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.I.-INTRODUCCION
En la inQestigacién del mejqramienté de
plantas,es importante la reduccién del error expérimental
para poder obtener informacidén estadistica valida y

conclusiones de confiabilidad en los experimentos de campo.

En ese sentido el presente trabajo de tesis
tiene justificacién va gue permitird determinar el tamafio
dptimo de unidad experimental vy el ndmero adecuado de

repéticiones en el cultivo de camote(Ipomoea batatas L.) .

tomando eh cuenta la variabilidad del material experimental
utilizado y los costos aSoéiados_al experimento.

El camote es una ésbecie de importancia
econdmica como'cultiyo alimenticio en el Perﬂ-y'en otros
paises de América_Latina y el mundo, por lo gue 1a>
invéstigacién es esencial para optimizar el tamano de -los
experimentos con pobiaciohes relativamente grandes y para
reducir los costos requeridos en los ensayos de_campo.

'Los objetivos de la presente tesis son:
determinar el tamafo 6ptimo de uﬁidad experimental-para la
evaancibnAefiCientefde poblaciohés de camote y,esfimar.ei
nimero adecuado de repeticiones-en experimentos de’campo

a realizarse en La Molina(Perd).
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iI. REVISION DE LITERATURA.

2;1 Aspectos generales de la técnica de tamafo de Parcela

v del NUmero adecuado de repeticiones.- '

Segun Mead vy

Curnow(1983) existen dos &reas principaleS'enAlas cuales
debe tenerse conocimiento de las unidades experimentales:en
la magnitud dé la variabilidad de las pafcelas'y en el
blogqueo de las mismas.
Por su parte Little ¥ jackson(l972) sostienen que el tahaﬁo
vy la forma de las unidades experimentales afectan 1la
precisién:én general,queila variabilidad decrece

con el incremento del tamafio de parcela.

Federer(1967),indica que la variabilidad del material
experimental es el aspecto comdn gue se presenta enllos
campos de inQestigacién,y que siendo éste Combbnente,del
error expefimental,debe efectuarse un'anélisis conAél fin de

controlarlo en forma eficiente.

Finney(1972) consiaera'que los métodos para reducir el error
experimental pueden serﬁel caracter y dimensién de lasv
parcelas,el niimero de repeticioneé,la técnica experimental v
las mediciones complémentariaé,el diseno experimentai y el
andlisis estadistico,Seﬁala ademis éue la desviacién»
estandar tiende a incrementarse conforme se reduce'el tamafio
de las unidadés expérimentales'porqué una barcela peqpeﬁa es

menos representativa del lugar experimental.

Steel y Torrie{(1970) definen a la unidad3experiment§1 como



la unidad de material a la cual se aplica un tratamiento.
Asimismo gue las funciones de las repeticiones son:permitir
una estimacidn del error experimental,mejorar la precisién’
de un experimento,incrementar el alcance de la inferencia
del experimento y controlar la variancia del error.

Koch v Rigney(1951) demostraron gue un ensayo de uniformidad
puede ser subdividido simulando un afreglo de‘bArcelés
divididas o latice que puede ser analiiado pof componentes

de variancia.

2.2 Reportes Experimentales.-

Se han utilizado una serie de
metodologias paradla estimacidn del taméﬁo optimo de pércela
experimental.A continuacidn se preéenta un resumeﬁ de los
principales trabajos realizados eh el Perd con diversos

cultivos.(Cuadro # 1).



CUADRO # 1 : TAMANO OPTIMO DE PARCELA ESTIMADOS
EXPERIMENTALMENTE EN DIVERS0OS CULTIVOS.-

CULTIVO TAMANO DE ‘METODOS LUGAR REF.
PARCELA UTILIZADOS -.BIBLIOGRAF. .
Maiz 6.0 m Inf.Relat. La Moli- Vega(1966)
(grano) 6.0 m Met.Smith na
Maiz 3.0 m Max.Curvat. La Moli- Montero
(chala) 9.0 m Inf.Relat. na (1965)
4.5 m Met.Smith '
Sorgo 1.8 m Inf.Relat. La Moli- Lépez Ocafa
4.5 m Max.Curvat. na (1964)
2.2 m Met._Smith - o
Sorgo 2.7 m inf.Relzt. La Moli- Caballero
4.5 m Max.Curvat. na (1965)
5.7 m Met.Smith
Pasto 0.6-2 m Met_Hathe- La Moli- Caballero
elefante way/Williams na (1965)
‘Arroz . 1-4 m Met.Hathe- Jequete- Hernandez:
' way/Williams pegue Arroyo
' " (1968)
Trigo 8.2 m Koch-Rigney La Moli~ Pastor(1966)
10.8 m © Met.Smith na
2.9 m Met.Hatheway
Williams.
Frijol 2.4 m Inf.Relat. La Moli- Rodriguez
9.3 m . Met .Hatheway na (1966)
o ' ‘Williams. '
Frijol 2.8 m Inf.Relat. La Molina Laca(1961)
5.6 m Max.Curvat.
2.0m : Met.Smith
Sova 6.0 m Met.Hathe- La Moli- Silva(1979)
way/Williams na :
9.6 m Met.Canonico
Yuca 8.1 m Met.Smith La Moli- Rolando
' 7.4m Met.Hatheway na (1976)
williams v
Papa 3.5 m Met.Hathe- Cusco Arroyo &
way/Williams _ Chavez
' ) {1966)
Papa 3-6m Met.Hathe- - Puno Aguilar

»way/williamsv © (1974)



SIGUE CUADRD # 1..vvveenounnn.

Mani 2.4 m Inf.Relat. La Moli- Burga
4.9 m Met_Smith na .(1968)
3.8 m Met.Hatheway
Williams.
Alfalfa 16.0 m ' - Max.Curvat. Tacna Aranda
2.0 m Inf.Relat. . (1964)
1.9 m Met .Hathe-
" way/Williams
Papa- 14.4 m Max.Curvat. La Moli- Vvallejo
semilla 8.3'm ~ Met.Smith na (1983)
sexual 6.2 m Met.Hatheway
: Williams.
Camote 15.5-22 m...;Max.Curvat..Tacna, " Mendoza et

Met.Smith San Ramon . al(1987).

Por otro lado,algunos investigadbres (Arroyo Y
Chavez,1966;Pastor,1967§SilQa,1979) han discutido la
‘efiéiencia de los diversos métodos de estimacidn del tamafhio
de unidad experimental;la mayoria de los cuales coinéidelen_
éeﬁalar:que_el método de Hathewayv& Williams(1958) es el mas
eficiente en términos de la estimacidn del Coeficiente de
- Heterogeneidad de1 sue1o(B2).;ya que permite obtener un
valor ponderado de variancia_minima.

| El coeficiente de heterogeneidad del suélo(BZ) se
define coho»la regresién‘lineai‘existente entrela varianéia
de‘parcelas y ei tamaﬁb de parcela,cuahdo los datos se
plotéaﬁ en escala logaritmiCa v es un indice de la
variabilidad del lugar experimental.(Smitﬁ,i938).
- En el Perd,algdnos‘investigadores han utilizado

unidades experimentales para comparativos de rendimiento



de variedades de caﬁbte,de tamano igual é 21.6 m.(6%x3.6)

é 70-80 plantas por parcela,en la mayoria dé los citados
experimentos réalizados en La Molina(Aranda,1970;Arteaga,
l969;Cuadros,197l;L6pez,197i;Palomino,1972) Por otro lado,
Gadea(1970) al evaluar resistencia al nematodo

del nudo en variedades de camote,ha utilizado parcelas de
32.4 m.(6x5.4).

En los ensayos mencionhados,se hén obtenido coeficientes de
variabilidad de 17-28%,asi como estimados adecuados de
variancia del error experimental y por 1lo genérai,estimados
de yariancié de efectos de blocks,sin diferencias
estadisticas Significativés.

' Por-otro'lado,Thompsonrcitado por Boudreaux y
Jones(1978) encontrd que»én experimentos con camote,las
parcelas de forma cuadrada eran superiores a las
rectangulares a meﬁos gue éétas ée construyeran con hileras
mﬁltiples-Concluyé que una parcela de 27.4 m.de longitud,con‘
4-5 repeficiones era satisfactoriaApara la investigacién en
éxperimentos deuéampd.' |

Boudreaux y Jones(1978) sostienen que.el-
coeficiente de variabilidad para el_nﬁmerd de repeticiones
necesarios para alcanzar significacién en experimentos con
camote,decrece en muchos casos con el aumento de la longitud
y el ancho de las parcelas.Consideran que - usando
arbitrariamente un nivel del coeficiente de~v$riébilidéd
igual a 12%,una parcela de hilera'simple de 15-20

plantas,espaciadas 30.5 cm en longitud y con 9-11



vrebeticibnes,seria'suficiente para conducir investigacién
sobre rendimiento en camote.En.cambio al usar parcelas
mellizas(de doble hiléra) de . la misma longitud,se requeriria
de 5-7 repeticiones;cuando se utilizaron parcelas de triple
hilera con la misma lohgitud,se requerieron de 3-6
repeticiones.Los experimentos fueron conducidos durante 2
afios en la Universidad de Lousiana con la variedad
;Centenniai’ en ensayos de uniformidad,indicando los autores
que 1la heterogeneidad.del suelo,las condiciones ambientales
durante la campéﬁa v la naturaleza.inherente del
cultivo;jugaron un rol importante en la Qariabilidad de los
‘rendimiéntos. |
Biradart1980)'Condujo ensayos ‘de uniformidad éon

cémote variedéd H-268 eﬁ la localidad de Trivandrum(India)
bajo 2 condibiones ambientales:zonas altaé(Upland) y zonas
bajas(Lowlahd).Utilizando'él método @e méaxima curvatura,

encontrd que el tamafio .dptimo de parcela era de 3.6 mt.
& 18 plantas por parcela para la zona Upland y de 2.88 mt.

® 14 plantas por parcela en ia zona'Lowland.ConCIUYe‘qﬁe ia
forma>de la parcela no tiéng-efecto apreciable sobre el
coeficiente de variabilidad de los &ifeféntes tamafios
'iprobados ¥ gue este coéfiéiehte decrece a medida que_éumenta
la dimensiédn deilas barcelas.Hallb por otro lado,. un
coeficiente no ponderado de heterogeneidad del suelo,segln
el método de Smith(1938),de 0.5%903 y‘0.7852 para las zonas

Upland vy Lowland,respectivamente.

