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Ensayos de Plantae ion Estactiaticamente VcWdos1 

c. B. BRISCOE 

IllStit.to de Dasoaelllia Tropieal" .. ' 
, , 

Rio Piedras, Puerto RIeo, ' 

En la knerica Latina Be plantan cada do , , 

, mas de cleo millones de arbolitos y pol' 10 in&-
, nosse deberian plantar diez 've3 esta canti­

dad. II EI control y desarrollo ;raeional de un 
programa de tal magnitudrequieren que ,Ie 

estabIezcan yse interpreten ensayos de p~ 
taci6n cuidadosamente planeados. ,Dichos en- '.' 
sayos cuidadosamente planeadoa rendiran re- ,"', 
sultados ,estadistiCamente v8lidos que satisia- ' 
gan interr0g8ntes realas y de impo~cia., " 

.. . :. 

Deqraciadamente, muchas de las plantacio- ' 
nea forestales que se' establecen ahora en esta 
regi6n han &ido concebidas y establecidas por 
per&ODa8 que carecen por compieto de cono::i­
miento8'80bre estadisticas, '0 pen- hombres qlie 
recibieron au entrenamiento estadistico mucho'3 

, , 

requiere tknicas especialjqclas que nO ~ 
moa diicutir aquf. Cuando haya disponible _ 
estadistico competente, no debe omitine .. ' 
fuerzo en consultarlo ANTES de dar ~ 
zo al trabajo de campo. ,,' 

", .. ". 

DISERO DELESTUDIO. 

Los Rlndamentos de la planificaci6n de G .. 

perimento son inuy pocos. Primero, limite el 
estudio a la contestaci6n de una preguDta ... 
pacifica. Segundo, estudie Ja variaci6n de cora. 
diciones repIicandolas dentro del alcance del ' 
problema. Tercero, locaIice'las parceJas aI aur 
para evitar toda posibilidad de una p.rectispo.. 
sici6n personal' 0 sistem6tica.' , 

,do. atrU. Muchos de eUos comprenden ca­
balrnente las ventajas que Be derivan de pro- E80 es todo. Si, se siguen estas tree ....... 
yectos experimentales apropiados y les gus- cualquiera puede diseftar un ensayo de plan­
taria establecer sus ensayos en una forma que taci6n que produ~ca resultados estadfstieameD- ' 
mastarde,les sea posible someter los resulta- te v81idos. El costo podria Bel algo mU alto 
dos obtenid6s a pruebas estadisticamente vaIi- de 10 estrictamente necesario. algunos efectaI 
do. En muchoa casos, sin embargo, no bay indirectos podrian pasar inadvertidos,' y qui­
un ~tadfstico competentea quieneUO$ pue- zasalgunasinteracCiones nise adviertan iii 
danconsultar;y por una u otra raz6nno les puedan probarse si SOn,descubiertas, pero Ja 
as posible, obtener por si mismos cono..,'imien- pregunta 0 el problema basico bajo estadio • 
tos apropiados de estadistica. Este estudiofu6" contestara concluyentemente •. 
preparado para el usa de estosbombres que.., , Ahora ',p8saremos a considerar cada ,.0' de 
deaean • establ~ proyectos de ensayos de lostres puntas un poco $88 detalladameate. 
plantaciones c:tiseftados correcUunente pero que " 
desconocen POI' completo la tealia estadistica. ' 

Hacemos hincap., en que el d~o de eDSa­

yos de pJantaeiOn par obtener datos confiab1es 
,soble ~laciones c.:omplejasa uncosto minimo; 

LIMITAR 

" EI pa&Omas importante de todo as deckUr 
con euctitud,' que as 10 que Be va- a c:IetenDi­
Dar. Procede hacer una preguata antes de ha­

~iu,. v .... ~"....... P~., ... 1M ' nar au soIuci6n,y Ja preg\mta debe indicar 
~ .. ~"' •• ::t;.~HI. T_......... c1aramente 10 que Be iocluye y Jo que ae _-
Draft. •• ".. ,~, 1'40 ~ ................. cluye. 

