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Ensayos de Plcmtucmn Estadzsuca.mente Val:dos
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Rio Piedras, Puerto Rico

En la _Ainérica Latina se plantan cada afio
més de cien millones de arbolitos y por lo me-

" nos se deberian plantar diez veces esta canti-

dad.*” El control y desarrollo racional de un
programa de tal magnitud requieren que se
establezcan y se interpreten ensayos de plan-

tacién cuidadosamente planeados. Dichos en-
sayos cuidadosamente planeados rendirdn re-
sultados -estadisticamente vilidos que satisfa- -

gan interrpgantes reales y de importancia.

Desgraciadamente, muchas de las plantacio-
nes forestales que se establecen ahora en esta
regién han sido concebidas y establecidas por
personas gue carecen por completo de conoci-
mientos sobre estadisticas, o por hombres que
recibieron su entrenamiento estadistico muchos

- afios atrds. Muchos de ellos comprenden ca-

balmente las ventajas que se derivan de pro-
yectos experimentales apropiados y les gus-
taria establecer sus ensayos en una forma que
mds tarde les sea posible someter los resulta-
dos obtenidos a pruebas estadisticamente v4li-
das. En muchos casos, sin embargo, no hay
un estadistico competente a quien ellos pue-
dan consultar, y por una u otra razén no les

es posible obtener por si mismos conocimien-

tos apropiados de estadistica. Este estudio fué

preparado para el uso de estos hombres que -

desean establecer proyectos de ensayos de

plantaciones disefiados correctamente pero que

desconooen por oompleto la teoria estadistica.

Hacemos hmcapné en que el disefio de ensa- ,
yos de plantacién par obtener datos confiables .
sobre r_elacmnes ;:omplejas a un costo minimo,
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requiéxfe técnicas especmhzadas que no pode-
mos discutir aqui. Cuando haya disponible un

estadistico competente, no debe omitiree es- .

fuerzo en consultarlo ANTES de dar comien-
z0 al trabajo de campo :

 DISENO DEL Es'mmo

Los fundamentos de la planificacién de ex-
perimento son muy pocos. Primero, limite el
estudio a la contestacién de una pregunta es-
pecifica. Segundo, estudie la variacién de con-
diciones replicindolas dentro del alcance del
problema. Tercero, localice las parcelas al azar
para evitar toda posibilidad de una predispo- .
sicién personal o sistemética.

Eso es todo. Si se siguen estas tres reglas,
cualquiera puede disefiar un ensayo de plan-
tacién que produzca resultados estadisticamen-
te validos. El costo podria ser algo més alto
de lo estrictamente necesario, algunos efectos
indirectos podrian pasar inadvertidos, y qui-
zés algunas interacciones ni se adviertan ni
puedan probarse si son descubiertas, pero la
pregunta o el problema bésico bajo estudio se
contestard concluyentemente

Ahora pasaremos a considerar cada uno de
los tres puntos un poco més detalladamente.

LIMITAR

El paso més importante de todo es decidir
con exactitud que es lo que se va a determi-
nar. Procede hacer una pregunta antes de ha-
Har su solucién, y la pregunta debe indicar
claramente lo que se incluye y lo que se ex-
cluye.



" identificarse como Valle X, Valle Y, y Valle Z.

Los lugares de ensayo por lo regular se se-
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Por ejemplo, si se va a introducir eucaliptos
en un &rea donde estos no son nativos, inme-
diatamente surgen varias interrogaciones que
deben contestarse: ;Qué especies deben culti-
varse? ;Qué lugares son més apropiados para
las especies bajo consideracién? ;Cudnto tar-
darén las especies en crecer en los distintos lu-
gares disponibles? Como casi todos ustedes sa-
ben, las preguntas nunca se acaban; un estudio
no las contesta todas. Mientras més limitada

sea la pregunta, més completa puede ser la
contestacxén :

Quizés las dos preguntas méds comunes son:
“.Qué especies pueden cultivarse?’ y “;En
qué lugares puede esta especie aventa)ar
aquella?”’

Astimase que luego de considerar la latitud,
el régimen de la precipitacién, la elevacién, y
otras caracteristicas del drea a plantarse la se- -
leccién se limita a tres especies: Eucalyptus
saligna, Sm., E. robusta Sm., y E. citriodora
Hook. Los sitios dentro del 4rea de plantacién
pueden dividirse en tres posiciones topografx-'
cas principales: valle, ladera, y cresta. s
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1. Al azar. A cada valle apropiado para en-
sayo se le asigna un ntmero. Luego se sacan
de un sombrero los nimeros suficientes para
completar el niimero de lugares de ensayo.