Connérs (1958) encontrd que el tamafo de parcela mas

N
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eficiente para ensayos con camote estaba dentro del rango de
2-16 plantas espaciadas 0.53 m. de distancia y que la mejor
forma de parcela era la de 4 hileras de ancho,con 2-8
plantas de largo.

Oliva v cblaboradores(1988),condujeron un ensayo de
uniformidad en un érea>de 400 metros cuadrados en la
localidad de Villa Clara(Cuba) con el clon de camote
"CEMSA 78—354",paré determinar el grado de brecisién de
diferentes tamatos de parcela.Utilizando el método de maxima
curvatura,hallaron el punto de inflexién de la curva en
parcelas de 4 metros de largo con 7,8,y 9 surcos evaluables
(a un coeficiente de variabilidad de 12.6%) que correspondia

a 112,128 vy .144 plantas por parcela,respecti?amente.

2.3 Métodos de estimacidn del tamafio éptimo
de parcela.-

El éstudio de la técnica de unidad
experimental consiste en el anilisis de los distintos tipos
de parcelas de cémpo adecuadas a un determinadb éxperimento.
'Inicialmenté Harris citado bof Leclerg v colabpfaddres(1962)
sugirid que la variabilidad del.sueio podria ser medida por
un‘coeficientebque indicara el grado de correlacidén entre
los rendimientos de parcelas contiguas,al cualAllamé
Coeficiehte de heterogeneidad del suelo(B) que esencialmente
seria un coeficiente de correlacién intraciaSe para el
célculo de los datos de un ensayo de uniformidad.

A continuacidn se presentan algunos de los



métodos reportados para estimar el tamafo 6btimo de unidad

experimental,utilizando los datos de ensavos de uniformidad.

-Mé&todo de la Maxima quvatura:consiste en estimar para cada
tamafio de parcela sus respectivos coeficigntes de
variabilidad para posteriormente plbtearlos en un sistema de
ejeé cartesianos.Se obtiene de esta manera una curva en cuyo
punto- de mdxima inflexidn,se hallara el correqundienté

tamano de parcela 6ptimo.

-Método. . de Comparacidn de Variancias:consiste en realizar
Vpruebas de homogeneidad de variancias sucesivaé para cada
grupo de tamafio de parcelas,en cuya ejecucién se ifén' -
excluyendo parcelas de menor tamafio hasta conseguir que en
un grupo determinado;las pruebas eétadisticas sean ho
significativas-En este momento,se supone que dentro dél

grupo de prueba ha de hallarse el tamafio optimo de parcela

el cual obviamente debe ser el de menor dimensién.

-Método de Informacidn Relativa:Keiler(;949) propuso el
método para estimar el tamaﬁoiépﬁimo de parcela a partir del
cémpﬁto de las Variancias.péra-cada tipo de parcéla‘dell‘
ensayo‘dé unifofmidad,Las variancias obtenidas se dividen --
entre el ndmero de unidades basicas que forman dicha parcela
con él.fin de obteﬁer variancias comparables a la de la
unidad bé&sica ,la misma que éé supone aporta'el'ioo% de -
informacidn relativa;ﬁl dividir la variancia de unidad
.basica entre 1as:variancias de los distintos tamafios de

parcela se obtiené un porcentaje,el mayor del cual debe
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coincidir con el tamafo Optimo de parcela.

-Método de la ley de Variancias{(Smith,1938):el método
consiste en determinar el coeficiente de heterogeneidad del
suelo(Bl) que es el coeficiente de regrésién lineal entre el
logaritmo del tamano de parcela y el logaritmo de la
variancia del rendimiento promedio referidas al
correspondiente tamaho de parcela expresado en unidades
bisicas: ’

2

Bl =_T y (x> - x*) / E (x* - % )'., .......... (1)
' J 3 3

Ldego para obtener el tamafio dptimo de parcela(X)
se utiliza una expresién que relaciona a Bl con los costos

asociados a los tamafios de parcela
X = RB1 KL / (1-B1) KZ. .. iernneneen.(2)

K1 es la constante de costo asociado a la parcela
independiente del tamafio de ésta y K2 es la constante de

costo que es dependiente del tamafio de parcela.

-Método de Hétheway'&vwilliams(1958):es una modificacién ali
método de la iey de variaﬁcias-en el cual los autbreé
recurren a un Indice ponderado de heterogeheidad del suelo
(82) cuyos factores de ponderacién son los elementos de 1la
matriz informacién:(3) ’

B2 = -E T w vy (x° - % ) /T = wox’ (x> - x7)

jk 3 3 ik 3 k

-Método Canénico:Con este método es posible hallar el tamafio



11

optimo de parcela considerando las dimensiones de cada tipo
de parcela en el ensayo de uniformidad(la lonéitud y el
ancho de la unidad experimental}.El método utiliza 1la
optimizacidn a diferencia del método de la ley de variancias

para el c3lculo de los parametros estadisticos (8ilva,1979).

2.4 Métodos ‘de estimacidn del nimero adecuado de
repeticiones.-

" E1 nimero de repeticiones depende de
varios factores de los cuales el mas inportante es el grado

de precision requerido en los experimentos({Steel &

Torrie,1970).Los métodos mas utilizados en la determinacién

del nimero de repeticiones son:

-Método de Harris;Horvitz—Mood:utiliza una expresién
matemitica para calcular r(# de repeticiones),en funcién de
un nivel'de significaéibn determinado,una prébabilidad P
éxpreSada en porcentaje,cuando se supone encontrar una
diferencia verdadera entre ;ratamientoé,d:
Fz2 (K s /d )2(df +1)eeeiiiiaan. S -..;.(_4)'
1 ’ .

donde K’se obtiene directamente de tablas especiales para-

un nivel a de significaciédn,una probabilidad p y
sus grados de libertad dfl,df2.

s ,es un estimado de la variancia disponible con df1l
1 ‘grados de libertad. '

d,es la verdadera diferencia de medias de tratamiento
‘a detectarse.

df son los grados de libertad del experimento
2 conducirse. . .
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-Método de Cochran y Cox(1965):para determinar el nlamero
adecuado de fepeticiones los autores proponen una expresidn
basada en la prueba de Student:

rx22(t +t ) s [/ &...... [ {(5)

o 1l

donde:
2 - -
s ,es un estimado de variancia expresado en % de la media

S ,es la verdadera diferencia a detectarse.

t’,es_el_valor significativo t de student en lavprueba de
o significacidn a un nivel a=0.05. :

t ,es el valor tabular t de student para la probabllldad
1 2(1-P),donde P es la probabilidad de obtener
significacidn en el experimento;B=0.40 .
-Método de Kempthorne(1952)fen este método se consideran los
factores de costos asociados al experimento y las variancias

de los tamafios de parcela:

Co

donde:
Co,es el costo por tratamiento en el experimento:
C ,es el costo de la parcela sin considerar la cosecha

Cs,es el costo de la cosecha por unidad basica.

G ,es la variancia del error experimental

o ,es la variancia del error de muestreo.
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Con este método se ha de simular un disefo
expérimental con r blocks al azar,t parcelas,T tratamientos
Y s muéstras por parcelas a modo de un ‘diseno de blocks‘
completds al azar con subunidades y poder obtener los

estimados de variancias.

~Método. de Hatheway(1961)fconsiste en la utilizacién de
diferentes combinaciones de tamahos de parcela y de # de
repeticiones para detectar diferencias verdaderas entre

medias bajo un disefo simulado de blocks;por medio de la

expresién:

d=[2(t +T) CVe / F X Juureeauans (D)
1 2 -

donde :

T , es el valor t de student para un hivel significécibn
1 a=0_05 . '

T ,es el valor tabular t de studeni'para (lfP)=O.20
b,es.ei coeficiente de hetérqgeneidad del suelo.

C.V.,es el coeficiente de variabilidad corrésbondiente a los
tamafios de parcela involucrados en el célculo.

X,es el # de unidades bésicas por:parcela.

De esfe modo‘podémosrhallar»el valor d,que'dependera
unicamente de X y der.Las combinéciones adecuadas de tamafio
de parcela y ndmero de repeticiones,pueden determinarse

grafiéamente para el nivel de significacién deseado.

-Método de Tukey:El procedimiento de Tukey citado por Steel
y Torrie(1970) da el tamafo. muestral necesario para todas

las posibles diferencias de tratamientos,a un nivel de
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significacidén a v un error de tipo I con base experimental.
Tukey da la siguiente expresidn para el calculo del tamafio

de un experimento:

2 2
r=s q (p,f)F (f ,f) /d ......... (8)
1 a 2 [£] 2 1
donde:
2 ' : 2 ,
s ,es una estimacidn de o basada en f grados de libertad

1
gue se hallan en una tabla especial para el coeficiente
de confianza deseado y los grados de libertad f para el
‘cuadrado medio~del error en el experimento. 2
F ,se obtiene dlrectamente de 1a tabla de Tukey de una cola
B para f vy f
1 2

B ,se define de tal modo gus 1-B sea la conflanza que los
1ntervalos sean menores a 2d. :

'd ,es la mitad de la longitud del intervalo de confianza
deseado. :

Ya que'en esta expresioéon q vy F depende del valor
buscado,ello implica que la formula se ha-de'emplear‘varias

veces hasta estimar un valor de r -apropiado.

2.5 Determinacién de los factores de costo K1 y K2.-

Eh los ensayos de uniformidad,es decir aquelloS‘estuAios de
datos de experimentos donde no se apliéan tratamientos, los
costos expfesados envhoras—hombre Varian de abuerdo al
;amaﬁo de la -unidad experimental- en unos casos y en otros,
es indepéndiente del tamaho de.ésta.Por otro lado es comun
.que los recursos destinados para la investigacién agricola

usualmente son escasos y es necesario incluir los
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costos asocliados al tamano de los experimentos.

Smith(1938) propuso una funcién de regresién lineal para

estimar el costo asociado para las parcelas experimentales:

donde
k ,es una constante de costo independiente al tamafio de la
1
parcela.

k ,es una constante de costo asociado al tamafio de la
2 parcela.

-X ,es el tamafio de parcela en # de unidades bdsicas.

