen me-
nos competencia por luz y nutrientes que los dos Gltimos surcos.

Al comparar el primero y segundo surco también se encontré diferen-

cia altamente significativa indicando esto que el primer surco esta en con-
diciones de menor importancia con relacién al segundo surco. La tltima
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Tabla 9

Produccibn .del grano en grs/1.8 m? del ensayo sobre efecto de bordes

Produccion en grs. por surco de 3 mts.

Parcela,
L M 2 3 4 5 6 7 %
1 284 305 231 194 175 244 234 238.14
202.64
2 171 302 139 99 108 171 180 167.14
3 244 155 114 100 108 165 157 149.00
4 109 186 84 45 95 95 119 104.71
107.93%
5 102 234 82 60 49 145 106 111.14
Tabla 10
Andlisis de varianza para la variable rendimiento de grano en grs/1.8 m>
Fuentes de GL. SC cM Fc Ft
variaci6n
50fo lojo
Posiciones de parcela 6 67225;77 11204.30 12.18%+ 251 3.67
Surcos 4 80804.97 20201.24 21.96** 278 4.22
Surcos 1,2,4,5 vs 3 1 221.26 221.26 0.24NS  4.26 7.82
Surcos 1,2 vs 4,5 1 y 62795.57 62795.57 68.26** 4.26 7.82
Surco 1 vs 2 1 17643.49 17643.49 19.18** 4.26 7.82
Surco 4 vs 5 1 144.63 144.63 0.12NS 426 7.82
Error 24 22078.2% 919.93
Total 34 17010.97

**  Diferencia al lofo de probabilidad

NS Diferencia estadisticamente no significativa

V  154.08 gr/1.8 m?
S  30.33 grs/1.8 m?
CV 19.700/0
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comparacion entre los surcos 4 y 5 no da diferencia estadisticamente sig-
nificativa, ya que la produccién en el cuarto surco se ha estabilizado, no
manifestandose el efecto de bordes.

En la Fig. 5 se observa que hay un rdpido decretamento inicial de la

produccion en los tres primeros surcos, estabilizindose a partir del cuarto
surco.
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CONCLUSIONES

A nivel de macroparcelas se observo una definida tendencia de fer-
tilidad.

A nivel de microparcelas el mapa de fertilidad de suelos confirma
que existen unas tendencias explicadas por la localizacion geografi-
ca y otras por variaciones debidas al azar.

El suelo donde se realizo el ensayo de uniformidad es relativamente
homogéneo en comparacion con otros suelos de la zona. Su coefi-
ciente de heterogeneidad fué 0.384, en contraste con el coeficiente
obtenido en unlatedela granja experimental del CIAT (0.768).

Por el método de Hatheway en caso de e xperimentos en donde se
desee detectar diferencias del 200/o de la media al comparar varieda-
des se sugiere emplear un tamaiio (4rea 1til) de 16.88 mts? con seis
repeticiones y cuando se trate de experimentos donde incluyan por
ejemplo laminas de agua, se sugiere emplear un tamao (area util)

de 48.5 mts2, con cuatro repeticiones.

Se sugiere utilizar la nmietodologia de Hatheway para otros ensayos,
por ser la que considera mayor namero de factores (diferencia a de-

tectar, nimero de repeticiones y tamafo de parcela,) presentindose
estadisticamente como la mas cempleta.

En la produccién el efecto de bordes por area no sembradas se ma-
nifiesta en los tres primeros surcds (1.8 m.), estabilizandose a partir
del cuarto surco. Se sugiere proteger los ensayos con “zonas de
“amortiguacion” de al menos tres surcos bordeadores del ensayo.



RESUMEN

El presente trabajo se efectud en la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de Palmira a una altura de 1.000 m.s.n.m. precipitacién promedia de 1.000
mm. y temperatura promedia de 24°C; con el fin de determinar el tamario,
la forma y el nimero de repeticiones optimas de parcela, en soya (Glyci-
ne max L. (M.), variedad ICA-LILI de crecimiento semierecto. Ademis,
se realiz6 un estudio complementario sobre heterogeneidad del suelo y
efecto de bordes.

Se realizo el ensayo de uniformidad, con un arreglo de 36 surcos (espa-
ciados 0.6 mts.) de 36 mts. de largo; el lote fué dividido en 1296 unida-

des basicas de 0.6 mts. cuadrados (1 surco de un metro de largo); ade-
més se cosecharon macroparcelas de igual area o submiiltiplos de drea
de ensayo.

Al considerarse las producciones de las macroparcelas se observo un
definido gradiente de fertilidad en el sentido Este-Oeste. Al hacer un ma-
pa dc heterogeneidad del suelo en base al ensayo de uniformidad se obser-
varon tendencias definidas explicadas por la localizacion de las parcelas
dentro del ensayo de uniformidad y dreas aisladas,debidas al azar.

Se cuantifico el coeficiente de heterogeneidad del suelo en base a “la
ley de varianza” de Fairfield - Smith obteniéndose un valor de 0.336. Con
el mismo método pero teniendo en cuenta Ja ponderacion de las varianzas
por sus grados de libertad respectivas, como lo sugiere Federer, se hallo
un valor de 0.384.

Las metodologias para ¢l cilculo del tamaiio 6ptimo fueron las de :
maxima curvatura, Smith y maxima curvatura utilizando un modelo de
regresion lineal multiple.

