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Resumen

Dada la necesidad de hacer un uso eficiente de los recursos destinados a la investigacién
experimental en el cultivo de cafia de azlcar, se planted esta investigacién con el objetivo de
determinar el tamafio éptimo de la parcela experimental en el cultivo de cafia de azlcar en la
regién Brunca de Costa Rica. Durante la zafra 2018-2019 se establecié un ensayo experimental
de uniformidad y se compararon cinco métodos: método de curvatura maxima, curvatura maxima
del coeficiente de variacion, regresion lineal con constante, regresion cuadratica con constante
y método de méaxima distancia. Los resultados indican que los estimadores mas eficientes
se obtuvieron con los modelos que consideran todos los tamafios y formas del ensayo de
uniformidad (n=63). Los modelos de regresién segmentada y regresion lineal con constante
produjeron los mejores estimadores del tamafio 6ptimo de la parcela experimental: 72.16 y
93.22 m®, respectivamente. Con los otros tres métodos se obtuvieron diferencias considerables e
inconsistentes en los tamafios de la parcela experimental. Con los métodos método de curvatura
méaxima y curvatura maxima del coeficiente de variacion los resultados fueron tan pequefios: 14.01
y 12.5 m® respectivamente, que resultan inadecuados para realizar la investigacion en cafia de
azlcar, por el contrario, con el método de maxima distancia el tamafio obtenido fue 157.48 m’,
ineficiente estadistica y econémicamente. Por lo tanto, los modelos regresion lineal con constante
y regresion cuadratica con constante, son apropiados para la determinacion del tamafio de parcela
experimental en cafia de azucar. Se concluyé que el tamafio recomendable a utilizar en la zona es
72 m°. Esta investigacion fue finalizada en diciembre de 2021.
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Introduccion

Para lograr resultados mas eficientes en el disefio de experimentos, Casler (2015) mencioné
gue se deben analizar las repeticiones, la aleatorizacion, la definicién de bloques y las unidades
experimentales; sefiald, ademas, que el tamafo de la parcela experimental es el aspecto menos
entendido y el que posee la menor cantidad de resultados teéricos y empiricos. De acuerdo con
Sripathi et al. (2017), el tamafio de la parcela experimental es una de las principales causas de
la alta variacién residual en los experimentos de campo, que afecta la eficiencia estadistica de la
parcela usada como unidad experimental.

De acuerdo con Smith (1938), existe una relacion asintética negativa entre la varianza por unidad
y el tamafio de la parcela. Para la cafia de azlcar se han realizado investigaciones en Guatemala,
como los trabajos de Palencia (1965); Alvarez (1982), en Brasil, el de Igue et al. (1991) y en la India
Mahalanobis et al. (1939). Sin embargo, la validez de estas investigaciones es de caracter local.

Barrantes-Aguilar et al. (2020) estimaron el tamafio 6éptimo de la parcela experimental con cafa
de azucar en la Regién Brunca de Costa Rica con modelos de regresién segmentada, pero hizo
falta aplicar otros métodos para comparar sus resultados y seleccionar el mejor. La presente
investigacién se centrd en determinar el tamafio 6ptimo de la parcela experimental en el cultivo de
cafia de azucar en la regién Brunca de Costa Rica, mediante la comparacién de cinco métodos
para determinar el mas eficiente estadisticamente y que mejor se adapta a las condiciones del
cultivo y de la regién donde se efectud el estudio.

Materiales y métodos

La definicion del tamafio de la unidad experimental debe tener el objetivo de minimizar el error
experimental. Con el fin de calcular el tamafio éptimo, se han usado con mayor frecuencia ensayos
de uniformidad, en los cuales se siembra una Unica parcela de una misma variedad, tratada de
forma uniforme en cuanto a préacticas y manejo del cultivo, el tnico factor que varia es el suelo y
la heterogeneidad de este es uno de los factores que mas inciden en el error experimental y en
la eficiencia (Sripathi et al., 2017).

