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ABSTRACT. It is a smulation study of the adjustment 
method using row and column correlations estimated by 
control plots, fertiíity leve1 adjustment calculated from the 
corresponding control value observed and the one dealing 
with the fertility index as a concomitant variable by a 
regression analysis adjustment, with the aim of controlling 
soil heterogeneity employing control plots in a Latin 
Square for a Modified Augmented Design (DAM). The 
most efficient method was row-column in those maps 
where soil fertility varies uniformly; otherwise, in random 
heterogeneity the Latin Square is not recommendable as 
a standard design. The correlation coefficient by 
Spearman's range is a useful approach to evaluate effectiv- 
ity among different adjustment methods. The application 
of DAM enables to achieve a greater selection efficiency 
of a big arnount of test lines surpassing the restrictions of 
a nonreplicated experiment, which presuposes an eco- 
nomical benefit as a result of an area reduction and exper- 
imental material saving. 
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En las primeras etapas de selección para la ob~en- 
ción de nuevas variedades, existen tres aspectos donde 
la estadlstica juega un papel importante: el comporta- 
miento diferenciado de los genotipos en diferentes am- 
bientes, el gran número de individuos que participan en 
la selección y el escaso material experimental del que 
se disppne, que pueden incrementar la magnitud y 
complejidad de estos. 

Los diseños experimentales aplicables en etapas 
de selección poseen ventajas y desventajas en cuanto 
a economía y precisión; de ellos, los diseños de bloques 
completos no resultan aptos para experimentos con 
muchas variantes, ya que se tornan muy extensos y no 
garantizan un control de la heterogeneidad ambiental. 
Por otra parte, los diseños de bloques incompletos, 
entre ellos los Látice, que a pesar de su complejidad 
ofrecen cierta exactitud, eliminan fuentes de error siste- 
mático y utilizan un número inferior de réplicas que los 
de bloques completos. 
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RESUMEN. Se estudió, por simulación, el método de 
ajuste que utiliza las correlaciones de hileras y columnas, 
estimadas por las parcelas control, el ajuste por un nivel 
de fertilidad calculado del valor observado del control 
correspondiente, y el que trata el índice de fertilidad como 
una variable concomitante para ajustar por un análisis de 
regresión, todos con el objetivo de controlar la heteroge- 
neidad del suelo, usando parcelas control en un Cuadrado 
Latino, para un Diseño Aumentado Modificado (DAM). 
El ajuste por el método hilera-columna fue el más eficiente 
en aquellos mapas donde la fertilidad del suelo varía uni- 
formemente y en casos contrarios, de heterogeneidad 
aleatoria, no es recomendable la utilización del cuadrado 
latino como diseiío estándar. El coeficiente de correlación 
por rango de Spearman es una vía útil para evaluar la 
efectividad entre los diferentes métodos de ajuste. El uso 
del DAM contribuye a lograr una mayor eficiencia en la 
selección de una cantidad considerable de líncas de prue- 
ba y supera las limitaciones de un experimento no replica- 
do, lo que presupone un beneficio económico por la 
reducción de área y el ahorro de material expcrirnental. 
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Federer (1956) propuso un diseño y lo denominó 
Diseño Aumentado, cuya idea básica era incluir líneas 
controles, de las cuales se dispone suficiente material 
experimental, que se repiten en un diseño modelo. 
Cada parcela de prueba está rodeada por dos, tres o 
cuatro parcelas controles, lo que hace que este diseño 
sea poco práctico, ya que el 50 % del área experimental 
está ocupada por las parcelas controles. 

En 1983, Lin y Poushinsky dan una información 
sobre la misma idea del diseño de Federer, un diseño 
al cual nombraron Diseño Aumentado Modificado 
(DAM) más flexible, por su ubicación en el campo y 
ofrecen una forma conveniente de medir la heteroge- 
neidad ambiental, lo que permite el ajuste de las líneas 
de prueba a través de lineas controles. 

En Cuba, Vega (1993), en caña de azúcar, Varela 
et al. (1994) y Marla E. González et al. (1995), en papa, 
usaron el DAM en los programas de selección y obtii- 
vieron resultados importantes. 

Este trabajo se realizó con el fin de obtener infor- 
mación del comportamiento de tres métodos de ajuste 
para controlar la heterogeneidad del suelo y, de esta 
forma, dar a conocer las bondades del DAM, para su 
posterior generalización en la selección de lineas de 
prueba en los programas de mejoramiento genético de 
nuestro país. 



Este trabajo siguió el procedimiento descrito por 
Lin, Poushinsky y Jui (1983). 

