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ABSTRACi'. Three adjustment metbods for controlling 
soil heterogeneity were studied in a modified augrnented 
design for two seasons, of a potato breedingprogram. Tbe 
most eficient adjustmentwas raw-colurnn aver 1992-1993 
period; bowever, a 1991-1992 adjustment was not recom- 
mended. Tbese results prove bow variable soil 
beterogeneity is from one season to anotber, tbus it is 
necessary to confirm tbe type of adjustment to be used 
each time this design will be employed. Its introduction 
within the earty stages of crop breeding program may 
enable to acbieve a more efficient selection tbereby prov- 
ing a huge amount of nonreplicated test lines. 
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En las primeras etapas de los programas de me- 
joramiento se trabaja con una cantidad considerable de 
líneas de prueba; esto unido al hecho de que con 
frecuencia no se cuenta con la cantidad suficiente de 
material que permita la replicación, hace imposible el 
uso de los diseños replicados para comparar líneas de 
prueba. 

La selección entre un gran numero de genotipos 
es el propósito de un diseño aumentado modificado, 
(Lin y Pouschinsky, 1983); este tiene la característica 
fundamental de que las lineas de prueba no son repli- 
cadas en el campo, por lo que los valores son ajustados 
a partir de métodos para controlar la heterogeneidad 
del suelo, los cualesasu vez se basan en la información 
suministrada por parcelas control distribuidas en el 
campo bajo un diseño estándar. 

Existen trabajosen los que se estudia laeflciencia 
de métodos de ajuste para controlar la heterogeneidad 
del suelo; así, Lin, Pouschlnsky y Jul (1983) encontra- 
ron en un estudio de simulación que el ajuste por el 
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RESUMEN. Se estudiaron tres métodos de ajuste, para 
controlarla beterogeneidad del suelo en un diseño aurnen- 
tado modificado, durante dos campañas correspondien- 
tes a un programa de mejoramiento en el cultivo de la 
papa. El ajuste por el método hilera-columna fue el mas 
eficiente durante el período 1992-193, no siendo reco- 
mendable un ajuste para la  campaóa 191-1992 Estos 
resultados demuestran cómo la heterogeneidad del suelo 
vana de una campaña 3 otra, haciéndose necesario verifi 
car el tipo de ajuste a utilizar cada vez quc cl diseño vaya 
a ser empleado. La introducción del diseño en las primeras 
etapas de los programas de rnejorsrnienio del ,-ultivo pue- 
de contribuir a lograr una mayor eficiencia en la selección, 
permitiendo probar una cantidad considprable de líneas 
de prueba sin réplica. 

- 
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método hilera-columna era recomendable, cuando la 
variacióndel g5adiente de fertilidad del suelo se presen- 
taba en dos direcciones, mientras que un ajuste por e' 
método de correlación era efectivo cuando la variaciór: 
de la heterogeneidad del suelo era multidireccional 

En el presente trabajo se hace un estudio del 
comportamiento de tres métodos de ajuste, para con- 
trolar la heterogeneidad del suelo y se comparan los 
resultados de dos campañas, con el objetivo de intro- 
ducir el diseño aumentado modificado en los prográ- 
mas de selección del cultivo. 

MATERIALES Y METODOS 
El diseño aumentado modificado, propuesto por 

Frederer (1956), fue utilizadocon datos provenientes de 
una población híbrida de papaen la cuarta generación 
clonal, probados durante las campañas 1991 l 9 W  y 
1992-1993 en el Instituto Nacional de Ciencias Agríco- 
las, San José de las Lajas 

Se utilizaron como controles las variedades Spriri- 
ta, Desirée y Baraka, sembradas a una distanci~ de 
0.90 m entre surcos y O 25 m entre plantas, sobre un 
suelo Ferralítico Rojo compactado (Hernández st 
al., 1975). Se plantaron 66 líneas de prueba, a las cuales 
les fue ajustado el valor del rendimiento (t.ha-') a partir 
de lainformación acerca de la heterogeneidad del suelo 
sumlnlstrada por las parcelas control. 



Los controles fueros distribuidos en un diseño 
cuadrado latino (3x3), y en cada parcela completa se 
plantaron ocho líneas de prueba, situadas todas a la 
misma dlstancla de la parcela control correspondlente. 
Se utilizaron además seis subparcelas control (dos por 
variedad) para estlmarel error de subparcela (Figura 1). 

