UNED Research Journal / Cuadernos de
Investigacion UNED

ISSN: 1659-4266

ISSN: 1659-441X

cuadernosuned @gmail.com

Universidad Estatal a Distancia

Costa Rica

Tamano y forma de unidad experimental
para ensayos de rendimiento de arroz
(Oryza sativa), en Guanacaste, Costa Rica

Vargas Rojas, Jorge Claudio; Navarro Flores, Juan Ramoén

Tamano y forma de unidad experimental para ensayos de rendimiento de arroz (Oryza sativa), en Guanacaste,
Costa Rica

UNED Research Journal / Cuadernos de Investigacién UNED, vol. 11, num. 03, 2019
Universidad Estatal a Distancia, Costa Rica

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=515663493013

DOI: https://doi.org/10.22458/urj.v11i3.2653

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional.

k) i PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
0 g p p Y/
gf@é a‘yC % g Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=515663493013
https://doi.org/10.22458/urj.v11i3.2653
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

JORGE CLAUDIO VARGAS R0JAS, ET AL. TAMANO Y FORMA DE UNIDAD EXPERIMENTAL PARA ENSAYOS DE RENDIMIEN...

articulos

Tamano y forma de unidad experimental para ensayos de rendimiento de arroz
(Oryza sativa), en Guanacaste, Costa Rica

Jorge Claudio Vargas Rojas DOL: https://doi.org/10.22458/urj.v11i3.2653
Universidad de Costa Rica, Costa Rica Redalyc: https://www.redalyc.org/articulo.oa?

jorgeclaudio.vargas@ucr.ac.cr id=515663493013

http://orcid.org/0000-0002-1139-2148

Juan Ramén Navarro Flores
Universidad de Costa Rica, Costa Rica
juan.navarro@ucr.ac.cr

http://orcid.org/0000-0001-9071-0804
Recepcién: 03 Mayo 2019
Corregido: 18 Julio 2019
Aprobacién: 30 Julio 2019

RESUMEN:

Introduccién: El tamafio y forma de la unidad experimental afecta la precision en los resultados de ensayos de campo. Objetivo:
Determinar el tamafio y la forma de unidad experimental apropiados para ensayos de rendimiento en arroz en Bagaces, Guanacaste,
Costa Rica. Métodos: Empleamos un andlisis de regresion multiple a los datos de un ensayo de uniformidad. La variabilidad
residual, medida como coeficiente de variacidn (y relacionada a los diferentes tamafios y formas de unidad experimental replicable)
fue modelada en funcién del largo y ancho. El siguiente paso fue estimar las derivadas parciales para cada regresora e igualarlas
a -1. Al resolver este sistema de ecuaciones es posible obtener la combinacién de ancho y largo de unidad de experimental que
minimiza el coeficiente de variacién. Resultados: Para este trabajo, esa combinacién resulté ser de 2,93m de largo por 7,95m de
ancho. Conclusién: En términos practicos, el tamafo de unidad experimental que minimiza el coeficiente de variacion es de 3m

de largo por 8m de ancho.

PALABRAS CLAVE: Tamano de unidad experimental, forma de unidad experimental, arroz, regresién multiple, error
experimental.

ABSTRACT:

“Size and shape of experimental units for rice (Oryza sativa) yield trials, in Guanacaste, Costa Rica” Introduction: The size
and shape of an experimental unit affect the accuracy of field trials. Objective: Finding the appropriate size and shape of an
experimental unit for rice yield trials in Bagaces, Guanacaste, Costa Rica. Methods: We applied a multiple regression analysis to
data from an uniformity trial. The residual variability, measured as a coefficient of variation (and related to different sizes and
forms of a replicable experimental unit), was modeled according to length and width. The next step was to determine partial
derivatives per regressor and adjust them to -1. With the equation system it is possible to obtain a combination of width and length
which decreases the coefficient of variation. Results: For this work, the resulting combination was 2,93m long by 7,95m wide.
Conclusion: In practical terms, the size of the experimental unit that decreases the coeflicient of variation is 3m long and 8m wide.

KEYWORDS: Plot size, plot shape, rice, multiple regression, experimental error.

