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Bioestadistica en Cultivos Perennes

RICARDO MARTINEZ B.!

Resumen. Por definicion, los cultivos peren-
nes viven maés tiempo y crecen mas que los
cultivos anuales; por lo tanto, en los experi-
mentos con ellos se tropieza con problemas
especiales. Los experimentos con frecuencia
duran varios afios, asi que las plantas estan
sujetas a riesgos por mas largo tiempo, au-
mentando la posibilidad de accidentes y asi
generar datos desbalanceados. La naturaleza
tiene mas oportunidades de eventos inconve-
nientes como inundaciones o caidas de plan-
tas por el viento. Un trabajador descuidado
tiene mas chance de dafiar una planta con
un tractor o de aplicar un tratamiento en la
parcela equivocada. El disefio experimental,
por lo tanto, debe poder tolerar el hecho ine-
vitable de los datos faltantes.

Los objetivos experimentales pueden
cambiar con el tiempo, requiriendo modifi-
caciones en el plan original. Ademas, al con-
cluir un experimento se puede tener interés
en llevar a cabo un nuevo ensayo sobre ias
mismas plantas. Por lo tanto, es conveniente
contar con disefios experimentales que sean
flexibles. Disefios experimentales sencillos
llenan, por lo general, los requisitos de los
perennes; los disefios complejos son inflexi-
bles y se presentan problemas computacio-
nales y de interpretacion cuando hay datos
faltantes.

En los experimentos con perennes gran-
des probablemente se usaran parcelas con
una sola planta o con pocas plantas. Propor-
cionalmente, la variablidad de parcela a
parcela se deberda menos a la variacion debi-
do a efectos ambientales y maés a la variacién
de planta a planta comparado con los culti-
vos anuales,
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El intento de reducir la varianza del error
experimental con solo aumentar el nimero
de replicaciones dentro de un disefio estan-
dar puede no ser satisfactorio. Se ha encon-
trado que el andlisis de covarianza es muy
efectivo para reducir la varianza del error,
esa efectividad va desde 25 hasta 50%.

Los datos muy seguramente incluiran
varias observaciones recolectadas en varios
periodos de tiempo sobre las mismas plantas.
El andlisis estadistico debe tener en cuenta
esto y por lo tanto se sugieren algunos me-
todos de trabajo.

BIOSTATISTICS IN PERENNIAL CROPS

Abstract. Perennial crops live longer than
annual crops, and since they are likely to be
larger, experiments with them face special
problems, The experiments often taken
several years, so the plants are at risk longer,
increasing the likelihood of mishap and thus-
unbalanced data, so greater caution is need-
ed in making plants about them. The ex-
perimental design must be able to tolerate
the inevitable missing data, Whatever design
is used, it must be throughly practicable, for
it is no use producing a scheme on paper
that will give endless trouble in the field.

Experimental objetives may change over
time, requiring modification of the original
study plan. It is better simple experimental
design than complex ones, these are in-
flexible and are seriously undermined by
missing data in both computation and
interpretation.

Since perennials are in general larger than
annuals are of greater interest as individuals,
and will probably use single-plant or several
plant plots, and environmental variation in
rarely of sole importance. With perennials
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the experimenter should not assume de
error variation as positional, i.e environ-
mental, some of it may well derive from the
plants themselves,

Attempting to reduce error variance by
merely increasing replicationwithin a standar
design may not be satisfactory. The analysis
of covariance has proven to be very effective
alternative in many cases, after reducing de
error variance by 25-50%o.

The data will probably include several
observations collected over time on the same
plant. The statistical analysis must take this
into account, and several possible methods
are suggested,

INTRODUCCION

Dos caracteristicas que diferencian a los
cultivos perennes de los anuales es que viven
mds tiempo y tienden a ser mas grandes. Re-
sulta, entonces, que todo lo que tiene que
decirse respecto a la experimentaciéh con
perennes depende de esas dos observaciones
triviales y de sus consecuencias.