Co,es el tiempo empleado por parcela al realizarse deter-
minada labor(variable independiente)

Se obtieneﬁ las constantes k1 y k2 para cada labor del

experimento y se suman.los resultados parciales para obtener

dés'resultados globales que expreéados en porcentaje ée

utilizan en la expresiéh (2) para lé-estimaCibn del taﬁaﬁo

é6ptimo de parcela.
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III. MATERIALES Y METODOS.

3.1 Lugar de Experimentacién.-

| | El presente trabajo de tesis se
realizd en la sede del Centro Internacional de la Papa
ubicado en La Molina{Lima-Per().Este se encuentra ubicado a
12 05’ de latitud sdr,a una altifud de 240 m.s.n.m.La ‘
temperatura promedio es de 18 C en invierno y 28 C en
verano,presentandose escaéa precipitacién pluvial durante
todo el afo. |

.La regién de la costa es arida

y de clima subtropical.Los.cultivos predominantes son el
algoddén,malz,cana de azdcar y hortalizasieﬁ la regién
central.EL.CUItivo de camote (Ipomoea.batatas) es imbortante
como producto alimentici6 y como cultivo de rotacién anual
en los valles de la costa centra;.

| -Los suelos aluviales en origen
son de texturavligera franco-arenosos,con baja
disponibilidad de méteria ofgéniéa y de nitrbgeno y con
presencia de cantidades elevadas. o medias de fésforo vy

potasio por lo general.

El sistema de riego
predominante es por gravedad.Para fines del trabajo de
investigacién,el ensayo de dniformidad se condujo bajo riego

por aspersidn con el fin de homogenizar al maximo el regadio
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y las labores culturales como la fertilizacién,el control de
malezas y aporque.Se observd en el campo baja incidencia de
plagas,utilizandose control fitosanitario para el gusano

pegador de hojas(Trichotaphe sp.) y cigarritas(Empoasca sp)

en menor cuantia.
El ensayo de uniformidad
se llevd a cabo en la temporada de invierno(abril-agosto)

de 1986.

3.2 Material Experimental .-

Se ufilizé goﬁo material
experiméntal la véfiedad *Nemafiete’ que es un cultivar de
Cambte'de é'meSES dé pe?iodo vegetativo,con moderada
resistencia a némétodos del nudo vy rendimientos promédioé
por hectirea de 18 T.M.Es una variedad con desarrollo
vegetativo abundante y lamina foliar grande,de-tallos y
ramas- gruesas y alargadas.Ha servido como.progéhitor de
nuevos‘cultivares dé camote(Del Carpio,l1987).

* Se colectd un aproximado de
15,000 ésquejes de hoja de la localidad de Canete(Ica),
para tener elymaterialvnecesario para el ensayo de

uniformidad.

3.3 Planeamiento Experimental.- =

-Caracteristicas del Ensayo de Uniformidad.-

En un area total .de
2 -

2,160 m,se condujo el ensayo uniformidad.El campo

experimental tenia dimensiones de:90 metros de largo por
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24 metros de ancho(24 surcos espaciados a 1 m de dis£an¢ia).
De éste.el area efectiva se dedujo dejando un borde de 4
m.de largo y 2 surcos al contorno del campo

El campo se dividiéd
para fines del ensayo en 1,080‘unidades basicas de 1.5 m
espaciadas 0.5 m entre cada una de ellas,segun se observa en
el croqguis adjunto.En cada'unidad'basica de 1.5 m?se
procedid a colocar los esquejes distanciados 0.25 . m entre
cada uno,de tal forma gue en cada unidéd-se sembré 6
esquejes de camote.

tas labores de-

cultivo se llevaron a cabo en la forma mas homogénea posible
con el fin de evitar .posibles errores-.en las estimaciones.
Al momento de la cosecha cadavsurco
fue dividido en tal forma de realizar esta operacidn en
forﬁa individua1 para cada unidad basica de 1;5 metros
cuadrados,obteniendose un total de 1080 datos de
rendimiento;que corresponden de dividir élcampo en 45X24

partes o unidades b&sicas.

-Disefio Experimental .-
Para el disefio estadistico se hizo
uso de un arreglo de parcelas divididas,que sirviéd para:

simular un disefio anidado o jerarquico, tomando como criterio

de clasificacidn,el tamafio de la unidad experimental.
En total se dividié el disefic en

é subdivisiones,segun se advierte en el cuadro # 2.:
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~CUADRD # 2 :Esguema de analisis de variabilidad del ensayo
———————— de uniformidad bajo un criterio de
clasificacidn jerarqguica.

FUENTE DE VARIACION G.L C.M n X.
A — =3 ~J

Repeticiones ' (£=6) (f-1) v 6 180
Blocks/Repeticiones . (e=2) f(e-1) V1 12 90
Parcelas/Blocks ' (d=3) ef(d-1) V2 36 30
Subparcela/parcela (c=2) def(c-1) V3 72 i5
Sub—subparcela/subparcéla (bzs) cdef(b—l) V4 216 5
vSub-sz-subpar./suB—subparc. (a=5) bcdef(a-1) V5 1080 1

) : v 6 ;

De eSta forma,las 6 subdiyisiones_fuerbn:é repeticiones que
contendran 2 bloques cada una,l12 blocks gue incluiran 3
parcelas cada uno, 36 ‘parcelas que contiehen'2 subparcelas
cada una .72 sub-parcelas~que-inCIUyen'S éUb—subbarcelas‘
cada una ,216 sub—-subparcelas que contienen a 5 sub-sub-
subparcelas cada una vy i080 sub?sub‘sﬁbparcelas,qUe
conétituyen la unidad basica dei'ensayo'de uniformidad.

El .tamafio de parceléAen unidades-bésicas(x.) para cada
subdivisién fue:180 unidades basicas por rgpeticién,9o
unidades béasicas para Blocks 30 unidades basicas para cada
parcela 15 unidades bé51cas para cada subparcela,5S unldades

baslcaslpara sub—subparcelas y 1 unidad b551ca/sub—subf
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subparcela.

-Procedimientos de Analisis.-
| - Los datos del ensayo de
uniformidad se procesaron tomando por separado los
rendimientos de cada unidad bisica y luego realizando el
andlisis de variancia mencionado en el acdpite anterior;
una vez terminado éste se procgdié a estimar el tamafio de
parcela é traves de los métodos de:
MaximaCurvatura,Comparacidén de Variancias,lLey de 15
variancia de Smith(;938) v meiodo de Hatheway y Williams.
Asimismo se utilizd la
metodologia de Cochran y Cox(1965) y de Haﬁheway(196i) para
estimar el ndmero adecuado de répéticiones.
| | Pof su pérte_se estimaron los
valores de los factores de costo asociado al experimento,
Kl y K2 segun metodologia que se senala mas adelante.
| Sé utiliéé un microprocesador
McIntosh modelo Apple para el andlisis denlos datoé en el

trabajo de investigaciéh.

3.4 Métodos‘Experimentaies utilizados para estimar el
Tamafio dptimo de Parcela.- '

-Metodo de Maxima Curvatura:

Utilizando la informacién del
An&lisis de Variancia én el ensavyo de uniformidad se

calcularon los coeficientes de variabilidad para cada fuente
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de variacion,es decir para cada uno de los tamafios de unidad

experimental :
1 .
z
C.¥V.z [ V3] X100 ... cnercannnnn (10)
X Xij /n
J
donde :

vi.es la variancia(C.M.) para la fuente de variacidn
del tamafo de parcela XJ.

¥ Xij,es la suma de los rendimientos de todas las
unidades basicas{gran ‘total)

n ,es el numero de parcelas de tamafio Xj.
3

" De esta forma se calcularon 6
coeficientes de vériabilidad correspondientes a cada tamaho
de parcela;Luego se ploted en una esc;la de ejes cartesianos
lds valores de los coeficientes.de variabilidad (en las
ordenadaé)-y los tamafios de unidad éxperimenﬁal'en # de
unidades basicas(en las abscisas).Se obtuvo de esa manera
una curva uniendo los puhtos correspondientes,en la cual se
localizé graficamehte el punto de maxima inflexidn.Este
correspondia aproximadamente al tamanfo de parcela,en el que
las reducciones subsecuentes en la variabilidad,eran no
significativas.

Con.elrfin ae poder estimar en
forma preciéa el tamafo optimo de parcela a través del
método de maxima curvatura,se utiiizé la ecuacién.matemética
que éxplica'la rg;acién existente entre taﬁaﬁo de unidad
experimental(Y) v 165 coeficientes de variabilidad(?):

Y -
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gue es la expresién de una funcién expohencial.ﬁl

transforﬁar los datos originales a logaritmos naturales en

base e,se obtiene una ecuacidén lineal de la forma.siguiente:
Y> = a - 8X°,

Donde:

x? ,es 2] logaritmo natural del tamafio de parcelas en ndmero
de unidades basicas.

Y’,es el logaritmo natural de los coeficientes de
variabilidad.

B .es ei coeficiente de regresién lineal entre X e Y’.

Pafa_determinar el punib de méxima
pendiente, se tdmé la primera derivada de la ecuacién
lineal,con réspecto a la vgriéble X:

a - B 3X7/3X.

.BY’ /8X’
' a -8 .

El resultado de &Y’/&X’ ,elevado al exponente e,corresponde
al valor de maxima curvatura de la funcidn exponencial que -

esta expresado ‘en nimero de unidades basicas.
-Método de la Ley de Variancias(Smith,1938):

En este método
se utilizaron‘iguaimente los cuadradoé mediostj del
analisis de variancia(como en el esquema del cuadro #Z)V
para estimar las variancias de unidad experimental de
distintos tamaﬁos,reducidas con referencia a subUnidades

de menor tamahio (Vj’):

Vi’ = V1

e fle-1)v2 +(f-1)V1 / (ef—1)
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v3® = ef(d-1)v3 +f(e-1)Vv2 +(f-1)V1l / (def-1)
v4’ = def(c-1)v4 +ef(d-1)v3 +f(e-1)v2 +(f-1)v1 /(cdef-1)
V5’ = cdef(b-1)V5 + def(c-1)v4 +...+(f-1)V1 / (bcdef-1)

V6’ = bcdef(a-1)V6 + cdef(b-1)VS +..+(f-1)Vl /(abcdef-1)
Posteriormente se estimd el coeficiente de hetero-
geneidad del suelo(B ) utilizando la expresidn (1):

1

¥ X% Y5 ~(Z X3°)(E Y3°) /n

1 2 2
Z XJ° -(Z X3’} /n -

ddnde:

B ,es el estimado no ponderado del coeficiénte_de
1 heterogeneidad del suelo. -

X3j®,es el logaritmo del tamafio de parcela.