El ensayo de uniformidad se divide en unidades experimentales béasicas (UEB), que posteriormente
se agrupan en distintos tamafios y formas. Smith (1938) demostr6 que existe una relacion asintética
negativa entre la variacion y tamafio de la parcela, la cual expres6 como: V,=VHX 1) Donde: V, =
corresponde a la varianza del rendimiento o cualquier otra variable de interés por unidad de area
entre parcelas de tamafio x, V'= es la varianza entre parcelas de una unidad basica; x= el nimero
de UEB que componen la parcela; y b es el indice de heterogeneidad del suelo, donde: 0< b < 1.

Con este coeficiente y una relacion de costos, Smith (1938) se propuso encontrar el tamafio
Optimo de parcela como aquella superficie con la que se obtiene la mayor cantidad de informacion
por unidad de costo; es decir, x,=bC,/((1-b)C,) 2). Donde:C,= es la parte del costo total que
es proporcional al numero de parcelas por tratamiento; yC, = la parte del costo total que es
proporcional al &rea total por tratamiento. Algunos métodos han sido propuestos a partir del trabajo
de Smith (1938). Los cinco métodos que se sometieron a evaluacién en esta investigacion son
explicados a continuacion.

Método de curvatura maxima (MCM)

Lessman y Atkins (1963) explican la relacion entre los coeficientes de variacion (CV,) y el tamafio
de la parcela con la siguiente expresion: CV,= a/x’ 3). Donde: a y b se obtienen mediante el
método de minimos cuadrados de Gauss-Newton para modelos no-lineales; y x corresponde al
tamafio de la parcela.

De la primera y segunda derivadas de (3) se construye una funcion de curvatura; y de la primera
derivada de esta se obtiene el punto critico (X,), que corresponde al tamafio de parcela de mayor
tasa de variacion del coeficiente de variacion (Meier y Lessman, 1971):
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xg= 4% (2b+1) / (B+2) ]

4)

Donde:

ay b

son estimadores de a y b, respectivamente.

Método de curvatura maxima del coeficiente de variacion (CMCV)

Este método tiene la ventaja de que no requiere la agrupacion de las unidades bésicas ni de ajustar
un modelo, como en otros casos (Sari y Lucio, 2018). El método fue propuesto por Paranaiba et
al. (2009a) y se basa en la estimacion del coeficiente de autocorrelacion espacial de primer orden
entre las unidades experimentales basicas:

by () ()Y ()

5).

Donde: ¢; es el error experimental asociado a cada observacion; Z; €., es el error de la observacién
anterior; y &i es el promedio del error experlmental de todas las observaciones. A partir de este
coeficiente, el promedio ( Z ) y la varianza (s°) de la variable de interés medida en unidades
experimentales basicas, se obtiene el coeficiente de variacién para cada tamafio de parcelas (x)
mediante la siguiente formula:

CVy=100y(1p?/ 72 [\

6).
A partir de la primera y segunda derivada de la ecuacion (6) se obtiene la funcion de curvatura:
75\/(1-ﬁ2) s

K=

7). \/_x25[1+2500(1 2 J

El punto donde la funcion de curvatura es maxima es el tamafio 6ptimo:

xg=1 0-\3/2 (1-69s% [ Z

8).

Este método ha sido considerado adecuado para obtener el tamafio 6ptimo de parcela en arroz,
trigo y yuca.

Regresion lineal con constante (LRP)

Este modelo describe la relacion entre el coeficiente de variacion y el tamafio de la parcela en dos
segmentos. El primero es una recta con pendiente negativa que decrece hasta cierto valor y luego,
se comporta como una recta constante. Este modelo fue propuesto por Paranaiba et al. (2009a)
y se representa matematicamente como:
v BO+ lei+ g, S:X <Xy

X7l CVP+g, si:x>x,,
9).

Donde: CV, es el coeficiente de variacién entre los totales para parcelas con x; unidades basicas;
CVP= es el coeficiente de variacion en el punto donde se unen los dos segmentos; y €; =
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corresponde al error asociado a CVxg N (0, °). Por la condicién de continuidad de los dos
segmentos que son iguales en el punto x,, se puede escribir:

Xo = ((CVP-By))/B:
10).