El Diseño Aumentado Modificado se estructuró 
mediante un Cuadrado Latino 3x3, con tres llneas con- 
troles, dos subparcelas controles por cada llnea control 
y 66 llneas de prueba, cuyos valores genéticos se 
establecieron a priori, distribuidas al azar en las subpar- 
celas de prueba. 

En este caso y a diferencia de Lin y Poushinsky, 
se generaron los valores geneticos de las Ilneas contro- 
les, en lugar de usar líneas establecidas, a partir de un 
modelo de diseño Cuadrado Latino. 

Zijk =,D + ai + pj + t k  + eijk, 
dondep es la media general de las 66 llneas de prueba, 
ai es el efecto de tratamiento (valores igualmente espa- 
ciados y centrados), /3j y n los efectos de fila y columna, 
respectivamente, los cuales no se tomaron en conside- 
ración para que las llneas controles no percibieran de 
antemano estos efectos, que solo podría brindar el 
terreno donde se realice el experimento, y eijk los erro- 
res experimentales, que igualmente se centraron. 

Se crearon siete mapas tipo de fertilidad de suelo, 
como se muestran en la Figura 1 : tres de ellos (mapas 
1,5 y 6) donde la heterogeneidad del suelo varla unifor- 
memente en un solo sentido, otros dos (mapas 2 y 3) 
en los cuales existen variaciones irregulares y para 
explorar un posible límite superior de heterogeneidad 
del terreno se concibieron los mapas 4 y 7 generados, 
los gradientes de fertilidad por cada parcela, de forma 
aleatoria. 

Al tener los 81 valores geneticos correspondientes 
a cada una de las llneas, se simularon sus comporta- 
mientos en los diferentes mapas de fertilidad creados 
utilizando el modelo: 

Yirck = pi + $rck + erck 

donde Yirck es la respuesta de la i-&sima lhea en la 
k-&sima subparcela de la parcela principal en la r-&sima 
fila y c-ésima columna, pi es el valor genbtico de la 
¡-&sima Ilnea, Prck es el nivel de fertilidad de la k-6sima 
subparcela en la r-c parcela principal y erck es el error 
aleatorio. 

Los valores de los niveles de fertilidad ($), expre- 
sados por números naturales del 1 al 9 y centrados para 
eliminar los efectos del mapa, se tomaron de los siete 
mapas de fertilidad del suelo, y los valores de e se 
generaron usando números aleatorios distribuidos 
N (0.1). 

Con el objetivo de lograr una mayor generalidad 
en los resultados, se estandarizaron los datos de la 
variable en estudio utilizando valores de varianzas ex- 
perimentales a partir de coeficientes de variación del 5, 
10, 15 y 20 % y la media general de las 81 líneas, 
creándose asl una metodologla de trabajo, que podrá 
ser usada con independencia del cultivo y la unidad con 
que se mida la variable en estudio. 

Los métodos de ajuste estudiados fueron los mis- 
mos que utilizaron Lin y Poushinsky en 1983. 
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Figura 1. Mapas de fertilidad de suelo 

donde Ri y Cj son correlaciones de hilera y columna 
definidas como: 

Ri = zj Xijlp - zzXii/p2, Cj =zi Xijlp - zzij ~ i j /p*  

Yijk el valor observado de la Ilnea de prueba en la parcela 
principal de !a hilera i-6sima (i = 1 ,...,p); la columna 
j-6sima (j = 1 ,..., p) y la subparcela k-6sima (k = 1 ,..., 8), y 
Xij es el valor de la llnea de control en la parcela principal 
ij-ésirna. 
Método 2: 

Y'i~k = Yijk - (Xij - XL), 
donde (Xij - XL) es un lndice de fertilidad calculado a 
traves de las llneas controles y XL representa la media 
de las tres subparcelas controles pertenecientes a la 
llnea de control L. 
Método 3: 

Y'ijk = Yijk - b(%j - XL), 
donde (Xij - XL) es tratado como una variable concomi- 
tante, para realizar el ajuste por un análisis de regresión 
y b es el coeficiente de regresión. 

Se determinó la eficiencia relativa de cada mbtodo 
con respecto al no ajuste mediante la expresión: 



donde Y'irckm es el valor ajustado de Yirck, según el 
mbtodo m. 

Además, se calcularon los coeficientes de corre- 
lación de Spearman (Mood y Graybill, 1969) a partir de 
los datos ajustados por cada método respecto al valor 
original de cada línea, para conocer la variación de 
rango despu6s del ajuste. 

