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INTRODUCCION

El auge alcanzado por la explo?qcuon cafiera en Gua-
temala como consecuencia de la creciente demanda de azi-
car en el mercado internacional, impone la necesidad de
mejorar | os sistemas de cultivo actuales para.aumentar los

rendimientos y bajar los costos a un nivel que permita com-
petencia. Esta aseveracidn cobra mayor relevancia si se
consideran las estimaciones de Barnes (1), quien calcula,
en base al crecimiento demogréfico y al aumento en el
consumo per-capita, que para 1980 la demanda mundial
requerird un incremento de 21 millones de ftoneladas métri-
cas sobre la produccion actual .

Para lograr tal finalidad, conviene plantear los dis-
tintos problemas que en una u otra forma limitan e | aspecto
econdmico de la explotacién, para luego de establecer
prioridades, enfocar su resolucién mediante estudios concien-
zudos de tipo experimental.

Los objetivos fundamentales de los programas de ex-
perimentacién agricola, se relacionan estrechamente ¢ o n
el logro de informacién confiable cuya aplicabilidad prac-
tica tienda a superar la productividad de las empresas agri-
colas actuales o potenciales. La confiabilidad de tal in-
formacién, aumenta como consecuencia de originarla e n
experiencias de cardcter local , pues es evidente el riesgo
que se corre al usar incondicionalmente la de ofros paises,
debido a que los resultados son influenciados directamente,
por las condiciones ecolégicas reinantes en el medio, las
cuales no solamente varian de un lugar a otro, sino adn
dentro de dreas aparentemente uniformes.

Ante tal circunstancia, habré de impulsarse este
tipo de actividad pero medionte técnicas experimentales
igualmente confiables para derivar recomendaciones Gtiles
a los agricultores interesados.



Entre los principales problemas que afronta el inves-
tigador agricola, se encuentra la eleccién del tamafio mds
adecuado de parcela experimental. En general por falta de
informacidn precisa, la alternativa de escogencia es mds o
menos arbitraria, ya que solamente obedece ala experiencia
de ofros paises o a la disponibilidad de terreno, semilla yre-
cursos econdmicos, sin fomar en consideracién el importante
aspecto de la heterogeneidad del suelo y la variabilidad in-
dividual inherente a la poblacién con que se trabaja, facto-
res éstos que afectan en mayor grado el tamafio mds eficien-
te de la parcela que habrd de utilizarse como unidad expe-
rimental.

Formalmente los trabajos experimentales en Cafia de
Azcar (S. officinarum L.) apenas principiaron el afio pasa-
do en la Facultad de Agronomia, pero sin considerar a caba-
lidad, lo que a eficiencia experimental se refiere por no co-
nocer el tamafio &ptimo de parcela para controlar en mejor
forma del Error Experimental.

Al reconocer esta deficiencia que obliga el conoci-
miento de técnicas experimentales adecuadas para nuestras
condiciones, el presente estudio pretende ofrecer la infor-
macidn requerida para satisfacer esta necesidad.



REVISION BIBLIOGRAFICA

De acuerdo con Wasson y Kalton (11), los datos de
ensayos de uniformidad vienen siendo usados desde hace 30
6 40 afios con distintos propésitos. Inicialmente fueron usa-
dos para determinar el grado de heterogeneidad del suelo me-
diante curvas de fertilidad, con resultados que indicaron que
el suelo podia variar considerablemente atin en aquellas &reas
de aparente uniformidad; que la fertilidad del suelo no estd
distribuida al azar y que las parcelas adyacentes eran més
similares en promedio que aquellas mds separadas entre sf.
Luego fueron usados para corregir rendimientos en experimen=-
tos realizados consecutivamente en las mismas parcelas en un
intento para aumentar su precisidn, pero con resultados que
probaron ser relativamente inefectivos. Mds recientemente,
estos datos han sido utilizados para investigar tamarios y for=
mas de parcelas experimentales y para comparar la eficien-
cia relativa de disefios empleados en experimentacidn.-

Aunque algunos autores (4 y 11) sefialan como facto-
res que determinan el tamafio de la parcela experimental, la
cantidad de semilla, terreno y fondos con que cuente el in-
vestigador, la clase de cultivo y el grado de heterogeneidad
del suelo, parece ser que los dos Gltimos son los mds impor-
tantes en términos de eficiencia experimental. Asf lo sefia-
lan Panse y Sukhatme (7) cuando expresan: "El cuadrado me-
dio del error y por lo tanto el error standard de las compara-
ciones de los tratamientos, depende de la uniformidad de la
tierra seleccionada para la experimentacién asi como de la
forma y el tamafio de bloques y parcelas®.

En experimentacidn de campo, aseveran Koch y Rig-
ney (6), el tamafio 8ptimo de parcela depende de la variabili-
dad f:iel suelo y de los costos deri‘vm{rﬁmﬂoﬁ gmi&glgﬁ‘dﬁ&ﬂ?ﬁmm
que incluyen la prueba, Hatheway y William (9),,@pdnan
- P ° . o = - w'&‘
que el tamafio Sptimo de parcela exPeﬁ{gﬁ}mﬂ ependes derfarRENCE



relacién entre los costos fijos y los costos que varfan con el
ndmero de unidades, y de la heterogeneidad del suelo, Bose
y Khanna(2), sefialan que los andlisis estadisticos de ensa-
yos de uniformidad han demostrado que el tamafio y forma
Sptimos de parcela para experimentos de campo, dependen
principalmente del gradiente de fertilidad en el Grea bajo
prueba; sin embargo, hay un tamafio de parcela adecuado
para cada cultivomés o menos igual para diferentes lugares,
excepto si existen diferencias marcadas en la naturaleza del
suelo. Asi por ejemplo, encontraron que para Arroz (Oriza
sativa L.) en Bengala, Assam y Ceylan el mejor tamafio de
parcela en ensayos de variedades varia de 1/40 a 1/80 de
acre; y para Cafia de Azbcar (Saccharum officinarum L., ) en
la India, segln Sayer et. al. citado por Bose y Khanna (2),
1/20 de acre es el tamafio mds adecuado en cafiales no irri-
gados.