" 
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Por ejemplo, si se va a introducir eucallptos 
en un area donde estos no son nativos, inme­
diatamente surgen varias interrogaciones que 

. deben contestarse: ;.Qu~ especies deben culti­
varse? ;,Que lugares .on mas apropiados para 
las especies bajo consideraci6n? i.:Cuanto tar­
daran las especies en crecer en los distintos lu­
gares disponiblea? Como casi todos ustedes sa­
ben, las preguntas nunca se aeaban; un estudio 
no las contesta todas. Mientras mas limitada 
sea la pregunta, mas completa puede ser la 
contestaci6n. . 

Quizas las dos pre,untas mas comunes son: 
ul.Qu~ especies pueden cultivarse?" y ";.En 
que lugares puede esta especie 8ventajar 
aque1la?" 

CARIBBEAN Fo~ 

1. Al azar. A cada valle apropiado para en­
sayo se Ie asigna un nUmero. Luego se aacan. 
de un sombrero los numeros suficientes para 
completar el niimero de lugares de ensayo.·· 

Los lugares seleccionados a1 azar tienen Ja 
misma oportunidad de pertenecer a cualquier 
sitio en toda el area bajo studio. Esto signifi­
ca que si el area a plantarse fuese Puerto Ri­
co, las parcelas en los valles tendrian la milma 
oportunidad de incluirse en cua1quier vane de 
Puerto Rico. Norma1mente esta selecci6n de 
lugares no resulta en una distribuci6n ~ 
me, y muy bien los lugares podrian aglomerar­
Be basta un punto indeaeable. Esto facilmentc 
podria resultar en un estimado err6neo espe­
cia1mente si solamente se seleccionan aigunOl 
lugares. Un grupo de lugares en la parte anda 

As6mase que luego de considerar la latitud, del suroeste de Puerto Rico podria sugerir COD­
el regimen de la precipitaci6n, la elevaci6n, y 
otras caracteristicas' del Area a plantarse la se- clusiones muy diferentes a aquellas sugeridas' 
lecci6n Be limita 'a tree especies: . Eucalyptus' lapor un ~~po ddellUgteares ~ la zona nuvi~ de 
.. J;". 8m E b S' . . . s monwluas e es ,y nmguno proporclOna ... 

• -.na, .,. ro usta m., y E. cltnodora. bUe tim do Puerto R' 
Hook. Los mtios dentro d 1 area d 1 ta' 6 na un n es a para 100 en 

. . . . . e .. e p an Cl ~ general. 
pueden dlVldirse en tres poslClones topogrMI-1 . . .. 
cas principales: valle, ladera, y cresta. ,I Ademas, un sorteo completamente al azar 

Entonces,hay que detenninar si E. saligna, 
E. robusta, 0 E. citl'iodora se adapta mejor a 
cada uno de los tree sitios.lI/ 

REPLICAR 

resulta costoso e inconveniente. 

2. SistematiCo. La localizaci6n sistem4tica 
es una distribuci6n planeada, geogrMicamente 
uniforme en e1 area de plantaci6n. Se espera 
que.esta incluya todas las condiciones posibles 
y am se obtiene un cuadro mas completo del 

Para investigarlo, las tres especies deben todo. 
plantarse replicandoJas en cadauno de los tres 3. Estratificado. En vez de utilizaio una ba­
sitios. Por 10 regular esto se hace en tres for- se sistematica geogrMica, la localizaci6n pue­
mas que se complementan entre si. . . de planearse basandose en tales datos como Ia 

REPLICACION DEL LUGAR: Esto se' precipitaci6n, la elevaci6n, la mea madre, lOB 
obtiene estableciendo parcelas en cada sitio usos anteriores del suelo, 0 cualquier otro fac­
con un minima de por 10 menos dosl1 lugares tor importante 0 identificable, 0 combinacl6n 
o localidades.· Los sitios en el valle pueden de factores, que afectan el crecimiento de los 

.. identiflC8l'8e como ValIe. X, Valle Y, y Valle Z. ' . arboles. 