Regresion cuadratica con constante (QRP)

Este modelo esta representado por dos segmentos: el primero, descrito por una ecuacién
polinomial de segundo grado y el segundo, por una recta constante. Al igual que en el caso anterior,
el tamafio 6ptimo de parcela esta definido por el punto de encuentro entre los dos segmentos. De
acuerdo con Moreira et al. (2016), el modelo QRP puede ser representado como:
2 ‘L .
B Byt B Xi+Bxi+e; si: x<xq;

X CVP+g, si: x>X,

11).

La funcion debe ser continua y suavizada, lo que significa que las primeras derivadas con respecto
a x en ambos segmentos deben ser iguales en el punto x,. Bajo esta condicién, el tamafio 6ptimo
de la parcela experimental es:

Xo = B1/2B>
12).

El método de maxima distancia (MMD)

Este método, propuesto por Lorentz et al. (2012) busca solventar la subjetividad de algunos
métodos, como el de inspeccién visual, a partir de la geometria formada por y.=a/x” 13) y una recta
secante a la funcién (13), definida como:yg=cx+d 14). En (13) a y b se pueden obtener del modelo
de Smith (1938) o bien de Lessman y Atkins (1963). Este método procura encontrar el punto donde
la curva y. esté a la mayor distancia posible de la recta y 0 o que es lo mismo, procura encontrar
una recta que hace maxima esa distancia.

El ensayo de uniformidad como fuente de la informacion

Se emplearon los datos de un ensayo de uniformidad que se estableci6 el 29 de mayo de 2018 en
la finca El Porvenir, propiedad de CoopeAgri RL, la cual esta ubicada en La Fortuna de San Pedro
del cantdn de Pérez Zeleddn, que pertenece a la regién Brunca, Costa Rica. Se planto cafia de
azucar de la variedad RB 99-381 en 40 surcos de 84 m de largo con una separacion de 1.5 m.

En total fueron 5 040 m* de area experimental, la cual fue tratada de forma homogénea en todas
las practicas y labores del cultivo, una vez descontado el borde fueron 4 800 m’ de parcela (til. La
unidad experimental basica (UEB) se definié con 2 m de largo por 1.5 m de ancho (3 m?), con lo
cual se obtuvo un total de 1 600 UEB. La cosecha y obtencion de pesos del ensayo se realizaron
de forma manual, los dias 6 y 7 de marzo de 2019. Se evalué la variable de rendimiento en campo y
se cuantifico el peso de cada parcela medido en kg, para lo que se emple6 una balanza electrénica
previamente calibrada bajo el sistema métrico decimal.

Para la mayoria de los métodos fue necesaria la agrupacion de UEB adyacentes método de
curvatura maxima (MCM), regresion lineal con constante (LRP), regresién cuadratica con constante
(QRP) y método de maxima distancia (MMD), en distintas formas y tamafios, al considerar que
siempre se debe emplear la totalidad del area experimental. Cuando fueron necesarias las pruebas
de homogeneidad de varianzas, se aplicé una prueba F, en el caso de que fueran Gnicamente dos
formas; y se aplicé una prueba de Bartlett (Bartlett, 1937) cuando se traté de tres 0 mas formas
de agrupacion.

En ambos casos, se contrasta la hipotesis nula de homogeneidad de varianzas. Si la prueba
resultaba significativa, se tomaba la varianza de menor valor para asociarla al tamafio
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correspondiente; en caso contrario, se procedi®6 a promediar las varianzas. El andlisis
estadistico de la informacion se efectué con los paquetes: Microsoft Office Excel 2016, R
version 4.2.1 (R Core Team, 2022), SAS version 9.3 (SAS Institute, 2011) y Python version 3
(Van-Rossum y Drake, 2009).

Resultados y discusion

Se agruparon los datos de 63 formas diferentes, equivalentes a 20 tamafios de parcela y se
consideraron Unicamente combinaciones que resultaron en tamafios de parcela que se ajustan
exactamente al area total. Para cada forma se calcul6 el promedio y la varianza muestral, asi como
el coeficiente de variacién. Como se esperaba, la tasa de disminucion del coeficiente de variacion
decrece rapidamente en el segmento de parcelas pequefias, pero disminuye mas lentamente para
las parcelas de mayor tamafio (Figura 1).