La unidad experimental (parcela) es el 4rea en la que se lleva a cabo la asignacién aleatoria de los tratamientos
en una prueba critica (Gomez, 1972). Barros y Tavares (1995) la definen como la unidad bsica que provee
la informacién en la cual se basa la experimentacién. Esta informacién, que se convertird en los resultados del
ensayo, proviene de pruebas de naturaleza probabilisticay, por lo tanto, estéd ligada no solo al comportamiento
que puede expresar un determinado tratamiento, sino que, a otros factores ajenos al mismo, que tienden a
opacar su verdadero efecto, llamados en conjunto: error experimental (Barrientos-Garcta, 1981).
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Idealmente, las unidades experimentales deberian ser homogéneas de modo que luego de aplicarles
distintos tratamientos se pueda decir que la diferencia (si existe) es exclusivamente producto del efecto
de los tratamientos aplicados y no debido a otros factores que en conjunto se denominan “ruido”. No
obstante, conseguir un conjunto de unidades experimentales totalmente homogéneas resulta imposible,
particularmente, cuando se realizan ensayos en un campo agricola, debido a la variabilidad espacial de
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo (Stroup, 2002). La falta de homogeneidad genera un efecto
considerable sobre la magnitud de la variabilidad de los datos no atribuible a causas conocidas (Box, Hunter,
& Hunter, 2005), esto es: el error experimental. La variabilidad entre unidades experimentales de un ensayo
agricola se conoce como la variabilidad natural de unsitio y si no se controla o se cuantifica podria distorsionar
la estimacién de las medias de los tratamientos y su comparacién. Por lo tanto, si se desea que los resultados
de un ensayo sean confiables se debe aplicar técnicas experimentales adecuadas, entre las que se recomienda
utilizar un tamafo y una forma adecuados de unidad experimental (Parraga & Chacin, 2000).

La bibliografia especializada sefiala dos razones de primordial importancia para justificar la necesidad de
estimar un tamafio y una forma éptimos de unidad experimental (Rodriguez, Sénchez, & Pacheco, 1993;
Sénchez et al., 2006). La primera es reducir el error experimental del ensayo; la segunda se basa en aspectos
econémicos y practicos, como ahorro de semilla, espacio, recursos econémicos y trabajo. Parcelas con un
tamano inferior al éptimo pueden dar resultados poco confiables, por otro lado, parcelas grandes pueden
incurrir en gastos innecesarios de tiempo y recursos (Gomez, 1972). Asi pues, la mayor eficiencia de un ensayo
se fundamenta en un tamano y una forma éptimos de unidad experimental (Vallejo & Mendoza, 1992).

Para determinar el tamafio y la forma de parcela existen métodos estadisticos muy variados, la mayoria
parten de un ensayo blanco o ensayo de uniformidad (Rodriguez, Sénchez, & Pacheco, 1993; Da Silva, 2010;
Santos, Haesbaert, Lucio, Storck, & Cargnelutti, 2012). Si bien existen otros métodos, este es el mds preciso,
con el inconveniente de que requiere de una inversién considerable de tiempo y recursos (Alvarez, Soto, &
Gomez, 1986). El ensayo blanco es una parcela de extension relativamente grande que es tratada en toda su
superficie uniformemente en cuanto a fertilizacién, aplicacién de agroquimicos y demids labores de cultivo
y que a la hora de la cosecha se subdivide en parcelas pequenas (unidades basicas) (Rossellé & Ferndndez,
1986), a partir de esta informacidn existen diversos métodos para estimar el tamano de unidad experimental.

Uno de los més utilizados, debido a su eficiencia, es el de regresion multiple. En este las unidades basicas
se agrupan de manera que formen parcelas de diferentes formas y tamanos, a estas parcelas resultantes se les
cuantifica el rendimiento correspondiente mediante la adicién de los rendimientos de las unidades basicas.
Luego, para el total de unidades experimentales formadas con una combinacién particular se estima la
variabilidad residual, medida como coeficiente de variacién (CV), que quedard en funcién de la combinacién
dellargo y del ancho de cada unidad experimental. Esto permite modelar el CV en funcién delargoy el ancho,
lo que genera una superficie de respuesta en tres dimensiones, sobre la cual se puede estudiar los cambios
en el CV debido a las variaciones del largo y del ancho y se puede obtener la combinaciéon de estos que
hagan que la superficie tenga una curvatura determinada. Usualmente, la curvatura que se busca es cuando la
pendiente es -1; es decir, después de este punto afadir una nueva unidad basica en la variable independiente
resultard en una reduccién de la variable dependiente (CV) menor que la unidad, por lo que el incremento
del tamano ya no justifica la disminucién en la variabilidad. Para minimizar la funcién se deben calcular
las derivadas parciales del coeficiente de variacién con respeto al largo y al ancho e igualar ambas a -1. Este
método permite encontrar no solo el tamano, sino también, la forma de parcela que minimice la variabilidad
del ensayo (Alvarez, Soto, & Gdémez, 1986; Barrientos-Garcia, 1981).

