PLANIFICACIÓN Y DISEÑO DE EXPERIMENTOS
La realización de un experimento consta de varias fases, como por ejemplo:

· Formulación y análisis del problema: ayuda a definir objetivos y determinar el diseño más adecuado para el logro de los objetivos y solución del problema.
· Definición de objetivos: paso clave en cualquier proceso de investigación. Se debe definir claramente los límites de la población bajo estudio, así como también los límites de los resultados que se obtengan (Cuidado al extrapolar datos)
· Planificación detallada del experimento

· Establecimiento (plantación, medición y manejo)

· Análisis estadístico

· Conclusiones

Terminología estadística
· Tratamiento (Especie, clon, procedencia, tratamientos silviculturales)

· Unidades experimentales (parcela con uno o más individuos)

· Ensayos comparativos (se comparan los tratamientos en unidades experimentales lo más idénticas posibles) 

· Variable (carácter cuantitativo o cualitativo cuyo valor es el promedio de los individuos evaluados en la parcela)

· Aleatorización 

Los experimentos deben ser simples y representativos. La simplicidad favorece la exactitud y la representatividad es decisiva  en la validez de la generalización de los resultados y de las conclusiones que se deriven del experimento.

Modelos estadísticos

Un diseño experimental se describe por medio de un  modelo de variación. El modelo debe representar la forma en que la respuesta o variable observada es afectada por cada una de las fuentes o causas de variación.

Respuesta         Media             Efecto            Efecto                 Efecto

Observada  =   General     +   genético     +   ambiental    +     residual

Este tipo de modelo constituye la base del análisis de experimentos. 

Este modelo se encuentra expresado con símbolos en los trabajos científicos como:
Yij = ( + Ci +Sj + CiSj +  eij

Donde:
Yij  = Valor fenotípico medio del carácter Y evaluado en el tratamiento i, bloque j 

( = media general del experimento

Ci = efecto genético procedencia o especie
Sj= efecto del sitio

Ci Sj= efecto de la interacción de la procedencia y el sitio

eij = error experimental asociado a la parcela que contiene la procedencia i en el sito j 

Este es un ejemplo de modelo con evaluación de los tratamientos en diferentes sitios.

El diseño de bloques completos al azar es el más comúnmente utilizado en ensayos de comparación de especies y procedencias. Los bloques deben ser lo más homogéneos posibles.

Experimento factorial: Cuando agregamos por ejemplo, el factor sitio como otra fuente de variación en el modelo. Otro ejemplo son los ensayos combinados  de procedencias/progenies, donde las procedencias están representadas por varias familias que se identifican independientemente dentro del experimento.

El diseño de campo es fundamental en la planificación  e implementación del mismo. (Preparación del terreno, acondicionamiento del material de propagación, ubicación en el campo teniendo en cuenta la ubicación de los bloques)
Evaluación

Instrumental y precisión

Exactitud

Errores  Ejemplo medición de DAP

Análisis estadístico

Análisis de la varianza permite investigar los componentes de variación genética y ambiental y también las interacciones genotipo por ambiente. Se utiliza para medir la importancia relativa de la variación entre tratamientos (efectos genéticos), la variación ambiental sistemática y la variación residual
Si se miden varios caracteres se pueden utilizar métodos de regresión o de correlación para establecer relaciones entre caracteres y análisis multivariados.

Los análisis preliminares simples (que se realizan a los datos como ser promedios y gráficos) son de mucha importancia para tener una primera impresión de la marcha de los experimentos.

El análisis de la varianza  proporciona la siguiente información:

· estimados de la magnitud relativa o importancia de cada fuente de variación

· pruebas de significancia estadística (posibilidad de que las diferencias encontradas en el ensayo hayan ocurrido por casualidad) 

· indicaciones de la exactitud de las diferencias estimadas por medio de sus errores estándares (al usar la raíz cuadrada de la varianza se recobra la escala original de las mediciones y proporciona una indicación de la exactitud y significancia estadística de las diferencias estimadas entre tratamientos y/o ambientes)
EVALUACIÓN DE ENSAYOS DE ESPECIES Y PROCEDENCIAS
Objetivo: Comprender el uso de determinados conceptos para interpretar los resultados de experimentos de campo cuando se ensayan especies y procedencias.

Utilizaremos el ejemplo de un ensayo en el cual se evaluó la supervivencia y el crecimiento de algunas fuentes de semillas locales e introducidas de diferentes especies en el desierto de Thar (India).

Tratamientos: se evaluaron  8 procedencias de Acacia nilotica, 3 de A. raddiana, 2 de A. senegal y 3 de Prosopis cineraria. Existen entonces dos niveles en los tratamientos, especies y procedencias, donde las procedencias están agrupadas dentro de las especies.

Diseño del ensayo

Bloques completos al azar con 4 bloques, 16 parcelas (unidades experimentales) por bloque y 49  árboles por parcela.