El hecho que los cultivos anuales vivan
mas tiene muchas implicaciones que se deben
encarnar en los disefios de experimentos y en
los analisis posteriores. Primero, hay mas
tiempo para que toda suerte de accidentes y
calamidades puedan ocurrir, lo cual significa
que pueden presentarse desbalances en los
datos. Segundo, los objetivos experimentales
pueden cambiar con el tiempo; realmente,
puede ocurrir que el experimento dure mas
que el experimentador y con el nuevo perso-
nal nuevos intereses se pueden presentar.
Tercero, podemos desear ver la posibilidad
de usar las mismas plantas para otro experi-
mento una vez que el presente termine. Y
cuarto, es muy posible que tengamos datos
provenientes de diferentes semestres o afios
de las mismas plantas.

El que los perennes sean mas grandes que
los anuales también trae importantes impli-
caciones. Sera com(n tener parcelas con una
sola planta a con varias plantas; datos prove-
nientes de plantas individuales (comparado
con los provenientes de muchas de ellas en
una parcela) serd de mucho interés y con los
perennes la variabilidad proveniente de plan-
ta a planta serd una importante fuente de
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variabilidad.
En el presente articulo se siguen muchas

de las ideas expuestas por Swallow (1981) y
Pearce (1976).

DISENOS EXPERIMENTALES PARA
CONTROLAR VARIACION AMBIENTAL

Un hecho importante en los disefios de
experimentos es el tratar de reducir la varian-
za del error experimental mediante la parti-
cion de variabilidad ajena a la natural, esto
es, teniendo en cuenta la variacion diferente
a la debida a los tratamientos. Al hacer esto
se espera incrementar el poder de las pruebas
de significancia, afinando la habilidad para
reconocer diferencias de tratamientos donde
exista, y mejorando los estimativos de las
medias de tratamientos y de las diferencias
entre medias de tratamientos, reduciendo los
errores estdndar y acortando los intervalos
de confianza.

Tradicionalmente, al llevar a cabo disefios
de experimentos, se trata de controlar la va-
riabilidad ambiental mediante el uso de cier-
to tipode bloqueo en el disefio experimental.
Estos disefios también se pueden usar con
cultivos perennes, pero muy seguramente
van a ser menos efectivos que con los culti-
vos anuales; con los perennes, las parcelas
sGlo contienen uria 0 muy pocas plantas, asi
que la variacion de parcela a parcela se debe
menos al ambiente y mas a la variacién debi-
da a la proveniente de planta a planta. Sin
embargo, se espera que los efectos debidos a
las diferencias ambientales crezcan con el
tiempo, asi que el valor del bloqueo en ex-
perimentos con perennes se espera que sea
mayor en experimentos de largo tiempo.

Al seleccionar un disefio experimental, se
debe preferir un disefio que sea manejable
cuando se cuenta con pérdidas anticipadas y
con un cierto nivel de desbalance de los
datos, y que ofrezca cierto grado de flexibi-
lidad cuando se cambian los objetivos o se
desea continuar con las mismas plantas en
experimentos subsecuentes. Asi que, se pre-
fieren disefios tan simples como sea posible.
Disefios complejos como los confundidos o
de bloques incompletos requieren de un
punto de vista utopico de los disefios de ex-
perimentos, de manera que usar un disefio



complejo es buscarse problemas. En la re-
ducciéon de la varianza del error es bueno
darse cuenta que no vale la pena arriesgarse
anticipadamente a tener datos faltantes. Los
datos no balanceados pueden convertir un
disefio simple en uno complejo y un disefio
complejo en una pesadilla, y los problemas
podréan ser de interpretacion y de computa-
cién. Ademas, y dado que muchas de la va-
riacion en perennes provino de las mismas
plantas, y no del ambiente, entonces las
ganancias en precisién seran probablemente
menores de lo que pueda imaginarse. Ade-
mas, los disefios complejos ofrecen poca
flexibilidad para modificaciones o conversijo-
nes. Lo siguiente corresponde a unos breves
comentarios sobre los disefios mas simples
que poseen algin potencial para experimen-
tos de campo con perennes,

Diseio completamente aleatorizado. Este
disefio vale la pena considerarlo para experi-
mentos pequefos y cuando se puede consi-
derar que tanto el material experimental
como las condiciones ambientales presentan
un buen grado de homogeneidad. Los datos
no balanceados no presentan ningGn proble-
ma.

