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CONSIDERAC IONES SOBRE TECNICAS EXPERIMENTALES EM LA INVESTIGACION

DE SISTEMAS DE PRODUCCION DE PEQUEROQS AGRICULTORES*

*ok
Pedro Ofioro

I. Conceptos bdsicos de experimentacidn

A. Experimentacidén e investigacion.

La experimentacion es una metodologfa utilizada como parte de

un proceso de investigacién cientfflica. La experimentacidon ayuda a
tener iInformacidén en forma planeada de las respuestas a cambfo de las
condiciones naturales del material objeto de estudio.

La investigacidn cientffica es un proceso para averiguar nuevos
hechos o relaciones que permitan saber mis en un §rea de la clencia.

Generalmente en investinacidn se usa ''un método cientifico' que
consiste en aplicar 1a 16qica y la objetividad al estudio de los
fenbmenos. Es necesario, sigulendo este método, examinar lo que ya
se conoce, formular con base'en esto y el raciocinio una o algunas
hipStesis y someterlas a prueba. Fiqgura 1.

Simple
Observacidn

//////,,%} Hipotesis -~\\\\\§v

Anidlisis Experimento

Ni\\\\~\___0bservacién <%_,//’///

y Registro
Figura 1. Esquema simplificado de un proceso de investigacion que
utiliza la experimentacidn.

* -
Documento presentado en el Seminario en Sistemas de Produccion de

Cultivos Anuales, Turrialba, Costa Rica, CATIE 16-19 agosto, 1977.
**ph.D, Biometrista, CATIE



Las hindtesis no se pueden verificar en forma absoluta; solo es
posible averiquar si los hechos concuerdan con las hipbtesis dentro
de razonables ITmites de error o incertidumbre.

Una investiqacldn puede rcquerir varios o muchos experimentos,
cada uno de los cuales aporta parte de la informacidon que debe ser so-
metida a andlisis y cvaluacion. Los resultados de cada experimento
en particular deben analizarse asf como la informacidon qlobal para
encontrar relacliones mas qenerales o mis completas.

Se debe distinguir entre Investigacidn y experimentacién:

1. La experimentacidon sirve en la investiqgacion.

2. Investiqacidén es un proceso para adauirir nuevos conocimien-

tos; experimentacidn es una metodologfa para obtener datos
y sacar conclusiones. El anilisis estadfstico sirve para
obtener Informacion de los datos.

B. Definicion de experimento

Indagacion planeada, en 1a que se modifican las condiciones
naturales a que estd expuesto e¢l material sujeto a estudio o compara-
cién, para averiquar nuevos hechos que sirvan para someter a prueba
una o varias hipétesis.

Es convenliente tencr en cuenta lo siquiente con relacion a

experimentos:

1. Por medio de los experimentos se obtiencn datos de la res-
puesta del material experimental a estimulos provenientes de
modificar en forma controlada las condiciones naturales en que
se desarrolla un proceso. Hay intervencidén del hombre para
crear diferentes clases o niveles de estfmulo (los tratamien-

tos).



2. En un experimento se tratan de mantener constantes los facto-
res diferentes de las variables que se desea estudiar para
poder aislar y medir o estimar el cfecto de esos factores.

3. En un experimento se distribuyen al azar los tratamientos
dentro de las restricciones impuestas por el disefo, para
evitar prejuicios, efecto, errores sistemdticos (aradientes)

no controlados.

C. Requisitos de un buen experimento

1. Ausencia de errores sistemdticos

Debe tratarse de que las unidades experimentales que reciben un
tratamiento no difieran en forma sistemdtica de aquellos que reciben
otro tratamiento.

También debc evitarse como indeseable cualquier diferencia en el
menejo de las unidades experimentales que no sea la que se debe al
tratamiento proplamente dicho.

No es suficiente suponer que la magnitud de alguna varfacién sis-
tem8tica es poco importante. Siempre debe tratar de evitarse este

tipo de efecto cuando no se conoce su magnitud.
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Los errores sistemdticos se evitan haciendo una asignacidon aleato-
ria de los tratamientos a las unidades experimentales y por medio de

agrupacion adecuada.



2. Precisibn

Debe tenerse en cuenta que los experimentos déntro de un proceso
de investigacion se justifican cuando hay incertidumbre sobre el re-
sultado que va a obtenerse.

SupSngase que se va a hacer un experimento para averiguar si
existe diferencia entre varios tratamientos (entrc las respuestas de
un material experimental a diferentes tratamientos). No se justifi-
carfa inclulr tratamientos que de antemano se sabe que son muy diferen-
tes del resto; en este caso la comparacion es innecesaria y superflua.

Los experimentos qeneralmente se hacen para detectar diferencias
relativamente pequefas. Para esto es necesario un qrado de precisidn
que permita, en una proporcidn alta de casos, detectar las diferenclas
cuando realmente existen, con una probabllidad pequeiia de error.

