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Resumen

En experimentos agricolas, medir todas las plantas que constituyen una unidad experimental es el
método mas apropiado para estimar promedios. Este estudio analiz6 tamafios de muestra (niUmero
de plantas) para estimar promedios de caracteres agronémicos en yuca. El experimento para la
produccidn de plantulas se realizo en cuatro fechas de siembra: 22 de septiembre, 7 de octubre, 19
de octubre y 25 de noviembre de 2017. Los caracteres evaluados fueron la altura de la planta en la
siembra, el numero de hojas en la siembra, el nimero de hojas a los 7 dias después de la siembra,
el nimero de hojas en el trasplante y la altura de la planta en el trasplante. Las plantulas se
trasplantaron al campo el 9 de noviembre, 24 de noviembre, 3 de diciembre y 26 de diciembre. Las
caracteristicas de la raiz y el rendimiento de la raiz se midieron en la cosecha. Se midieron las
siguientes estadisticas: minimo, maximo, rango, media, mediana, varianza, desviacion estandar y
coeficiente de variacion. El tamafio de la muestra se determin6 mediante remuestreo con reemplazo
cuando el rango del intervalo de confianza (IC) de 95% fue de 10%, 20%, 30% y 40% de la
estimacién promedio. Se necesitaron tamafios de muestra mas grandes para estimar los promedios
de rasgos con un rango de IC de 95% de 10% de la estimacion promedio; es decir, cuando la
precision de la estimacion fue mayor. En contraste, se requirieron tamafios de muestra bajos para
estimar promedios de los caracteres en los tiempos de siembra con un rango de I1C de 95% de 40%.
Para medir la produccién de plantulas y rendimiento de tallos y raices, 63 y 153 plantas son
suficientes para estimar promedios cuando el rango del intervalo de confianza de 95% fue de 20%.

Palabras clave: Manihot esculenta Crantz, disefio experimental, método de multiplicacion rapida,
propagacion vegetativa, tamafio de muestra.
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Introduccion

La yuca pertenece a la familia Euphorbiaceae y es una importante fuente vegetal para producir
raices almidonadas, que contribuyen a la seguridad alimentaria en muchos paises. Las plantas de
yuca estan altamente adaptadas a diferentes condiciones de cultivo y constituyen la tercera fuente
mas importante de energia alimentaria en los tropicos (Hasibuan y Nazir, 2017). Ademas, las
plantas pueden crecer en suelos quimica y fisicamente degradados y en condiciones de estrés
hidrico (Egesi et al., 2007).

Aproximadamente 87% de la produccion de yuca en Brasil proviene de granjas familiares, y el
rendimiento promedio en este tipo de propiedad es de 5 770 kg ha™* (Brasil, 2009). Ademas de las
limitaciones en el area de cultivo y la baja inversion tecnologica, los materiales de propagacion de
baja calidad fisiologica y sanitaria se utilizan en cosechas secuenciales, o que aumenta el riesgo
de enfermedades que impactan significativamente en el desarrollo y rendimiento de las plantas
(Silva et al., 2013). Por lo tanto, es crucial implementar y mejorar las técnicas de manejo y de
cultivo que permitan la utilizacidén 6ptima de materiales de propagacion de alta calidad.

El método de multiplicaciéon rapida desarrollado por el Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT) consiste en plantar esquejes con dos o tres cogollos y tallos de cosecha, que estan
arraigados en macetas con agua y mas tarde se utilizan para producir plantulas de yuca en
recipientes con sustrato. Este método permite mejor uso de tallos, asi como la obtencion y seleccién
de plantas con calidad fisiolégica y sanitaria, especialmente plantulas sin enfermedades
diseminadas por la propagacion. Yuguda et al. (2013) han demostrado que el conocimiento
limitado sobre las técnicas de manejo es responsable de la baja productividad de la yuca.

Para el trasplante de plantas de yuca a campos de produccién, los rasgos de crecimiento y desarrollo
de las plantas deben evaluarse con precision durante el periodo de produccion. Ademas, la
medicién de los caracteres de la raiz es crucial, especialmente la capacidad de enraizamiento, que
dicta la calidad de la plantula. Sin embargo, la informacion técnica sobre el crecimiento, desarrollo
y rendimiento de tallos y raices de yuca utilizando el método de multiplicacién rapida es escasa.
Santos et al. (2009) han demostrado que plantar en la primera estacion del afio es una alternativa
para producir tallos porque las raices tienen un tamafio pequefio y una forma desigual.

