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Planifiecacién de Experitentos Forestales

1. Introducién.

La. investigacién cléntifica, ean cualquiera de sus campos,esta asociada, frecuentémente, a la experimentacién, o sea,aproyectos experimentales. is futidamental. que los éexperimentos
esten siémpre bien basados en técnicas estadisticas, para laebtencitén de inforitactones suficientémente precisas para que
puedan. S@rvir dé base para recotiendaciones técnicas,

Se considera que 1a estadistica es parte inherente da ia
formacién téenica ydel Area especifica de cada investigador.
Asi; se recomienda que cada técnico analise sus propiosexperimentos, si necesario bajo oorientacién de unespecialista en estadistica. -

Bdsicamente, la estadistica esta invelucrada an las tresfases. de la inyestigaciGn:

+ Planification de los experimentos
- Acompafiamiento de la conduccién de los expéerimentos
~ Andlisis de los datos

Las tres fases son importantes; pero ia Blanificaciéntiene ‘pepecial destaque en términos de la estadistica, Es lafase que antecede a la instalacitn de los experimentos. Enel, son formuladas las hipétesis que serdn verificados, losfactores.y los respectivos niveles son definidos. Son tambiéndefinidos el tamafio ideal de 1a8 patcelas o unidadeséxperimentales, el humero de repéeticiones. y el disetioexperimental mas adecuade.

Discutiremos rdépidamente cada un de estos térininos, queson bdésicos para el planificacién experimental.



2. Fotmulacién de hipdétesis:

Es el primero paso en la planificacién del experimento.
Estadisticamente, son formuladas dos hipdtesis. Una es
detiominada hipédtesis de nulidad y envuelve la igualdad de los
tratamientos a ser verificados. La otra es la hipétesis
alternativa, que contraria la hipdétesis de nulidad.—

Consideremos como éjemplo, la comparacién del volumen de
madera producido por dos especies (Ei y Ez). La hipdédtesis de
que estas dos especies no difieren en sus producciones es
denominada hipdtesis de nulidad, que es representada por Hp

Ei = Ez. La hipétesis alternativa puede ser unilateral o
bilateral. Asi, dependiendo de la naturaleza del problema es
posible formular tres alternativas, 0 sea:

* a) Hy + Ei > E2
b) Hg : Ei < Ez
c) Hg : Ea #7 Ee

Las dos primetas son unilaterales y son establecidas
cuando existe alguno conocimiento previo del direccionamiento
de los resultados del experimento. Por ejemplo, si deseamos
comprobar la eficiencia de un herbicida en el control de
hierbas dafiinas, asi tenemos:

Ti - testigo
T2 —- Herbicida

Considerando que la variable medida es el peso de las
hierbas dafiinas, tenemos:

a) Hp : Ta = Tz (no existe diferencia entrée los dos
tratamientos)

b) Hy : Ti > T2 (el peso de las hiervas dafiinas es mayor
en las observaciones referentes al testigo)



Hubo en este caso un direccionamiento previo, esperado
del comportamientode los tratamientos, en que era de esperar
un menor peso de las hiervas en tratamiento con herbicida.

Las hipétesis alternativas Unilaterales son auto-
concluyentes, 9 sea, en el ejemplo, si se comprueba la
hipétesis H,; : Ti: > T2, la conclusién es inmediato: El
tratamiento con herbicida ha sido eficiente.

Cuando no se tiene el conocimiento previo del
direccionamiento de los resultados del experimento, se debe
proponer la hipdétesis bilateral.

Usando el ejemplo de las dos especies (E1 y Ez), se ellas
fuesen de comportamiento desconocido, eénunciamos las
siguientes hipétesis: :

Ho + Bi = Ea
Hy :

Aplicando los testes estadisticos con base en las
informaciones del ensayo, tenemos que aceptar una de las
hipétesis en detrimento de la otra. Si rechazamos Hp en favor
de Hg, para el investigador no es suficiente esta conclusién
on : Ei = Ea". Interesa saber realmente cual es la mas
productiva. Basado en los resultados de las producciones el
puede decidir si Ei fue mejor que E2.

Asi, por ejemplo, cuando se esta midiendo la variable
altura, y cuyos resultados fueron EB: = 6.8m e Ez = 4,0m, e la
hipdétesis:

Las hipétesis bilaterales no son conclusivas. Si Hy fue
rechazada en favor de Hg, aunque la hipétesis sea bilateral,
concluimos unilateralmente, basado en los resultados
obtenidos (Ei = 6.8m > E2 = 4,0m).