Y) ,es el logaritmo de la variancia de promedios de
cada tamafio de parcela expresado como:

Ln.v; = Ln(V3i*/X3).
n ,és el nimero de los difefentes tamatios dé unidad éxpe-
‘rimental en el ensayo.
De esta manera,se célculé:

Ln(X1=180 U.B.) vl =Ln{vi*/X1)

X1® =
X2’ = Ln(X2= 90 U.B.) Y2 =Ln(v2’/X2)
X6’ = Ln{X3= 1 U.B.) Y3 =Ln(Vvé°/X6).

De igual modo se estimaron los parametros a,B por el
procedimiento matricial(Steel vy Torrie,1970):
-1

B = (X - X*) (X..Y)
1
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Donde:

1 Ln 180 Y1
1 Ln 90 : Y2
X ={ 1 Ln 30 Y = Y3
1 Ln 15 Y4
1 Ln 5 YS
1 Ln 1 Y1

-1
A continuacién se hallaron los términos (X.X*),(X.X?)

(X.Y),para finalmente encontrar los valores de ay B.

Una vez éstimado Rl,se procedid a calcular el tamaRo
dptimo de parcela,haciendo uso de la EXpresion(Z) que
relaciona éste,cbn el bosto-asociado con la parcela.

X = KIB /K2(1-8 )
1 1

Para la eStimacibn_de los factores K1 y K2 se procedid
segun se indica en el acdpite correspondiente.
-Metodo de Hafheway y Williams(1958):

‘ Se utilizé la
modificacién a la Léy de la Variancia de'Smiﬁh,ﬁropuesta por
Hatheway v Williams(1958) con ei fin de encontrar el valor
.ponderado del coeficiente de heterogeneidad del'suelq B,
para lo cual se aplican factores de_ponderacién W ,quezson
los elementos que constituyeh la matriz informacigﬁ‘
denominada (W).Esta matriz resulta del producto de matriz
inversa Variancia-Covariancia(w ;1por los respectiQosA

valores de Vj’.Los pasos necesarios para la determinaciédn

del tamafio éptimo de parcela fueron: -

a) C3lculo de la matriz.variancia-covariancia de las Vj’.-

Se estimaron los valores de las variancias y
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covariancias de las Vj’,a partir de los datos del ensayo de

uniformidad(C.M.).de este modo se obtuvo:

2
VAR(V1’) = 2 V1 / (f-1) .
2 2 2
VAR{V2’) = 2 [f(e~1)Vv2 + (f=1)V1 1 / (ef-1)
2 2 2 2
VAR(V3*) = 2 [ef(d-1)V3 + f(e-1)v2 + (f-1)V1 ] /(def 1)
- 2 2 2
VAR(V4’) = 2 [def(c~1)V4 + ef(d-1)V3 +..(f l)Vl] /(cdef 1)
2 2
"VAR(V5’) = 2 [cdef(b-1)V5s +...(f-1)v1 ] / {(bcdef- l)
2 2 2

VAR(VE’) = 2 [bedef(a-1)V6 +...+(f-1)V1 ] / (abcdef-1)

¥ -luego las covariancias se calcularon:

2
2(f-)v1 .
cov(vli’,v2’) =
(f-1)(ef-1).
2
cov(vi’,v3’) = 2(f—;)v1 / (f—l)(def—l)
. 2
cov(vi’,ve’) = 2(f-1)vl / (f- 1)(abcdef 1).
2 ,
cov(v2’,v3’) = 2{f(e-1)v2 + (f 1)Vl } 7/ (ef-1)(def- 1)
' 2 2

cov(v2’,v4’)

2{f(e-1)v2 + (f-1)v1 } / (ef-1)(cdef-1)

) 2 2 2
. 2{ef(d-1)Vv3 + f(e-1)V2 + (f-1)V1
COV(V3’,¥4”) Smm— o mm oo cmmm o
: (bcdef-1)(abcdef-1)

. : 2 -2 2.
2{cdef(b-1)V5 + def(c-1)V4 +ef(d-l)V3 +
-2 2 .
f(e-1)v2 +(f-1)V1l / (bedef-1)(abcdef-1)

CoV(V5’,V6")

M

De esta forma se obtuvo una matriz 6x6 (w) en la
cual los elementos'della diagonal estaban constituidos por.
las VAR(Vj’) y por 12 covariancias ,Segun se puede apreciar -

en el cuadro># 3.
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CUADRO # 3: MATRIZ VARIANCIA-COVARIANCIA(W).

VAR( 1)

cov(2,1)
CoV(3,1)
cov(4,1)
cov(5,1)

CoV(6,1)

DONDE :

cov(1,2)
VAR(2)

cov(3,2)
cov(4,2)
cov(s,2)

cov(é,2)

VAR(1)= VAR(V1’).

VAR(2)= VAR(V2’).

VAR(3)= VAR{V3’)

cov(1,3)
cov(2,3)
VAR(3)

cov(4,3)

cov(5.3)

cov(6,3)

cov(1,4)
cov(2,4)
COV(3,4)
VAR(4)

COV(S,4)

Ccov(e,4)

cov(1,5)

cov(2,5)

cov(3,5):

COvV(4,5)

VAR(5)

Cov({6,5)

VAR(4 )= VAR(V4;)

VAR(5)= VAR(V5’)

VAR(6)= VAR(VE® ).

S COV(1,2)= COV(V1®,v2’).

COV(2,3)= COV(V2’,v3’).

COV(2,4)= COV(V2®,v4’).

COV(3,4)= COV(V3’,vd’)

COV(5,6)= COV(V5’,v6”).

cov(1,6)
cov(2,6)
cov(3,6)
cov(4,6)
cov(5,6)

VAR(6)

- T e 4 e rm



b) calculo de la matriz informacidn.-
Para poder obtener los

factores de ponderacidn necesarios para estimar B2,se
-1
procedid a efectuar (w ) es decir la inversa de la matriz

variancia-covariancia y luego multiplicarla por sus respec-

tivos valores de Vv3©.

De esta manera,se
calculd 12 valores w ,que formaban parte de la matriz
jk '
informacién denominada (W) los cuales se utilizaron en la
expresién (3).-
Como comprobacidn del cilculo, se debe cumplir que:
% W =%(abcdef-1).
gk T
=539.5 ,para el presente caso.
c) Estimacidn del tamafo de parcela:Se utilizé la expresién
' (2) para el calculo del tamafio édptimo de parcela relacionado
al costo del experimento.
'd) Estimacién del tamafio de parcela por el método de
matrices.-
El calculo del coeficiente ponderado de

heterogeneidad del suelo B2,se pudo obtener igualmente

usando la expresiodn:

-1
g =(X7.W.X) . (X7 Wo oY)
€ =] a
R
2 |
-1
El término (X’W X) es una matriz de 4 elementos cuyo

cuarto elemento corresponde a VAR{(B2 ).



Igualmente se utilizd la expresidén (2) para el calculo del

tamafio édptimo de parcela.

- Método de Compara;ién de Variancias.-

| Para ellestimado del
tamano éptimo de parcela seguh el método de comparacién de-
variancias,se ‘calcularon los valores de (V;)-o_variancias
promedio por unidad basica tomando en cuenta los diferentes
tamafios de unidad experimental.
.Posteriormeﬁte,se realizarqn pruebas sucesivas de
homogeneidad de Variancias segun ei método de‘
Bartlett(1937),usando ios valores caiculados de

(Vx) = V3 /X5 .

| _ Inicialmente se toman en
‘cuenta los valores de (Vx) correspondientes a todos los
tamafios de ﬁnidad éxpérimental en estudio y se utiliza los
términos siguientes:

. 2 2
2.3026 [(BEfi)Log s —Efilog si ]

X
1

9]
i

1 + 1/3(a-1) [Z1/fi -1/Zfi]

luego:M/C se distribuye con X (n-1) g.l.

Donde:

Ifi,es la sumator1a de los grados de 11bertad de cada una de
las variancias en prueba.

2

s ,es un promedlo ponderado de var1anc1as def1n1do como:

=xfisi/Zf1i.

C ,es el factor de correcccidn por tamafio finito de muestra.
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a ,es el # dé.estimados de variancia en prueba.

Se efectlaron las siguientes pruebas,sin
considerar en ellas las variancias promedio de las unidades
experimentales de menor tamafio hasta encontrar una prueba de
comparacioén que fue estadisticamente no significativa.Ya.que
dentro de este grupo compafativamente'existen variancias
homogeneas,se supone encontrar dentro de é&l,la variancia

promedio que corresponde al tamafio dptimo de parcela;

3.5 METODOS EXPERIMENTALES UTILIZADOS PARA ESTIMAR
EL NUMERO ADECUADO DE REPETICIONES.
Para estimar el tamafho adecuado del experimento,se

utilizaron las siguientes metodologias:

- Método de Hatheway.-
Para la aplicacién dei método de

_'Hatheway(1958) se hizo uso de la expresidn{7) en la cual
se estimah las verdaderas diferencias de médjas(d) en
-experimentos simulados de blocks completbs para diferentes
combinaciones de # de tratamientos y de repeticiones.

| Para el expefimentq se considerd
disefos de blocks completos al azar con 10,15,20,25,30 vy
35 tratamientos y'2,3;4,5,6,77repeticiones bajo la
suposicién de los tamafios édptimos de parcela estimados
anteriormente en la.barte correspondiente,para un nivel de
significacidn a y una probabilidad 8=(1—P):O.20.Estos.datos

se tomaron del ensayo de uniformidad,reordenéhdolos para
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simular los experimentos mencionados.

Ya aue el método requiere de un
estimado promedié del coeficiente de vafiabilidad(c.v.),
se utilizd la informacidn de experimenio de tamafio de
parcela y se utilizé la media de los C.V_ para los tamathos
.de 5;10 y 15 unidades basicas.