En los experimentos agricolas, medir todas las plantas que constituyen una unidad experimental es
el método méas adecuado para estimar los promedios. Sin embargo, dado el tiempo limitado, los
recursos financieros y laborales, una poblacion determinada se representa mediante el muestreo.
En estos casos, es necesario estimar y utilizar el tamafio de muestra adecuado para aumentar la
representatividad de la muestra (Storck et al., 2011). Los intervalos de confianza determinados por
el remuestreo se utilizan para calcular el tamafio de la muestra. Esta técnica es independiente de la
distribucion de probabilidad de los datos y se ha utilizado para estimar los promedios de rasgos en
lupino blanco (Burin et al., 2014).

El tamafio de la muestra no siempre se elige de acuerdo con la variabilidad de los datos y el nivel
deseado de precision de la estimacion, lo que puede comprometer la calidad del estudio. Schoffel
et al. (2020) determind el tamafio de la muestra para estimar los promedios de rasgos agronémicos
en plantulas de yuca procedentes de esquejes de tallos cortados con un nimero diferente de hojas
y diferentes diametros.
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A pesar de la existencia de adaptaciones en la aplicacion del método de multiplicacién répida,
pocos estudios han investigado definiciones relevantes, como el tamafio de la muestra y disefios
experimentales para el cultivo de yuca. El objetivo de este estudio es determinar el tamafio de la
muestra (numero de plantas) para estimar los promedios de rasgos en la produccion de plantulas,
tallos y raices de plantulas de yuca trasplantadas en cuatro fechas diferentes.

Material y métodos

Las plantulas de yuca del cultivo Apronta Mesa se plantaron en cuatro fechas de siembra en 2017
(22 de septiembre, 7 de octubre, 19 de octubre y 25 de noviembre) en un modelo de invernadero
Van der Hoeven con un sistema automatico de riego por niebla, con una profundidad total de riego
de aproximadamente 6 mm dia* a una temperatura promedio de 25 °C. En cada fecha de siembra,
se plantaron y recogieron 300 esquejes cuando contenian de tres a nueve hojas visibles. Las hojas
fueron visibles cuando los bordes de uno de los I6bulos no se tocaron entre si (Schons et al., 2007).

Los esquejes germinados se plantaron en bandejas de plastico negro de 15 celdas con las siguientes
dimensiones: longitud, 34 cm; ancho, 21 cm y altura, 7.8 cm. La dimension de cada celda era de
6.2 cm (didmetro superior), 5 cm (diametro inferior) y 7.8 cm (altura), y cada celda tenia cinco
agujeros de 6 mm en la base para el drenaje de agua. Las bandejas estaban previamente llenas con
sustrato comercial con riego Mec Plant® para prevenir la deshidratacion tisular. Después de eso, se
plantaron los esquejes germinados (uno por célula) en surcos de 1 cm de profundidad por la mafiana
a una temperatura maxima de 25 °C para minimizar la deshidratacion tisular.

En el momento de la plantacion, se midio la altura de la planta (PHP) (desde la base hasta la Gltima
hoja visible) y el nimero de hojas en la plantacion (NLP). A los 7 dias después de la siembra
(DAP), el nimero de hojas visibles (NL7DAP) se contabiliz6 de nuevo. A los 30 DAP, las plantulas
fueron retiradas del invernadero y transferidas a un criadero para aclimataciéon durante un minimo
de 5 dias, excepto el 25 de noviembre, cuando las plantulas fueron aclimatadas a 23 DAP. El
namero de hojas en trasplante (NLT) y la altura de las plantas en trasplante (PHT) se midieron en
cada fecha de siembra (22 de septiembre, 7 de octubre, 19 de octubre y 25 de noviembre) en 48,
47,44 y 31 DAP, respectivamente.

La desecacién del cultivo de invierno formada por los cultivos intercalados de cubierta (Avena
strigosa Schreb. + Raphanus sativus L.) se llevé a cabo utilizando el herbicida glifosato (3 L ha™l)
La labranza tradicional se realiz6 por arado. El trasplante de plantulas se realizé el 9 de noviembre,
el 24 de noviembre, el 3 de diciembre y el 26 de diciembre (240 plantulas por fecha) en surcos sin
fertilizar de 15 cm de profundidad.

La fertilidad del suelo en el area experimental se analizé en una muestra recogida a una profundidad
de 0-20 cm. La muestra presentaba las siguientes caracteristicas: pH en agua 5.5; arcilla, 50%;
materia organica, 3.3%; fdsforo, 26.2 mg dm; potasio, 96 mg dm; calcio, 5.9 cmol dm;
magnesio, 2.4 cmol dm; aluminio, 0 cmol dm, y saturacion base, 68.7%.