Para estimar el tamafio dptimo de parcela experimen-
tal a partir de datos de ensayos de uniformidad, han sido
propuestos varios métodos, aunque segdn Wasson y Kalton
(11), y Smith (9), una préctica general ha sido plotear sobre
un eje de coordenadas, el Coeficiente de Variacién como
variable dependiente y el tamafio de la parcela como varia-
ble independiente, asumiendo la regidn de curvatura méxima
como el dptimo tamafio. A este respecto, Smith (9), hace no-
tar que esta consideracidn puede dar una respuesta errada de-
bido a que dicha regidn de curvatura méxima, depende de la
escala de coordenadas usada para plotear las observaciones.

De esta manera Bose y Khanna (2), trabajaron con
tres variedades de cafia de azlcar en 16 parcelas de 45 x 45
pies subdivididas en parcelas unitarias de 3 x 3 pies. Luego
de tomar datos sobre rendimientos y poblacién, compararon
coeficientes de variacidn entre los distintos tamafios y formas
mediante el andlisis de covariancia de Fisher (1937)para en-
contrar que el porcentaje de variabilidad disminuye a medi-
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da que aumenta el tamafio de la parcela. Haciendo conside-
raciones sobre la dificultad que ofrecen las parcelas peque-
fas o las labores agricolas, concluyeron recomendando el uso
de parcelas de 5 surcos de 45 pies de longitud separados entre
si 3 pies, lo cual equivole a un éreu de 1/64 de acre (63.2
metros cuadrados).

De acuerdo con Hatheway y Williams (5) y Koch y

Rigney (6), la més Gtil medida de la heterogeneidad del sue-
lo hasta ahora conocida es la propuesta por Smith () quien
demostré que a partir de datos de ensayos de uniformidad exis
te una relacién linear empirica entre el logaritmo de la va~
riancia y el logaritmo del tamafio de parcela. Utilizando el
coeficiente de regresion de esta relacidn y considerando cos-
tos estimados, determind el tamafio éptimo de parcela en tér-
minos del tamafo de una unidad bésica. Encontrd para el
Trigo (Triticum vulgare L.) un tamafio éptimo de 5 pies cua-
drados, sin ningln efecto consistente de la forma de laparce=
la sobre la variancia.

Wasson y Kalton (11) estimaron el tamaiio y forma
Sptimos de parcela experimental en Bromegrass (Bromus iner-
mis Leyss) analizando los rendimientos en forraje de 1296 par
celas unitarias de 3.5 x 4.0 pies, en tres campos sembrados,
uno en surcos cada 3.5 pies y los otros al voléo. Luego de
agrupar los rendimientos de las parcelas unitarias vecinas y
conseguir nuevas formas y tamafios, calcularon variancios
comparables y variancias por unidad basice para cada nuevo
tamafio. Empleandc el método de Smith (9) determinaron en
los tres campos que la eficiencia relativa de los distintos ta-
maofios no superd a la del tamafio de la unidad bdsica; sin em=
bargo, al relacionar las variancias con factores de costo,
usando 0.42 como coeficiente de regresidn entre el logaritmo
de la variancia por unidad bésica y el logaritmo del tamano
de la parcela, concluyeron estimando el tamafio éptimo en
aproximadamente 1.86 unidades bésicas equivalente a un &-
rea de 3.5 x 7.5 pies.



MATERIALES Y MZTODOS

Material Experimental

El presente estudio se llevd a cabo en un lote de la
Estacién Experimental Agricola "Sabana Grande", propiedad
de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos.

Esta localizada en la jurisdiccidn del Municipio de
Escuintla, Departamento de Escuintla, a 750 metros de alti-
tud sobre el nivel del mar, a una latitud de 14°23' Norte y
una longitud de 90°49" Qeste.

El clima es célido-hémedo, con una temperatura me-
dia de 26°C y una precipitacién pluvial de mds de 4000 mi-
Iimetros distribuida en todo el afio aunque mds intensamente
durante los meses comprendidos entre mayo y octubre. Du-
rante la época considerada como seca (noviembre-abril) so-
plan vientos en direccidn NS y NO con velocidades que
alcanzan més de 60 kms. por hora.

Los suelos pertenecen a la serie Alotenango, tipo
Franco-arenoso, cuya descripcién de acuerdo con Simmons
et. al, (8), es la siguiente:

"Los suelos Alotenango son profundos, bien drenados,
desarrollados sobre ceniza volcénica reciente, suelta y de
color oscuro. Ocupan pendientes inclinadasy se encuentran
a elevaciones entre 750 y 1800 metros sobre el nivel del mar.
Se asemejan a los suelos Yepocapa, pero &stos estdn desarro-
Ilados sobre ceniza cementada y ocupan pendientes de una
inclinacidén mds suave que los suelos Alotenango. La mayoria
de las dreas se encuentran en las faldas del volcdn de Fuego,
pero algunas se encuentran a altitudes medianas en ofros vol -
canes. Casi todo se encuentra libre de piedras, pero en al-
gunas localidades se encuentran rocas de un didmetro mayor
de 30 centimetros".



El perfil del suelo, Alotenango Franco-Arenoso,

muesira:

1.

En algunas dreas virgenes existe en la superficie una ca-
pa parcialmente descompuesta de materia orgénica de 2
a 4 centimetros de espesor, pero en otras que han sido lim-

piadas o cultivadas, esta capa se ha lavado, quemado o
se ha mezclado con el suelo superficial. La reaccidn es
de ligeramente écida o neutra, pH alrededor de 6.5.

