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RESUMEN

La presente investigacién se realizé6 con el propésito
de estimar el tamario 6ptimo de parcela experimental y
el nitmero de repeticiones para ensayos de rendimiento
con caupt Vigna ungiculata (L.) Walp.

El ensayo de campo, ensayo en blanco de 20 surcos
de 25 m cada uno, se sembré durante el segundo semestre
de 1990, en el Centro de Investigacién Cotové, municipio
de Santa Fe de Antioquia, propiedad de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de
Colombia, Seccional Medelltn. La zona de vida corres-
ponde a la de bosque seco tropical (bs-T).
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Se sembré la variedad experimental Licatur-1 (ICA
Calamar), a 0,60 m entre surcos y 0,10 m entre plantas
dentro de surcos. La unidad bdsica se consideré de un
surco de un metro de longitud.

Para la estimacién del tamario éptimo de parcela
experimental se combinaron las unidades bdsicas para
obtener arreglos de diferentes tamanos y formas, a los
que se determiné el coeficiente de variacién CVi; :

CVij = 8ij/ Y 1,2, .. L;j=12. A

Con el conjunto de los CVij se obtuvo un modelo de
regresion cuya expresion real se asume que es un modelo
cuadrdtico en o (largo) y T (ancho), esto es:

CV‘J = B\. + qu{' + Bzr + Bnal+ Bzzrz + Blz(xr

Eltamano éptimo de parcela experimental se estimé
en unidades de 6 surcos (a 0,60 m. entre st) de 5 m de
longitud (0,10 m entre plantas dentro de surcos), con un
coeficiente de variacién del 16%. El niumero de repeticio-
nes estimado, para lograr un coeficiente de variacioén de
16% y una precisién razonable del 25% es de 4, asumien-
doque las pruebas de comparacién se hagan con un nivel
de significancia de 0,05.

A partir del modelo de regresién encontrado, para
valores constantes del coeficiente de variacién y nizmero
de surcos se estimé la longitud de los mismos y con todos
estos datos se generé una familia de curvas, de tal suerte
que para un valor deseado de CV se puede escoger entre
varias alternativas de tamario de parcela, dependiendo
de factores como disponibilidad de terreno, de semilla,
presupuesto, etc.

Palabras clave: tamano de parcela, parcela
experimental, unidad basica, repeticiones, ensayo
en blanco, caupi, Vigna ungiculata.
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ABSTRACT

PLOT SIZE AND REPLICATIONS NUMBER FOR «COWPEA~,
Vigna ungiculata (L.) Walp, EXPERIMENTAL YIELD TRIALS

The object of this work was to find the experimental
plot size and replications number, for the purpose of yield
assays of cowpea Vigna ungiculata (L.) Walp.

Research was developed in 1990 (02) at the
Experiment Station Cotové, Universidad Nacional de
Colombia, located in Santa Fe de Antioquia which is a
tropical dry forest (bs- T).

The uniformity trial was 20 rows, 25 m long, 60 cm
apart, and Licatur-1 experimental variety was seeded at 10
cm distance. One meter in one row was taken as unitarian
plot and all the unitarian plots were combined in order to
obtain arrangements plots sets in several sizes and shapes.
Coefficient of variation was performed for each sets plots:

CVU: Si,j/?;j =12, ... L= lenght
;=12 ... A =wide

A cuadratic regression model (o= long, T = wide) was
fitted, assuming the following actual function:

CV,;=Bo + Brov + Pol” + B110 + Bool™ + Brool”

Optimum experimental plot size was estimated as 6
rows (0.60 m apart), 5 m long, with hill at 0.10 m distance,
corresponding a coefficient of variation equal to 16 per cent.

Four replications are needed in order to obtain a 25%
precision and a coefficient of variation equal to 16%,
assuming test with a 0.05 level of significance.

For the fitted regression model, to constants values
of CV and numbers of rows, the row lenght was
established. Based on this data, a family of curves was
designed. So, on can to choose among several different

Rev. Fac. Nal. Agr. Medsllin. Vol. 43, N°* 1y 2,p.73-91, 1990 75


http:distan.ce
http:distan.ce

Escobar S., Buitrago A., Jaramillo G.

plot sizes, according to field, seed, money, etc. available
in order to obtain a desired CV value.