La fertilizacion se llevé a cabo de acuerdo con la recomendacion de la Comision de Quimica y

Fertilidad del Suelo (2016) para el cultivo de yuca. La fertilizacion del apdsito superior se realizé
durante el trasplante utilizando 334 kg ha™ de fertilizante mineral (5-20-20). La fertilizacion con
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nitrogeno urea (46-00-00) (70 kg ha™) se llevd a cabo a los 15 dias después del trasplante o al
comienzo de la acumulacion de almidon. En cultivo de yuca, esto ultimo ocurre cuando las plantas
presentan 21 hojas visibles en el tallo principal (Schons et al., 2007).

Las malezas se controlaron en forma manual semanalmente hasta el cierre completo de las filas
(hasta tres meses después del trasplante). A falta de lluvias, el riego por aspersion se realizo
diariamente hasta el dia 15 después del trasplante. El suministro de agua es esencial para producir
plantulas de yuca mediante el método de multiplicacién rapida.

Las plantas fueron cosechadas el 30 de mayo y la duracion del ciclo de crecimiento en cada tiempo
de trasplante (9 de noviembre, 24 de noviembre, 3 de diciembre y 26 de diciembre) fue de 203,
188, 179 y 156 dias, respectivamente. Otros rasgos medidos fueron la altura de ramificacion del
tallo principal (BHMS) (cm), nimero de ramas (NB), nimero de brotes por tallo (NBS), longitud
del tallo (SL) (cm), diametro del tallo (SD) (mm), peso fresco de la raiz (RFW) (g planta™),
longitud de la raiz (RL) (cm), diametro de la raiz (RD) (mm) y el nimero de raices (NR).

Los parametros de didmetro se midieron utilizando una pinza digital. SD se calcul6 por la media
del didmetro basal, intermedio y superior y RD se midi6 en el tercio superior de las raices. Las
raices fueron pesadas usando una balanza digital con una resolucion de 0.01 gramos. Se analizaron
las siguientes estadisticas: minimo, maximo, rango, media, mediana, varianza, desviacion estandar
y coeficiente de variacion (CV). Las medias se compararon utilizando una prueba t para muestras
independientes a un nivel de significancia de 5% (p< 0.05).

Un total de 264, 288, 264 y 244 plantas se midieron en las fechas de siembra 22 de septiembre, 7
de octubre, 19 de octubre y 25 de noviembre, respectivamente, para estimar NLP, NL7DAP, PHP,
PHT y NLT. Un total de 213, 231, 232 y 179 plantas se midieron en las fechas de trasplante 9 de
noviembre, 24 de noviembre, 3 de diciembre y 26 de diciembre, respectivamente, para estimar
BHMS, NB, NBS, SL, SD, RFW, RL, RD y NR.

Sobre la base de estos datos, se planificaron 999 tamafios de muestra, con un tamafio inicial de
muestra de dos plantas, y los otros tamafios de muestra se obtuvieron afiadiendo secuencialmente
una planta hasta un tamafio maximo de 1 000 plantas. Después de eso, se realizd remuestreo
iterativo para cada tamafio de muestra utilizando 2 000 remuestreos con reemplazo. Por lo tanto,
se obtuvieron 2 000 promedios de rasgos para cada tamafio de muestra. Las siguientes estadisticas
se analizaron en base a datos promedios: valor minimo, percentil del 2.5%, media, percentil de
97.5% y valor maximo. El rango del intervalo de confianza de 95% se calcul6 por la diferencia
entre 97.5% y 2.5% percentiles.

El tamafio de la muestra para estimar los promedios se calculd por el nimero de plantas, de las

cuales el rango del Cl de 95% fue de 10%, 20%, 30% y 40% de la estimacion promedio. Los
analisis estadisticos se realizaron utilizando el software R (R Development Core Team, 2014).

Resultados y discusion
Hubo diferencias significativas en los promedios de rasgos entre las cuatro fechas de siembra

(Cuadro 1). La NLP del 7 de octubre fue inferior a la de las otras fechas de siembra, sin diferencias
significativas. Muchas hojas se cayeron de los esquejes plantados el 7 de octubre, lo que puede ser
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confirmado por el NL7DAP promedio. EI NL7DAP fue mayor en los esquejes plantados el 25 de
noviembre, posiblemente debido a las condiciones ambientales, especialmente la temperatura, lo
que favorecid el desarrollo de plantulas en esta fecha de siembra. Ademas, algunas hojas se cayeron
de los esquejes plantados el 25 de noviembre.

Tabla 1. Estadisticas descriptivas sobre el nUmero de hojas en la siembra (NLP), el nimero de
hojas a los 7 dias después de la siembra (NL7DAP), la altura de la planta en la plantacién
(PHP) (cm), la altura de la planta en el trasplante (PHT) (cm) y el nUmero de hojas en
el trasplante (NLT) de plantulas de yuca cultivadas el 22 de septiembre, 7 de octubre,
19 de octubre y 25 de noviembre.