Figura 1. Relacion entre el coeficiente de variacion (CV %) del rendimiento de cafia de aztcar con el tamaiio de la
parcela medido en UEB.

El método de curvatura maxima (MCM)

Para aplicar este método fue necesario: primero, agrupar las UEB en diferentes tamafios y formas
y segundo, ajustar dos modelos, uno con base en pruebas de homogeneidad de varianzas y otro
en el que se consideran los casos en los que, para un mismo tamafio, existe mas de una forma
posible de agrupacién (por ejemplo, las formas:1x2 2x1representan parcelas de 6 m).

En las pruebas de homogeneidad de varianza los tamafios mas pequefios siempre mostraron
resultados significativos (p< 0.05), por lo que las varianzas obtenidas de agrupaciones del mismo
tamafio, pero en diferente forma, fueron estadisticamente diferentes. A partir de los 96 m’
solamente en algunos casos se rechazo la hipotesis nula de igualdad de varianzas. Una vez
ajustada la varianza segun los resultados de estas pruebas, se obtuvo el coeficiente de variacién
asociado a cada tamafio (CV,).

Esta informacion se utilizé para ajustar el modelo 1 (n=20). Para el modelo 2 se consideraron los
datos de todas las formas y tamafios, en este caso n=63 (Cuadro 1 ). Ambos modelos se basan en

elocation-id: e3101 5

—_—


https://doi.org/10.29312/remexca.v15i4.3101

- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v15i4.3101

la ecuacién (3) y sus coeficientes fueron significativos (p< 0.01), con coeficientes de determinacién
superiores a 90%. Mediante el modelo uno, el tamafio éptimo fue de 3.98 UEB, equivalente a 11.94
m’y con el modelo dos el resultado fue de 4.67 UEB, lo que significa parcelas de 14.01 m*. Con
el modelo uno se obtuvieron los errores estandar mas pequefos.

Cuadro 1. Resultados del ajuste del modelo 1y 2 por el método de curvatura maxima (MCM).
Modelo 1 Modelo 2
Constante 2.8843 *x 3.0984 *x
(0.0334) (0.077)
In x -0.492 *k -0.525 *k
(0.0085) (0.0195)
n 20 63
F 3344.27 721.32
R? Jjustado 99.43 92.07
a 17.89 22.16
b 0.49 0.53
Xo 3.98 4.67
Error estandar entre paréntesis. Significancia estadisticaal 5% (*) y a 1% (**), respectivamente.

El método de curvatura maxima del coeficiente de variacion (CMCV)

Con los datos del ensayo de uniformidad se estimé el promedio ( Z ), la varianza muestral (s°) y el
coeficiente de autocorrelacion espacial de primer orden (p ). Para el célculo de p se ordenaron
los datos de manera que x;,; siempre fuera la parcela inmediata mas cercana a x,, empezando de
norte a sur y luego avanzando de este a oeste, se entiende que las plantas mas cercanas tienden
a influenciarse més entre si.

El coeficiente de variacion para cada tamafio de parcela (x) es:

CVy= 100y(1-0.10914.48/19.91% [/ x

15).

Con la primera y segunda derivada de (15) es posible obtener los valores de la funcién de curvatura
para cada tamafio de parcela (x). Esos valores y los coeficientes de variacion estimados se
sustituyen en la ecuacion (8). Del analisis de esos resultados con el método CMCV se concluyo que
el tamafio 6ptimo de parcela experimental es de 4.17 UEB, equivalente a una parcela de 12.5 m’.

Regresion lineal y cuadratica con constante (LRP) (QRP)

Se ajustaron los modelos de regresién segmentada para el escenario donde se aplicaron pruebas
de homogeneidad de varianzas (n=20) y para el caso en que se emplearon todas las formas
y tamafos del ensayo de uniformidad (n=63). Los resultados se muestran en el Cuadro 2 y el
ajuste de los modelos en la Figura 2. Los coeficientes fueron significativos (p< 0.01) al igual que el
estadistico F ; los coeficientes de determinacién oscilaron entre 62 y 96%.