Para el calculo del nimero de repeticiones y tamaios de parcela se uso
la metodologia de Hatheway, presentandose estadisticamente como la
mas completa.

Los tamanos y formas obtenidas de acuerdo a cada método fueron los
siguientes:

Miéxima curvatura :3 unidades basicas equivalentes a 1.8 m?, selec - -

ciondndose €l arreglo 1 x 3 (3 surcos de 1 metro de largo) por ser el que
presentd para dicha area, el menor coeficiente de variacion.
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Método de Smith: los tamaiios oscilaron entre 0.50 y 1.50 ms2 de
acuerdo a las diferentes relaciones de costos. K; /K;.

Méxima curvatura utilizando modelo de regresion lineal multiple, di6
una solucién anormal; los valores encontrados fueron: niunero de sur-
cos 6, con un valor negativo para longitud de los surcos (- 0.08). Se se-
leccionaron tamaiios teniendo en cuenta aquellos con maxima reduccion
del coeficiente de variacion por unidad de drea, destacandose los arre -
glos 1 x 4y 1 x 6 para dreas de 2.4 y 3.6 mts.? respectivamente.

Por el método de Hatheway se establece una relacion entre nimero
de repeticiones, tamaio de parcela y diferencia a detectar como porcen- *
taje de la media. Se encontr6 que a una diferencia de 25 porciento, y si
se quieren utilizar 4 repeticiones, debieron usarse parcelas con drea itil
de 15 mts.? que implican tamafios 2.5 veces superior a los que actualmen-
te emplea el ICA (Instituto Colombiano Agropecuario), en sus programas
de leguminosas de grano. Se sugiere como alternativa utilizar 5.28 mts?
de drea atil de parcela con 6 repeticiones, lo cual implicaria reducir el area
por tratamiento de 60.72 a 31.68 mts.?

Para determinar el efecto de bordes por espacios no sembrados se uso6
un diseno de bloques completos al azar con 5 tratamientos (posicion rela-
tiva del surco con respecto al drea no sembrada) y 7 bloques. Se encontré
que hay influencia del efecto de bordes en la produccion, hasta el tercer
surco que en longitud equivale  a 1.80 mts. por lo cual conviene rodear
los ensayos con ‘“‘zonas de amortiguaciéon™.

SUMMARY

This study was carried out at the Facultad de Ciencias Agropecuarias
in Palmira. Palmira is located in the department Valle del Cauca, Colom-
bia. The average rainfall is 1.000 mm and the average temperature is
24°C. The objective of this study was to determine the optimum plot
size and shape, and the optimum number of replications in soybean
(Glycine max L. Merr) experiments. Furthermore, a complementary ana-
lysis was performed on the soil heterogeneity and border effects. The
semierect variety ICA- LILI was used.

The uniformity trial layout consisted of 36 furrows (spaced 0.6 m)
of lenght 36 m. The total area was divided into 1296 basic units of 0.6
m? each (1 furrow of lenght 1 m.) . In addition, macroplots of equal
area or submultiple of the trial area were harvested after mapping the
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macroplots yields a definite gradients were observed in the uniformity
field with random spots that obscure the general pattern.

To quantity the index of soil heterogeneity the empirical law propo-
sed by Smith was used giving b = 0.336, weighting the variances by there
corresponding degrees of freedom, as suggested by Federer, a value of
0.384 was obtained.

Tofind the optimum plot size three methods were used: maximum
curvature, Smithis method and maximum curvature using a multiple
linear regression approach.

To find the number of replications and plot size required to detect a
given difference expresed as a porcentage of the mean, Hatheway s meto-
dology was followed because it relater more characteristies.

The plot size and shape obtained following each of the methods men-
tioned above were:

- Maximum curvature, 3 basic units (1.8 m2) with shape 1 x 3 (3 furroros
of 1 m long.). This shape presented the smallest coefficient of variation
among all the plots of 3 basic units.

- Smiths. method; the optimum size varied 0.50 to 1.50 m? depending
upon the ratio K ;/ Ko.

- Maximum curvature using a multiple linear regression aproach; this me-
thod lead an unfeasible solution, namely, furrows with lenght - 0.8 m.
For this reason plots were selected according to the reduction of coeffi-
cient of variation per unit area. The best two plots according to this
eriterion were plots of 1 x 4 and 1 x 6 with areas. 2. 4 and 3.6 m2, res-
pectively.

Hatheway s method establishes a relationship ainong number of repli-
cations, plot size and difference as a porcentage of the mean - that would
like to be detected. It was found that for 4 replications and a difference
to be detected. It was found that for 4 replications and a difference to
detect of 250/0 of the mean, it is required to use plots of 15 m? of effec-
tive area, which is 2.5 times the area reccommended by ICA (Instituto
Colombiano Agropecuario) for grain legumes. Altermatively if a differen-
ce of 250/0 of the mean is to be detecte, we suggest to use plots of 5.28
m?2 with 6 replications which reduces the area per treatment from 60 m?
to 31.68 m?.
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To determine the bordes effects of unplanted areas a complete block
design was used with 5 treatment (relative position of furrow with respect
to the un planted area edge) and 7 blocks. It was found that the bordes
effects was noted until the third furrows from the unplanted area (that
is, in a lenght of 1.80 m).
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