Estadistica NLP NL7DAP PHP PHT NLT
22 de septiembre
Minimo 3 1 0.4 3.3 3
Méaximo 9 9 6.4 19.6 13
Rango 6 8 6 16.3 10
Media 5.33"a 45¢c 268a 10.14a 8.74b
Mediana 5.5 4 2.6 9.35 9
Desviacion estandar 1.34 1.45 1 3.76 1.58
Coeficiente de variacion (%) 25.1 32.28 37.41 37.06 18.11
7 de octubre
Estadistica NLP NL7DAP PHP PHT NLT
Minimo 3 1 0.4 2.8 3
Maximo 8 7 55 16.5 12
Rango 5 6 5.1 13.7 9
Media 4.92b 3.91d 2.3b 8.15b 8.16 ¢
Mediana 55 4 2.2 7.60 8
Desviacion estandar 1.42 1.31 0.86 3.05 1.56
Coeficiente de variacion (%) 28.87 33.61 37.34 37.5 19.14
19 de octubre
Estadistica NLP NL7DAP PHP PHT NLT
Minimo 3 2 0.6 2.4 4
Maximo 8 7 4.3 115 11
Rango 5 5 3.7 9.1 7
Media 5.17 a 4.89b 1.96 ¢ 5.78 d 8.15¢
Mediana 6 5 1.8 5.4 8
Desviacion estandar 1.31 1.19 0.77 1.77 1.43
Coeficiente de variacion (%) 25.24 24.25 39.31 30.64 17.6
25 de noviembre
Estadistica NLP NL7DAP PHP PHT NLT
Minimo 3 2 0.9 3.1 5
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Estadistica NLP NL7DAP PHP PHT NLT
Maximo 8 8 55 12.6 13
Rango 5 6 4.6 9.5 8
Media 5.16 a 533a 2.03¢c 6.37C 9.08 a
Mediana 55 6 2 6.2 9
Desviacion estandar 1.26 1.03 0.73 1.66 1.24
Coeficiente de variacion (%) 24.39 19.33 36.27 26.12 13.63

*= los promedios no seguidos por la misma letra en cada columna no eran significativamente diferentes entre si
utilizando la prueba t para muestras independientes a un nivel de significacion de 5% (p< 0.05).

PHP y PHT fueron mas altos el 22 de septiembre (2.68 cm y 10.14 cm, respectivamente). Los
promedios de estos caracteres disminuyeron en fechas posteriores de siembra, lo que indica
que la siembra temprana favorecio el crecimiento de los esquejes plantados el 9 de septiembre.
A pesar del PHP més alto en septiembre, el valor de 2.68 cm fue significativamente menor que
el recomendado para los esquejes plantados utilizando el método de multiplicacién rapida (10-
12 cm).

NLT fue mayor en los esquejes plantados el 25 de noviembre, lo que sugiere que el desarrollo
de plantas fue mayor en los tiempos posteriores de siembra. Las condiciones ambientales en
fechas posteriores de siembra favorecieron el desarrollo de plantas de yuca. Estos resultados
demostraron que la altura de la planta como criterio para la recoleccion de tallos puede
presentar limitaciones porque el PHP vari6 entre las fechas de plantacion y puede variar entre
los cultivos. Ademas, el numero de hojas representa adecuadamente la edad fisioldgica de la
planta (Streck et al., 2003).

Los promedios de BHMS fueron mas altos en las plantulas trasplantadas el 9 de noviembre y
el 3 de diciembre. No obstante, la SL fue mayor en las plantulas trasplantadas el 3 de diciembre
(Cuadro 2). Este resultado puede haberse visto afectado por la altura de corte de los tallos en
el momento de la cosecha. La altura de corte se estandariz6 a 15-20 cm por encima de la
superficie del suelo.

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de las caracteristicas de rendimiento de los tallos y raices de las
plantulas de yuca trasplantadas en cuatro fechas diferentes (9 de noviembre, 24 de
noviembre, 3 de diciembre y 26 de diciembre).

Estadistica BHMS NB NBS SL SD RFW RL RD NR
9 de noviembre
Min 0.8 2 26 0.65 11.16 74.7 104 19.84 1
Max 2.12 4 52 1.9 29.31 3807 38.03 4293 17
Rango 1.32 2 26 1.25 18.15 37323 27.63 23.09 16
Media 1.42"a 2.94b 39.34a 124b 21.26a 1181.55a 22.09a 30.23a 8.53a
Mediana 1.4 3 39 1.22 21.43 997.1 21.6  29.67 9
SD 0.29 0.35 4,76 0.29 3.1 730.25 4,96 3.64 3.05