Figura 1. Distribución de los testigoa y be líneas 
de p ~ e b a  bajo un dibcno aumentado 
modMcado (1..66: líneas de prueba; TI, 
T2, T3: parcelas control; Tl',TZ',TS: 8ub 
parcelas control) 

Para controlar la heterogeneidad del suelo, los 
datos para el rendimiento en ambas campañas fueron 
ajustados a partir de los métodos de corrección de 
fila-columna, índice de fertilidad y coeficiente de regre- 
sión, propuestos por Lin y Pouschinsky (1 983) : 
M&&o 1 (hlleracolumna) 

Y'ijk = Y i j k -R i -C i  1=1..3, ~=1 . .3 ,  k= l . .8  
donde Ri = x Xi/p - xx Xdp y C, = x X,/p - xx X,/p 
~iend0Yijk el valor de la línea que se localiza en la fila i, 

columna j, subparcela k 
Xi el valor para el control localizado en la fila I 

columna ) 
p el numero de controles. 

Método 2 (irdice de fertilidad) 
Yijk = Yijk - (Xi - XL) 
donde XL es la media correspondiente al control 

de la posición ij. 
Método 3 (coeficiente de regresión) 

Y& = Yijk - b(Xi - XL) 
siendo b el coeficiente de regresión estimado por 

la regresión de las subparcelas control en la parcela 
control correspondlente. 

De Igual forma, se estimó la eficiencia de cada 
método de ajuste, ya sea estimando la varlanza de la 
diferencia entre dos líneas de prueba cualesquiera o 
dculandoiavarianza para los datos de las subparcelas 
control una vez ajustados. 

Se determinaron los coeficientes de correlación 
por rangos de Spearman (Freund, 1977) entre cadauno 
de los métodos (incluyendoel no ajuste), con el objetivo 
de conocer los cambios eil el rango provocado por 
cada uno de los métodos de ajuste. 

Para el procesamiento de los datos se elaboró un 
programaen lenguaje Turbo Pascal (Canada. Technical 
Support üepartment, 1983), el cual necesita como da- 
tosde entrada losvalores para las parcelas control y los 
datos correspondientes a las líneas de prueba. 

RESULTADOS Y DlSCUSlON 
Los resultados del análisis de varianza, efectuado 

apertirdel dlseiío cuadrado latino que conformaban las 
parcelas control, se muestran para ambas campañas 
en la tabla l. El efecto significativo por filas y columnas 
en la campaña 92-93 pudiera sugerir un ajuste fila-co- 
lumna, para controlar la heterogeneidad del suelo en 
estas direcciones. Por otro lado, en la campaña 91 -92, 
al no existir efecto significativo en filas y columnas, 
unido a que el cuadrado medio del error eri la parcela 
completaes menor que el error de subparcelá, elimina 
la posibilidad de una variación de la heterogeneidad del 
suelo en dos direcciones o multidireccional; por tanto, 
todo parece indicar que un ajuste para esta campaña 
pudiera no ser efectivo. 

Tabla l. Cuadrado6 medios del anova para el 
rendimiento basado6 en las parcelas y 
subparcelas control en un diaeno 
auméntado modificado 

Error parcela Error de 
Campaña Hilera Columna completa subparcela 

Uf u c  u w  un 

Signll¡dvopaap<0.0$ 
** Signficattvo para p < O.0l 

Resulta conveniente destacar que para ambas 
campaiíasel error de subparcela fue mayor que el error 
estimado para la parcela completa. Esto puede ser 
consecuenciade la poca cantidad de grados de libertad 
disponibles en laestimaci6n de los cuadrados medios. 
Resultados similares encontraron Schaaije, Linch y 
Kozub (1 987) en algunos de sus ensayos. 

Los métodos de ajuste se compararon calculando 
la proporción de cada una de las varianzas estimadas 
entre dos Iínees de prueba cualesquiera (Tabla 11). Así, 
proporciones con valores mayores que 1 indican una 
ventaja en cuanto a eficier.cia afavor del primero de los 
métodos objeto de comparación. 

Tabla II. Pmporcknw de b varianza pmmedp 
estlmada en el rendimiento total ( t h i  ) 
de una diferencia entre dos líneas de 
pmeh cualesqubra para cada uno de 
los métodos de aiuste 

Nuevamentesecorroboraqueel ajustefila-colum- 
na aporta la mayor eficiencia en la campaña de 1992- 
1993; sin embargo, para la campaña 1991 -1992 se 
obtuvo una mejoría en eficiencia al ajustar por cuales- 
quiera de los tres métodos, aunque esta ganancia no 
fue tan grande en proporción comparada con la cam- 
pañade 1 992-1 993. 



Según el tercer criterio, btisadoen el cálculo de la 
varianza para los datos ajustados de la subparcela 
control, se da como más eficiente aquel metodo que 
seacapazdedlsmlnuir lavarlanzaentre losdatos de las 
subparcelas control una vez ajustados. 