El objetivo de este trabajo fue determinar el tamano y la forma de unidad experimental para ensayos de
rendimiento con arroz en la zona de Bagaces, Guanacaste, mediante el método de regresién multiple.

MATERIALES Y METODOS

Generalidades: El ensayo se llevé a cabo durante los meses de junio a noviembre del afno 2017, en la
hacienda Mojica (N 10° 40’ 79” & W 85° 19’ 74), situada en el cantén de Bagaces, distrito de Bagaces,
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provincia de Guanacaste, la cual se encuentra a 80msnm, con una precipitacion que oscila entre 1500 a
2500ml/ano y temperatura promedio anual de 29°C; cuya actividad econémica es principalmente el arroz.

Se empled la técnica del ensayo blanco descrita por Rodriguez et al. (1993). De acuerdo con este método
se selecciond de la plantacién comercial de la finca una parcela de 20m x 20m, por lo que la parcela total
fue de 400m. Alrededor de esta parcela se dejé una franja de dos metros de borde para todo el perimetro.
El manejo que recibi6 la parcela fue el mismo aplicado a las plantaciones comerciales de arroz de la finca
en todo lo relativo a fertilizacién, combate de arvenses, plagas y enfermedades. La parcela seleccionada tuvo
su propia entrada y salida de agua; para evitar que fuera afectada por el agua procedente de otras dreas que
pudiera acarrear fertilizantes u otros agroquimicos que intervinieran con el tratamiento uniforme que la
misma recibié. El suelo del sitio fue clasificado como un Vertic Ustropept. Esta parcela se selecciond pues
representaba las condiciones de la mayoria de la finca en cuanto a topografia y tipo de suelo.

La siembra se realiz6 con semilla de arroz del cultivar Palmar 18, por medio de siembra directa, con una
sembradora mecanica a chorro, en surcos separados 17,6cm y una cantidad de semilla entre 100 y 115kg/ha.
Este método es empleado en aproximadamente el 80% de las plantaciones arroceras de la region.

Labores de campo: Veinte dias después de la siembra se disend una cuadricula sobre la parcela; para esto se
empled estacas de bambt y cuerdas, de modo que se identificaron claramente las 400 microparcelas (unidades
bésicas), de 1m. cada una. A cada unidad basica se le asign6 coordenadas cartesianas, de manera que todas
fueran ubicadas e identificadas en el terreno; ambas coordenadas estuvieron dadas por distancias en metros
a ejes cartesianos (X serd el ancho e Y el largo de la parcela).

La cosecha (120 dias después de siembra) se realizé por separado en cada una de las microparcelas. Se
cortd a nivel del suelo todas las plantas de arroz procedentes de cada unidad basica y se colocaron en un saco
previamente identificado con el numero correspondiente a la unidad bésica cosechada, segun el sistema de
coordenadas cartesianas. Posteriormente el grano y la paja fueron separados y el grano trasladado a bolsas de
papel, igualmente identificadas. Los granos contenidos en cada bolsa se secaron al sol hasta que alcanzaran un
promedio de humedad entre 13% y 15%; para obtener dicho promedio se midié el porcentaje de humedad a
40 bolsas seleccionadas al azar con un medidor de humedad Motomco”. Finalmente se pes6 cada una de las
bolsas y se obtuvo la produccién en gramos.

Andlisis de datos: Con los datos ingresados (produccidn y coordenadas cartesianas de cada unidad basica)
se conform¢ cada una de las posibles formas y tamanos de unidades experimentales que se obtuvieron por
medio de la combinacién de las unidades bésicas y se calculé el coeficiente de variacién CV respectivo. EI CV
se model6 en funcién del largo y el ancho de las unidades experimentales, segun la Ecuacién 1.

CVipe = Bo + Buyi + Batt; + Bay* + faa?; + Bsya); + 5 (1)

donde:

CV jix = k-ésimo coeficiente de variacion correspondiente al i-ésimo largo y al j-ésimo ancho

Y 1= i-¢ésimo largo de parcela. Con 7:1,...,L.