Cuadro 2. Resultados del ajuste del modelo 3, 4, 5y 6 con los métodos LRP y QRP.

LRP QRP
Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
ﬁo 16.7225 *x 12.6093 *x 19.3581 *x 14,1172 *x
(1.3021) (0.6728) (1.5162) (0.8055)
elocation-id: e3101 6
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LRP QRP
Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
él -1.3254 *x -0.4338 *x -2.589 *x -0.7654 *x
(0.2201) (0.0537) (0.5113) (0.1149)
B, 0.0991 xx 0.0123 xx
(0.032) (0.0031)
n 20 63 20 63
F 61.49 114.34 88.1 136.25
R? usade 7748 61.62 96.2 76.96
P 2.35 2.17 2.44 2.23
Xo 10.85 24.05 13.07 31.07

Error estandar entre paréntesis. Significancia estadisticaal 5% (*) y a 1% (**), respectivamente.

Figura 2. Relacion entre el coeficiente de variacion (CV) y el tamaiio de parcela medido en UEB y ajuste mediante los
métodos. ay b) LRP; cy d) QRP.

Las estimaciones de tamafio de parcela se encontraron entre 10.85 UEB (~32.54 m? )y 31.07
UEB ( ~93.22 m? ). Se obtuvieron resultados mayores con la aplicacion del modelo QRP. Peixoto
et al. (2011) usaron estos modelos de regresidon segmentada en la estimacion del tamafio de
parcelas en experimentos de conservacion in vitro de maracuya (Passiflora edulis) y también
encontraron valores mas altos cuando aplicaron el método QRP que cuando calcularon el método
LRP, se lo atribuyeron a la curvatura del modelo. Tanto con LRP como con QRP, se obtuvieron
coeficientes con menor error estandar que cuando se emplearon los 63 datos del ensayo.
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Método de maxima distancia (MMD)

Para la aplicacion del MMD se tomé en cuenta el escenario en el que se aplicaron las pruebas de
homogeneidad de varianzas (n=20) y en el que no aplicaron (n=63). Para los valoresde ay b se
utilizaron los estimados por medio del MCM. Como se observo en el Cuadro 3, los resultados del
tamafio de parcela obtenidos por este método difieren mucho de los casos anteriores, se estimé un
tamafio de 56.21 y 52.49 UEB aproximadamente, para el modelo 7 y 8. Estos tamafios representan
parcelas de 168.63 y 157.48 m’, respectivamente.

Cuadro 3. Resultados del ajuste del modelo 7 y 8 por el método de maxima distancia (MMD).

AN

Modelo n a b CV asociado a x, Tamafio (Xq)
T T
7 20 17.8908 0.492 2.4645 56.2109
63 22.163 0.525 2.7433 52.4943

T a" b = son estimados mediante e MCM.

El resumen de las estimaciones para los diferentes métodos se muestra en el Cuadro 4.
Para el MCM los estimadores resultaron ser mas eficientes cuando se hicieron las pruebas de
homogeneidad de varianzas (n=20); sin embargo, la diferencia con el otro escenario fue de apenas
2 m® aproximadamente.

Cuadro 4. Tamaiio de parcela (mz) con cafia de azucar estimado por los distintos métodos.
Método Tamafio (m?)
(n=20) (n=63)
Método de curvatura maxima MCM 11.9 14
Curvatura maxima del CMCV - 12.5
coeficiente de variacion
Regresion lineal LRP 32,5 72.2
con constante
Regresion cuadratica QRP 39.2 93.2
con constante
Método de maxima distancia MMD 168.6 157.5

Note que el método CMCV no requiere agrupar las UEB, por lo que se emplearon los 1 600
datos. Las estimaciones por este método fueron muy semejantes a las obtenidas por el MCM. Las
diferencias mas grandes se encontraron con el MMD, que difieren significativamente de todos los
demas. Y como resultados intermedios estan las estimaciones por los métodos LRP y QRP.