El suelo de la superficie, a una profundidad de 25 a 40
cms. es franco-arenoso suelto & franco-arenoso fino de
color café oscuro a café muy oscuro. En algunos lugares,
particularmente en éreas cultivadas, este material no
tiene estructura, pero en ofros se ha desarrollado una es-
tructura granular poco manifiesta. La reaccidn es de me
diana a ligeramente acida, pH alrededor de 6.0.

El subsuelo, a una profundidad alrededor de 75 cms. es
franco-arenoso suelto de color café a café grisdceo os-
curo. En la mayoria de los lugares este material no tie-
ne estructura, pero en otros se ha desarrollado una es-
tructura granular poco manifiesta. La reaccién es de
mediana a ligeramente Gecida, pH alrededor de 6.0

El subsuelo més profundo, a una profundidad aproxima-
da de 110 cms. , es ceniza volcanica méfica suelta, par-
cialmente intemperizada de color gris o gris cafeséceo.
En casi todos los lugares existe un contenido alto de gra-
va fina y gruesa. La reaccién es de mediana a ligera-
mente dcida, pH alrededor de 6.0.

El substrato es ceniza volcénica o escoria mafica, angu-
lar y suelta que varia en textura de menosde 1 mm. a mas
de 1 cm, de didmetro. La reaccién es de mediana a li-
geramente Gcida, pH alrededor de 6.0.
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El lote experimental, de 1872 metros cuadrados (36
x 52 metros) corresponde a un &rea cultivada con Cafia de
Azicar (S. officinarum L.) de la variedad Barbados 37-172
de aproximadamente 3.5 afios de edad (tercer corte). Fue
sembrada en surcos separados entre st 2.0 metros, bajo el
sistema de hilera doble continua a mds o menos 40 cms. de
profundidad. El cultivo no recibié ningdn tratamiento de
fertilizacién ni de riego.

Metodologia Estadistica

Para los efectos del anédlisis estadistico correspon-
diente, el drea bajo estudio fue dividida en 468 parcelas
unitarias de 4 metros cuadrados (2 x 2 metros) formadas por
un surco de 2 metros de longitud. Luego fue cosechada la
cafia y fomado el rendimiento en peso de cada una de dichas
parcelas. Estos rendimientos fueron tabulados (Cuadro No.
1) sin corregirlos por efecto de poblacién faltante, ya que
aunque se observaron fallas, se quiso conservar, como fuen-
te de variabilidad, esa condicién comdn en las plantaciones
de més de dos cortes debida a la muerte de las cepas, causa-
da especialmente por el paso de los vehiculos utilizados pa-
ra transportar la cafia del campo al Ingenio.

A partir de estos dafos se integraron parcelas de ma-
yor tamafio, sumando los rendimientos de las parcelas unita-
rias o unidades bdsicas vecinas y conservando la forma cua-
drada para obtener los siguientes seis tamafios que fue posi-
ble formar (Cuadros Nos. 2, 3, 4, 5, 6y 7):

1. 4 unidades ( 16 metros cuadrados)
2. 9 unidades ( 36 metros cuadrados)
3. 16unidades ( 64 metros cuadrados)
4. 25 unidades (100 metros cuadrados)
5. 36 unidades (144 metros cuadrados)
6. 49 unidades (196 metros cuadrados)



Para estimar el tamafio 8ptimo de parcela experimen-
tal, se utilizd el método propuesto por Smith (?), conside-

rando en pr?ﬂc?pgc o %nEorchion soLre la variancia por uni-
dad bésica, debida al grado de heterogeneidad del suelo y
a la variacidn inherente a la poblacién objeto de estudio, y
el tamafio de la parcela.

Dicho método expresa la relacidn entre la variancia
por unidad bésica y el tamafio de la parcela, mediante la
forma:

Vi
VX = ——
xb

logaritmicamente por:
Yy 1og

Log. Vx = Log.V, -b Log. X

donde:
Vx = Variancia calculada para cada tamario.
Vi = Variancia observada en la unidad bésica.
X = Tamafio de la parcela.
b = Coeficiente de Regresién.,

La forma logaritmica expresada como Ye = K -bZ
al ser usada como modelo linear para la variancia observa-
da, deberd incluir al error (e), quedando:

Yo = K -bZ+e

De esta expresidn se obtuvo la estimacién del Coe-
ficiente de Regresidn b, a partir de los datos consignados en
el Cuadro No. 9, mediante el método de minimos cuadrados,
quedando: '
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& (Log. Vi) Z Log. Xi - ZLlog. XiVxi

ZLog.z Xi

Los datos de rendimiento en peso tomados, que se-
gln lo han comprobado varios autores (6, 9, 11) estén dis-
tribuidos normalmente, permitieron efectuar andlisis de va-
riancia para conocer la variabilidad entre parcelas unita-
rias y entre las de los distintos tamafios considerados y, cal-
cular los coeficientes de variacién respectivos,

Con el propésito de una camparabilidad entre la e-
ficiencia (en el sentido de menor variabilidad) de los dis-
tintos tamafios, se calcularon para cada uno de estos tama-
fios, variancias comparables y variancias por unidad bésica.
El célculo de éstas se efectud dividiendo las variancias de
cada tamafio entre el ndmero de parcelas unitarias conteni-
das en cada tamafio y, el cuadrado de este némero respec-
tivamente (Cuadro No. 8).

Conocido el coeficiente de regresién b, se calcula-
ron los distintos valores de la variancia esperada o teérica
de cada uno de los tamafios (Cuadro No. 10) mediante la
ecuacidn de regresién:

Vx = V, X

donde:

Vx = Variancia esperada.

Vi = Variancia por unidad bésica.
X = Tamafio considerado de la parcela.
b = Coeficiente de Regresion.

Resolviendo esta ecuacidn para cada valor de X, se
ploted la curva que aparece en el Gréfico No. 1
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El paso final para determinar el tamafio Sptimo de
parcela, se llevd a cabo relacionando el coeficiente de re-
gresién b con el aspecto econdmico de la prueba mediante
la férmula que complementa el método de Smith (9):

- bK]
(1-b) K,
donde:
X = Tamafio ptimo de parcela dado en unidades
bésicas.
b = Coeficientes de regresidn.
! = Costos fijos.