CV (%) 20.49 11.96 12.09 23.2 14.59 61.8 2244 1205 35.8
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Estadistica BHMS NB NBS SL SD RFW RL RD NR
24 de noviembre
Estadistica BHMS NB NBS SL SD RFW RL RD NR
Min 0.89 2 30 0.74 13.36 13.31 9.83 2197 2
Max 1.97 4 48 1.8 27.38 3703.6 395 4299 18
Rango 1.08 2 18 1.06 14.02 3690.29 29.67 21.02 16
Media 1.36b 3.03a 39.1a 1.19c 21.67a 1207.7a 2267a 3la 8.39a
Mediana 1.3 3 39 1.14 21.7 1084.2 22.18 30.63 8
SD 0.22 0.29 3.3 023 2.3 629.01 4.73 3.87 286
CV (%) 16.43 9.71 8.43 18.92 10.61 52.08 20.86 12.48 34.09
3 de diciembre
Estadistica BHMS NB NBS SL SD RFW RL RD NR
Min 1.04 2 30 0.83 1253 816 10.25 17.44 1
Max 2.17 4 49 1.97 26.73 2546.4 37 36.16 16
Rango 1.13 2 19 1.14 14.2 24648  26.75 18.72 15
Media 1.48a 3.02a 37.94a 130a 20.23b 773.27b 20.06b 26.39b 82la
Mediana  1.51 3 38 1.34 2049 693.15 19.59 26.37 8
SD 0.22 0.29 3.48 0.22 2.26  455.05 4.27 3.29 3.01

CV (%) 14.98 9.46 9.18 17.04 11.17 58.85 21.31 12.48 36.7
26 de diciembre

Estadistica BHMS NB  NBS SL SD RFW RL RD NR
Min 0.72 0 16 0.09 7.91 35.8 8.8 18.1 1
Max 1.96 4 42 1.73 22.48 1540.5 36.8 36.96 15

Rango 1.24 4 26 1.64 14.56 1504.7 28 18.86 14
Media 1.16c 2.61c 29.08b 0.92d 16.76 c 496.39c 19.35b 26.51b 534D
Mediana 1.1 3 29 0.9 17.42 430.1 18.88 26.47 5
SD 025 0.78 591 0.29 3.4 311.86  4.87 3.14 2.65
CV(%) 212 2994 2033 3163 20.28 62.83 25.15 11.85 49.54

*= los promedios no seguidos de la misma letra en cada columna no eran significativamente diferentes entre si
utilizando la prueba t para muestras independientes a un nivel de significacién del 5% (p< 0.05). Min= minimo; Max=
méaximo; SD= desviacién estandar; CV= coeficiente de variacion (%); BHMS= altura de ramificacion del tallo
principal (cm); NB= ndmero de ramas; NBS= nimero de brotes por tallo; SL= longitud del tallo (cm); SD= didmetro
del vastago (mm); RFW= peso fresco de la raiz (g planta’); RL= longitud de la raiz (cm); RD= diametro de la raiz
(mm); NR= nUmero de raices por planta.

El promedio de NB oscilé entre 2.61 en plantulas trasplantadas el 26 de diciembre y 3.03 en
plantulas trasplantadas el 24 de noviembre. El cultivo Apronta Mesa tiene tres ramas en el tallo
principal. Este resultado indico que NB se vio afectado por el momento del trasplante y que el
trasplante tardio disminuyé los promedios de este rasgo. Del mismo modo, el promedio de NBS en
la fecha del ultimo trasplante fue de 29.08.
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En las tres primeras fechas, el NBS oscil6 entre 37.94 y 39.34 y no difirid significativamente entre
estas fechas, lo que indica que el trasplante tardio de plantulas limit6 el desarrollo del tallo. Dado
que el NBS es un pardmetro relevante en el método de multiplicacion rapida porque representa la
cantidad de material propagativo cosechado para su uso en la proxima cosecha, el trasplante de
plantulas en la tercera semana de diciembre limito la produccion de brotes por area unitaria.

La SD se redujo en las plantulas trasplantadas en diciembre. La mayor SD en las plantas
trasplantadas en noviembre puede estar relacionada con el aumento del desarrollo de la zona de las
hojas por la acumulacion de sustancias de reserva en los tallos. Este rasgo mejora la calidad del
tallo de yuca para su almacenamiento y seleccion de material propagativo para su uso en la proxima
cosecha. La SD mas alta es el resultado de la mayor cantidad de material de almacenamiento y
agua, que son esenciales para el brote y el enraizamiento.

La médula tiene alta concentracion de agua y esta rodeada por la corteza, que tiene alto material de
reserva. La SD vy la relacion entre la corteza y la médula afectan la capacidad de brotes y de
enraizamiento de los esquejes después de la plantacion. La RL fue mayor en las plantulas
trasplantadas en noviembre y fue significativamente diferente a las plantulas trasplantadas en
diciembre, con promedios de 22.09 y 22.67 cm, con un minimo de 9.83 y un maximo de 39.5 cm.