El método de curvatura maxima (MCM) de Lessman y Atkins (1963) es uno de los métodos
mas aplicados (Paranaiba et al., 2009b), aunque tiende a subestimar el tamafio de la unidad
experimental. Silva et al. (2003) aplicaron este y otros dos métodos con clones de eucalipto,
concluyeron que este método para la determinacion algebraica del punto de maxima curvatura
utiliza a esta y al vértice de la curva, pero no al punto de estabilizacion de los valores del coeficiente
de variacion experimental, o que significa que aumentos en el tamafio de la unidad experimental
por encima del punto critico (X,) todavia aportan ganancia significativa a la precision experimental.

Por su parte, Henriques-Neto (2003), con el método MCM, hall6 valores de parcela pequefios
gue no representan tamafios apropiados para la investigacion en trigo. Silva (2014) encontrd
diferencias en sus estimaciones de hasta 60% al comparar el MCM y el MMD, concluyd
qgue la estimacion del tamafio Optimo de parcela varia con el método empleado y con la
caracteristica evaluada. Henriques-Neto et al. (2009) llegaron a una conclusion semejante al
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evaluar caracteristicas de rendimiento de granos de trigo. Cipriano et al. (2012) aplicaron el MCM y
evaluaron once caracteristicas de crecimiento en café, hallaron que el tamafio de parcela muestra
un comportamiento diferente de acuerdo con la caracteristica evaluada y las diferencias son de
hasta un 75%.

Leite et al. (2005), encontraron tamafios de parcela que tampoco fueron considerados adecuados,
sus estimaciones mediante MCM arrojaron resultados menores a una planta por parcela para
la estimacion de pardmetros genéticos en familias de cafia de azlcar. Paranaiba et al. (2009b)
sometieron a comparacion cuatro métodos, entre ellos el MCM, emplearon experimentos de trigo
(cuatro variedades) y yuca (dos variedades y dos caracteristicas). Para las variedades de trigo, el
menor tamafio de parcela siempre fue el estimado por el MCM, con diferencias de hasta un 83%.
Con yuca, los métodos CMCV y MCM produjeron estimaciones semejantes, con diferencias entre
un 1y 3%.

El MCM no es el Unico que presentan problemas de subestimacion. En general, los resultados
pueden variar en funcién del método aplicado y sera responsabilidad del investigador el seleccionar
el que mejor se ajuste a su situacion. Por otra parte, Paranaiba et al. (2009b) afirman que el valor
de la abscisa de curvatura maxima deber ser interpretada como el limite minimo de tamafio de
parcela y no como el tamafio éptimo.

El tamafio minimo de la parcela experimental con cafia de aztcar en la zona es 72 m°. Este es
el tamafio 6ptimo, porque, entre todos los tamafios de parcela experimental, es el que minimiza
el coeficiente de variacion y porque es el que tiene el costo experimental mas pequefio entre las
demas parcelas que tienen un coeficiente de variacién cercano al del método LRP con n=63, pero
con un mayor tamafio de parcela y consecuentemente, con un mayor costo experimental.

Conclusiones

Los resultados obtenidos al aplicar los cinco métodos para la estimacién del tamafio 6ptimo de
la unidad agricola experimental en cafia de azucar presentan diferencias muy marcadas de 145
m’, la regién Brunca utiliza parcelas con un tamafio aproximado de 80 m®. La falta de viabilidad
en la aplicacién de los resultados de los métodos MCM, CMCV y MMD indica que se les deber&
descartar. Con los modelos de regresién segmentada se obtuvieron valores mas acordes con las
condiciones y caracteristicas del cultivo de cafa en la region.

Los que arrojaron estimadores mas eficientes fueron aquellos que consideraron todos los tamafios
y formas del ensayo de uniformidad (n=63). Se concluyd que los modelos LRP y QRP son
apropiados para la determinacion del tamafio de parcela experimental en cafia de azlcar en suelos
con condiciones semejantes a las de la region Brunca de Costa Rica. El tamafio recomendable
para utilizar en la zona es 72 m’.
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