En la practica es mas comun el estudio de un numero mayor
de tratamientos. Por ejemplo, la comparacién de 5 espécies de
Eucaliptus. En este caso se podria enunciar las hipdétesis:

Ho : Ei = E2 = E3 = Ea = EBL
Ha : por lo menos dos especies difiere entre si

3. Seleccién de los Factores

En la estructuracién de un experimento, los tratamientos
son la resultante de uno o mas Factores en estudio,

Por ejemplo, en el caso de la comparacién de 5 especies
de fFucaliptus citado anteriormente, ei factor en estudio es
"especies" y sus “niveles son las diferentes especies en
estudio. :

Se deseamos estudiar estas especies tratadas con
diferentes dosis de nitrégeno, (0, 50, 100 kg/ha), tendremos
dos factores ("Especies" y "Dosis") el primero con 5 niveles
y el segundo con 3 niveles.
Los niveles de un factor pueden ser:

a) Niveles cualitativos: Difiere por su naturaleza(ex: Especies)
b) Niveles cuantitativos: Son de la misma naturaleza, difiere

por la cantidad (ex: Dosis de N)

En la planificacién de experimentos, se recomienda evitar
un numero exagerado de factores y niveles. Es preferible,
siempre que el investigador Givid+ un gran experimento en

_ experimentos menores, que pueden ser conducidos
simultdneamente o bien en etapas sucesivas.



Los factores se clasifican como Fijos o Aleatorios.

Factor Fijo: la respuesta procurada por el investigador es
apenas para los niveles en estudio. EJ:
Estudio de catre métodes de secar semillas,
Estudio de 5 métodos de andlisis quimico en
laboratorio.

Factores Aleatorios: la respuesta procurada por el
: investigador puede Ser é6éxtendida para

un universemas amplio de niveles,
ademd4s de los estudiades. Ej}: el Factor
Bloques en un experimento, una vez que
representa toda la regiédn que se desear
la recoméndacién de los resultados del
experimento.

4, Seleccién de Variables

Las variables a ser medidas deben ser bien definidas bien
come los métodos de medicién.

Por ejemplo, en uno experimento de test de especies de
Eucaliptus, el Factor en estudio son las especies. Cada
especie representa un nivel del factor. Las variables podran
ser:

- Altura, ;

~ Didmetro a la Altura del Pecho (DAP),.
~ Sobrevivencia,
- Bifurcacién del tronco,
~ Tortuosidad del tronco.
- Enfermedades

Los instrumentos de médicién de las variables definen el
grado de precisién. En e@xperimentos de laboratorio, por
ejemplo, las variables son medidas con instrumentos de alta
precisién y sensibilidad, y la exigencia por un grado de
precisién mas exacto es mayor que en éexperimentos de campo.



Las “escalas de medicién de las variables pueden ser
cuantitativas (Altura, DAP) o cualitativas (sobrevivencia,
Bifurcacién del tronco)., En el primer caso los procedimientos
Paramétricos, generalmente, son mds adecuados. En el segundo
caso, se hace uso de transformaciones de datos o de la
estadistica no paramétrica. .

7

5. Tamafio ideal de parcelas o Unidades experimentales.

En la experimentacién con Arboles, whormalmente, las
parcelas son constituidas por uta © mas plantas, que son
medidas de forma individual, posibilitando posteriores
andlisis estadisticos a nivel de drboles o a nivel de medias
de parcela.

En los ensayos forestales son medidas todos los Arboles
del interior del experimento. Normalmente, la utilizacién de
bordaduras, tan comunes en experimentos agricolas, son
constituidas apenas por las arboles que hacen el contorno
externo de todo el experimento o de los bloques,

La forma de las parcelas tienen poca influencia en la
precisién de los experimentos. Su importancia esta mas ligada
a aspectos de la facilidad de instalaciones y conduccién de
los ensayos.

;
Los trabajos que determinan tamafio ideal de parcelas para

especie agritolas son varios (QLIVEIRA & BIAVA, 1981).
Entretanto, para especies forestalés todavia son restrictos.

‘Eh algunos experimentos forestales las parcelas llegam a
medir una hectdreai ya en otros cada parcela pode ser
constituida por un solo arbol, En experimentos de
mejoramiento genético, han sido utilizadas parcélas con cinco
a diez plantas.



En los experimentos de ambientes controlados como
estufas, casas de vegetaciédn e cdmares de crecimiento y
laboratorios, muchas veces la parcela es constituida por un
plato de petri o una planta.