% =j-ésimo ancho de parcela. Con i: 1,...A.

=) =interaccién del i-¢ésimo largo con el j-ésimo ancho.

s =error aleatorio de la k-ésima observacién del i-ésimo largo y j-ésimo ancho

Para cada uno de los términos del modelo de la Ecuacién 1 se hizo la prueba de hipétesis respectiva para
establecer si el valor estimado es distinto de cero o no. En caso de que alguno no fuera significativo (p>0,05),
este se excluyd del modelo. Todos los procedimientos se hicieron con el lenguaje R (R Core Team, 2017).

Etica, conflicto de intereses y declaracién de financiamiento: Los autores declaran haber cumplido con
todos los requisitos éticos y legales pertinentes, tanto durante el estudio como en el manuscrito; que no hay
conflictos de interés de ningtin tipo, y que todas las fuentes financieras se detallan plena y claramente en
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la seccidon de agradecimientos. Asimismo, estin de acuerdo con la versién editada final del documento. El
respectivo documento legal firmado se encuentra en los archivos de la revista.

RESULTADOS

En la segunda columna del Cuadro 1 se presenta las estimaciones de cada uno de los términos del modelo y en
la quinta columna se encuentra el valor de probabilidad asociado a cada término. Se observa que, a excepcién
de la interaccién, todos los términos son significativos (p<0,05). Razén por la que este término se excluyé6
del modelo de la Ecuacién 1y se ajust6 el modelo sin interaccion, los resultados se presentan el Cuadro 2.

CUADRO 1
Coeficientes de regresion estimados y estadisticos asociados para el modelo con interaccién
Coeficiente  Estimacion E':;;: dar Valort Pr(=|t])
Ordenada 20,43 1,21 16,92 < 2e-16
Largo -0,90 0,25 -3,62 =<0,01
Ancho 22,25 0,25 -390  «<0,01
Largo” 0,02 0,01 222 0,03
Ancho® 0,07 0,01 6,82 <001
Largo*Ancho 0,02 0,01 1,42 0,17
CUADRO 2

Coeficientes de regresion estimados y estadisticos asociados para el modelo sin interaccion

Error

Coeficiente  Estimacion

Ordenada 19,51

Largp -1,12
Ancho -2,08
Largo” 0,02

Pmchcl3 0.07

e Valort Praf)
1,04 18,84 <216
0.22 300 <00l
0,22 030 <00l
0,01 100 007
0,01 656  <0,01

Todas las estimaciones del modelo sin interaccién fueron significativas (p<0,05). El modelo estimado del
coeficiente de variacion en funcién del largo y del ancho se presenta en la Ecuacién 2.

CV =19,51—1,12L — 2,084 + 0,02L? + 0,07 A?

(2)

Al estimar las derivadas parciales de la Ecuacidn 2 e igualares a -1, se obtuvo el siguiente sistema de

ecuaciones:

0,04L

0

0 0,14.4] - [

-1+ 1,12]

-1+ 2,08

(3)

Al resolver el sistema de la Ecuacién 3 se obtuvo la combinacién de largo y ancho en la cual se obtiene el
punto de curvatura deseado. Para este caso esa combinacién fue de 2,93m de largo y el ancho es de 7,95m;
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que para efectos pricticos se puede considerar como una unidad experimental de 3m de largo y 8m de ancho,
correspondiente a un drea de 24m..

DISCUSION

El tamafio que aqui se define corresponde al tamano de parcela ttil y no al de parcela total. Por lo que a este
tamano se le deben agregar los bordes que se consideren pertinentes, segtin sean las necesidades del ensayo.