Los lugares de ensayo por 10 regular se se­
leccionan siguiendo uno de estos tres metodo:;: 

Por . ejemplo, si. quisieramos estratificar un 
lugar tomando como base la precipitaci6n en 
Puerto Rico podriamos establecer una locali­
dad en la regi6n montafiosa del ute donde 1a' 
precipitaci6nes aproximadam.ente 150 pulea­
das, . otro lugar en las montdas del centro 
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donde es aproximadamente 100 pulgadas, y obtiene estableciendo plantaciones durante por 
aun otro lugar en una ladera del sur de la Isla 10 menos dos epocas de plantaci6n diferentes. 
donde la precipitaci6n es aproximadamente 50 La importancia de la replicaci6n debido al 
pulgadas al &fio. tiempo depende de la variabilidad del dima de 

ano a ano en el area a plantarse. Casi donde­
En cambio, si fueramos a estratificar basAn-

donos en los tiposprineipales de suelos po- quiera el dima varia 10 suficitmte entre afios 
driamos establooer lugares en suelOlY franco como para que surjan du~ sobre las eonclu­

siones basadas en plantaciones hechas sola­
arenosos, arcillosos profundos, y arcillosos po- mente durante un ano; en casos extremos, et 
co profundos. . observador mas casual podria reconocer que 

El problema principal en la estratificaci6n los resultados fueron influenciados por cond~ 
de lugares es e'Vitar la confusi6n de dos 0 mas ciones climaticas anormales. 
fadores. Porejemplo, si el lugar en el suelo 
areilloso profundo tiene 150 pulgadas de pre­
cipitaci6n, el lugar en elsuelo arcilloso poco 
profundo solo tiene 50 pulgadas, y el lugar .en 
el suelo franco arenoso tiene 100 pulgadas, se­
ria imposihle determinar si las difereneias 
existentes en las plantaciones fores18les se de­
ben a la precipitaci6n 0 al suelo.· . 

La so1uei6n, si posible, esseleccionar luga­
res en todos los tipos de suelos en regiones con 
la misma precipitaci6n 0 seleccionarlos dentro 
de una distribuci6n amplia de precipitaci6n 
en cada uno de los tipos de suelos. Por 10 re­
gular 10 segundo es mas facil de hacer en la 
practica. 

REPLICACION DE PARCELAS: Esto se 
obtiene estableciendo por 10 menos dos parce­
las de cada especie en cada sitio de cada lugar 
o localidad. Por ejemplo, en el Valle X se plan­
tan por 10 menos dos parcelas de E. saligna, 
dos de E. robusta, y dos de E. citriodora. Esto 
no implica que dos es Is eantidad mas indica­
da de replicaciones; dos es Ia cantidad minima. 

. Vale la pena mencionarque en estudios de 
adaptabilidad (por 10 eual se entiende Ia sa­
lecci6n preliminar de muchas especies sobre 
las cuales se sabe poco acerca de sus caracta­
. risticas silvicolas 0 exigencias pore} sitio) las 
comparaciones entre los arboles individuales 
son mAs sensitivas y se obtienen mas econ6-
micamente, que las comparaciones entre los 
grupos de arboles de una sola especie. 

REPLICACION DEL TIEMPO: Esto se 

DISTRIBUCION DE LAS PARCELAS 
ALAZAR 

El tercer paso esenciai es ha~ una distri­
buci6n al az&r. Generalmente esto se neva a 
cabo asignando las posiciones de las parce1as 

. individuales al azar en c~da sitio de cada lugar· 
o localidad. . 

El sorteo de las parcelas completamente al 
azar frecuentemente resulta en· una distribu­
ci6n desigual y en resultados incorrectos; por 
10 tanto, normalmente las parcelas se agrupan· 
en bloques que ocupan un area relativamente 
uniforme. Cadabloque contiene un nUmero 
fijo de parcelas de cada especie. 

Por ejemplo, cuando se va a establecer un 
numero de parcelasen una ladera, casi siem­
per se puede asumir que la parte mas baja de 
la iadera es un lugar mas productivo que la 
parte mas alta. Por· 10 tanto, debera estable­
cerse .un bloque de parcelas contodas las es­
pecies distribuidas al azar en la parte mas baja 
de la ladera. Otro bloque de parcelas con todas . 
las especies igualmente distribuidas al azar 
debera establecerse en la parte mas alta de la 
ladera. 