Los lugares seleccionados al azar tienen la
misma oportunidad de pertenecer a cualquier
sitio en toda el drea bajo estudio. Esto signifi-
ca que si el drea a plantarse fuese Puerto Ri-
co, las parcelas en los valles tendrian la misma
oportunidad de incluirse en cualquier valle de
Puerto Rico. Normalmente esta seleccién de
lugares no resulta en una distribucién unifor-
me, y muy bien los lugares podrian aglomerar-
se hasta un punto indeseable. Esto fdcilmente
podria resultar en un estimado erréneo espe-
cialmente si solamente se seleccionan algunos
lugares. Un grupo de lugares en la parte érida
del suroeste de Puerto Rico podria sugerir con-
clusiones muy diferentes a aquellas sugeridas
por un grupo de lugares en la zona lluviosa de
las montarias del este, y ninguno proporciona-
ria un buen estimado para Puerto Rico en
general.

Ademés, un sorteo completamente al azar

resulta costoso e inconveniente.

Entonces, hay que determinar si E. saligna,
E. robusta, o E. citriodora se adapta mejor a
cada uno de los tres sitios.?/

REPLICAR

Para investigarlo, las tres especies deben
plantarse replicdndolas en cada uno de los tres

- gitios. Por lo regular esto se hace en tres for-

mas que se complementan entre si.

"REPLICACION DEL LUGAR: Esto se
obtiene estableciendo parcelas en cada sitio
con un minimo de por lo menos dos® lugares
o localidades. Los sitios en el valle pueden

leccionan siguiendo uno de estos tres métodos:

3/ La det inscién del nu snti
la . la y otros detalles estan fuera del
alcance de este sstudio, pero vale Is pena indicar que es mis
eficiente sneayar m -h tm apcciu . l. vez. El namere
posible de } h te por
[ nnnro de arbd!tn y fondeg dinclibl.. .

de replicach es-

2. Sistemdtico. La localizacién sistemética
es una distribucién planeada, geogrificamente
uniforme en el 4rea de plantacién. Se espera
que esta incluya todas las condiciones posibles
y asi se obtiene un cuadro mis completo del
todo.

3. Estfatificado. En vez de utilizar una ba-
se sistemdtica geogréfica, la localizacién pue-
de planearse basdndose en tales datos como la
precipitacién, la elevacién, la roca madre, los
usos anteriores del suelo, o cualquier otro fac-
tor importante o identificable, o combinacién
de factores, que afectan el crecxmlento de los

" "arboles.

Por ejemplo, si quisiéramos estratificar un
lugar tomando como base la precipitacién en
Puerto Rico podriamos establecer una locali-
dad en la regién montafiosa del este donde la
precipitacién es aproximadamente 150 pulga-
das, otro lugar en las montafias del centro
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donde es aproximadamente 100 pulgadas, y
adn otro lugar en una ladera del sur de la Isla
donde la precipitacién es aproxlmadamente 50
pulgadas al afio

En cambio, si fuéramos a estratificar basan-
donos en los tipos principales de suelos po-
driamos establecer lugares en suelos franco
arenosos, arcillosos profundos, y arcxllosos po-
co profundos. .

El problema principal en la estratlfxcaclén
de lugares es evitar la confusién de dos o més
factores. Por ejemplo, si el lugar en el suelo
arcilloso profundo tiene 150  pulgadas de pre-
cipitacién, el lugar en el suelo arcilloso poco
profundo solo tiene 50 pulgadas, y el lugar en
el suelo franco arenoso tiene 100 pulgadas, se-
ria imposible determinar si las diferencias
existentes en las plantaciones forestales se de-
ben a la precipitacién o al suelo. ° '

La solucidn, si posible, es seleccionar luga-
res en todos los tipos de suelos en regiones con
la misma precipitacién o seleccionarlos dentro
de una distribucién amplia de precipitacién
en cada uno de los tipos de suelos. Por lo re-
gular lo segundo es mas fécil de hacer en la
préactica.

REPLICACION DE PARCELAS Esto se
obtiene estableciendo por lo 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 lo menos dos parcelas de E. saligna,

‘dos de E. robusta, y dos de E. citriodora. Esto

no implica que dos es la cantidad més indica-
da de replicaciones; dos es la cantidad minima.