Se utilizaron graficos para poder -
determinar por inspeccién la relacidn entre la magnitud de -
la diferencia a detectarse con cada exﬁerimento v el tamaho
de parcela en unidades bésicas para la estimacién del #:-

apropiado de repeticiones.

-Método de Cochran y Cox(1965).-
| Se utilizéd el método para
fines de comparar su eficiencia con respecto a los otros 2
métodos anteriores.Para ello>se utilizd la informacién del
disefio simulado en D.B.C.A.con el fin de obtener estimacién
de las variancias cuando se desea detectar diferencias
verdaderas entre t tratamientos al nivel a=0.05 de
significacidn con una seguridad de B=0.20 .
| Se hizo uso de la expresién

(5) para experimentos Siﬁulados de 4,5,6 repeticiones con 30
tratamientos cada uno.Para hipdtesis alternativas de 2 colas
la ec.(5) puede escribirse:

: 2 2 2

r 2 2(Za + ZB) . (o) / (&)

Donde:

r ,es el # de repeticiones.
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Za,es el valor tabular de z basado en error tipo I
a=0.05

IB.es el valor tabular de z basado en error tipo II
para B=0.40
2 ,
o ,es la estimacidn de la variancia del error experimental

5 ,es la estimacidn de la verdadera diferencia de medias
dzul -u2.

El valor estimado de r se diviqié entre un factor de
correccidn C: : ’ '

C = G.L.del error + 3 / G.L del error + 1

3.6 ESTIMACION DE LOS FACTORES DE COSTO Kl'Y_KZ.

Para poder estimar los factores de cesto se hizo
uso de la exprésién f9).Se realizaron mediciones por
triplicado del tiempb requerido para ejecutar cada labor del
experimento en cada uno de 6.tamaﬁos de unidad exéefimental
rdel ensayo,es decir para X=1,5,10 ,15,20 y 25 unidades
bésicas. - |

Se realizd un anidlisis de regresién utilizando
como variable independiente el tamaﬁo de unidad experimental
v el'tiempo requerido para cada labor como variable
dependiente para hallar aZKi vy B=K2.

Luego se sumaron“los'resultados parcialés de Kl vy
“de'K2 para obtener 2 estimados globales de los factores de
costo qﬁe se utilizaron en la determinacidn del tamafio de
barcela‘y tambien par;'el # apropiado de repeticiones.

Las labores én las que se estimaron los fTactores

de costo fueron:plansamiento,preparacién del material



experimental ,preparacion de terreno, transplante y recalce,
deshierbo manual .abonamiento,semiaporque, aporque, riegos,

corte de follaje,cosecha, ,enmallado y toma de datos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ANALISIS DE VARIABILIDAD DEL TAMANO OPTIMO
DE UNIDAD EXPERIMENTAL.-

En el cuadro #4 se presenta el anidlisis de

variancia del disefio jerargquico con 6 subdivisiones:

CUADRO # 4:ANALISIS DE VARIANCIA DEL ENSAYO DE UNIFORMIDQD
BAJO UN CRITERIO DE CLASIFICACION JERARQUICA CON
& SUBDIVISIONES. La Molina,agpsto de 1986.

FUENTES DE VARIACION G.L. Vi{c.M) . V3’
Repeticiones ’ ) 17.37030 17.37030
Blocks/Repeticiones o 6 4_04340 10.10108 "
Parcelas/Blocks : . 24 2.82216 ~ 5.79553
) Subpafcelas/parcelas ) 36 - 2.19737 3.97111
Sub-subparcelas/subparc. 144 1.77210 2.49828
Sub-sub-subparc/sub-subp. 864 0.82616 1.15934

El c3lculo de las sumas de cuadrados(S.C.) para

las fuentes de variacidn fueronr

2 2 2 2
R1 + R2 +...Ré (z Xijk)
S.C(Repeticiones) z--——r-—-muew-a- = e e mmm e
180 1080
=86.8515.
2 2 2
Bl1 + B2 +...B12
s.C(Blocks/repet. Je-mmmmmmm e - S, C(Repetlclones
. 90 no corregidas)
v=24;2604.
2 2 - 2
Pl + P2 +.._.P36
S.C(Parc. /blocks) T et - 5.Cc(Blocks/repet.
. 30 No corregidas)

=91.73184.



2 2 2'
SP1 +SP2 +...8P72
S.C(Subparc/parc) =—————m—m—m o - S. C(Parc/blocks
i5 , v No corregidos)
'=79.10532.

S.C(Sub—Subparc/subparcela)
’ 2 2 2
8SP1 +SSP2 +...58P21¢6

e inbebeks btttk bttt -S.C(subparc/parc.

5 no corregidas
=255.1824.
2 2 ' 2

S.C{Sub-sub-subparc) =SSSP1.+SSSP2 +...SSSP1080
—S.C(Subsubparc/subparc.nocorregidas)

=713.80224.

Para el ensayo IX Xij$3,575,88 kg. o la suma total de los
‘rendimientos de todas las unidades basicas.El Promedio
general (;) fue de 3.311 kg/dnidad,bésica v el rendimiento
por planta,0.5518 kg. | |

El coéfiéiente de wvariabilidad del experimento fue de
C-V.;27,45% .El éstimado de.Rendimiento promedio por

hectdrea ascendid a 15.850 kg.

4.2 ANALISIS DEL TAMANO OPTIMO DE UNIDAD EXPERIMENTAL .-

) Método de Méx1ma Curvatura-

- e Se estlmaron los Coeflclentes'

de variabilidad de cada tamafo de parcela utilizando la

expresidén (10) segln se observa en el cuadro#5:



]
EN

CUADRO #5 :Estimados de los Coeficientes de variabilidad
correspondientes a los diferentes tamatos de
parcela utilizados en el ensayo de uniformidad.
La Molina,agosto de 1986

Tamaifio de parcela NOmero total Coeficientes de
en # de unid.basicas de parcelas Variabilidad
1807 é v . 0.69
90 12 0.67
30 » 36 '1.96
15 : 72 2.98-
5 216 8.04
1 . 1080 27.4

A partir del cuagro‘anterior se .puede observar gue
conforme se reduce‘el tamafio de la unidad experimental.,el
coeficiente de variabilidad tiende a incremehtar su valor
hasta un rango de tamafios de parcela(X=15-180 u.b.) en eldue
las redubciones~subsecuentes en la variabilidad,parecen
disminuir en intensidad. -

En el grafico #2 se plotearon los valores de C.V.

y de los tamafios de péréela(xj),obteniendose una curva tipo
exponencial .En &1 se pudo advertir que el punto de méxima
inflexidn se encontrd graficamente entre los tamafos de
parcela de 5 y 15 unidades basicas y mas cercanamente en el
tamafio cercano a las 10 u.b. es decir en la unidad

. experimental con un area de 15 metros cuadrados o 60 pléﬁtas
por parcela;que se éonsideré como el tamafio 6ptimo segun el
procedimiento apfoximado.

Para realizar unz estimacidn precisa,los datos
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"ploteados para la curva exponencial ,se transformaron a
logaritmos naturales,obteniendose la siguiente ecuacidn
"lineal : |
Y’ = 3.2472 - 0.7520 X’
Por derivadas parciales con respecto a X ,se obtuvo
el valor de :
&Y’ /38X’ =2.4952 .
Fihalmente,al.realizar la expfesion:
2.4952 v
e = 12.12 .
.que cbrreéponde al tamafio éptimc de parcela en
nimero de unidades bésicas.Esté valor equivale a un area

éxperimental de 18.18 metros & 72.72 plantas por parcela.

B) Método Ae la Ley de Variancias.-

a partir del cuadro#5 se estimaron las
Vi’ (variancias de distintos tamaﬁgs referida; a un taméﬁo
determinado de parceig) 9 las V;(variancias dé promedios

de los diférehtes tamahos de parcela):

Tamaho de parcela vi® . VX
180 u.b. - 17.37030 0.09650
%0 10.10108 1 0.11223
30 " 5.79553 0.19318
15 " ' 3.97111 0.26474
5 " 2.49828 0.49965
T " 1.15934.. 1.15934

Por el procedimiento estindar de matrices se
calculd el valor estimado de Bl,a partir de:

-1



(X.X7) (X.Y) :

|1 5.19296] -2.33821 |
1 4.49981 -2. 18720
1 3.40120 I 1.64413
X ={1 2.70805 -1.32901
1 1.60944 |-0.69385
1 0.00000 | 0.14785
(X.X*)= | 6.000000 17.411449
[17.411449 68.707035
-— 1 . .
(X.X”) = | 0.629856 =-0.159615
|-0.159615  0.055004 |
(X.Y) = |- 8.044461|
~32.291611 |
a ' 0.0873872
81 = |-0.4921390

El valor estimado.segﬁn el método de Smith del coeficiente
no ponderado de heterogeneidad del suelo fue:

R = 0.4921390 VAR(B ) = 0.0577.
1 , 1

La variancia de Bl,se estimé a partir de:

2 _ 2
g / B(Xi- x) .
Y.X

VAR(B1)

1.0489 / 18.1803 = 0.0577 .

Para calcular el tamafio dptimo de parcela
“ se utilizd el término(2):

X

Bl K1/(1-81) K2 .

"

0.492139(73)/(1-0.492139)X26
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2
4.08 m

2.72 Unidades basicas.

C)rMétodo de Hatheway y:wiiliams-—

6 16-17 plantas/parcela.

Segun el procedimiento

propuesto en la seccidn correspondiente se calcularon los

valores de VAR(Vj’) v las CDOV(VJ’) y se construyd la

matriz wvariancia- covariancia:

54.860 17.242

{120.691 2.807 0.559
54_.860 26.558 B8.347 4.115 1.359 0.271
| 17.242 8.347 3.196 1.575 0.520 0.104
w= 8.500 4.115 1.575 0.846 0.279 0.056
2.807 1.359 0.520 0.279 0.112 0.022
0.559 0.271 0.104 0.05& 0.022 °~ 0.005
y la inversa de la matriz w:
4.889° -~10.498 0 o o] o] l
-10.498 23.369 <-0.870 0 0 0
-1 0 - 0.870 5.249 -5.032 0 o |
w.=| o o -5.032 62.475 .-158.27 0 l
I 0 0 -0 '-158.27 768.32 -1450.57]
| 0 0 o 0 -1450.57  7279.87|
la matriz de las V3i’:
X’ =| -0 o - 0 0 o) o}
5.19296 4.49981 3.4012 . 2.70805 1.60944 O
finalmente,la matriz informaciodn(W):
| 104.0328 -118.9855 - © 0 0 0
-118.9855 141.0892 -6.1015 0 A (o} o
W = 0 -6.1015 42.7617 -39.2824 0 0
o 0 -39.282 467.322 -558.747 0O
f- o 0 O  -558.747 1280.094 -937.68
i 0" X 0 -937.68 1825.79

o

8.500
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Los siguientes calculos fueron (X’W),(X°W X),(X’W X) ,

Y (X’W Y) para estimar el valor del coeficiente ponderado
de heterogeneidad del suelo:

(X’W) =[-14.952 16.002 -2.622 -130.71 -216.33 888.121
4.825 =-3.765 11.607 232.65 547.12 —1509.14!