Ko = Costos variables.

E} aspecto econdmico se refiere a los costos deriva-
dos de cada una de las etapas necesarias para obtener lain-
formacidn del ensayo de uniformidad utilizado. Dichos cos-
tos fueron considerados en dos formas:

a) Costos fijos (K]) es decir invariables para cual quier
tamafio de parcela; y

b) Costos variables (K2) directamente con el tamafio de
parcela.

Tanto los costos fijos como los variables, fueron esti=
mados, mediante un andlisis de covariancia, en términos
del tiempo empleado para cosechar, pesar y anotar los da-
tos correspondientes de parcelas del tamafio bésico (4 metros
cuadrados) y, 5y 10veces ese tamafio enuna prueba que in-
cluyd 4 repeticiones (Cuadro No. 11).

Para complementar el presente estudio, se llevd a ca-
bo una estimacién de la eficiencia relativa de dos disefios ex-
perimentales.
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Con base en el valor de X obtenido como tamafio
optimo de parcela, para estimary comparar la eficiencia
relativa entre los disefios experimentales Cuadrado Latino
y Bloques al Azar, se utilizaron los datos correspondientes.
al tamafio 36 metros cuadrados por ser el més cercano al
tamafio &ptimo (Cuadro No. 3). Con este propésito, sobre
dichos datos se sorted un Cuadrado Latino para estimar va-
riancia como tal y como Bloques al Azar (Cuadro No. 12).
En este Gltimo caso, se consideraron separadamente las Hi-
leras y las Columnas como Repeticiones.

La eficiencia relativa de los dos disefios experimen
tales fue estimada de acuerdo con la férmula propuesta por
Fisher segln Steel & Torrie (10):

Ee(BA) ' (nl"' 1) (n2"" 3) . 100
Ee(CL) (np+ 1) (ny+3)

E(CL a BA)=

donde:

= Eficiencia relativa del Cuadrado Latino so-
bre el Bloques al Azar.

Ee = Variancia del Error en Bloques al Azar (BA)
y Cuadrado Latino (CL)

n] = Grados de Libertad del Error en el Cuadrado
Latino.

ny = Grados de Libertad del Error en el Bloques al

Azar.

m
1

Ee para Bloques al Azar se calculé de acuerdo con
la férmula propuesta por Cochran y Cox (3):

NcEc + (Nt +Ne)Ee
Nec + Nt +Ne

Ee =

donde:



E¢
Ee
N¢
Nt

Ne

oo it

)
o

Variancia de Repeticiones (Hileras y Columnas
Variancia del Error en el Cuadrado Latino
Grados de Libertad de Columnas

Grados de Libertad de tratamientos (Cuadrado
Latino)

Grados de Libertad del Error (Cuadrado Lati-

no)
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Cuadro No, 1

15,84
21.49
15.38
17.65
12,67
14,48
18.55
23.98
16.06
20.36
21.49
20.14
16.74
19.91

23.08
14.48
16.29

11.99

14,71
22,17
25.34
16,29
17.65
22.62
18,78
28.96
16.97
19.00
24,43
13.12
24,43
21,72
22.62

3.17
24,66

12.67

Rendimiento en

19.91
18.10
16.29
21.72
22,17
11.09
24,43
24,89
24,89
28,51
23.53
14.48
19.91
16.74
21.49
27,15
23.98

13.57

24 89
20.81
16.74
22,40
19.91
24.43
22,85
18.78
22.85
23,30
26,24
25.79
25,79
26,24
23.08
26,02
22.62

16.29

Kg. por Parcela de 4 metros cuadrados

9.05
14,93
12,22
17,65
16.74
18.10
19.91
19.91
15.38
21,72
18.55
22,62
22,62
11.09
22.62
18,10
10.18

15.16

25.79
26.24
16.74
23.08
16.74
20.81
20.36
18.55
21.27
227
22.62
23.08
13.57
14.03

7.92
19.23
13,12

13.57

19.46
16.74
14,48
19.46
11.54
21.27
19.00
23.53
14,03
15.38
21.27
18.55
23.08

8.82
16.97
18.55
12,44

13.12

17.65
18.55
22,40
15.84
16.29
30,77
18.55
21.27
19,46
27.60
18,55
27.15
23.76
18.55
18.10
19.46
23.98

12.67

7.24
12.90
12,22
11.31
13.12

8.60
17.42
17.87

10.8¢6

%.50
15,16
11.31
9.95
11.76

13,35

@x2m.)
.31 8.60
1335 3.17
3.17 11.54
4.52 20.3
10.41 8.7
7.24 20,59
19.00  7.69
10.86 9,05
27.60  7.05
19.46  5.88
19,91 19.46
25,11 23.76
12,90 28.05
16.06 30.09
18.10 19,46
2,62 21.72
19.46 22.40
15,84 14.03

8.37
11,99
10.18

8.60
16.74
16.29
13,12
1.76
16.74
33,94
13.80
23.53
27.83
20.81
19.00
19.00
2,72

22.62

21,95
18.10
10.63

7.47

8.14
11.31
14,25

5.43
24,43

?.05
17.65
14,48
18.55
25.34
26.70
31.67
22,62

22.62

29.41
15.38
21.72
23.53
17,19

9.05
15.38
15.38
11.54
19.00
28.05
26.70
13.12
41.63
38.46
29.86
40,27

29,86

13.57
16,74

3.62

9.50
20.81
15.84
13.57
10.86
23.98
13.57
22.62
24,89
28.96
34.39
23.53
23.53
17.65

31.67

12,22

9.73
10.41
12,22

7.24
10.86
10.86
23.08
20.36
20.36
26,92
20.36
25.79
26.70

21.27

12.%0
21,72
11.76
22,17
10.41
16.29
19.00
15.38
18.55
19.00
23.08
17.65
16.74
23.08
27.15
23.08
29.41