Disefios de Bloques Completos Aleatoriza-
dos, Esté es el disefio més comdnmente usa-
do tanto en perennes como en anuales. En
este disefio, bloques y tratamientos son or-
togonales, y ain se tienen bloques comple-
tos aleatorizados no importa si se pierde o se
descarta un blogue completo o un tratamien-
to completo, tal como puede ocurrir si un
blogue se inunda o un tratamiento fracasa.
La pérdida de unidades experimentales se
puede manejar faciimente.

Es frecuente superimponer nuevos trata-
mientos sobre los viejos tratamientos los
cuales fueron distribuidos de acuerdo con un
disefio de bloques completos aleatorizados,
siempre y cuando que el disefio original se
mantenga intacto. Los detalles de como pue-
da hacerse ésto depende del nimero de blo-
ques y del nimero de ios viejos y los nuevos
tratamientos. Los viejos tratamientos debie-
ron aleatorizarse dentro de cada bloque, los
nuevos tratamientos se superimponen sobre
los viejos tratamientos con las restricciones
de un cuadrado latino, esto es, cada nuevo
tratamiento se asigna una vez a cada viejo

tratamiento. Las fuentes de variacion y los
grandes de libertad se presentan como un
Cuadrado Latino estandar, donde los viejos
tratamientos y los bloques corresponden a
filas y a columnas respectivamente. El uso
del residual como error supone que las in-
teracciones no existen.

Diseiio Cuadrado Latino. A menudo se dice
que el Cuadrado Latino es de uso limitado
debido a que el namero de filas, columnas, y
tratamientos deben ser iguales, y que |os cua-
drados latinos pequefios proporcionan pocos
grados de libertad para el error, mientras
que los grandes dan mds replicaciones que las
deseadas y que producen muchas filas y co-
lumnas para controlar los efectos ambienta-
les. En los cuadrados latinos los datos faltan-
tes no producen demasiado problema. En
este disefio también se pueden superimponer
nuevos tratamientos sobre los viejos, siempre
y cuando el nimero de los viejos y nuevos
sea igual, y que las interacciones sean practi-
camente cero. El procedimiento de distribu-
cion es muy semejante a lo hecho en bloques
completos aleatorizados. Ahora, cada nuevo
tratamiento debe aparecer una vez en cada
fila, una vez en cada columna, y una vez en
cada viejo tratamiento. El disefio resuitante
es un Cuadrado Greco-Latino.

Diseiio de Parcelas Divididas. Estos disefios
que por definicion involucran una estructura
factorial, corrientemente se usan por conve-
niencia del manejo de ciertos factores que
implican el uso de tamafio de parcelas rela-
tivamente grandes, como cuando se trabaja
con aspersiones de cierto producto. El pri-
mer factor se aplica a areas grandes (parcelas
principales), las cuales a su vez se subdividen
en 4reas mas pequefias (subparcelas) para
acomodar los niveles de otro factor. Tam-
bién se usan para casos donde se busca pre-
cision diferente; se sacrifica precisién de un
factor de las parcelas principales para ganar
precision del factor que estd en las subparce-
las asi como de la interaccion respectiva de
los factores.

USO DE COVARIABLES

Como ya se ha dicho, los experimentos
con perennes llevan largo tiempo, son de ta-
mafio grande y son costosos, Las mismas
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parcelas ocupan mucho espacio, y ademds se
necesitan terreno extra para los bordes, las
separaciones, etc., Cuando se comparan va-
riedades o métodos de poda, es suficiente
con dejar el espacio adecuado entre plantas
para eliminar la competencia y permitir la
movilizacion de los equipos; con aspersiones,
infecciones, tratamientos al suelo, es necesa-
rio controlar el efecto de bordes para elimi-
nar el efecto que los tratamientos puedan
ejercer sobre parcelas vecinas. Se necesita
encontrar formas de reducir los errores
estandar y mejorar el poder de las pruebas de
hipotesis ademads de sélo aumentar el nime-
ro de repeticiones del disefio experimental
estandar. El andlisis de covarianza se puede
aplicar y es efectivo; vale la pena el uso de
covariables ademas de, y no en vez de, el
disefio experimental tradicional.