Lo que si debe evitarse cuidadosamente en 
esta etapa es asignar las parcelas basandose en 
las exigencias de las distintas especies. Esto 83, 

aunque usted este seguro que el E. saligM ra­
quiere un sitio· mejor que el E. robusta. nunca 
asigne las parcelas buenas a E. sQligna y las 
malas a E. robusta. Tal acci6n impediria por 
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completo una eomparacion verdadera de·la 
adaptabilidad 0 productividad de las dos es­
peeies, y par 10 tanto anula el estudio. 

Existe un nfunero de arreglos sistemAticos de 
~1as en los bloques de uso corrien~, pero 
desgraciadamente· solo pueden ser usados ade­
cuadamente por un estadistico competente 
que es~ bien familiarizado con las condicio­
nes locales. Por 10 tanto, no los diseutiremos 
aqui. 

EJEMPLO 

_. . 

'Para aclarar, consideremos e1 programa de 
mtroduci6n de especies en Puerto Rico. 

LIMITES DEL PROBLEMA 

Asumiunos que varios cientos de miles de 
acres en, lossue1os arcillosos profundos de las 
montaftas que sostienen' plantaciones de cafe 
ser8n relevados, de cultivo durante las proxi­
mas dos dbdas. Aunque mucbas especies na­
tivu crecen como arboles mdividuales 0 son 
usadascomo sombra de cafe, los bosques na­
turales ban aido virtuaJmente elimiDados. Por 
10 tanto, estamos interesados en saber que es-

ESPECIES 

. - ... " -,.,.;.,. . 
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pecies Be adaptan mejor a este sitio de impor­
tancia. 

Debido al alto costo de eetablecimiento, es­
tamos int.el't1:sados en establecer solamente es­
pedes de vigor ocalidad superiores, 0 que pro-­
duzcan algo que no se produce ahora. 

AdemAs, debido al creciIiUento profuso y 
nipido de yerbas, yerbajos, y trepadoras, y' el 
costo relativamente alto del trabajo, solamen­
te nos interesan especies que tengan un creci­

,miento inicial bienrapido. Nuestro minima 
abSoluto de altura es seispies endos ab. 
Debido a que Be cree que dicho crecimiento re­
quiere completa exposicion a la luz del sol, es­
tamos mas interesados en especies que puedan 
establecerse a campo abierto~ -

Tomando en consideraci6n todos estos fac­
tores, entonces nuestro principal problema es 
este:;.Que especies producen arboles de vigor 
superior 0 madera de calidad superior 0 que 
den un prorlucto nuevo, tendnin un crecimien­
to inicial bien nipido, Be desarrollanin satisfac­
toriamente . a campo abierto, y alcanzaran un 
tamafio comercial en los suelos arcillosos pro­
fundos de las "montaf1as? 

Para simplificar el planteamiento solo men­
cionaremos cuatro de .. especies bajo ensayo. 

PBOPOSITOS 

EucaliJri;os (EucalyptUBpatentinervis R. T. Baker) vigor bien alto, madera 
con poca demanda 

, . . 

Ca~ (AnthtJcephalUB cadtl",ba Miq.) 

PhIo, (PintUI caribaea Morelet) .. 

vigor alto. madera usada para 
~c~apes corrientes· 

vigor alto, madera' de uq1idad 
general y de fibralarga . - . 

Primayera (Cybistax donneU ... mithii [Rose] (Seibert) vigor alto, madera usada para 
enchapes de caUdad 

REPLICA CION 

La titeratura y esperiencia local solamente 

que pueden obtenerse en lavariacion de pre­
cipitaci6n y elevaciones incluidas en la reciOn 
montafiosa de suelo. arcilloso profundo. 

sugierez) ideas muy geoeralee sohle el vigor y Por 10 tanto Be haee necesano establecer 811- . 

la caJidad relative de cada una de las especies nyos. comparativos de plantaciones. 