(X’W X) '2! 539.50622 *716.69525!
|-716.69525 1558.19245!

- l . .
(X’W X) =]0.004765 0.002192| '
|0.002192  %0.001649| *Corresponde a VAR(B )
_ e
(X°W Y) = -95-430198|

-124.663701

0.727987

Y FINALMENTE.el valor & :la |-
~ [-0.414753

_Se”determihé.que a través del método de Hatheway y
Williams.el coeficiente pbnderado_de.heterqgeneidad del
suelo fue de R=0.414753 y la VAR(B) =0.001649.

El tamanio 6ptimo de parcela se calcﬁlé igualmente

a traves de la expresidn (2) :

X= B K1 f( 1-B ) K2

' . - 2
"Xz 1.98 unidades badsicas & 2.98 m

que corresponde de 11-12 plantas/pahcela.'

D)Método de comparacidén de variancias.-
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Para realizar las pruebas de homogeneidad de
variancias segun Bartlett se calcularon los valores del

rendimiento promedio por unidad bésica o} (V;):

Tamafio de parcela VX
180 u.b. ' 0.09650
90 u.b. 0.11223
30 u.b. 0.19318
15 u.b. 0.26474
5 u.b. 0.49965
1 u.b. 1.15934

Como primer paso se compararon las varianbias
Vx de todos los tamanos de parcela involucrados en el
experimento:
- M =2.3026¢ [(1079)(0.00398)—(‘36.60608) ]
| =94_177 ,distribuido @ chon 5 grédos de libeftad{
Se deterhiné en este caso que existian diferencias
estadisticas significativas al nivél a=0.01 eﬁtre las
Qariancias promedio de los tamaﬁés de parcela iguales a
x=1,5,10,15,30,90,180 unidades basicas.
Posteriormente,se excluyd de la prueba de

compargcién de variancias aquélla cuyo tamafio de parcela
X=1 unidad béasica:
- M =2.302¢ t(215)t—0.39;56)—(-92.08422) ]

=18.188 ,distribuido @ X2 con.4 grados de libertad.
‘Se encontré diferencias significativas‘al nivel a=0.0l de
probabilidad en lé prueba,para las vari;ncias promedio de

los tamafios X:5,10,15,30,§0 Y 180 unidades basicas .
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Finalmente,sin considerar en la prueba las variancias de los
tamafios de parcelé X=1,5 unidades bésicaé, se obtuvo:

M =2.3026 [ (71)(-0.68543)-(~-48.692) ]

=0.06094 _,distribuido Q,chon 3 grados de libertad.

El valor resultante no fue estadisticamente
significativo,consecuentemente las parcelas de tamafo igual
o mavor a X =10 unidades béasicas puedén considefarse
similares en la reducién de la variabilidad para los fines
‘del enééyo de uniformidad,considerandose .un tamafio dptimo de
parcela de 10 unidades basicas o 15 metros cuadrados de |
suberficie.Esta unidad experimental corresponde a 60 plantas

por parcela.

4.3 DETERMINACION DEL . NUMERO 'ADECUADO DE REPETICIONES.

-Método de Hatheway.-

A partir de los datos del ensayo de
uniformidad,sevsimulé un experimento en D.B.C;A. con
diferentes nﬂméros de repeticiones y'trétamientos para

detectar. diferencias significativas entre tratamientos a un
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nivel a=0.05 y R=0.20.Los valores resultantes fueron:

CUADRO # e:Diferencias verdaderas (d)} a detectarse cuando

se utilizan diversas combinacliones de # de tra-
tamientos y de repeticiones bajo un disefio simu-
lado en D.B.C.&. v tamafio éptimo de parcela igual
v niveles de significaciodn

X=10 unidades béasicas

a=0.05 y B=0.20.

La Molina,agosto de 19B6. -

NUMERO DE | NUMERD DE TRATAMIENTOS

REPETICIONS | 10 | 15| 20| 25| 30 | .35
2 24.63 23.65 23.20 22.96 22.80 21.17
3 19.00 18.64 18.47 18.36 18.32 18.28
4 16.16 .15.96 15.87 15.83 15.80 15.76
5 14.25 14.20 14.15 14.11 14.07  13.96
6 13.02 12.93 12.88 12.84 12.74 12.74
7 12.01 11.94 11.90 11.80 11.80 11.80

Para el c&lculo se recurrib a un estimado promedio

del coeficiente de variabilidad de los tamanos de parcela de

1.5 y 15 unidades bé&sicas, gue alcanzé el valor de 12.82.5e

observa a partir del cuadro# 9 que la magnitud de las

diferencias entre medias de tratamientos a detectar,se

incrementa proporcionalmente al ndmero -de repeticiones

utilizado en el ensavo,para el tamano de parcela elegido,

con los niveles;de’significacién.a y B utilizados.

Aun cuando estos yalores d,dependan del grado de

precisién requerido en las pruebas de significacidn,se puede

determinar en el caso presente gue el nimero de repeticiones

adecuado para la investigacidén en experimentos con camote,
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es de 3~4 repeticiones,yabque en este tamalio de experimento
las diferencias verdaderas entre tratamientos,tienen valores
consistentes para este rango,utilizando el método de
Hatheway(1961).

En el grafico 3,se observa que la precisién se
incrementa hasta llegar a 4 repeticiones y que a partir de
este nivel,Ias'gananéias en precisién dejan de ser
significativas.En eéte caso y para el ejemplo de tomar
un experimento con 10 y 30 tratamientos se observan
diferencias del orden de 16.16 y 15.76 lo que supone
solo 0.40 unidades de discrepaﬁcia;para el caso de tomar
3 repeticiones la diécrepahcia se eleva a 1.28 unidades
de diferencia.

Cbnsiderando experimentos previos en comparatiyos de
camote estas diferencias verdaderas entre medias de
tratamiento,pueden estimarse como confiables cuando se
utilizenrparcelas experimentales de 10 unidadesvbésicas o

15 metrds.

-Método de Cochran y Cox.-

Se calcularonAvalbres,de f(# de repeticiones)
utilizando el férmino(ll) para lo cual se promediaron
valores de la variancia del error(ag) de expérimentos
comparativos de fendimiénto de variedades dé‘camote
realizados en La Molina(Lopez,1971;Palomino,1972;Fujimori,

1969;Cuadros,1971;Gadea,197b;ﬁranda,197Q;Arteaga,1969).
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Se utilizé asimismo,el valor de la verdadera diferencia

de medias de tratamiento estimado previamente en el

disefio de blocks completos al azar con 5 repeticiones:
2 . v

o (promedio de 7 experimentos) = 15.81

o .

d (10 tratamientos) = 14.07

Z{a=0.05) = 1.96 (36 g.1.)

Z(R=0.40)

T

0.85 (36 g.l.)

factor de correccién =(10-1)(5-1)= 36 g.1.

f.c. 36 + 3/ 36+ 1

1.054 .

Con estos datos el valor r, fué :

r>1.22 x f.c

r z1.29 .

Debido a que el verdadero valor de r=2 repeticiones los
grados de libertad del error serian (10—1)(2-1):9 g.l.
Para este valbr(to + tl1) =2.26240.883 = 3.145 y el

valor de r es:

r> 1.53 .
Es decir. a través del métbdo de Cochran y Cox,se obtiene
un niimero de repeticiones igual a 2 aproximando el>valqr
al nﬁﬁero eﬁtero'éiguienie.Este bajo estimado. es algo
sesgado ya que el numero de grados de libertad én to vy
© tl1,depende del vaior de r,lo cual ha sido anotado por

Federer(1967).




4.4 ESTIMACION DE LOS

Los datos
experimental se presen

en horas-hombre:

aq

FACTORES DE COSTO K1 y K2.-

de costo asociados a la parcela

tan en el cuadro # 7,expresados

mpleado en horas-hombre para cada

CUADRO # 7 : Tiempo e
labor del experimento y estimados parciales
de K1 v K2. La Molina,agosto de 1986.
LABOR TaMANO DE PARCELA EN UNIDADES BASICAS
o X=1 X=5 Xz1¢  X=15 X=20 X=25
Colocacién
de esquejes 0.0041 ©.0368 0.0521 0.0767 0.0986 0.1081
Siembra 0.0026 0.0228 0.0220 0.0607 0.0844 0.1113
Corte follaje 0.0158 0.0917 0.1336 0.2167 0.2889 0.3127
Cosecha 0.0753 0.1352 0.2996 0.4433 0.4872 0.6619
0.0622 0.0852 0.1263 0.1430 0.1770

Toma de datos 0.0193

Al realizar los analis

labor,los resultados T

Colocaci6n de esguejes
Siembra.

Corte de follaje
Cosecha

Toma de datos

Sumatoria I

Estimado {(en %)

is de regresion para cada
veron: .

K1 parcial(d) K2 parcial(B)

0.0082 0.0043
o.ooeé 0.0045
0.0161 0.0126 -
0.0427 0.0243
0.0226 0.0062
0.0960 - 0.0529
65 % 35 %



de Kl vy K2

Los resultados alobales:de los factores de costo,pueden

observarse en el cuadro # 8:

CUADRO # 8 :COSTOS TOTALES POR LABOR EXPRESADOS EN HORAS-
HOMBRE PARA EL ENSAYOD DE UNIFORMIDAD.
La Molina,agosto 1986.