Para la determinacién del tamafioa ser utilizado en cada
experimento, se debe observar la representatividad y la
adecuacién de la parcela a la naturaleza de cada experimento,
para que los datos generados puedan sérvir de base a las
recomendaciones técnicas.

6. Numero de repeticiones.
Existen algunas raglas bdsicas para la determinacién del

nimero minimo de repeticiones para un experimento. Seguin
PIMENTEL GOMES (1984), ensayos con menos -de 20 Pparcelas,
asociadeos a 10 grados de libertad del error, raramente dan
buenos resultados, pues en general tienen precisidén
insuficiente. En términos generales, ‘un experimento con 5

tratamientos requiere un minimoe de 4 repeticiones, un con 4

tratamientos requiere 5 repeticiones y con 3 tratamientos
requiere un minimo 7 repeticiones.

Otra regla basica és que la precisiénde los experimentos
- aumenta con el numero de repeticiones. Asi, con base en los

coeficientes de variaciones se puede saber si el numero de
repeticién debe aumentarse en experimentos futuros.

7. Seleccién del Disefio Experimental.
La literatura de Diséfios Experimentales disponible és muy

grande. Las mas recomendables son COCHRAN & COxX(1957),
PIMENTEL GOMES(1978) e STILL & TORRIE(1982).
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Detalle de 1 bloque, con #2 especies (E11, E2)
y 5 plantas por parcela

1 1

2 2

— El 3 E2 3

4 4

5 5

Esquéema de andlisis de la variancia
F. dev GL

Bloques b-1 7

Trat. f-1
Error experimental| (b-1)(t-1)
EBYror muestral substraccién
Total btk-1

Uses

b=n° bloquestan? trat.k=N° muestras

Utilizado en experimentos de mejoramiento furestal,,de tipo "Competiciédn de Progenies".

Venmtayas
Permite la obtencién de pardmetros genéticos a nivel de
plantas dentro de parcelas.

Desventajyas
Idem -Bloques al Azar



7.3. Bloques al_azar_conk rep. /bloque
3 trat.(A,B,C) 2 rep./bloque

A B B A

B g A | B

c B B A

B A c c

~ A ¢ A B

c A Cc c

Esquema de anadlisis de la variancia

F. de v GL

Bloques b-1 b=N° bloques
Trat. t-1 t=N° trat.
Rep. d.Bl b(k-1) k=N° rep. /bl
Error substracci6én
Total btk-1

Usos
Puede ser utilizado en caso de pequeiio numero de
tratamientos.

Aplicado cuando el material experimental no presenta
condiciones ideales de homogeneidad.

Ventayjyas
Tdem Blogques al Azar

Desventajas
Idem Bloques al Azar



7.4 Reticulados cuadrados (Latbices)
Los tratamientos no son casualizados.
Los tratamientos de un bleque de una repeticién se

distribuyen por todos los bhloques de cualquiera de las otras
repeticiones.

Ej... 16 trat.(1, 2...16}) 3 rep. 4. bloques

aitata|a4 115 | 9 143 1] 6 jai {16

5 |e6eL71 8 2 | 6 |10 |14 2| 5 |12 [15

9 l10 j11 |12 3 17 |aa fas 3 | 8 /-9 [24

i3 l14 |15 {16 4 | {12 |16 4 | 7 }1o [43

Esquema de andlisis de la variancia

F. de V GL

Repeticiones ; r-1
Bloques d.rep. r(k-1)
Trat. Ke-4
Error substraccién
Total rk2-1

Usos
Utilizado en experimentos de mejoramiento.

Ventayjas
Posibilita 61 estudio de gran numero de tratamientos.

Desventajas
La perdida de tratamientos inutiliza e1 disefio.



7.5 Experimentos en parcelas subdivididas
Ej}. Bloques al azar con parcelas subdivididas

2 Especies (BL, B2)
4 Espaciamientos (PO, Pl, F2, P3)

Detalle de
un blogtue

E2{ PL P3 PQ P2

Esquema de andlisis de la variancia
F. de ¥ Gh

* re re— .Bloques: b-L
Trat. (A) t-£
Ertor(a)|(b-1) (t=1)

Parcalas bt-2

Trat.. (BY K-1
AB (t-1) (kod)

Error(b) | t(K-1)(B-1)}

Total btk-1

Liss© ss
ES recomendable solo en casos que se pretenda estudiar dos
tipos diferentes de tratamientos, como @¢1 ejemplo de arriba,
y ia naturaleza de log factores asociada a los aspectoseperacionales en la instaélaciégn; imposibilita la utilizaciénde disefio mas simples.