19.00

13.57
14,93
14,93
25,34
18.10
19.46
14,93
16.29
14,03
26.70
18.55
17.65
16.74
18.10
18.10
21.72
25.79

24,89

14,48
11.31
2.95
16,74
12.67
17.87
21,27
24,43
21,27
12,67
21.27
19.00
23.98
18,55
26,70
17.65
20.81

23,08

1.31
17.19
12,44
11,76
16.29
20.3%
14,48
26,24
20.36
23.98
27.60
19.91
37.56
20,36
25,34
25.34
29.86

21,72

15,38
19.46
25.34
18.10
19.46
15.84
19.23
18.10
24,87
22.85

8.82
24,43
24.43
22,17
29.19
26.02
18.10

27,15

16,74
23.53
19.00
25,34
17.65
14.48
12,22
25.34
25,79
28.51
23.53
22.17
27.15
18,10
27.15
29.41
19.00

17.65

19.91
27,15
18.55
24.43
18,55
18.10
17.19
19.00
20.81
15.84
23.98
19.00
31.67
19.91
18.55
19.00
25.79

15.84

19.46
21,27
27.15
17.65
19.23
20.81

8.82
19.00
32.58
21,27
21.72
20,81
32,13
15.38
36.20
23.98
28.96

22,62

20.3
20.36
16,06
20.81
12.67
21.72

18.10

17.65
17,19
14,48
17.19
18.55
35,75
22,62

21,27

Total,

23.53
14.03
21.27
20.36
12.90
16,74
18.78

5.43
32.13
23.53
25.7%
14.48
12.44
23.08
20.14
26.24
20.36

21.95

419.46
451.56
396,36
454.30
396.15
444,57
432.10
452,46
511.10
509.94
537.31
531.43
566.49
543,42
579.87
578.49
570,55
495,47

. 8878.03



Cuadro No. 2
Rendimiento en Kg. por Parcela de 16 metros cuadrados (4 x 4 m.)

74,21 83.71 76.01 72.40 44.80 32.13 84.84 44,33 63,12 54,29 75.11 87.79 78.28
74.66 77.15 69.69 72.18 31.22 50.68 63.35 32.58 74.29 50.89 87.78 87.78 78.50
&67.42 77.60 72,39 79.87 39.37 61.99 45,69 56.79 64,26 67,19 67.43 76.69 64.03
90.27 90.95 78.73 82.35 65.15 41,62 50.44 43.89 65.60 86.42 74,89 64,01 57.24
72.39 99.55 80.54 7&.47 75.57 63.61 64,02 59.27 78.28 78.28 102.02 90.50 80.54
79.18 90.04 86.87 85.52 64.47 80.55 86.88 90.95 76.93 87.78 78.95 85.51 75.11
82&:80 88.68 61.31 74.21 53.62 106.78 98.64 110.63 74,66 100.45 91.85 99.09 67.19
63;;;‘35 9\%74 67.87 73.08 61.98 79.18 126.69 93.21 90.05 95.03 111.77 97.73 100.68

46 52,03 62.21 60.41 80.77 115.37 97.29 99.09 95.47 81.90 93.21 86.20
Total..... 8878.03

&€
VIYRIIVAD 30 SOTHYD NS 30 BVaiS

VIINIY¥I43¥-SISIL 30 0.
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Cuadro No, 3

Rendimiento en Kgs. por parcela de 36 metros cuadrados (6 x 6 M)

169.23
156.34
197.51
185.06
186.64

147.96

167 .41

179.86

179.86

206.09

166.96

154.29

141.64

148.20

161.99

165.60

145.25

135.28

81.68

113.12

122.87

184.85

192.30

179.41

151.12 111.07
122.84 144.13
134.82 128.50
176.01 1176.93
250.68 187.55

249.75 217.65

136.86

149.09

190.25

180,53

228.28

209.73

192.76
176.24
180.75
196,83
226.24

202.25

TOTAL:

8190.26

e

ol



Cuadro No. 4

Rendimiento en Kgs. por parcela de 64 metros cuadrados
(8 x 8 M)

309.73 290.28 158.83 225,10 242,50 338.46
326.24 313.34 208.13 196.81 283.47 283.02
341,16 329.40 284,20 301.12 321.27 356.98
332,57 276.47 301.56 429.17 360.19 400.44

Total: 7210.44

Cuadro No. 5

Rendimiento en Kgs. por parcela de 100 metros cuadrados
(10 x 10 M)

520.80 380.55 345,68 343.18 503.61
452,72 470.58 354.75 434.13 480.28
528.47 423.52 610.86 548,19 551.55

Total: 6948.89

Cuadro No. 6

Rendimiento en Kgs. por parcela de 144 metros cuadrados

(12 x 12 M)

672.84 484,64 529,16 654,95
768,52  635.31 616,26  748.36
655.85  652.24 905.63  866.50

Total : 8190.26




Cuadro No. 7
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Rendimiento en Kgs. por parcela de 196 metros cuadrados
(14 x 14 M,)

919.67

1001.09

680.98

920.83

735.93

1003.34

Total: 5261.84

Cuadro No. 8

No. parc. Var. com-' C.V. Var./Unid.
unitarias Variancia C V. parable comp. Bésica
1 39.85 33.16 39.85 33.16 39.85
4 323.35 23.69 80.84 11.84 20.21
9 1250.21 20.71 138.91  6.90 15.43
16 3893.33 20.77 243.33 5.19 15.21
25 6837.57 17.84 273.50 3.57 10.94
36 15194.05 18.06 422,06 3.01 1 3572
49 18685.30 15.69 381.33 2,23 Fa78
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Cuadro No., 9

Tama= Var, por Unid. (Log. X) x
o (X) Log. (X) bésica (V,)  Log. (V) (Log. Vi)
4 0.602060 39.85 1.600428 0.963554 ...
16 1.204120 20.21 1.305566 1.572058
36 1.556303 15.43 1.188366  1.849458
64 1.806180 1521 1.182129 2.135138
100  2.000000 10.94 1.039017 2.078034
144  2,158362 11.72 1.068928 2.307134
196 2,292256 7.78 0.890980 2,042354
Total 11.619281 12.947730

1.600428 x 11,619281 - 12,947730
21.409711

b=

b= 0.263809 Errorstandardde b = £0,112272

Cuadro No. 10
Valores de Vx para cada valor de X de acuerdo con

la ecuacidn de regresidn Vx = V.Xmb
Tamario (X) Variancia Tedrica (Vx)

4 27.65

16 19.18

36 15.45

64 13.31

100 11.83

144 10.74

196 9.90
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Cuadro No. 11

Tiempos empleados para cosechar, pesar y anotar los datos
respectivos en parcelas de tres tamafios.