Key words: plot size, experimental plot,
unitarian plot, replication, uniformity trial,
cowpea, Vigna ungiculata.

INTRODUCCION

En la experimentacion agricola es necesario usar eficien-
temente los recursos disponibles, especialmente el recurso
suelo que permanece constante en los centros experimenta-
les mientras que los programas y proyectos de investigacién
aumentan.

En relacién con lo anterior, uno de los problemas béasicos
que afronta el investigador es el de determinar el drea de
terreno adecuada para obtener en sus experimentos una
precisi6n deseada. Este aspecto ligado con el terreno dispo-
nible, la cantidad de semilla, el nimero de genotipos a
evaluary el nimero de repeticiones, influye sobre el tamano
que se le debe dar a la parcela experimental y, por consi-
guiente en el tamano de los experimentos.

En los estudios sobre parcela experimental, se utiliza
generalmente una sola variedad (ensayos en blanco).

Posteriormente, los resultados que se obtienen se extrapo-
lan a poblaciones que, en general, son diferentes a la que se
estudié. Dependiendo de la uniformidad genética de la pobla-
cién estudiada, las estimaciones logradas pueden ser insufi-
cientes, si es que la diversidad genética individual de las
variedades evaluadas es mayor que la de la poblacién, o ser
muy grandes si la diversidad genética individual es menor.

Estas dos situaciones generan problemas de diferente

naturaleza que es necesario tener en cuenta al realizar los
ensayos de rendimiento.
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REVISION DE LITERATURA

Para estimar el tamano 6ptimo de parcela experimental
se puede usar un ensayo en blanco o ensayo de uniformidad.
De la Loma (1966) define un ensayo en blanco como aquél
en que se siembra toda una extensién de un campo con una
misma variedad, tan pura como sea posible, sometiendo el
campo a précticas normales de cultivo. Después se divide el
campo en cierto nimero de parcelas o unidades bésicas, cuya
produccién se mide por separado, de tal manera que los
rendimientos de parcelas vecinas se puedan sumar para
formar parcelas de diferentes tamafos y formas, permitien-
do asfi la evaluacién y comparacién de la variabilidad del
suelo, tamaifio de parcela y otros factores relacionados.

La revisi6n de literatura, sobre técnica en parcelas expe-
rimentales, indica que la mayoria de los investigadores han
empleado el coeficiente de variacién como criterio para de-
terminar el tamafio 6ptimo y la forma de las mismas. Los
resultados de estas investigaciones sugieren que el coefi-
ciente de variacién decrece a medida que aumenta el tamafio
de la parcela. En ciertos casos, el tamafio y la forma de
parcela que reporta la menor variacién no siempre se emplea
como la mejor ya que pueden ser muy grandes o de formas
dificiles de manejar de manera eficiente. (Briseno, 1977,
Cruz etal, 1977; De la Loma, 1966; Keller, 1949; Lana et al,
1953; Mendez et al, s.f.; Pablos y Castillo, 1976).

Las parcelas largas y estrechas tienden a ser més eficien-
tes que aquellas que tienden a ser cuadradas, sobre todo si
la longitud mayor de la parcela queda paralela al gradiente
de fertilidad del suelo. (Lana et al, 1953).

Cruz et al (1977) trabajando con la soya en Palmira,
concluyeron que el coeficiente de variacién disminuye a
medida que las parcelas se hacen largas y angostas, presen-
tando mayor variacién cuando se incrementa el nimero de
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surcos que cuando se incrementa la longitud de ellos. Ade-
ma4s, indicaron que cuando en el suelo existe un gradiente
de fertilidad, la forma de la parcela influye en el error
experimental, recomendando por lo tanto el empleo de par-
celas rectangulares en el sentido de dicha pendiente.

Segiin Federer (1963) cuando el gradiente en el terreno
es desconocido, las parcelas rectangulares producen en pro-
medio una varianza por parcela m4s pequefia que las parce-
las cuadradas del mismo tamaiio.