Caracteres evaluados: En este ejemplo se evaluó supervivencia y crecimiento.  El crecimiento se estimó con base en la altura total de los 25 árboles centrales de cada parcela. 

Análisis preliminares

En este ítem debemos incluir  cuadros y gráficos de las variables evaluadas que nos permitan una primera impresión visual del área del ensayo y de los datos (su magnitud y variación).  De esta primera evaluación podremos observar si se encuentran diferencias y si pueden llegar a estar asociadas a variaciones sistemáticas, que supuestamente deben ser estas variaciones consideradas en el diseño del ensayo.

Cuadro resumen para las cuatro especies de la variable altura

	Especie
	Media (m)
	Máximo (m)
	Mínimo (m)

	A  nilotica

A  radiana

A  senegal

P   cineraria
	2,3

2,6

1,6

0,3
	3,5

3,1

2,0

0,5
	1,0

1,5

1,1

0,0


Valores promedios de altura en procedencias, dados en orden descendente dentro de las especies

	Especie
	Procedencia
	Altura promedio

	A. nilotica

A. radiana

A. senegal

Prosopis cineraria
	1081/82

1069/82

1082/82

1071/82

1070/82

1083/82

1084/82

1068/82

1041/82

1040/82

1013/81

1036/82

1035/82

1087/82

1062/82
	3.15

3.92

2.67

2.32

2.18

1.89

1.77

1.50

2.98

2.89

1.98

1.62

1.51

0.36

0.20


Según las observaciones preliminares que surgen del análisis  visual de los datos vemos que hay diferencias entre las especies y entre las procedencias. Estos valores son solo indicativos y se necesita un análisis de la varianza para probar si las diferencias se pueden considerar significativas.

El modelo estadístico que se asume es el siguiente:

Yijk = µ + ai + bj(i) +ck+ eijk
Se asume que ai, bj(i) y eijk son independientes, normalmente distribuidos, con media cero y varianza σa2, σb2, σ2, respectivamente. En este modelo se asume que los efectos de especies y procedencias son aleatorios.

Análisis de la varianza 

Realizado el análisis de la varianza para la variable altura estos fueron los resultados:

	Fuente de variación
	GL
	SC
	CM
	F observado
	P (F>Fobs)
	Nivel de significancia

	Especies

Procedencias

Bloque

Error
	3

11

3

38
	15.189

11.870

0.441

4.130
	5.066

1.079

0.147

0.330
	5.45

9.33

1.35


	0.0145

0.0001

0.2723
	*

**

NS




Según los resultados obtenidos en el análisis de la varianza existen diferencias significativas  en altura total entre especies y entre procedencias dentro de especies

Si tenemos en cuenta los resultados de supervivencia que no están detallados aquí la especie Acacia raddiana  sería la más apropiada para plantar en la zona del ensayo pero ¿Cuánto se espera ganar realmente con la selección de la mejor procedencia?. Para responder esta pregunta debemos calcular la heredabilidad para luego poder estimar la ganancia genética.

Para esto debemos calcular los componentes de la varianza que se derivan del análisis de la varianza.

Cada cuadrado medio del ANOVA es la suma de uno o más de los componentes causados por las diferentes fuentes de variación identificadas. La composición de los valores de los cuadrados medios se muestra en la columna de los cuadrados medios esperados. Del conjunto de ecuaciones CM–CME se pueden estimar los diferentes componentes de la varianza

El análisis de la varianza de la mejor procedencia (A raddiana) es el siguiente:
	Fuente de variación
	GL
	SC
	F obs
	P (F≥ F obs)
	Nivel de significancia

	Procedencia

Bloque

Error
	2

3

6
	2,42

0,273

0,375
	19,37

1,46
	0,0024

0,3173
	


	Fuente de variación
	CM
	CME
	Componentes de la varianza

	Procedencias

Bloque

Error
	
	σ2  + 4 σa 2
σ2  + 3 σa2
σ2
	σa 2   = 
σ2      = 


V2G = CM p – CM e     
                     r
V2F=V2G + V2E

                       r

H 2 = V2G

          V2F

G = dS x H2
V2G= Varianza genética

V2F= Varianza fenotípica

CMp = Cuadrado medio de las procedencias

CMe = Cuadrado medio del error

r = n° de repeticiones

H2 = heredabilidad en el sentido amplio

G= Ganancia genética 

dS = diferencial de selección

	Procedencia

Acacia raddiana
	Valor fenotípico(m)
	Valor genotípico(m)
	Ganancia genética

(m)                         %  

	1041/82

1040/82

1013/82
	
	
	


Este es un ejemplo sencillo que muestra el trabajo analítico que se debe realizar para interpretar los resultados de campo. Con frecuencia los problemas que se presentan son más complejos, por ejemplo cuando se evalúan más de una característica o cuando se comparan  varios ensayos establecidos en diferentes sitios. 