LABOR #HRS-HOMBRE K1’ K2°*
Planeamiento 8 x B8
Corte de
esquejes 60 * 60
Preparacién '
del terreno 3 * 3
Colocacion . _
de esgusjes 40 ) 26 .. i4
Siembra 24 ' 16 8
Resiembro 14 * . 14 .
Deshierbo 58 ' 38 - 20
Abonamiento 4 2.5 1.
Semiaporgue
mecanizado 1:% A ' 1
Aporqgue
" mecanizado B 1
Riegos 30 x - - - 30
Corte de ' : o
follaje 112 73 39
Cosecha 198 . 129 &9
 Toma de -
datos ) 12 8 4
Enmallado 52 34 18
Analisis : : ) ‘
Estadistico 30 30
SUMA (ZK1)= 647 {ZK2)= 474.5 172.5
(%) 100% 74% U 26%

*x]abores que dependen solo de Kl1.

Para fines del experimento,corresponde un valor de

Ki(factor de costo independiente del taméﬁo) de . parcela
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aproximado de 74% y un estimado de K2(factor dependiente
del tamano de pércela),de 26% aque son los valores utilizados
en la seccidn correspondiente al analisis del tamano de

parcela.

4.5 Discusién de los resultados experimentales.-

Al estimarse el tamafo 6ptimo de parcela se han
utilizado métodos gque relacionan la dimensidn de.la unidad
-experimental con la variabilidad expresada ya sea en
coeficiente de variacién,vafiancié promedio o varianciaé
referidas a parcelas de menor tamaﬁé,asi como los factores
de costos asociados a las parcelas.El méfodo de la ley de
variancia de F.Smith(1938) yAel método de Hatheway vy
Williams(1958) proporcionan estimados ménores devtamaﬁo de
parcela debido a involucran ademas de la variabilidad de
los datos,factores referidos al costo.

En el presente estudio,se han obtenido estimados de
tamafos de parcela de X1 = 4.08 metros cuadrados & 16
plantas/parcela(2.72 u.b.) para el método de Smith y de X2
=2.98 metros cuadrados & 12 plantaé/parcela (1.98 u.b.).
Ello sugiere que existen diferencias en cuanto a los métodos
de estimacién, considerandose el método de Hatheway y
Williams mas eficiente ya que utiliza ponderacilones
adecuadas para estimar el parametro £ .

Al comparar la eficiencia de estos 2 métodos a
través de los estimados de sus VAR(B), se encuentra que

la relacion de VAR(B1) / VAR(B2) ,es dlrededor de 33



47

veces,lo cual supone una mayor eficiencia del método

que estima a B2,es decir el método dé Hatheway vy Williams.
En el cuadro # g ,se observan los estimados de

tamano de parcela a través de los 4 métodos utilizados.

En cuanto a los métodos gue no involucran el uso de
factores de costo,Método de Maxima curvatura y el Método de
Comparacidn de Variancias,estos estiman .el tamaﬁo optimo
Gnicamente en funcidn ae la variabilidad de los diferentes
tamatnios probados.que péra fines del experimento,es de
10-12 unidadés badsicas 6 15-18 metros cuadrados(60—72
plantas por paréela.'v |
Es convenieﬁte mencionar la eficiencia>re1ativa
de ambos métodos,cuando se desea obtener'estimados
confiables en experimentos de campo,si se tiene en cuenta
solamente la variabilidad de ;és observaciones con fines

de reducir el error experimental.

CUADRO # O : RESUMEN DE LOS METODOS UTILIZADOS PARA ESTIMAR
EL TAMANO OPTIMO DE PARCELA.

METODO _ X3 AREA No.DE OBERVACI-

UTLIZADO (B) (U.B.) (MTS) PLANTAS ONES~

Maxima : . .

Curvatura 0.752 12.12 18.18 72 C.V.

Comparacidn ‘ . -

de variancias - 10. 15 » 60 (vx ).

Smith 0.492139 2.72v 4 .08 16 Vj’,COStOS
+ : . .
-0.2402

Hatheway vy , : . :

Williams. 0.414753 1.98 2.98 12 Vi’,wij,

+ . . . Costos.
-0.1284 ’
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En conclusién,se ha comprobédo en el ensayo de
uniformidad,la relacién inversa existente entre el tamafo
de unidad experimental vy la variabilidad de las unidades
experimentales vy se ha estimado que tamafios eficientes de
parcela para experimentos de campo con camote,fluctdan
entre 12-72 plantas(1.98-18.18 mt.).si se toma en cuenta
o no los factores de costos asociados al experimento.
Estos resultados concuerdan con lo hélladd por

Boudreaux vy Jonest1978) vy con Biradar(1980),adin cuando
estos investigadores utilizaron el método dé maxima
curvatura qdevanaliza ia parcela solo en funcién delos
coeficientes de Variabilidad de los tamafios comparados
y desestiman el factor costo.Biradar(1980) encontrb
que los estimados de R1,eran poco consistentes debido
a una alta heterogeneidad del suelo(820.59)),io cual
‘condujo a valores viciados de Xj.

Al respecfo el mismo autor,ademés de Conners
(1958) y Boudreaux y Jones{1978) coinciden en sefialar qde
existen factofes inherentes a2l material utilizado-de
camote,que détefminan una aita variabilidad en los
rendimientos dentro de un mismo clon vy también debido a

factores del medio ambiente durante el periodo de cultivo.

Una de las razones por las que ‘los estimados
del tamafio dptimo de parcela fueron relativamente bajos,es

debido a los factores K1 yK2_demlos-6ostos asociados al
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experimento.

En el presente experimento el valor caiculado
K1, (costo independiente del tamafho de parcela) fué
de 74% mientras que K2,fue de 26%.Estos valoreS'concuérdan
con lo hallado con otros investigadores,tal como
se observa en el cuadro # de Anexos.Los valores promedio
de K1 y K2 alcanzaron a B0O% v 20% respectivamente en 7
experimentos coﬁ ensayos de uﬁiformidad en La Molina,
Perd.Por otrb lado,la Oficina de Estadistica del Ministerio
de Agricultura(1973) estima que los costos directos de
produccidn en el cultivo de camote son del qrden del 83%
v los indirectoé,alcanzan la cifra de 17%,1lo que-pOdria
considerarse relacionado a Kl v K2,respectivamente;

El método mas éohveniente'en términos del
ensayb de uniformidad realizado en camote,para- determinar
él ndmero adecuado de repeticiones,es bara el caso presente
elvde Hatheway{(1961),ya gque relaciona el coeficiente de
'variabiiiaad de las parcelas con el coeficiente de
heterogeneidad del suelo,para un determinado nivel de
precisibn‘en expefimentos de campo.El ndmero apropiado
de repeticionesAencontrado con este método fué de 4
rabeticiones,q}}}izando»parcelas_de IS‘WF' 6 60 plantas.

Por su parte,el métédo de Cochran y Cox
(1965) subestimd el # de repeticiones adecuadas para el
expérimento,ya que tal como 16 sefpalan otros autores
(Federer,1967) los_datos de grados de libertad delierror

séxperimental;se hallan correlacionados al valor de r.
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El nidmero de repeticiones adecuados en
los experimentos con ensayos de Uniformidad,dependen del
pamaﬁo de la parcela,ademids del grado de precisién
requerido, tal como ‘1lo indican Baudreaux y Jones(leB).quie—.
nes hanbeﬁcontrado en experimentos un # de repeticionés de
_3—6 para tamanos de parcela similares a los que_sé'presentan
en esta investigacién (13-18 mt.),utilizando el método de
Federer{1967).

Finalménte,sé recomiénda analizar la técnica
de parcela experimental ,en otras:localidades Yy épocas de
siembra(én verano),utilizando vafiedades precoces de camote
vya que en éstas la qoﬁpetencia entre biantaé vy el ritmo'de
éhgrosamiento de la réiz,pueden afectar la variabilidad de
los rendimientos y proporcionar posibleﬁente;otfds estimados

del coeficiente de heterogeneidad del suelo.
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V. CONCLUSIONES.-

1) En el ensayo de uniformidad realizado con la variedad

*Nemafiete” de camote(Ipomoea batatas) en la localidad de

la Molina(Pertl),se obtuvo un éoéficiente de variabilidad
para todos los tamahos de parcelé:en prueba de 27.45 % ¥
un rendimiento ﬁromedio de 0.55 kg/plahta comprobandose
la relacidn inversa que existe entre el coeficiente de

variabilidad y el tamano de parcela.

2) Se estimaron tamatios de parcela-de 12 v 16 plantas(2.98
'y 4.08 metros cuadrados) segun los métodos de Smith y

Hatheway y Williams,respectivamente,asi como estimgdos del
coeficiente de heterogeﬁeidad del suelo de 0.4147 y 0.4912

para ambos métqdos;

3) Utilizando el método de midxima curvatura ,se eétimb un
tamafio de parcela de 72 plantas & 18 metros cuadrados de
érea,bara~eva1ﬁar eficientemente experimentos.de camﬁo,sin
tomar en. cuenta el factoride costo asobiado a las parcelas.
Asimismo,a través del método de Comparacidn de Variancias,se
estimé'un tamafio éptimo de parcelé de 60 pléntas que
corresponden a 15 metros de area éxperimental.

4) Se determind que utilizando el método de Hatﬁeway,y para
lograr una precisién adecugda,se necesitan por lo . menos

4 repeticiones con el fin de reducir el efror experimehtal
y poder detectar diferencias yerdader#s-éntre medias de

"tratamientos en experimentos de campo con camote.
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YII. RESUMEN.—
Se condujo un ensayo de uniformidad en la
localidad de La Molina(Perd) con la variedad ’Nemafiete’

de Camote(Ipomgea batatas) con el fin de determinar el

“tamano dptimo de parcela experimental y el ndmero apropiado
de fepeticiones para evalqar'eficientemente experimentosA
de Campo.

Se halld un tamaho dptimo de dnidad
experimental de 16‘p1antas 4 4.08 metros cuadrados.y
un coeficiente no ponderado de heterogeneidad del suelo
de 0.492139 a través del método de la Ley de Yariancias
de Smith(1938).Asimismo,se encontrd qﬁe utilizando el
método.de Hatheway y Williams(1958) el tamafio de parcela
mas eficiente era de 12 plantas.é 2.98 metfos'cuadrados |
Yy un coeficiente'péndérado-de‘heterogeneidaa de1 suelo
de 0.414753.