Escobar (1981) en ensayos con maiz en Santa Fe de Antio-
quia, encontré que el largo de la parcela es el factor que ejerce
mayor influencia en la variabilidad del coeficiente de variacién.

De la Loma (1966) indic6 que la forma tiene menor
influencia que el tamano sobre el valor del coeficiente de
variacién y que una parcela cuadrada tiene menor perimetro
en cualquier drea dada y por lo tanto, un minimo de plantas
expuestas al efecto de borde.

Cruz et al (1977) afirmaron que el error experimental
puede ser afectado por el tamano de la parcela; adema4s, las
parcelas muy pequeiias pueden dar resultados inciertos y
las grandes generan gastos innecesarios.

Hay diferentes métodos para estimar el tamaiio de la
parcela experimental. Uno de los mds conocidos es el de la
«mdxima curvatura» que relaciona el tamaino de la parcela,
en términos de unidades bédsicas, con el coeficiente de varia-
cién, definiéndose el tamano 6ptimo en el punto donde al
incrementar el tamafno de la parcela en una unidad, el
coeficiente de variacién se reduce en 1% (Hatheway, s.f.).

Un método cldsico es el propuesto por Smith (1938) el

cual tiene en cuenta el coeficiente de heterogeneidad del
suelo, los costos asociados con el trabajo experimental y el
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drea ocupada por cada tratamiento.

Hatheway(1961) propuso un sistema que conjuga el método
de Smith (1938) con la ecuacién de Cochran y Cox (1965) para
estimar el niimero de repeticiones. Defini6 la relacién entre el
tamaiio de la parcela, el niimero de repeticiones y la diferencia
entre medias de tratamientos que se espera sea detectada,
expresada como porcentaje de la media general, estableciendo
que el tamario de la parcela es directamente proporcional a la
variabilidad e inversamente proporcional al nimero de repeti-
ciones y a la diferencia a detectar entre tratamientos.

En el método desarrollado por Keller (1949) se considera
a la cantidad de informacién expresada como el reciproco de
la varianza y la informacién relativa obtenida al suponer que
la varianza de las unidades originales constituye el 100% de
la informacién. Keller encontré que la varianza comparable
se incrementa y la informacién relativa decrece a medida
que el tamario de la parcela aumenta.

Otro sistema propuesto para la estimacién del tamafio
6ptimo de parcela experimental se basa en la técnica de
superficie de respuesta, regresién lineal multiple; éste propone
que el comportamiento de la variabilidad de un ensayo, en
términos del coeficiente de variacién, se puede analizar como
la respuesta de la variacién a componentes de tamaiio y forma
de las unidades experimentales (Cochran y Cox, 1965).

Lasvariaciones que al anterior método proponen Méndez
et al (s.f.) Pablos y Castillo (1976) y Briseiio y Castillo (1977)
dan flexibilidad a la estimacién y ofrecen la oportunidad al
investigador de imponer- restricciones, principalmente de
tipo econémico, resultando que no siempre el tamafio de
parcela coincida con el punto de médxima curvatura de la
funcién de regresién. Ademds, a partir del modelo de regre-
sién encontrado, es posible generar una familia de curvas
que permiten la escogencia entre diferentes tamarfios y for-
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mas de parcela que garantizan alcanzar un valor deseado
para el coeficiente de variacién.

El presente trabajo se apoy6 en los datos experimentales
obtenidos por Buitrago y Jaramillo (1990).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se realiz6 en el Centro de Investiga-
cién Cotové, Santa Fe de Antioquia, Vereda El Espinal,
propiedad de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Nacional de Colombia, Seccional Medellin, ubi-
cado en la zona de vida de bosque seco tropical (Holdridge,
1978).

En el segundo semestre de 1990 se sembré un lote de 30
m de largo por 30 m de ancho con la variedad experimental
Licatur-1. La distancia entre surcos fue de 0,60 m y la
distancia entre plantas dentro de surcos fue de 0,10 m. Este
lote no se fertiliz6 y en lo demds, se le proporcioné un manejo
normal. Se seleccion6é una seccién experimental de 20 surcos
de 25 m cada uno, lo que constituyé el ensayo en blanco.