~Vale la pena mencionar que en estudios de

adaptabilidad (por lo cual se entiende la se-
leccién preliminar de muchas especies sobre
las cuales se sabe poco acerca de sus caracte-

‘risticas silvicolas o exigencias por el sitio) las

comparaciones entre los drboles individuales
son més sensitivas y se obtienen més econé-
micamente, que las comparaciones entre los
grupos de drboles de una sola especie.

REPLICACION DEL TIEMPO: Esto se
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obtiene estableciendo plantaciones durante por
Io menos dos épocas de plantacién diferentes.
La importancia de la replicacién debido al
tiempo depende de la variabilidad del clima de
afio a afio en el 4rea a plantarse. Casi donde-
quiera el clima varia lo suficiente entre afios
como para que surjan dudas sobre las conclu-
siones basadas en plantaciones hechas sola-
mente durante un afio; en casos extremos, el

. observador mds casual podria reconocer que -

los resultados fueron influenciados por condi~
ciones climéticas anormale's

DISTRIBUCION DE LAS PARCELAS
AL AZAR

El tercer paso esencial es hacer una distri-
bucién al azar. Generalmente esto se lleva a
cabo asignando las posiciones de las parcelas

- individuales al azar en cada sitio de cada lugar'

o localidad.

El sorteo de las parcelas completamente al
azar frecuentemente resulta en una distribu-
cién desigual y en resultados incorrectos; por
lo tanto, normalmente las parcelas se agrupan’
en bloques que ocupan un area relativamente
uniforme. Cada bloque contiene un nimero
fijo de parcelas de cada especie. :

Por ejemplo, cuando se va a establecer un
nimero de parcelas en una ladera, casi siem-
per se puede asumir que la parte més baja de
la ladera es un lugar mas productivo que la
parte mas alta. Por lo tanto, deberd estable-
cerse un bloque de parcelas con todas las es-
pecies distribuidas al azar en la parte més baja
de la ladera. Otro bloque de parcelas con todas -
las especies igualmente distribuidas al azar
deberéd establecerse en la parte més alta de la
ladera

Lo que si debe evitarse cmdadosamente en
esta etapa es asignar las parcelas basindose en
las exigencias de las distintas especies. Esto e3,
aunque usted esté seguro que el E. saligna re-
quiere un sitio mejor que el E. robusta, nunca
asigne las parcelas buenas a E. saligna y las
malas a E. robuste. Tal accién impediria por




JULY - DECEMBER 1961 .

completo ﬁna comparacién verdadera de la
adaptabilidad o productividad de las dos es-
pecies, y por lo tanto anula el estudio.

_Existe un niimero de arreglos sisteméticos de
parcelas en los bloques de uso corriente, pero
desgraciadamente solo pueden ser usados ade-
cuadamente por un estadistico competente
que esté bien familiarizado con las condicic-
nes locales. Por lo tanto no los discutiremos
aqux

EJEMPLO

‘Para achrar, consideremos el programh de
introducién_ de especies en Puerto Rico.

LIMITES DEL PROBLEMA

Asumamos que varios cientos de miles de
acres en los suelos arcillosos profundos de las
montafias que sostienen plantaciones de café
sern relevados de cultivo durante las préxi-
mas dos décadas. Aunque muchas especies na-
tivas crecen como arboles individuales o son
usadas como sombra de café, los bosques na-
turales han sido virtualmente eliminados. Por
lo tanto, estamos interesados en saber que es-

ESPECI ES

Eucahptos (Eucalyptus patentmervw R.T. Baker)

Cadam (Anth0cephalus cadamba qu )

Pmo ( Pmus caribaea Morelet)

Primavera (Cybistax donnell-smithii [Rose] (Seibert)

REPLICACION

La literatura y experiencia local solamente
sugieren ideas muy generales sobre el vigor y
h, calidad relativa de cada una de las especies
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pecies se adaptan mejor a este sitio de impor-
tancia.

Debido al alto costo de establecimiento, es-
tamos interesados en establecer solamente es-
pecies de vigor o calidad superiores, o que pro-
duzcan algo que no se produce ahora.