No obstante, el rango en las cuatro fechas de trasplante oscild entre 26.75y 29.67 cm, lo que indica
que hubo variabilidad en la RL y que el retraso en el trasplante redujo la RL media. Después de la
definicién morfoldgica de la cantidad de raices de almacenamiento, hay un aumento significativo
en RL (Figueiredo et al., 2014). En las tres primeras fechas de trasplante, el NR promedio oscil6
entre 8.21 y 8.53. En la Gltima fecha de trasplante, NR fue de 5.34, que indica menor desarrollo del
sistema radicular, especialmente las raices de almacenamiento en plantulas trasplantadas mas tarde.

La RFW fue mayor en las plantulas trasplantadas en noviembre y disminuy6 con el retraso en el
trasplante. Figueiredo et al. (2014) han demostrado que los parametros de productividad de la raiz
se definen en el siguiente orden: namero, longitud, diametro y peso fresco de las raices. Por lo
tanto, la reduccion de NR puede afectar directamente a RFW, como se demostro en este estudio y
la disminucidn se atentia a medida que se retrasa el trasplante. Por lo tanto, NR es el factor limitante
mas significativo para el rendimiento de yuca en las temporadas tardias de trasplante de plantulas.

Se necesitaron tamafios de muestra mas grandes (247 plantas) para estimar los promedios de rasgos
con un rango de CI de 95% a 10% de la estimacion promedio, es decir, cuando la precisién de
estimacion era mayor (Cuadro 3). Por el contrario, se requirieron 16 plantas para estimar promedios
de todos los caracteres en todos los tiempos de siembra con un rango de Cl de 95% a 40% (menor
precisién). Por lo tanto, determinar el tamafio de la muestra en diferentes grados de precision
permite a los investigadores elegir el tamafio mas adecuado para medir los rasgos agronémicos.

Se requirieron tamafios de muestra grandes para estimar los promedios de rasgos cuando la
plantacion se realizé el 7 de octubre, a excepcion de PHP cuyo CV fue més alto (39.31%) el 19 de
octubre y se midieron 247, 63, 27 y 16 plantas para estimar promedios con rangos de CI de 95%,
10%, 20%, 30% y 40%, respectivamente. Este resultado demostro la relacion entre el tamaiio de la
muestra y el CV, donde los CV fueron mas altos para NLP, NL7DAP, PHP, PHT y NLT, el 7 de
octubre, correspondientes al 28.87%, 33.61%, 37.34%, 37.5% y 19.14%, respectivamente.
Cargnelutti Filho et al. (2018a) observaron que se necesitaban tamafios de muestra grandes para
estimar rasgos con CV mas altos y el tamafio de la muestra era variable en las semillas de gandul
(Cajanus cajan (L.) Millsp.
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Tabla 3. Tamarfo de la muestra (nUmero de plantas) con intervalos de confianza del 95% de
rangos de 10%, 20%o, 30% y 40% de las estimaciones promedio para el numero de hojas
en la siembra (NLP), nimero de hojas a los 7 dias después de la siembra (NL7DAP),
altura de la planta en la siembra (PHP), altura de la planta en trasplante (PHT), y
namero de hojas en trasplante (NLT) de plantulas de yuca en cuatro fechas de siembra
(22 de septiembre, 7 de octubre, 19 de octubre y 25 de noviembre).