Ventajgas
Facilidad operacional de instalacién y condutcién.

Desventajas
Numero dé grados de libertad del. error a nivel de parcelas,en general, es pequéfic..



7.6 Compact §F

Bq. 3 Procedenci as

a

Proc, 1 ( s6% GL..G2,63,64,)
Proe. 2

‘
3: GS,06,67)

Proce. 3 (2 progenies: 68,69}

PROC.T| GL G2 G3 G4

Detalle de
PROC,2/ @5 G6

un blogue:
| 7 ,

PROC.2| G8 6g

*

Esquema de andlisis de la variancia
BE. de¥ GL.

Hloques: bet
Préeed, | prt
Error(a) | (b*1) (pd)
G/Proe.4[ GPIisL
GfPrée.2] GPZ-4.

sie set
G/Proe.?| GPp-4
Error(b) |substraccionedTotal GTb-1

b= WY ge Bloquas:pe? de Procedencias

GPLict* de Frogenies
en la Proc.J

GPs GPI4GRI+...36Fp -

Use ss
Es recomendable._.para experimentes de mejoramionte forestaldel tips Procedencia/Progeni¢..

enka as
Facilidad operacional de instalacién y conduccidn.

Pesverrct acias.
Les bloquées, generalmente, son muy grandes.
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7.7 Experimentos Factoriales Completos

Ey. Experimento factorial eh bloques al azar.
2 Especies

(EL, E2)

4 Métodos de gquebrar la dormencia de las séemillas
{MO, Mi, M2, M3)

oh

EIM1 E2M3 E2M1. E1M4
Detalle de

; - un bloque
EB2M4 E1LM3 EiM2 E2M4

’ ° .

Esquema de andlisis de la variancia
F, te Vv GL

Bloques bed
Jrat.. (A) tek
Trat. (B) ko1

AxB (e-4) (kL)
Error mubptraccion

Parcelas| btk-1

VUsos
Son utilizado para el estudio de. las combinaciones de dos o
mas factores.

Ventajas
Posibilita el estudio de las interacciones entre los factores
con gran eficiencia cuando estas son pequefias.

Desventayas
El Numero de tratamientos crescen raépidamente con la
inclusién de cada nivel o factor.



7.8 Experimentos Factorialées Incompletos

En ellos ni todas las combinaciones posibles de
factores son utilizadas.

Usos
Pueden ser utilizados en experimentos en ambientes.controlados, ensayos industriales y de fertilizacién...

Ventatjas
Reduccién del numero dé tratamientos.

Desventatas
Andlisis estadistica complicada

7.9 Clasificacién jerdrquita

El disefio £) Compact Family Blocks es un tipo
experimento con clasificacién jerarquica.

L?

los

de

En la clasificacién jerdrquica no existe la interaccién
entre los factores. El factor anidado.«s estudiado dentro
cada nivel del factor principal.

Progenies dentro de proc.1 (G/Prod1)
Progenies dentro de proc.2 (G/Proc2)
Progenies dentro de proc.3 (G/Proc3)

de
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&, Planificacién de experimentos eh Ambientes Contralados~

Los experimentos conducidos en locales que tienen les
factores ambientales cohtrolados, econo eh Casas de
vedetacion, Laboraterios y  Camaras de Crecimiento,
representan gran parte de la investigacion £ erestal., Aldunas
de las principales dreas qué wtiliaan estos tipos de
anblentes “en la experimentacidn son: Biotecnologia, Nubricién
de Planbas, Entomologia, Tecnologia de Semilias y Pisiologia.

Son frecuentes las perdidas de precisiédy de estos:
experimentos . Factores como luminosidad, temperatura,
humedad,- concertacion. de CO Son. muy coplejes an lo que se
refiere a la manutencién de la hemegeneidaden ©] ambiente.
EL material expe rimental r.tamente es homegdne .

Frecuenteiieite alguiias datisasde variacion Son desconodidas 6
eorisideradas despresiblas, ehtretanto afectan, seriamernte,
los resultados de los experimentes.