Se han realizado varias investigaciones relacionadas con las fuentes de error experimental y la aplicacién de
técnicas para disminuir ese error (Lorentz, Boligon, Storck, & Licio, 2010), donde se menciona que el recurso
mds practico y accesible para este fin es el tamafio de la unidad experimental que recibird el tratamiento.
Empero, frecuentemente, se presenta el problema de que la seleccidon del tamafio de unidad experimental a
la hora de establecer un ensayo a nivel de campo se hace con base en criterios arbitrarios (Alvarez, Soto, &
Gomez, 1986). Barrientos-Garcefa (1981) y Oliveira et al. (2005) mencionan que la definicidon del tamano
adecuado de unidad experimental puede estar fundamentado en bases empiricas o en la propia experiencia del
investigador y que si bien estos criterios son mas o menos validos, no pueden sustituir los resultados derivados
delos diferentes métodos estadisticos para obtener un tamano adecuado de unidad experimental, ya que estos
son objetivos. Chacin (1977) sefiala que otro criterio muy empleado para determinar un tamano de unidad
experimental es la revisién bibliogréfica de trabajos realizados en otras localidades, con el inconveniente que
el tamano adecuado de unidad experimental es una caracteristica muy regional y esta fuertemente afectado
por las caracteristicas agroecoldgicas de la zona donde se desarrollé el estudio.

A pesar de la importancia que tiene desarrollar conocimiento desde las condiciones locales, es poca la
investigacién que se ha realizado en esta drea, el inico trabajo encontrado en Costa Rica, para el cultivo de
arroz, es el de Vargas y Navarro (2014), quienes en la misma zona de este trabajo establecieron un tamano
de 20m.. Otros trabajos como el Gomez y Gomez (1984), en Filipinas, determinaron un tamano de 20m.
y el de Asif - Masood, Raza, y Yaseen (2012), en Pakistdn, que establecieron el tamanio en 72m.. Todos los
casos mencionados anteriormente se basaron en el método de curvatura maxima para definir el tamafio de
la unidad experimental.

Las variaciones de estos resultados, en menor o mayor medida, con los resultados encontrados en este
trabajo pueden deberse a diferencias agroecoldgicas de las zonas donde se desarrollaron los estudios. Ademds
de que el tamano de unidad experimental presenta variaciones segin el método de estimacién empleado
(Barrientos-Garcfa, 1981). En comparacién con el trabajo de Vargas y Navarro (2014), que fue desarrollado
en la misma zona agroecoldgica la variacién presentada es minima en cuanto al tamano de la unidad
experimental, si bien este trabajo establece un mayor tamano es debido a que el método de regresion multiple
genera unidades experimentales més grandes en comparacién con el método de curvatura maxima, tal y como
lo encontré Barrientos—Garcia (1981). Sin embargo, por el método que utilizaron, Vargas y Navarro (2014)
no brindan informacién acerca de la forma; en este trabajo si se establece la forma, lo cual es una ventaja del
método de regresion multiple usado en este trabajo con respecto al método de curvatura méxima (Barrientos-
Garcia, 1981).

Este trabajo provee informaciéon experimental que se puede emplear como herramienta importante
cuando se discute acerca del tamano de unidad experimental en ensayos de arroz, en zonas agroecoldgicas
similares a las de Bagaces, Guanacaste. De esta manera, cualquier técnico o institucién encargados de
desarrollar investigacién en arroz pueden utilizar los resultados de este trabajo como punto de partida
para definir el tamafio de unidad experimental. La importancia de esta informacién es que es producto de
investigacion realizada bajo las condiciones locales, dentro de las normas que la cultura arrocera local ha
desarrollado; entonces utilizar estos resultados para establecer un tamano adecuado de parcela seria més
correcto que recurrir a la revisién de literatura extranjera o a criterios arbitrarios.

La heterogeneidad del suelo siempre va a estar presente en los ensayos realizados en el campo y es una de
las principales causas del error experimental. Para minimizar este error, ademas de otras estrategias, se debe
seleccionar el tamafo y la forma apropiados de la unidad experimental. Lamentablemente, a pesar de que el
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tamano y la forma de unidad experimental se reporta como una herramienta valiosa para controlar el error
experimental, su estudio ha perdido importancia en los tltimos afos, lo que se refleja en las escasas referencias
bibliograficas de fechas recientes. Probablemente, debido al auge de tecnologias de cultivo intensivas donde
grandes areas son sometidas a los tratamientos. Sin embargo, en paises pequenos, donde no existen estos
sistemas de produccién, donde hay limitantes de terreno y donde las labores de cultivo ain se realizan
manualmente este tipo de investigacién puede convertirse en una gran ayuda para los investigadores locales,
en aras de maximizar los recursos y obtener resultados confiables. En el marco de las condiciones que fue
realizado este trabajo y con base en los objetivos planteados, se considera que una unidad experimental de
3m de largo y 8m de ancho es suficiente para obtener resultados precisos.
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