Se consideré como unidad bésica la formada por la por-
ciénde un surco de un metrode longitud. Cada unidad bésica
se coseché y se pesé por separado, teniendo el cuidado de
identificarla convenientemente dentro de la estructura fac-
torial 20 x 25.

La estimacién del tamano 6ptimo de parcela experimen-
tal se hizo con la metodologia empleada por Pablos y Castillo
(1976) la cual consiste en combinar las unidades bésicas
para obtener arreglos de diferentes tamafios y formas, a los
que se determina el coeficiente de variacién CVj; :

CVij=Sij/?ij Feil Apeaiia ey Pdhe . K
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Con el conjunto de los CVijj se obtiene una superficie de
respuesta cuyo modelo real se asume que es un modelo
cuadrético en (largo) y (ancho), esto es:

CVij = B,+B,a+B,I"+pB 0+, "+ P ol
el cual se estima con el modelo cuadrético ajustado
CVij= b, +bL+bA+b L*+b,A*+b LA

Con lo anterior se pretende encontrar las dimensiones de
largo y ancho que optimicen la funcién de respuesta CV, es
decir, encontrar un tamafo de parcela 6ptimo, de acuerdo
con la precisién fijada por el investigador, lo cual se logra al
obtener las derivadas parciales de CV con respectoaoayl e
igualarlas con un vector constante K. En este trabajo se
consideré que los elementos de tal vector son iguales a - 1.

Para la estimacién del tamafio 6ptimo de parcela con base
en el vector K el modelo cuadrédtico se representa de la
siguiente forma:

CV =bo + &b + 6'Bd

donde:
[ b1
§=(,T), b=
L ¢ b2.d ;
" [ bn 1/2b12}
¥ . 1/2b21 b22 -

&b proporciona los términos de primer orden de la fun-
cién de respuesta y 8’ los términos de aporte cuadratico y
de interaccién.
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A partir del modelo de regresién encontrado, para valores
constantes del coeficiente de variacién y nimero de surcos
se estimé la longitud de los mismos y con todos estos datos
se gener6 una familia de curvas, de tal suerte que para un
valor deseado de CV se puede escoger varias alternativas de
tamano de parcela, dependiendo de factores como disponibi-
lidad de terreno, de semilla, presupuesto, etc. (Brisefio y
Castillo, 1977).

Para fines précticos, sélo se consideraron valores de CV
entre 10% y 25% y para ancho de parcela entre 1y 12 surcos.

Para estimar el nimero de repeticiones se empleé la
metodologia propuesta por Cochran y Cox (1965) en la cual,
la estimacién se hace con base en la distribucién «t» de
«Student» a partir del valor del coeficiente de variacién y del
nivel de precisién deseado por el investigador en sus compa-
raciones:

r = [2t,, + t,ACV))/k?

donde:

r = nuimero de repeticiones,

b = valor teérico de t en la prueba de significancia,

t, = valor teérico de t correspondiente a 3 fijado por
el investigador,

o = probabilidad del error tipo I,

B = probabilidad del error tipo II,

CV = coeficiente de variacién (%),

k = nivel de precisién deseado (%).

Ya que el valor de t depende de el nivel de significancia
y de los grados de libertad, se consideraron los siguientes
valores de t:
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t(0,05) para 10 grados de libertad, empleado para la esti-
macién del nimero de repeticiones cuando se evalian menos
de 10 tratamientos.

t,05) para 20 grados de libertad, empleado para la esti-
macién del nimero de repeticiones cuando se evalian entre
10 y 20 tratamientos.

" t(0,65) para 30 grados de libertad, empleado para la esti-
macién del nimero de repeticiones cuando se evalian mds
de 20 tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se conté con un total de 206 arreglos LiAj con un minimo
de cinco repeticiones cada uno, para los cuales se calculé
individualmente el coeficiente de variacién correspondiente.