Ademés, debido al crecimiento profuso y
répido de yerbas, yerbajos, y trepadoras, y el
costo relativamente alto del trabajo, solamen-
te nos interesan especies que tengan un creci-

‘miento inicial bien rapido. Nuestro minimo

absoluto de altura es seis pies en dos afios.
Debido a que se cree que dicho crecimiento re-
quiere completa exposicién a la luz del sol, es-
tamos més interesados en especies que puedan
establecerse a campo abierto,

Tomando en consideracién todos estos fac-
tores, entonces nuestro principal problema es
este: ;Qué especies producen drboles de vigor
superior o madera de calidad superior o que
den un producto nuevo, tendran un crecimien-
to inicial bien rdpido, se desarrollardn satisfac-
toriamente a campo abierto, y alcanzardn un
tamafio comercial en los suelos arcillosos pro-
fundos de las ‘montafias?

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

PROPOSITOS

vigor bien alto, madera
con poca demanda

vigor alto, madera usada para
enchapes corrientes .
vigor alto, madera de utilidad
general y de fibra larga

vigor alto, madera usada para
enchapes de calidad

que pueden obtenerse en la variacién de pre-
cipitacién y elevaciones incluidas en la regién -
montafiosa de suelo arcilloso profundo.

Por lo tanto se hace necesario establecer en-
sayos comparativos de plantaciones.
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REPLICACION DE LUGAR: Dentro de la
regién reconocemos ocho lugares que cubren
la variacién completa de elevaciones que est4n
geograficamente esparcidos, que cubren la va-
riacién de la lluvia, y que representan otros
factores ambientales, como suelos erosionados
y microclimas secos y htmedos.

REPLICACION DE PARCELAS: En ca-
da lugar, cada afio, establecemos por norma
diez y seis hileras de plantas siguiendo el con-
torno del terreno. Cada una de estas hileras
puede considerarse como un bloque, o los da-
tos de dos o més hileras contiguas pueden
considerarse como un bloque al momento del
anélisis. _

Cada hilera se divide en tres parcelas sepa-
radas, cada una de las cuales contiene un ar-
bolito de cada especie bajo ensayo. Nunca en-
sayamos con menos de tres especies en una

parcela y no hemos ensayado con més de diez

yaen.

Como cada parcela tiene un érbol de cada
especie, hay tres parcelas en una hilera y diez
y seis hileras, se requiere un total de 3 x 16,
o sea, 48 arbolitos de cada especie, en cada
lugar y por cada afio. Para cuatro especies, se
necesitan 48 x 4, o sea 192 arbolitos.

REPLICACION DEL TIEMPO: Cuando
las exigencias en la obtenci6n de semillas lo

permiten, generalmente ensayamos con una

especie durante tres afios calendarios,
CONSIDERACIONES GENERALES

El espaciamiento o distancia de plantacién
es de 2.5 x 2.5 metros; por lo tanto el ancho

de la plantacién a lo largo del contorno para -

cuatro especies es de 4 x 3 x 2.5 6 30 metros, y
el largo hacia arriba y hacia abajo de la lade-
ra es de 16 x 2.5, 6 40 metros. Esto hace un
total de 30 x 40 metros 6 1200 metros cua-
drados por localidad.

El nimero de arbolitos necesarios para ocho
localidades es 192 x 8, 6 1536, y el drea total

e
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ocupada es 1200 metros cuadrados x 8, 6 sea
9600 metros cuadrados. Asi, es obvio que este
disefio experimental nos permite ensayar con
cuatro especies en ocho localidades en menos

de una hectéirea de terreno.

Esta economia en el 4rea bajo enséyo nos

_permite concentrar en técnicas mis intensas

Qque aseguren una supervivencia inicial alta y
darle un buen cuidado inicial, lo cual nos seria
imposible si usdramos parcelas grandes cada
una con una sola especie.

Por supuesto, tenemos ademés una compe-
racién mds sensitiva entre especies que la que

se¢ obtiene usando muchos més arbolitos sem- -

brados en parcelas puras.
SELECCION AL AZAR

Como hemos indicado antes, cada parcela
contiene un arbolito de ¢ada especie. La selec-
cién al azar se hace utilizando bloques de ma-
dera numerados para decidir los lugares de las
especies dentro de cada parcela,

RESUMEN

Lo qﬁe sigue incluye los puntos eeencmlu
en el disefio de estudios de plantacxén estadis-
ticamente vélidos:

LIMITAR la prueba a un grupo de condi-
ciones definidas.

REPLICAR cada combinacién de condxcxo-
nes a ensayarse.

SELECCIONAR AL AZAR para eliminar _
mclmacxon&s sisteméticas e inconscientes.

Limitar, rephcar, y seleccién al azar: esas

son las tres reglas mdxspensables para realizar
plantaciones de ensayo. :

v " 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 or unconscious
bias. The basic design used in Puerto Rico is
described briefly.