St la precisidon es muy baja probablemente no se podrén detectar
diferencias de Importancia practica ailn cuando realmente existan; por
otro lado una precisi6n mayor que 1a necesaria implica un desperdicio
de recursos.

La precision se refiere a 1a magnitud relativa de la variacidn
al azar. Una variacidén grande corresponde a una baja precisién.

La precisién de un experimento depende, entre otras cosas, de:

a. la varlacién intrfnseca del material experimental,
b. los cuidados en la conduccidon del experimento,

¢. el ndmero de unidades experimentales,

d. el disefo del experimento

3. Amplitud de validez

Debe tenerse en cuenta que los resultados de un experimento se

consideran validos para la poblacion de la cual las observaciones



son representativas. A medida que la poblacién en cuestidn es mas
grande o mds heterogénea, mds amplitud tiecnen las conclusiones. Si
por ejemplo, se hace un experimento en invernadero utilizando un suelo
tomado en un sitio especifico de una reqgidén es muy aventurado genera-
lizar las conclusiones como si fueran aplicablcs a toda la regidn en
condicliones de campo a través de los afos.

Los resultados de un experimento (prueba de variedades o niveles
de tecnologfa) en una estacion experimental no son directamente extra-
polables a cualquier regidn y en cualquier condicion. Hay que consi-
derar que las condiciones en la estacion experimental son, casi siempre,
muy diferentes de las que se encuentran en las fincas de agricultores,
especialmente los de pequefios agricultores. Esto hace necesario probar
los resultados o hacer investigacidon en fincas de agricultores.

Un experimento realizado para condiciones muy especificas puede
ser de poca utilidad si esas condiciones se presentan con poca frecuen-
cia. También debe tenerse en cuenta que en alqunos casos no sdlo es
conveniente utilizar material experimental no muy homogéneo sino que
es muy Gtil emplear tratamientos que representan condiciones fuera de
lo normal (hacia los extremos) si uno estd interesado en averiquar el
tipo de respuesta de las variables a los tratamientos.

L. Simplicidad

Debe tratarse de tener el experimento mas simple en cada situa-
cién por conveniencia o por necesidad.

Un experimento con un diseffio experimental simple reduce el riesqgo
de errores en su ejecucidn. Ademds, cl an8lisis serd también mis
sencillo. Si por otra parte se pierden algunas observaciones en un

experimento complejo el 2n3lisis se complica alin mas.



El andlisis del experimento no debe ser mis complicado de lo
necesario.

5. Calculo de la incertidumbre

El experimento debe permitir el cilculo de la probabilidad de
error (por 1o menos de tipo |) al hacer comparaciones entre promedios.
Esta se calcula con base en la variacion entre unidades experimentales
tratadas en forma semejante (que han recibido el mismo tratamiento).

Esta variacion debe corresponder a efectos aleatorios, desconoci-
dos o no controlables, sobre las unidades experimentales. Como se vio
antes no deben existir errores (variaciones) sistemdticas que opaquen
los efectos verdaderos de (6 diferencias verdaderas entre) tratamien-

tos.

D. Algunos pasos necesarios antes de iniciar un experimento

1. Definir 1o mas claramente posible los objetivos del experi-
mento, que dependen de la investinacldon que se desarrolla.

2. Definir claramente la amplitud de las conclusiones. Definir
el universo (poblacidn) en la cual estamos interesados. Incluye con-
siderar las condiciones especificas en las cuales se desempeRa el
material objeto de estudio.

3. Definir cud) es el material experimental que se va a
utilizar.

L. Definir cudles tratamientos se van a aplicar. Asegurar que
realmente estos se pueden aplicar.

5. Definir cudles variables van a ser medidas y criterios para
definir las variables.

6. Asequrar que existen las condiciones necesarias para llevar



a cabo el experimento; (instalaciones, personal, equipo, materiales,
tecnologfa).

7. Asequrar que la precisidon esperada es satisfactoria.

8. Asegurar que el disefio es adecuado y existe la forma de

analizar los datos.

11. Tipos de experimentos de acuerdo a los objetivos

El investiqador puede recurrir a la ejecucidn de un experimento
para alguno de varios propositos.

El disefio que se escoja, las variables quec se midan y la forma
de conduccién del experimento dependen de los objetivos que se persigan.
Un experimento puede ser el mas adecuado para una clase de objetivos,
pero podrfa resultar completamente inGtil para otro. El momento de
averiquar esto es antes de iniciar el experimento.

Un experimento s6lo puede contestar una o muy pocas prequntas; la
informacién que suministra es bastante limitada. Corresponde al inves-
tigador hacer que esa informacidon sea la mids importante para la inves-
tigacién en progreso.