El modelo de regresién ajustado para el coeficiente de
variacién (CV) en funcién del largo (L) y del ancho (A) de la
parcela fue:

CV =29,9639 - 1,4657L - 1,6281A +0,041L% + 0,04679A% + 0,0131LA

El componente de la forma de la parcela (LA) no fue
significativo (Tabla 1), por lo tanto, no se tuvo en cuenta en
los cédlculos correspondientes. Ademds, se encontré, de
acuerdo con el andlisis de varianza de las variables incluidas
en el modelo, que el ancho de la parcela en su forma lineal
es la que mds afecta el coeficiente de variacién (Tabla 2).

De acuerdo con lo anterior, el modelo trabajado en las
estimaciones fue:

CV = 29,366539 - 1,3727L - 1,512695A + 0,03929L° + 0,043531A%
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TABLA 1. Seleccion «stepwise» para CV como variable dependiente.

Variable en Coeficiente F Variable fuera F

el modelo del modelo

Largo -1,37270 449,44 Largo x Ancho 2,33
Ancho -1,51270 344,57

Largo® 0,03929 24241

Ancho? 0,04353 112,16

Constante  29,366539

TABLA 2. Sumas de cuadrados condicionales y analisis de varianza de las
variables incluidas en el modelo.

Fuentes de Sumas de Grados de Cuadrados F
Variacion  Cuadrados Libertad Medios

Largo, 101,41491 1 101,41491 45,25
Ancho 1305,60486 1 1305,60486 582,59
Largo? 553,09187 1 553,09187 246,80
Ancho? 273,76853 1 273,76853 122,16
Modelo  2233,88000 4
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;A

Ancho numero de surcos A 60cm.
FIGURA 1. Numero de surcos y longitud de estos en ensayos de rendimiento
con «Cowpea» para un coeficiente de variacion fijado por el investigador.
Peso de semillas. Santa Fe de Antioquia, 1990.
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TABLA 3. Longitud, en metros, de la parcela experimental correspondiente
a diferentes valores de coeficiente de variacion y diferentes nimeros de
surcos (ancho de parcela), para ensayos de rendimiento con caupi. Santa
Fe de Antioquia, 1990.

N de _ Coeficiente de variacion (CV%)

surcos 10 1R 120 13% 14 .15 16 17 18 19 208 21 22 23 24%, 25
1 1594 1219 10,17 860 726 608 501 4,03 311 225
2 1399 11,34 953 806 679 566 463 368 278 194 114

3 1304 10,76 907 767 645 535 434 341 253 1,70 091 0.16

4 1248 1037 876 740 621 513 414 322 235 153 075

5 1588 12181016 858 725 608 501 403 3,11 225 144 066

6 1564 12801010 854 7.21 603 498 400 308 222 141 064
7 12221019 861 728 609 503 405 313 227 145 (68

8 1044 882 746 626 530 418 325 239 156 078 003

9 916 775 651 541 440 346 258 175 096 0.20

10 817 689 574 470 375 285 201 120 043

11 738 619 511 412 320 233 152 074

12 676 563 460 365 275 191 111 036

La estimacién del tamano éptimo de parcela experimen-
tal indicé que éste se logré con 6 surcos, de 5 m de longitud
(0,60 m entre surcos y 0,10 m entre plantas dentro de
surcos). Para este tamario corresponde un coeficiente de
variacién de 16%, valor que se considera aceptable para este
tipo de experimentos.

Se ha reportado en otras zonas, para algunas legumino-
sas como el frijol y soya, tamarnos de parcela variables
inferiores al encontrado para el caupi en esta investigacién.
Brisenio y Castillo (1977), Cruz et al (1977), Mendez et al
(s.f.). Estas experiencias indican que el tamano 6ptimo de
parcela varia de acuerdo con la especie y con la relacién
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TABLA 4. Numero de repeticiones para ensayos de rendimiento con caupi
(o= 0,05 ; B =0,3). Santa Fe de Antioquia, 1990.