-:" . 
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REPLICACION DE LUGAR: Denno de la 
regi6n reconocemos ocho lugares que cubren 
la variaci6n completa de elevaciones que esth 
geogrtiicamenteesparcidos, que cubren la va­
riaci6n de la lluvia, y que representan otros 
factores ambientales. como sueloserosionados 
y microclimas secos Y hfuned08. . 

REPLICACION DE PARCELAS: En ca­
da lugar. cada afio, establecemos por norma 
diez y aeis bileras de plantas siguiendo el con­
tomo del terreno. Cada una de estas hileras 
puede considerarse como un bloque, 0 los da­
tos de dos 0 mas hileras contiguas pueden 
considerarse como un bloque al momento del 
antiisis. 

Cada bilera ae divide entres parcelas aepa­
radas, cada una de las cuaIes contiene un ar­
bolito de cada especie bajo ensayo: Nunca en­
sayamos con men08 de tres especies en una 
pareela y no bemos ensayado con mas de diez 
y seiL 

Como t'ada parcela tiene un ubol de cada 
especie. bay tres parcelas en una hilera y diez 
y seis bileras, Be requiere un total de 3 :It 16, 
o sea, 48 arbolito& de cada especie, en cada 
lugar y por cada afio. Para cuatro especies, se 
necesitan 48 J:4, 0 sea 192 arbolitos. 

REPLICACION DEL TIEMPO: Cuando 
las edgencias en la obtenci6n de semillas 10 
permiten. generalmente ensayamos· con una 
especie durante tres afi08 calendari08. 

CONSIDERACIONES GENERALES 

El espaciamiento 0 distancia de plantaci6n 
es de 2.5 :It 2.5 metros; por 10 tanto el ancho 
de la plantaci6n a 10 largo del contorno para 
cuatro especies es de 4 J: 3 J: 2.5 6 30 metros, y 
ellargo bacia &niba y bacia abajo de Ia lade­
ra es de 16 J: 2.5, 6 40 metros. Esto hace un 
total de 30 J: 40 metros 6 1200 metros cua­
drad08 por localidad. 

EI n~ de arbolitos necesarios para ~ho 
localidades es 192 J: 8, 6 1536, Y el area total 
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ocupada es 1200 metros cuadrados J: 8, 6 ... ..a 
9600 metros cuam·ados. Asi, es obvio que ~ 
diseiio experimental nos permite ensayar con 
cuatro especies en ocho localidades en menoI 

de una hecbirea de terreIlO. 

Esta econotnia en el u~ bajo ensayo nos 
. pcrmite concentrar en tecnicas masintensa'9 
que aseguren una supervivencia inicial alta y 
darle un buen cuidado inicial, 10 cual nos aeria 
imposible si usaramos parcelas grandes, cada 
una. con una sola especie. 

Por supuesto, tenem08 adem6s una compa­
raci6n mas sensitiva entre especies que la que 
se obtiene usando muchos mas arbolitOl &em­

brad08 en parcelas puras. 

SELECCION .AL AZAR 

Como hemos indicado antes, cadaparee1a 
contiene un arbolito de cada especie. La selec­
ci6n al azar ae bace utilizando bloques dema­
dera numerados paradecidir los lugares de Iaa 
especies dentro decada parce1a. 

RESUMEN 

Lo que sigue incluye los puntos esenclakw 
en el diaeiio de estudios de plantaci6n esta& 
ticamente vaIidos: 

LIMITAR 1a prueba a un grupo de condi­
eione3 definidas. 

REPLICARcada combinaci6n de condicio­
nes a ensayarse. 

SELECCIONAR AL AZAR para e1iminar 
mclinaclones sistematicas e inconscientei. 

Limitar, replicar, y selecci6n al azar: esas 
son las tres reglas indispensables para realizar 
plantaciones de ensayo. 

SUMMARY 

To design statistically valid planting trials 
it is necessary only to restrict the test to a 
defined set of conditions, replicate each combi­
nation of conditions to be tested, and rando­
mize to eliminate systematic orunconaci0u8 
bias. The basic design used in Puerto Rico is 
described briefly . 