Areade la Repeticiones
Parcela | [ Il v Suma

4 Mg 713" 6.90° 6.47°  6.50'  27.00"
20 M2 20.50' 20.27' 20.83' 18.10'  79.70
40 M 39.33' 38.57' 39.70° 34.20' 15).80"

Total: 258.50"

s = 23288 - 16544
90664.8 - 4096

B = 0.8865
= 208.0 - 648
A 12
A= 16.8137
Si A+B = 100%
A=K= 95%
B =Kp= 5%

Determinacién del tamafio optimo de parcela en tér-
minos de unidades basicas:

_ bK1

"~ (1-b)Ky
0.263809 x 0.95
(1-0.263809) 0.05
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X = 6.81
Tamafio unidad bésica . 4 metros cuadrados
Tamafio 8ptimo de parcela: 6,81 x4m?= 27,24 m

Estimacidn de la eficiencia relativa entre los dise-
fios Cuadrado Latino y Bloques al Azar para el tamafio de
parcela de 36 metros cuadrados. (Ver Cuadro No. 12)



Cuadro No. 12

Rendimiento de cafia en Kgs. por parcela de 36 metros cuadrados, tabu-
bulados sobre un Cuadrado Latino 6 x 6

169.23
156.34
197.51
185.06
186.64
147.96

@r»oOmMO™m

167.41
179.86
179.86
206.09
166.96
154.29

A
B
C

141.64
148.20
161.99
165.60
145,25
135.28

E
B
D
C
F
A

81.68
113.12
122.87
184.85
192.30
179.41

Tota! Tratamientos

1004.73
1026.24
1071.24

D 856.08
E 916.72
F 1045.44

A

D
F

E
B
G

151.12

122.84
134.82
176,01
250.68
249.75

111.07
144,13
128.50
176.93
187.55
217.65

A4
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' ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Grados de  Suma de Cuadrado
Variacién Liberiad cuadrados Medio
Tratamientos 5 5740.77 1148.15
Hileras s 14545,32 2909.06
Columnas 5 6399.88 1279.98
Error 20 18359.88 917.99

Total: 35 45045,85

Célculo de Ee para Bloques al Azar

a) Tomando las Hileras como Repeticiones

5 x 1279.98+ (5+20) 917.99
545420

Ee =

Ee = 978.32

b) Tomando las Columnas como Repeticiones
5 x 2909.06+(5+20) 917.99
5 #%5+%20

Ee

1249.83

Ee

Célculo para estimar la eficiencia entre los dos di-
sefios experimentales

a) Tomando las Hileras como Repeticiones

_ 978,32 . (2041) (25+3)
Bl aiBA) = e ) 20w T

= 1.07 x 98,32
= 105.20%



24

b) Tomando las Columnas como Repeticiones

1249.83 . 98.32
917.99

E(CL a BA)

1.36 x 98.32

133.72%
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DISCUSION DE RESULTADOS

La marcada diferencia entre rendimientos observada
en cada parcela del Grea objeto de este estudio, da clara
idea de la variabilidad debida al efecto de la heterogenei-
dad del suelo y de la variacién entre los individuos de la
poblacién por fallas o por factores intrinsecos.

Al observar los coeficientes de variacién (Cuadro
No. 8) de cada tamafio, que nos dan el grado de variabili-
dad relativa, se nota que éstos disminuyen de 33.16% a
15.69% a medida que el tamafic cumenta de 4 a 196 metros
cuadrados. Esto confirma el hecho, encontrado por otros
avtores, de que la variabilidad es menor enire parcelas ad-
yacentes que entre aquellas mas alejadas entre si, La misma
observacién puede hacerse con los valores de la variancia
por unidad bésica.

El coeficiente de regresion b, que es en este caso,
una medida de la heterogeneidad del suelo y de lo correla-
cidn entre parcelas adyacentes, puede variar entre O y + |
para indicar correlacién completa y ausencia de correlacién
respectivamente. De tal manera, el coeficiente de regre-
sion b = 0.263809 encontrado, pone en evidencia un grado
alto de correlacién entre los rendimientos de las parcelas
vecinas agrupados en cada uno de [os tamafios considerados,
y consecuentemente un bajo grade de heterogeneidad del
suelo existente en dichas parcelas.

Los valores de la Variancia teérica ploteados en el
Grafico No. 1, dan una curva cuya tendencia marca un de-
cremento de la Variancia, de efecto cuadrédtico, a medida
que el tamafio aumenta. Este decremento se nota pronuncia-
do entre los tamafios 4 y 16 metros cuadrados. A partir de
este Gltimo, se torna suave hasta el tamafic 100 metros cua=-
drados y mucho més suave entre 100 y 196 metros cuadrados.