Los principales problemas que provocan la perdida de
precisidén en los experimentos en ambientes controlades son:

a) Muchas veces,
|

apenas de planificado y aralizados como

expetimentesde campo, son iplahtados sin. considerar los
aspectes de@ CGasualisaciénu, control local ¥ ‘niimexe

apropiado de repeticiones. -
eeettae ee ee ee:

Biren Scant eee nly
ot, aie Sle ee ai ee ee et se ee ee ee* Basado. en:

OUIVETRN. E.B. A precisae de experimentos florestuis em ambientes controlades:. Boletim. ide
Pesquisa Florestal., EMBRAPA/CHPF. 1990 tno, prate}.
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b) Factores ambientales que afectan el desarrollo de las

plantas (luminosidad, agua, temperatura, nutrientes,
etc.) acttian de manera interrelacionada, y la alteracién
en un de ellos provoca alteracién en otros.

c) ba dificultad en el mantenimiento de las condiciones
ideales-de control y su homogeneizacién en toda area del
experimento. Factores como luminosidad, temperatura,
humedad ¢ CO. sufren grandes variaciones en el ambiente

del experimento.

EL factor imag significativo en los .experimentos en

ambientes controlados es la humedad. La transpiracién de las
plantas y la evaporacion de los recipientes ocurren de manera

heterogénea en diversas partes del experimento y son mas

dindmicas en cdmaras de crecimiento que en casas de

vegetacion. La propia movimentacién del aire hace con que los
niveles de humedad de las plantas y recipientes se alteren,
para la mantenimiento del equilibrio de la temperatura en el
ambiente (TIBBITTS 1978).

Segundo este mismo autor, Una persona fumando puede

afectar también contribuyendo apenas con COz mas, también,
con otras substancias que afecten al experimento. Las camaras

pueden ser afectadas por productos quimicos utilizados en

laboratorios.
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Algunos cuidados que deven ser tomados en. la
experimentacién de ambientes controLlados:

a) Usos de diseflos experitient ales

Les principios bdasicos de la experimentacién, como la
casualisacién, control lo¢al y repeticién son tan importantes
en los expérimentos ambientes controlados. como en 168
experimentos de campo.

Asi, ¢s importante que el investigador procure adoptar jas
mismas técnicas de los experimentos de campo para los
eaxperimentos en anbientes controlados, Ejemplo frecuente de
la necesidad de eStas téenicas ocurren en. Casas de
vegetacion, dotide en parcelas proximas a lag paredes que
estan receblends. incidencia directa de tla luz solar, el
erecimiente de las plantas pueden ser inf luengiado
ditectamente, en relacién a lax que estan en el centro 6 én
#l lado opuesto: Si el anbiente, como. en este caso, es
heterogéneo, eo si no es segtiranente homogéneo, se recumienda
ja instalaciéu de los experimento en blogques al azar.

b) Unidad experimental y numero de repeticiones.

. En anblentes controlades las unidades experimentales son
frecuentemente constituidas por recipientes come tubos de
ensayo, Dlacas de petri, vasos, bolsas pldsticas, o entonces,
muestras de semillas, madera o hojas. Esto facilita bastante
los procedimientos dé instalacién y conduccién dé los ensayos
y posibilita a los investigadores, una seleccién mas rigurosadel material experimental.



El tamafio ideal de la unidad experimental y el numero
minimo de repelLiciones para una buena precisidn experimental,
varia en funcidon del material utilizada, del tipo de

investigacion y de la variable de interés.

Trabajos de determinacién de tamafios é6ptimos de parcelas
en estos ambiente han sido . scasos. En la falta de
informaciones a este respecto ha sido muy comun la
utilizaci6én de parcelas unitarias, con gran numero de
repeticiones.

c) Instalacion y conduccién de Los experimentos.

Se deven dar preferencia a la utilizacion de las partes
mas céntricas de los ambientes controlados, donde existen
condiciones mas similares. Es recomendable, a cada dos o tres
dias, el cambio de posiciones de los recipientes en el
experimento.

Hacer verificaciones constantes de los equipamientos para
la manutencién de una buena regulacién. Cuidados especiales
deven ser tomados con fuentes de contaminacién (Productos
Quimicos y Patdgenos) de el ambiente y de los materiales
“investigados,

d) Planificacién de los experimentos.

Muchas veces el investigador procura solucionar todos los
problemas con la realizacién de un solo ensayo. Asi, muchos
tratamientos sin importancia sen estudiados y pudiendo ser
evitados. Se recomienda la division de un.gran experimento en
experimentos menores, | que pueden ser conducidos
simultdaneamente o bien en etapas sucesivas.
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Los. experimentos deven ser planificados, preferentemente,;
con poces tratamiéntos, de tal forma a permitir un mejor
contfol de las actividades de r-kinan, mayor predisian +

econunias de recursos.
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