10% 20% 30% 40%
22 de septiembre

NLP 106 25 11 6
NL7DAP 173 41 18 11

PHP 234 53 24 13

PHT 220 54 23 14

NLT 53 13 6 4

7 de octubre

NLP 138 33 13 9
NL7DAP 182 45 19 11

PHP 227 56 24 14

PHT 220 54 24 15

NLT 61 14 7 4

19 de octubre

NLP 100 27 11 6
NL7DAP 94 22 11 6

PHP 247 63 27 16

PHT 145 35 17 9

NLT 47 12 6 4

25 de noviembre

NLP 92 25 10 6
NL7DAP 62 15 7 4

PHP 208 52 22 13

PHT 112 27 13 7

NLT 29 8 3 2

Los tamafios de muestra mas pequefios eran necesarios para estimar los promedios de rasgos el 25
de noviembre y 10, 7, 22, 13 y 3 plantas eran necesarias para estimar NLP, NL7DAP, PHP, PHT
y NLT, respectivamente, con un rango de Cl de 95% a 30%. Este resultado mostr6 que en esta
fecha de plantacion habia menos variabilidad entre los caracteres medidos, lo que indica la mayor
homogeneidad entre las plantas y, en consecuencia, la necesidad de utilizar tamafios de muestra
mas pequenios para estimar los promedios. Por el contrario, Bandeira et al. (2018a) constataron que
la variabilidad de los datos en el cultivo de centeno (Secale cereale L. cv BRS Progresso) era mayor
en la primera y ultima fecha de cultivo y en consecuencia, se requerian tamafios de muestra mas
grandes para estimar los promedios de los parametros en esas fechas.
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Entre los rasgos analizados, se necesitaba un tamafio de muestra grande para estimar PHP y PHT
en todas las fechas de plantacidn. Por el contrario, se necesitaron tamafios de muestra mas pequefos
para estimar rasgos discretos, especialmente NLT, correspondientes a 13, 14, 12 y 8 plantas el 22
de septiembre, 7 de octubre, 19 de octubre y 25 de noviembre, respectivamente, con un rango de
Cl de 95% a 20%. Storck et al. (2007); Toebe et al. (2014) constataron que la variabilidad era
mayor en los caracteres obtenidos mediante el pesaje en comparacion con los obtenidos contando
0 midiendo en cultivos de maiz. La variabilidad en el tamafio de la muestra para estimar los
promedios de rasgos en plantulas de yuca era baja, 1o que permite al investigador elegir el tamafio
de la muestra teniendo en cuenta sélo el conjunto de rasgos y el nivel deseado de precision.

El trasplante realizado los dias 9 y 26 de noviembre requiri6 mayores tamafios de muestra en
comparacion con el trasplante realizado el 24 de noviembre y el 3 de diciembre para medir
personajes en diferentes niveles de precision (Cuadro 4). Entre dos y 50 plantas debian medir los
parametros del sistema de brotes y raices el 24 de noviembre, mientras que entre 3 y 68 plantas
debian medir estos pardmetros el 26 de diciembre con un rango de Cl de 95% a 30%. Bandeira et
al. (2018b) constataron que habia variabilidad en tamafio de muestra de acuerdo con los pardmetros
agronomicos analizados y las fechas de siembra en cultivos de centeno (Secale cereale L.).

Tabla 4. Tamafio de la muestra (nimero de plantas) con intervalos de confianza de 95% de 10%o,
20%, 30% y 40% de las estimaciones promedio para el rendimiento de tallo y raiz de
plantulas de yuca en cuatro fechas de trasplante (11 de noviembre, 24 de noviembre, 3
de diciembre y 26 de diciembre).

10% 20% 30% 40%
11 de noviembre
BHMS 65 16 8 5
NB 24 6 3 2
NBS 22 6 3 2
SL 86 21 9 6
SD 35 8 4 3
RFW 617 153 70 40
RL 84 20 8 5
RD 23 6
NR 206 50 24 13
24 de noviembre
BHMS 44 11 5 3
NB 17 4 3 2
NBS 13 3 2 2
SL 57 14 6 4
SD 17 5 2 2
RFW 444 107 50 25
RL 70 18 7 5
RD 25 6

NR 186 46 20 12
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10% 20% 30% 40%
3 de diciembre
BHMS 37 9 4 2
NB 17 4 3 2
NBS 14 4 2 2
SL 44 11 6 3
SD 20 5 2 2
RFW 545 132 62 33
RL 73 18 8 5
RD 25 7 3 2
NR 219 51 24 14
26 de diciembre

BHMS 70 18 8 4
NB 149 31 16 7
NBS 69 16 8 4
SL 163 38 20 10
SD 66 15 7 4
RFW 643 153 68 37
RL 100 26 11 7
RD 21 6 3 2
NR 402 103 42 23

BHMS= altura de ramificacion del tallo principal (cm); NB= nimero de ramas; NBS= namero de brotes por tallo; SL=
longitud del vastago (cm); SD= diametro del vastago (mm); RFW= peso fresco de la raiz (g planta™); RL= longitud de
la raiz (cm); RD= didmetro de la raiz (mm); NR= numero de raices por planta.

Ademas, los autores observaron que las fechas intermedias de siembra requerian tamafios de
muestra mas pequefios, lo que indicaba una mayor homogeneidad de las plantas en estas fechas,
similar al presente estudio. Estos resultados demostraron que habia variabilidad entre los tiempos
de siembra y subrayan la importancia de los estudios que utilizan diferentes tamafios de muestra y
fechas de siembra para estimar los promedios de rasgos (Bandeira et al., 2018a).

Entre los parametros del tallo, se necesitaban tamafios de muestra mas grandes para estimar BHMS
y SL en las cuatro fechas de trasplante. Por el contrario, se requirieron tamafios de muestra mas
pequefios para estimar NB y NBS, a excepcion de NB en la Gltima fecha de trasplante, que presentd
un tamafio de muestra de 149 plantas, mientras que el tamafio fue de 24, 17 y 17 plantas el 9 de
noviembre, el 24 de noviembre y de diciembre respectivamente, con un rango de Cl de 95% a 10%.