N3
~{

Si el decremento de la Variancia es maximo entre 4
y 16 metros cuadrados y minimo entre 100 y 196 metros cua-
drados, un punto intermedio entre 16 y 100 metros cuadrados
podrfa adoptarse para sefialar el tamafio 8ptimo al considerar
que los puntos iniciales de la curva marcan la més alta va-
riancia y los finales, tamafios demasiado grandes para no
poder conceptuarlos como econémicamente manejables. Sin
embargo, como el problema esiriba en determinar analitica-
mente el drea de prueba mds eficiente, fijar simplemente di-
cho punto intermedio como tamafio Sptimo de parcela seria
arbitrario. En consecuencia, el tamafio dptimo de parcela
fue determinado mediante la férmula propuesta por Smith (9)
enconfrdndose que el tamafio ptimo de parcela es de 6.81
unidades bésicas, lo cual equivale a 27.24 metros cuadradoes
(6.81 x 4 m2). Sin consideraciones sobre los efectos de ve-
cindad y marginales de los tratamientos en un ensayo, este
tamafio se refiere a la parcela Gtil.

La estimacidn de la eficiencia relativa entre los di-
sefios experimentales Cuadrado Latino y Bloques al Azar, se
hizo sobre los datos correspondientes al tamafio 36 metros
cuadrados debido a que constituyd el valor, con datos suscep-

tibles de andlisis, mds cercano al fijado por el método de
Smith como dptimo.

Asi, se enconird que la eficiencia del disefio Cuadra-
do Latino sobre el disefio Blogques al Azar, fue de 105.20%
cuando se tomaron las Hileras como Repeticiones y, de
133.72% cuando las Columnas fueron tomadas como Repeti-
ciones. En otras palabras, se obtuvo una ganancia de preci-
sién experimental de 5.2 y 33.72% respectivamente.,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De conformidad con las consideraciones expuestas en
la discusidén anterior, puede concluirse, siempre.y cuando
priven las mismas condiciones bajo las cuales se realizé el
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presente estudio, en lo siguiente:

a)

b)

d)

Es evidente la variabilidad entre losrendimientos de
parcelas vecinas en cafiaverales de mds de dos cor-
tes, debido al grado de heterogeneidad del suelo y
a la variacidn individual de la poblacién por fallas
u otras causas de naturaleza intrinseca.

Se confirma la observacidn de otros autores, en el
sentido de que la variancia disminuye a medida que
aumenta el tamafio de parcela y, que la variabili-
dad entre los rendimientos es menor entre parcelas
vecinas que entre aquellas mds alejadas entre sf;

El tamafio &ptimo de parcela, en términos de eficien-
cia experimental o como drea de prueba mds eficien-
te, es de 6.81 veces el tamafio de la unidad bdsica
considerada que fue de 4 metros cuadrados, es decir
un drea de 27.24 metros cuadrados; y

Se confirmé que la eficiencia del disefio Cuadrado La-
tino es superior a la del disefio Bloques al Azar, espe-
cialmente cuando las Columnas (colineales con los
surcos) fueron consideradas como Repeticiones.

En tal virtud, se recomienda:

lo.

Emplear un tamafio de parcela Gtil de aproximadamen-
te 28.0 metros cuadrados para estudios experimentales
en Cafia de Az(lcar, cuyos datos de evaluacion sean
afectados por la heterogeneidad del suelo y la varia-
cién debida a las frecuentes fallas en la poblacién.
Esta superficie Gtil de parcela incluye dos surcos de
8.0 metros de longitud separados entre si de 1.8 a
2.0 metros que es la distancia de siembra usual entre
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los canicultores de la zona; de tal manera, la parce-
la total serfa de 4 surcos de 10.0 metros de longitud,
para controlar los efectos de vecindad y marginales
excluyendo los dos surcos laterales y 1,00 metro en
cada exiremo.de los surcos; y

Utilizar preferiblemente el disefio Cuadrado Latino
sobre Bloques al Azar, siempre y cuando el nGmero
de tratamientos no sea elevado,
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RESUMEN

La necesidad de resuliados experimentales cuya apli-
cabilidad tienda a aumentar | a eficiencia de explotacién
de la Cafia de Azlcar en nuestro medio, se ha hecho més
apremiante a raiz del auge alcanzado por dicho cultivo du=
rante los Gltimos afios.

Esta circunstancia did lugar a que el Departamento
de Investigaciones de la Facultad de Agronomia se interesa-
ra por el problema para tratar de ofrecer las soluciones per-
tinentes. Para el efecto, incluyé dentro de su programa ge-
neral de actividades, una serie de proyectos experimentales
sobre problemas especificos en la Cafia de Azicar entre los
cuales figura la determinacién del tamafio &ptimo de parcelaq,
como medio més adecuado para mejorar la técnica experimen-
tal y de esta manera obtener resultados experimentales mds
confiables.

La determinacion del tamafio éptimo de parcela expe-
rimental se llevd a cabo a partir de los datos obtenidos de un
ensayo de uniformidad. Este ensayo se localizé en un Grea
comercial de cafia de azicar de 3.5 afios de edad, de la va-
riedad B=37-172 cultivada en hileras separadas entre si’ 2.0
metros, en suelos de la serie Alotenango, tipo Franco areno-
$O.

Los datos utilizados consistieron en el peso de la cafia
cosechada en 468 parcelas de 4 metros cuadrados (2 x 2 M)
equivalente a un area total de 1872 metros cuadrados., A par-
tir de estos datos, que representan los rendimientos por unidad
bdsica, se lograron 6 tamafios mayores sumando los rendimien-
tos de las parcelas unitarios vecinas.

Para determinar el tamafio 6ptimo de parcela, se em-
pleé el método propuesto por H.F. Smith, el cual expresa la
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relacién que existe entre la variancia por unidad bésica y el
tamafio de la parcela mediante la forma: o

Vi
xb

Vx =

y se complementa relacionando el Coeficiente de Regresidn
b como medida de la heterogeneidad del suelo y, los facto-
res K, y K,, que corresponden a la proporcion de costos fijos
y variables respectivamente, para estimar el tamafio Sptimo
mediante la forma:

bKy

Para poder aplicar dicho método, se estimaron va-
riancias para cada tamafio y a partir de éstas, se calcularon
las variancias comparables y las variancias por unidad bdsi-
ca. Estas Gltimas dieron lugar a la estimaciéndel Coeficien=
te de Regresidén b, mediante el método de minimos cuadrados
aplicado sobre el modelo linear, para la variancia observa-
da, de la ley de Smith expresada en forma logaritmica.