Cuando se mide la covariable en las pro-
pias plantas experimentales, a la covariable
se ie conoce como ‘‘calibracion’’. La calibra-
ciéon se ha usado con éxito en varios peren-
nes. La calibraciébn compara el comporta-
miento bajo tratamientos con aquellas que
se hubiese obtenido en ausencia de |os trata-
mientos. Funciona mejor en parcelas cor
una sola planta. Por “cultivo” (o rendimien-
to) como la variable dependiente de interés,
se han usado covariables o calibradores,
como: el cultivo en el afio o afios previos,
diametro o circunferencia del tronco, nu-
mero de yemas, y tasa visual de las vides;
poco se sabe respecto a ta utilidad de la cali-
braciéon para otras variables dependientes
diferente al cultivo (o rendimiento). EIl
Cuadro 1 resume alguna literatura sobre el
uso de covariables donde l|a variable depen-
diente de interés es el rendimiento.

El uso de las covariables o calibracion
generalmente reduce la varianza del error
entre 25 y 50% de acuerdo con Moore vy
Pearce (1976); Pearce (1949) y Pearce y
Brown (1960). La calibracion suele ser mas
efectiva cuando se realiza en plantas ya esta-
blecidas que no hayan sido sometidas recien-
temente a tratamientos. Sin embargo, la
calibracion puede servir parcialmente para
controlar efectos residuales de tratamientos
pasados, asi como por diferencias genéticas
y ambientales. La calibracién no se puede
usar cuando son relacionados desde el co-
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Cuadro 1. Algunas aplicaciones del uso de covaria-
bles (calibracién} donde el rendimiento es la varia-
ble de interés,

Cultivo Covariables preferidas Ref,
Manzano Dos afios previos de pro-

duccidén (5)
Mar zano Circunferencia del tronco 8)
Manzano Circunferencia def tronco

luego de perfodos de buen

crecimiento; produccién

pobre; rendimiento previo

luego de periodos de alto

rendimiento. {9}
Manzano Area de la seccidn transversal

del tronco, (18)
Manzano Circunferencia del tronco (20)
Manzano Produccién previa (21)
Albaricoque Circunferencia del tronco (11)
Cacaotero  Produccién previa (19)
Cacaotero  Dos afios previos de pro-

duccién (3)
Café Diametro del tallo (1)

X L]

Vid Tasa visual del tallo (13)
Naranjo Produccién previa
Perai Produccién previa y circun-

ferencia del tronco, (9}

mienzo {e.g. variedades) o cuando se han ini-
ciado tempranamente (e.g. métodos de injer-
to o podas). Como regla, se deben evitar
aquellas covariables que estan relacionadas
con los tratamientos.

DATOS RECOLECTADOS EN VARIOS
ANOS SOBRE LAS MISMAS PLANTAS

En los perennes, los datos tipicos provie-
nen de un solo experimento realizado duran-
te varios afios, y corresponden a medidas
repetidas sobre las mismas plantas. Hay
varias alternativas posibles para el analisis de
los datos. Se puede simplemente sumar para
todos los afios para cada planta, y entonces



se analiza la respuesta total (produccion
total, crecimiento total). Si la respuesta
total es la variable de interés, entonces este
enfoque es el apropiado, pero se sacrifica
la posibilidad para detectar la interaccion
entre tratamientos y los periodos de tiempo.

Por otro lado, puede dividirse el tiempo
total del experimento en periodos de tiempo
para el andlisis, caso en el cual “periodo’” se
convierte en un nuevo factor en el-conjunto
de tratamientos. La variable dependiente
seria el rendimiento dentro de cada periodo,
y el analisis seria mediante un disefio de par-
celas divididas en el tiempo. Los periodos
usados se deben escoger con cuidado. Por
ejemplo, muchos perennes son bianuales; para
esos casos se deben definir periodos de dos

afios, mientras que periodos de un afio lle-

varian a heterogeneidad en los errores expe-
rimentales, La suma sobre mas de un afio
generalmente conlleva un efecto de suaviza-
cion, dado que la mayoria de las produccio-
nes de los cultivos varian de afio a afio.

Otros enfoques también se han probado
o sugerido. Stevens (1949) ha analizado de
manera exitosa primero la produccién total
y luego por periodos. De otro lado, Steel
(1955) ha sugerido un anélisis multivariado
tomando la produccién de cada periodo
como una variable diferente.
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