Para el procesamiento de la información se elabo- 
ró un programa en Microsoff FoxPro versión 2.6 para 
Windows, el cual necesita como datos de entrada los 
valores genéticos de las líneas, el grado de fertilidaddel 
suelo por subparcelas, y el valor de la varianza del error 
experimental. 

La Tabla 1 ofrece los resultados correspondientes 
a los análisis de varianza efectuados a partir del diseño 
cuadrado latino, que conformaban las parcelas control. 

En los mapas 1, 5 y 6, donde se manifiesta un 
comportamiento sistemático de la fertilidad del suelo en 
hileras y columnas, los análisis de varianzas señalan 
una influencia significativa de estos efectos cuando la 
varianza del error experimental ( ~ 2 )  es pequeña, no así 
cuando esta aumenta. Ello puede estar asociado a la 
poca cantidad de grados de libertad que aporta este 
diseño en la estimación de los cuadrados medio corres- 
pondientes. Similares resultados encontraron Schaal- 
je, Lvnch y Kozub (1 987) en algunos de sus ensayos. 

En estos propios mapas de suelo, el cuadrado 
medio del error en la parcela principal (aw2) es siempre 
menor que el error de subparcela ( ~ 2 ) .  Este aspecto 
unido al anterior, advierte lo conveniente que pudiera 
resultar una corrección del comportamiento observado 
de las líneas de prueba. 

Para los mapas 4 y 7, donde la diferencia en 
fertilidad se presenta de forma aleatoria, el análisis de 
varianza no señala un efecto significativo de filas y 
columnas; sin embargo, los cuadrados medio del error 
mayores a los correspondientes errores de subparcela, 
confirman la gran variabilidad existente en el terreno. 

Al igual que los dos anteriores, en los restantes 
mapas (2 y 3) no resultaron significativos los efectos de 
filas y columnas; ello señala la no existencia de una 
variación de la fertilidad del suelo en estos dos sentidos 
de clasificación. No obstante, el cuadrado medio del 
error de la parcela principal mayor al error de subpar- 
cela, indica la presencia de una alta heterogeneidad de 
la fertilidad del terreno. 

Es importante destacar que en los mapas 2,3,4 y 
7, donde la variación del suelo es multidireccional, los 
componentes de varianza de las filas o columnas pre- 
sentan valores negativos, lo cual advierte lo inapropiado 
que resultó la utilización del cuadrado latino en estos 
casos (Snedecor, 1971). 

En la Tabla 11 se presentan la varianza de los 
valores de fertilidad (ap2), la desviación típica del error 
experimental (2). el p o r c ~ t a j e  de variación ambiental 
total atribuido al suelo (Rp ), así como los valores de la 
eficiencia relativa de los tres métodos de ajuste compa- 
rados con el no ajuste. 

De forma general, la varianza de los valores de 
fertilidad no experimenta grandes cambios entre los 
diferentes mapas, excepto para aquellos suelos que 
presentan un comportamiento totalmente aleatorio de 
la fertilidad (mapas 4 y 7) y el tercero que no presenta 
una distribución bien definida de filas y columnas. 

Tabla l. Resuhados del ANOVA basados en las parcelas y subparcelas controles del 
diseíio aumentado modificado 

MAPA OE CMR CMc G2 G2 O R ~  (A2 aE! 



En el porcentaje de variación ambiental total atri- 
buido al suelo, dado por: 

~ , 2  = ap2/ (ae2 + a ,2), 

se observa que este aumenta en la medida que dismi- 
nuye la varianza del error experimental, notándose los 
mayores porcentajes en aquellos mapas donde los 
niveles de fertilidad se distribuyeron de forma aleatoria. 

En cuanto a la eficiencia relativa de los métodos 
con respecto al no ajuste en los mapas 1,5 y 6, donde 
la variación de la heterogeneidad del suelo es uniforme 
y el cuadrado medio del error en la parcela completa es 
mayor que el error entre subparcelas, es siempre más 
factible ajustar, siendo el ajuste por fila-columna el más 
efectivo. 

A pesar de que en los mapas 2 y 3 un ajuste de 
fila-columna es, generalmente, más apropiado que un 
no ajuste, según la Tabla 11, para estos casos el diseño 
cuadrado latino no es de uso conveniente. 

En los casos de mapas de una fertilidad del suelo 
aleatoria, donde las componentes de varianza de los 
efectos de filas y columnas correspondientes al diseño 
eran negativos, no se puede hablar de una eficiencia de 
los ajustes respecto al no ajuste. 