Conocido el coeficiente de regresién b, que resultd
ser igual a 0.263809 indicando un grado bajo de heterogenei-
dad del suelo donde se llevd a cabo el ensaye, se obtuvo la
informacién necesaria para estimar los costos relativos a la
prueba. Estos costos, estimados en términos del tiempo em-
pleado para cosechar, pesar y tomar los datos en parcelas de
1, 5y 10 veces el tamafio bdsico (4 metros cuadrados) se
consideraron como costos fijos y como costos variables, Los
valores de cada uno fueron estimados, porcentualmente, uti-
lizando covariancia, obteniéndose un valor de 0.95 para K
(costos fijos) y un valor de 0.05 para Ko (costos variables).

Al relacionar pues, el coeficiente de regresién b, con
los factores de costo Ky y K5, quedd determinado el tamafio
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Sptimo de parcela en términos de unidades bésicas con un va-
lor de 6.81 unidades bésicas, es decir, 27.24 metros cuadra-
dos (6.81 x 4 metros cuadrados). Esto dié lugar a concluir
que el tamafio mas eficiente de la parcela Gtil es de aproxima-
damente 28.0 metros cuadrados, para estudios experimenta=
les en Cafia de Az{car cuyos datos de evaluacion sean afec-
tados por la heterogeneidad del suelo en un grado similar al

de los suelos del rea objeto de estudio.

Para complementar el presente estudio, se estimé la
eficiencia relativa entre los disefios experimentales Cuadra-
do Latino y Bloques al Azar utilizando los datos correspon-
dientes al rendimiento de las parcelas de 36 metros cuadra-
dos. Sorteando un Cuadrado Latino sobre estos datos se es=
timé Variancia como tal y como Bloques al Azar; en este Gl-
timo caso, considerando independientemente las Columnas y
las Hileras como Repeticiones. Al utilizar la férmula pro-
puesta por Fisher, se obtuvieron valores para la eficiencia
del Cuadrado Latino sobre el Bloques al Azar de 105.20 y
133.72%, cuando fueron consideradas respectivamente, las
Hileras y las Columnas como Repeticiones. Es decir que se
obtuvo una ganancia de precisién experimental en el primer
caso de 5.20% y en el segundo de 33.72% (las columnas fue-
ron colineales con la direccion de los surcos.)

Guatemala, noviembre de 1965

Julio Anibal Palencia O.

Vo.Bo.
ing. Edgar L. Ibarra A.

Asesor
Imprimase

Ing. Eduardo D. Goyzueta

Decano



23

BIBLIOGRAFIA

BARNES, A.C. Produccidn Mecanizada de la Cafia de
Azécar. Memoria de una conferencia infernacio=
nal organizada por la Massey ~Ferguson y celebra-
da en la Escuela de Mecanizacién Agricola Ma-

ssey—-Ferguson cerca de Coventry, Warwickshire, In
glaterra. p. 18-19, 1964,

BOSE, 5.5. & KHANNA, K.L. Note on the optimun
shape and size of plots for sugarcane experiments

in Bihar. Indian Journal of Agricultural Science.
9(6): 807-816, 1939.

COCHRAN, W.G. & COX, G.M. Experimental De-
signs. John Wiley & Sons, Inc. Chapman & Hall
Limited. New York. London. p. 112, 1950.

DE LA LOMA, J.L. Tamafioy forma de lasparcelas ex-
perimentales. Efecto de las orillas. Cap. XlI.
p. 205-222, Experimentacién Agricola. Unidn
Tipogréfica Editorial Hispano Americana. Méxi-
co. p. 427, 1955,

HATHEWAY, W.H. & WILLIAMS, E.J. Efficient Esti-
mation of the Relationship between plot size and

the Variability of Crop Yields. Biometrics 14(2):
207-222, 1958.

KOCH, E.J. &RIGNEY, J.A., A Methodof Estimating
Optimun Plot Size from Experimental Data. Agro~
nomy Journal 43(1): 17-21, 1951.

. PANSE, V.G.y SUKHATME, P.V. Métodos Estadisti-

cos para Invesﬁgadoreﬂlmkﬂ&i.gm'ﬁm%tgwwﬁg
espafiol de Ana Maria Flores y Md#ld(GFLémeli,
DEPARTAMENTO DET £ SIS-REFERENGIA



10.

11.

rrg.

34

Secretaria de Economia, México. Direccion Ge-
neral de Estadistica. Departamento de Muestreo.
Fondo de Cultura Econémica. México. Buenos

Aires. p. 137-150, 1959.

SIMMONS, C.L., TARANO, J.M. y PINTO, J.H.
Clasificacién de Reconocimiento de los Suelos de
la Repiblica de Guatemala. Instituto Agropecua-
rio Nacional. Servicio Cooperativo Interamerica-
no de Agricultura. Ministerio de Agricultura.
Editorial del Ministerio de Educacién Piblica "Jo-
sé de Pineda Ibarra". Guatemala, C. A. 1000 p.,
1959,

SMITH, H.F. An empirical law describing heterogenei-

ty in the yields of agricultural crops. Journal of
Agricultural Science. 28 : 1-23, 1938.

STEEL, R.G. & TORRIEN, J.H. Principles and Prode-
dures of Statistics, with special reference to the Bio-
logical Sciences. McGraw=Hill Book Company, Inc.
New York, Toronto, London. p. 152-153, 1960.

WASSOM, C.E. & KALTON, R.R. Estimations of Op-
timun Plot Size Using Data from Bromegrass Unifor-
mity Trials. Research Bulletin 396. Agricultural Ex-
periment Station, lowa State College. Ames, lowa.

p. 296-320, 1953.