Se plantea que si el error de subparcela es de la 
mlsma magnitud que el error estimado entre subparce- 
lascontrol, un método de ajuste pudiera no ser efectivo 
(Schaelje, Lynch y Kozub, 1987). 

Durante la campana 91 -92 se dio la situación an- 
terior (Tabla III) , lo cual está a favor del criterio de una 
homogeneidad del suelo y, por tanto, en contra de 
cualquier ajuste. 

Tabla III. Eficiencia del método de ajude a partir 
de los dato8 ajustad- pan la sub- 

- parcela control 
Cam~aña Wtodo 1 Mitodo 2 Mitodo 3 

Paraelcasode lacampanade 1992-1 993, aunque 
seganaeneficiencia medlanteel método hilera-colum- 
na:encontramos una mayor eficiencia ajustando por el 
coeficiente de regresión. 

Schaalje, Lynch y Kozub (1987) encontraron dis- 
crepancias entre estos criterios para algunos de sus 
ensayos. Ellos plantean que esto pudiera ser debido a 
loc pocos grados de libertad existentes en la estimación 
de loscuadrados medlos, por loque resultaconvenien- 
te aumentar el número de subparcelas control para 
obtener estimaciones más confiables. De cualquier mo- 
do, el ajuste fila-columna parece ser el más efectivo 
para la campana 92-93, pudiendo ser innecesario un 
ajuste parael periodo 91 -92. 

Ajustar por el índice de fertilidad nunca fue m6s 
efectivo, resultado que concuerda con el estudio de 
simulación hecho por Lin y Pouschlnsky (1983). 

Estos resultados demuestran además cómo la 
heterogeneidad del suelo varia de una campaña a otra, 
haciéndose necesario verificar el tipo de ajuste a utilizar 
cadavez que el diseño vaya a ser empleado. 

Los datos ajustados por cada uno de los métodos 
fueron correlacionados para ambas campañas median- 
te el coeficiente de correlación de Spearman (Tabla IV). 

Se puede apreciar cómo para la campaña de 
1992-1 993, donde la necesidad del ajuste se hace más 
evidente, los cambios en el rango fueron más acentua- 
dos entre el no ajuste y el resto de los métodos, sobre 
todo para el ajuste fila-columna (el más efectivo). 

A pesar de que los coeficientes de correlación de 
Spearman entre los métodos de ajuste dentro de una 
campaña fueron elevados, se evidenciaron cambios 
bruscos en el orden de las líneas de prueba como 
resultado de uno u otro ajuste. 

Tabla IV. Correlación de Spearman entre lo8 
métodos de ajude, incluyendo el no 
alude 

Clonesque resulten seleccionados por un metodo 
no tlenen por qué ser seleccionados por otro, eviden- 
dándosede esta forma lo Importante de no equivocarse 
en la elección del método de ajuste. 

Es lmportante destacar que cuando las correccie 
nes fueron significativas, todos los métodos de ajuste 
apuntaronen unamlsmadirección, esdecir, si para una 
lineade pruebael valor corregido aumentaba, este era 
aumentado por los tres métodos. Solo se evldenclaron 
casos de un aumento en el valor corregido por ur, 
método de ajuste y disminución por el otro, cuando los 
cambios eran insignificantes. 

Daao que las correcciones son realizadas a partir 
de lainformación sumlnistradapr loscontroles, resulta 
de extrema Importancia la utillzación como testigos de 
clones con caracteristlcas específicas, es decir, aque- 
llos que por naturaleza sean poco variables, con el 
objetivo de atribuir sus variaciones por réplica a facto- 
res ambientales y no a lavariabilidad propiaatribuida al 
testigo. Además, de ser posible, osea, detener material 
suficiente sería conveniente trabajar con un solo testi- 
go, yaque er, realidad el efecto de tratamientos en este 
caso no es importante. 

Líneas de prueba con resultados en rendimiento 
pordebajo de la media durante el periodo 92-93, fueron 
salvadas mediante el ajuste. Estas mismas líneas pre- 
sentaron rendimientos Dor encima de la media durante 
el periodo 9 1-92. 

Laintroducción del diseñoaume7tado modificado 
en las primeras etapas de los programas de mejora- 
miento del cultivo, puede contribuir a lograr una mayor 
eficienciaen la selección. El mismo permite probar una 
cantidad considerable de líneas de prueba sin necesi- 
dad de ser replicadas; solamente necesita que se haga 
un estudio eficiente acerca de la heterogeneldad del 
suelo a través de los distintos métodos de ajuste em- 
pleados. Está encaminado afavorecer líneas de prueba 
queen un momento dado presenten alguna incidencia 
de tipo ambiental, evitando así su posible eliminación 
del programade selección. 
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