Para verificar la efectividad del ajuste y hacer 
énfasis en lo importante de una buena elección, en la 
Tabla 111 se muestran los coeficientes de correlación de 
Spearman para conocer las correlaciones entre los 
datos ajustados por los diferentes métodos y los valores 
genéticos de las Iíneas de prueba. 

Los valores de correlaciones más altas se obtuvie- 
ron en los mapas 1,5 y 6, entre los datos ajustados por 
el método de fila-columna y los valores verdaderos de 
las Iíneas de prueba, lo que corrobora que este método 
es el más adecuado en los casos de una variación 
uniforme de la fertilidad del terreno. 

En el resto de los mapas, los rangos de las Iíneas 
de prueba sufrieron un mayor cambio al ser ajustadas, 
siendo más significativa esta diferencia en los mapas de 
fertiiidad aleatoria, lo que reafirma la no efectividad de 
un ajuste por ninguno de los tres métodos. 

Esto nos demuestra que Iíneas de prueba que 
resulten seleccionadas por un método no tienen que 
serlo por otro, y en ello radica la importancia de una 
buena elección del método de ajuste. 

Se concluye asl que el coeficiente de correlación 
de Spearman es una vla útil, la cual recomendamos 
para evaluar la efectividad entre los diferentes métodos 
de ajuste. 

Dado que las correcciones son realizadas a partir 
de la información suministrada por los controles, resulta 
de extrema importancia la utilización de testigos con 
caracterlsticas específicas, es decir, aquellos que por 
naturaleza sean poco variables. 

Los resultados obtenidos permiten establecer el 
ajuste fila-columna como el más eficiente, cuando el 
gradiente de fertilidad del suelo varla relativamente uni- 
forme en una o dos direcciones. 

En este trabajo también se evidenció que cuando 
la variación de la fertilidad del suelo es aleatoria, no es 
recomendable la utilización del cuadrado latino en el 
DAM. 

Tabla II. Eficiencia relativa de los tres métodos de 
ajuste comparados con el no ajuste 

Mapa apZ a~ RP' 1 2 3 

1 1.29 0.34 91.77 104.70 103.38 84.58 
0.70 72.47 92.32 182.06 28.29 
1.03 54.87 100.40 98.54 92.55 
1.40 39.69 104.25 101.85 75.99 

2 1.31 0.34 91.89 103.12 112.46 78.00 
0.70 72.77 147.38 153.23 27.24 
1.03 55.25 103.51 92.71 78.82 
1.40 40.06 100.33 93.99 98.38 

3 2.95 0.34 96.22 111.90 99.82 78.59 
0.70 85.75 311.82 158.35 32.87 
1 .O3 73.55 119.36 114.1 1 64.66 
1.40 60.08 104.45 103.49 86.01 

4 6.35 0.34 98.21 99.21 90.24 94.19 
0.70 92.83 90.80 90.91 61.85 
1.03 85.68 92.91 101.92 34.06 
1.40 76.41 96.28 101.57 88.40 

5 1.09 0.34 90.42 103.77 106.16 85.09 
0.70 68.98 173.64 171.55 30.10 
1.03 50.67 102.98 97.22 82.81 
1.40 35.73 100.01 96.44 97.57 

6 1.13 0.34 90.71 103.78 100.02 71.66 
0.70 69.75 114.74 163.72 14.28 
1.03 94.88 100.79 103.81 57.92 
1.40 36.56 100.01 99.58 84.70 

7 7.06 0.34 98.38 92.10 92.24 58.29 
0.70 93.50 79.27 79.00 32.25 
1.03 86.93 89.85 87.75 56.28 
1.40 78.27 96.14 93.93 83.10 

Tabla III. Correlaciones de Spearman entre los 
valores genéticos y los ajustados por 
cada mbtodo 

Mapa OE 1 2 3 

Recomendamos explorar la posibilidad de usar 
otros diseños experimentales, para cubrir las situacio- 
nes donde la fertilidad del terreno no sea sistemática y 
estudiar otros métodos de ajuste y posibles combina- 
ciones de ellos. 



De esta forma, el diseño aumentado modificado 
permite probar una cantidad considerable de líneas de 
prueba sin necesidad de ser replicadas, pues solamen- 
te es indispensable un estudio eficiente acerca de la 
heterogeneidad del suelo a travbs de distintos métodos 
de ajuste, encaminado a favorecer llneas de prueba que 
en un momento dado presenten alguna incidencia de 
tipo ambiental, evitando asl su posible eliminación del 
programa de selección. 
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