Ccv k Nimero de tratamientos
% % <10 10-20 >20
r r r

10 15 68 6,0 58
10 20 38 34 33
10 25 24 21 2
10 30 15 14
1" 15 82 73 71
1 20 46 4,1 40
11 25 29 26 25
1" 30 20 18 1,7
12 15 98 87 84
12 20 55 49 47
12 25 35 31 30
12 30 24 21 21
Jd 15 11,0 10,0 99
13 20 64 57 65
13 25 41 37 35
13 30 28 25 24
14 15 13,0 110 110
14 20 75 6,7 6,4
14 25 48 43 41
14 30 33 29 28
15 15 150 130 130
15 20 8,6 7,7 74
15 25 9.9 49 47
15 30 38 34 33
16 15 17,0 150 15,0
16 20 98 8,7 84
16 25 6.2 56 54
16 30 43 39 37
1 15 19,0 170 16,0
17 20 11,0 99 95
17 25 70 63 6,1
17 30 49 44 42
18 15 220 19,0 19,0
18 20 120 11,0 10,0
18 25 78 71 6,8
18 30 55 49 47
19 15 240 22,0 210
19 20 13,0 120 110
19 25 88 79 7,6
19 30 6,1 55 53
20 15 270 240 230
20 20 150 130 13,0
20 25 98 8,7 84
20 30 68 6,0 58
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clima-suelo-planta, y que para encontrar una estimacién
aceptable hay que tener en cuenta estos factores.

En la Tabla 3 se presenta la longitud, en metros, de la
parcela experimental para diferentes valores del coeficiente
de variacién y diferentes nimeros de surcos por parcela
(ancho de la parcela). En la Figura 1 se presentan las curvas
generadas a partir del modelo de regresién, correspondien-
tes a valores fijos del coeficiente de variacién (CV) y del
ancho de la parcela (nimero de surcos).

Se observa que, en general, el ancho de la parcela (nime-
ro de surcos), es el factor que ejerce mayor influencia a
medida que se desea obtener una mayor precisién, o sea, que
es més facil lograr disminuciones en el coeficiente de varia-
cién aumentando el nimero de surcos por parcela que au-
mentando la longitud de los mismos.

La familia dé curvas le permite al investigador definir
diferentes tamarios y formas de parcela, de acuerdo con
restricciones de espacio, mano de obra etc., que le garantizan
lograr un coeficiente de variacién fijado por él.

En la Tabla 4 se presenta la informaci6én sobre el nimero
de repeticiones. El nimero de repeticiones estimado, para
lograr un coeficiente de variacién del 16%, una precisién
razonable del 30% y una potencia de la prueba del 70%, es
de 4, asumiendo que las pruebas de comparacién se hacen
con un nivel de significancia de 0,05. Si se desea una mayor
precisién es necesario emplear un nimero mayor de repeti-
ciones, lo mismo que si se emplean niveles de significancia
ma4s exigentes.

En general, el nimero de repeticiones disminuyé al
aumentar la precisién deseada en las comparaciones, den-
tro de un mismo valor del coeficiente de variacién (Ta-
bla 4).
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El nimero de repeticiones aument6 al aumentar el coe-
ficiente de variacién, dentro de una misma precisién deseada
y dentro de cada valor del coeficiente de variacién y una
misma precisién, el nimero de repeticiones aumenté al
aumentar el nivel de significancia (Tabla 4).

CONCLUSIONES

En la presente investigacién se encontré que el tamaio
6ptimo de parcela experimental para ensayos de rendimien-
to con caupi, es de 6 surcos de 5 m de longitud (0,60 m entre
surcos y 0,10 m entre plantas). .

El coeficiente de variacién que corresponde al tamaino
6ptimo de parcela se estimé en 16%.

El coeficiente de variacién es méds sensible a cambios en
el nimero de surcos que a variaciones en la longitud de los
mismos.

Se tiene la opcién de definir diferentes tamarnios y formas
de parcela experimental para lograr en los experimentos un
coeficiente de variacién pre determinado.

El nimero de repeticiones estimado, para lograr un coe-
ficiente de variacién del 16%, una precisién razonable del
- 30% y una potencia de la prueba del 70%, es de 4, asumiendo
que las pruebas de comparacién se hacen con un nivel de
significancia del 0,05.

El nimero de repeticiones requerido disminuyé al au-
mentar la precisién (k), dentro de cada valor de CV.

El nimero de repeticiones se incrementa al aumentar el
CV, dentro de un mismo valor de k.
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