Se determind ademads que &on'el método dé
Maxima Curvatura y con el método de Combaracién’de
Variancias,el tamaﬁo‘éptimo de parcela era de 72 y 60
plantasvrespectivamente,b 15-18 metros cuadrados de area
. experimental,sin tomér en cuenta los costos
asociados a las parcelas.

Por:otro lado utilizando el método de

Hatheway(1961) se determind que el nlmero adecuédo de
repeticiones era de 4‘teniendo en cuenfa la precisién

requerida para hallar diferencias verdaderas entre medias
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de tratamiento y un tamano éptimo de parcela de 60 plantas.

VII. SUMMARY.-

An Uniformity Trial using the Sweetkpotato(lpomoea
batatas) cv.’Nemahete’ was conducted in La Molina(Peru) with
-the purposeto determine opﬁimum plot size and appropiate
number of replications required fér significance in field.
experiments. A

-Optimum plot size found with.Smith method(1938) was 16
plants or 4.08 square meters and the coefficient of soil
heterogenéity (B1) was 0.49213§.Using Hatheway and Hilliams
method(1958) optimum plot size.was 12 plants or 2.98 square
meters and the wéighed coefficientlof soil heterogeneity
(32),0.414753.

| Using maximum curvature and Compafison for Variancés
method;,cptimum plot sizes reached to 72-60 plants or 18-15
square meters respectively without cOnsideriﬁg costs
associated.to experimental plots. |

It was determined that four repliqations'appeared to
be sufficient Considering.an‘appropiate>lével of precision
and an optimum‘blbt size of 60 plants,using Hatheway method

(1961).

***************‘**************** ’



54

VIII. BIBLIOGRAFIA.

1) AGUILAR,A. 1974. Determinacidn del tamafio y nGmero de
repeticiones 6ptimas de parcelas experimentales en el
cultivo de papa. Tesis . Universidad Nacional Técnica del
fltiplane . Puno,Perd .

2) ARANDA,C. 1964 . Determinacidén del tamafio vy forma éptima
de parcela experimental y nimerc adecuado de repetlclones en
alfalfa. Tesis . U.N.A.La Molina,Lima.

3) ARANDA.L. 1970. Rendimiento, calidad harinera y -
reistencia al Meloydogyne incognita en cultivares de Camote
Tesis . U.N.A. La Molina,Lima.

4) ARROYO,R.;CHAVEZ,A. 1966 . Estimacién eficiente de
parametros en la determinacidn del tamaho éptimoc de parcela.
Boletln SIPA # 15. Ministerio de Agricultura.

5) ARTEAGA,L. 1969 . Estudio'comparativo de rendimiento vy
resistencia al nemdtode del nudo en 10 cultivares de camote
en la zona de Lima. Tesis . U.N.A. La Molina,Lima.

6) BARTLETT,M. 1937 . Some examples of statistical methods -
of research in agriculture and applied Biclogy. J.Roy.
Stat.Soc.Suppl. 4:137-183. :

7} BIRADAR,R. 1980 . Field plot technique studies. in Sweet
Potato . Jour.Root.Crops{India). 6(1/2):15-19

8) BOURDEAUX,J.;JONES,L. 1978 . Field plot studies with
sweet potato. Jour.Am.Soc.Hort.Sci. 103(1) 87-89 .

9) BURGA,C. 1968 . Estimacién del tamafo y forma 6ptima de
parcela experimental y nimero de repeticiones usando ensayos
de uniformidad con 3 variedades de mani. Tesis . U.N.A.

La Molina,Lima . -

10) CABALLERO?W. 1965 . Tamafio de parcelas experimentales.
Boletin SIPA # S.Estacidn experimental agricola La Molina.

11) COCHRAN,W.:COX,G. 1965 . Disefios experimentales. Centro
- Regional de ayuda técnica . Mexico .661 pp. :

12) CONNERS,H. 1958 . Field plot technigque for sweet potato
obtained from unlformlty trial data . MS Thesis . Iowa State
College, Ames. C



13) DE LA LOMA,J. 1966 . Experimentacidn agricola . UTEHA
500 pp. .

14) DEL CARPIO,R. 1987 . Investigaciones y experiencias en
el cultivo del camote en la costa central del Peru.
Seminario realizado en el CIP,Lima—Peru.

15) FEDERER,W. 1967 . Experimental design . State college of
agriculture . Cornell Univ.Ithaca,N.Y. '

16) FINNEY,D. 1972 . An introduction to statistical science
in agriculture .BlackWell Sci.Publications . Copenhagen.

17) FUJIMORI,R. 1969 . Estudio comparativo de rendimiento
de 13 cultlvares de camote en la zona de Lima. Tesis .
U.N.A. La Molina,Lima.

18) GADEA,J. 1970 . Estudio comparativo de
morfolegia,rendimiento,grado de suceptibilidad al ataque
de nemitodes y andlisis bromatoldgicos en 5 cultivares de
camote nacionales y 5 introducidos en la zona de Lima.
Tesis . U.N.A. La Molina,Lima .

19) HATHEWAY,W. 1961 . Convenient plot size . Agron_Jour.
53(4)279-280 . )

20) HATHEWAY.,W.:WILLIAMS,E. 1958 .Efficient esfimation of
the relationship between plot size and the variabilty of
crop yields. Blometrlcs 14(2): 207-222. -

21) HERNADEZ,L.;ARROYO R. 1968. Investigaciones sobre tamaho
de parcela en arroz. Boletin SIPA #20. Estacién experimental
agricola La Molina,Lima.

22) KEMPTHORNE,D .1960. The design and analysis of
experiments. John Wiley,ED. N.Y.

23) KELLER,K. 1949 . Uniformity trials in hops(Humulus
lupulus) . ‘Agron.Jour.41(8): 389 392.

24) KDCH,E.;RIGNEY,J. 1951 . A method estimingféptimum
plot size for experimental data. Agron.Jour. 43(1)}:
S 17-26. ’ :

25) LACA,A. 1961 . Determinacidn del tamafo éptimo de .
parcela experimental en el cultivo de frijol. Tesis .
U.N.A. La Molina, L1ma.

26} LECLERG E.,LEONARD w.,CLARK A. 1962 . Field plot
technique . Minnesota . Burguess . i

27) LITTLE;M.;JACKSON,F. 1972 . Statistical methods
in agricultural research. UNIV.of California. -



56

28) LOPEZ,.L. 1971. Comparativo de rendimiento,de produccién
de harina y almidén en- 12 cultivares de camote blanco para
uso industrial. Tesis .U.N.A.La Molina,Lima.

29) LOPEZ OCANA,C. 1964 . Determinacidn del tamafio y forma
optima de parcela experimental en el cultivo de sorgo
forrajero. Tesis . U.N.A. La Mollna Lima.

30) MEAD,R.;CURNOW,R. 1983. Statlstlcal methods in
-agriculture and experimental biology . Chapman and
Hall.ltd. N.Y.

31) MENDOZA,H.A.:ESPINOZAR,.J.A.;VALLEJO,R.L. 1988. )
Mejoramiento de la batata(Ipomoea batatas) en Latinoamérica:
Memorias del Seminario. Centro Internacional de la Papa.
Lima. Peru.pp.203-210.

32) MONTERD,M. 1965 ; Determinacidén del tamafio dptimo de
parcela en maiz chala . Tesis. U.N.A.lLa Molina,Lima.

33) OLIVA, M.;RUIZ,L.;RODRIGUEZ,A. ;DELGADOD, S-,SIMO J.;
YERA,C. 1988 . Comportamiento de la precisiédn para
diferentes tamafios de parcela.en el cultivo de boniato. .
{(Ipomoea batatas) . Ciencia y Técnica en la agricultura.
Serie Viandas tropicales 11(1):59-71.

34) PALOMINO,C. 1972 ._Evaluacibn morfolbgica,brbmatolbgica
rendimiento y porcentaje harinero de ‘12 cultivares blancos
de camote en sembrio de verano. Tesis . U.N.A.La Molina,
Lima.

'35) PASTOR,J. 1966. Dterminacidn. del tamafio optimo de
‘parcelas experimentales. Tesis .U.N.A.La Molina,Lima.

36) PERU. 1973 . Aspectos econdmicos del cultivo de camote
en la provincia de Trujillc. Oficina general de estadistica.
Ministerio de agricultura.Boletin # 19.

37) RODRIGUEZ,R. 1966. Determinacién del tamafio dptimo
econdmico de parcelas experimentales en frijol. Tesis .
La Molina,Lima. :

38) ROLANDO,J. 1976 . Determinacién del tamafio éptimo
econdmico de parcela experimental para estudios en el
cultivo de yuca. Tesis .U.N.A.La Molina,Lima.

39) SILvAa,A. 1979. Determinacidn del tamafio éptimo de
‘parcela mediante la forma candnica. Tesis . U.N.A..
La Molina,Lima. :

40) SMITH,F. 1938 .. An empirirical .law describing
heteroqenlty in the yield of agricultural crops
Jour.Agr.Sci.. 28(1):1-23.



57

41) STEEL,R.;TORRIE,J. 1970 . BioestadisticaEprincipios
y procedimientos. McGraw-Hill. Bogotd .

42) THOMPSON,R. 1934 . Size,shape and orientation of plots
and number of replications required in sweet potato field
plot experiments. Jour.fAgric.Research.48(5):379-399.

43) VALLEJO,R. 1983. Determinacidn del tamatio éptimo de
parcela experimental y nldmero adecuado de repeticiones
para evaluacidn de poblaciones de papa. Tesis.

U.N.A.La Molina,Lima.

44) VEGA.L. 1966 . Estimacidn del tamafio v forma éptimas de
parcela experimental y ndmero de repeticiones en maiz.
Tesis .U.N.A.La Molina,LIMA. ’



	001
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008
	009
	010
	011
	012
	013
	014
	015
	016
	017
	018
	019
	020
	021
	022
	023
	024
	025
	026
	027
	028
	029
	030
	031
	032
	033
	034
	035
	036
	037
	038
	039
	040
	041
	042
	043
	044
	045
	046
	047
	048
	049
	050
	051
	052
	053
	054
	055
	056
	057
	058
	059
	060
	061
	062
	063
	064
	065
	066
	067
	068