La mayor variabilidad en la emision ramificada en las plantas cultivadas en la Gltima fecha de
trasplante requirié medir un mayor numero de plantas para analizar este rasgo y se demuestra por
un CV del 29.94% en la ultima fecha en comparacion con 9.46-11.96% en las otras fechas.
Haesbaert et al. (2017) destacaron que se deben utilizar diferentes tamafios de muestra al mismo
nivel de precision para diferentes caracteres. Sin embargo, dadas las limitaciones de este método,
el tamafio de muestra mas grande debe utilizarse para estimar los promedios para tener en cuenta
la variabilidad de rasgos.
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Con un rango de CI del 95% del 20%, el tamafio de la muestra para ST fue de 8, 5, 5y 15 plantas
el 9 de noviembre, el 24 de noviembre, el 3 de diciembre y el 26 de diciembre, respectivamente.
Para esta caracteristica y otras, el tamafio de la muestra se redujo o no se alterd desde el primero
hasta la tercera fecha de trasplante. Esta tendencia no se mantuvo el 26 de diciembre y el niUmero
de plantas analizadas aumentd, a excepcion de RD, que se mantuvo sin cambios en las cuatro fechas
de los niveles de anélisis de precision.

En el caso de RD, el tamafio minimo de la muestra era de tres plantas en cada fecha de trasplante
con un rango de CI de 95% de 30%. Sin embargo, el tamafio de la muestra vario entre rasgos en la
misma fecha de trasplante a un cierto grado de precision, como también observaron Toebe et al.
(2014); Bandeira et al. (2018a). EI CV para RFW oscil6 entre 52.08% y 62.83%, sugiere que es
necesario un tamafio de muestra mayor para estimar RFW con un determinado nivel de precision.

Estos resultados son similares a los de Cargnelutti Filho et al. (2018b), en el que el CV de
pardmetros de rendimiento en cultivo de lino (Linum usitatissimum L.) oscilé entre 58.81% y
68.87%. Cargnelutti Filho et al. (2018c) también encontrd que la variabilidad en los rasgos de
rendimiento era mayor que la de los rasgos morfologicos en los frijoles jack (Canavalia
ensiformis). Cuanto mayor sea el CV presentado por un caracter, mayor sera el tamafio de la
muestra necesario para estimar los promedios (Toebe et al., 2014).

Independiente del tiempo de trasplante y el nivel seleccionado de precision, la estimacién de RFW
requeria tamafios de muestra grandes. La mayoria de los caracteres de raiz requerian tamafios de
muestra grandes excepto para RD. Este se relacion6 con el CV en RD, que oscil6 entre 11.85% y
12.48% en las cuatro fechas de trasplante. Cargnelutti Filho et al. (2018b) encontraron que los CV
de rasgos morfologicos oscilaban entre 14.5% y 48.3%, similar a los resultados actuales.

El alto nimero de plantas medidas y la variabilidad existente sugieren que el conjunto de datos
analizado permitié calcular el tamafio de la muestra mediante remuestreo, como también
observaron Cargnelutti Filho et al. (2018c); Bandeira et al. (2018a). A excepcion de RFW, que
requeria tamafios de muestra grandes en cada fecha de trasplante con rango de Cl de 95% de 20%,
midiendo 21 y 51 plantas es suficiente para estimar los caracteres de tallo y raiz, respectivamente.

Por lo tanto, si se mide los rasgos de estos dos grupos, el investigador puede elegir un tamafio
minimo de muestra de 51 plantas para trasplante entre el 9 de noviembre y el 3 de diciembre; es
decir, en un experimento con cuatro repeticiones, 13 plantas necesitan ser muestreadas por
repeticion para estimar el promedio de un tratamiento. En el trasplante realizado el 26 de diciembre,
el tamafo requerido de la muestra fue de 38 y 103 plantas para caracteres de brote y raiz,
respectivamente, a excepcion de RFW, que requirio 153, 107, 132y 153 plantas el 9 de noviembre,
el 24 de noviembre, el 3 de diciembre y el 26 de diciembre a un nivel de precision de 20%. Es
evidente que la eleccion del grado de precision depende del investigador sobre la variabilidad de
los datos y la precision deseada para estimar promedios de caracteres morfoldgicos y productivos
en plantas de yuca propagadas utilizando el método de multiplicacion rapida.

Conclusiones
Sesenta y tres plantas son suficientes para estimar promedios de rasgos de produccion de plantas

con un rango de Cl de 95% al 20% y 153 plantas son suficientes para estimar promedios de rasgos
de rendimiento de tallo y raiz con un rango de CI de 95% al 20%.
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