Por conveniencia hemos considerado varios tipos de experimentos,
teniendo en cuenta la clase de objetivos gencrales que se persiquen.

No se pretende que esta clasificacion sea exhaustiva ni excluyente.

A. Para estimar valores de pardmetros. Por ejemplo rendimiento

promedio de una variedad; para estimar componentes de varianza de
material qgenético; la velocidad del sonido en el aire. Rata de trans-
piracién de un cultivo en condiciones dadas.

En estos experimentos interesa medir con precisién y obtener un
valor como representativo del pardmetro que se desea; no hay interés

en comparaciones.



B. Para comparar promedios (o estimar diferencias entre prome-
dios).

Se quiere aqui averiquar las diferencias entre los promedios de
tratamientos o entre promedios de arupos de tratamientos. Este es el
tipo mas comiin de experimentos en anronomfa. Por ejemplo, para
comparar varledade%:(efecto de) pesticidas. En este tipo de experi-
mento debe tenerse mucho cuidado para lograr aue todas las unidades
exper imentales se hayan tratado en forma similar.

C. Para averiguar el tipo de respucsta de un material a un
factor variable (respuesta a insumos).

En este tipo de experimento debe darse consideracién ademds a la
escogencia de los niveles de los tratamientos (dosis de insumos), de
modo que se obtenga una caracterizacidn adecuada de la respuesta.

Como ejemplo de este tipo de experimentos se puede citar los que
incluyen diferentes niveles de nutrimentos.

D. Para averiouar relaclones entre variables, puede coincidir
con alguno de los anteriores, pero en este caso se miden por lo menos
dos variables de respuesta. El tipo 3 también es parte de esta cate-
gorTa cuando se quiere averlquar la relacidn entre la variable de

tratamiento y la de respuesta.

111, Técnicas experimentales de campo.

A continuacidn se hace un resumen de conceptos relacionados con
técnicas de campo para experimentos aqrfcolas que son aplicables en
forma general, mds adelante se hard referencia a los experimentos en

fincas de aqricultores.



Primero se harad referencia a conceptos y definiciones qencrales
y mds adelante se hardn comentarios breves sobre aplicaciones.

A. Costo de la informacion

Un experimento cs un vehfculo nara lograr parte de la informa-
cién que busca el investiqador. Esta informacidn tiene un costo de
modo que es necesario decidir cuanta informacidn es suficiente para
los objetivos propuestos.

Para dar una idea de la relacidn entre la cantidad de informacidn
y el costo de ésta se presenta la Fiaqura 2, donde se ve que, partiendo
de determinada, se puede obtener alquna informacidn a bajo costo, pero
es necesario incurrir en un costo apreciable para obtener un incremen-
to importante cn la informacidén. En otra etapa puede obtenerse
informacién adicional con un paquefio aumento en los costos, pero de
un punto en adelante vuelve a presentarse un comportamiento similar
al del principio donde serfa necesario un aumento muy grande en los
costos para aumentos muy pequeiios en la cantidad de informacidn.

Dentro de un programa de investigacidon es importante tener una
idea de cual etapa se ha alcanzado con relacion a los diferentes
proyectos y aspectos de éste para la asiqnacion de recursos.

B. Precisidn

Podemos aqul definir precisidn como el qrado de acercamiento,
de los valores observados, al promedio. Habremos calculado un pro-
medio con bastante precisidn cuando la variacion entre las observacio-
nes es pequeda (en términos relativos), en ese caso podemos confiar
en que hay una alta probabilidad de que las observaciones se agrupen

dentro de una banda estrecha alrededor del promedio (calculado).
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Informacion

Etapa 111

Etapa | Etapa 11

Costos —mm

Figura 2. Una relacion entre informacidn y costos.

También podemos confiar en que al repetir las mediciones vamos a obte-
ner valores muy parecidos a los obtenidos anteriormente.

Generalmente tratamos de obtener la mayor precision posible,
dentro de lo préctico. La dificultad estd en que por lo general el
aumento en precision se obtfene por medios que aumentan los costos;
sin embargo, hay algunas alternativas que permiten aumentar la
precisién sin incrementar los costos en forma apreciable.

En la figura 3 se muestra a modo de ejemplo una posible rela-
cidn entre precision y costos para dos metodologfas diferentes. Se
observa que para un mismo costo siempre la metodoloqgfa B da mayor
precision que la A; también, para una precision fija la metodologfa

A es mis costosa que la B.
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Precision

Cp CF CA

Costos

Figura 3. Relacion entre precision y costos para dos metodologfas.

En la practica se pueden presentar dos situaciones:

1. se tieme un presupuesto fijo y se desea lograr'la mayor
precision posible.

2. se fija una precisién y se quiere loqrarla al menor costo
posible.

En el primer caso lo limitante es el dinero disponible mientras
en el sequndo lo es la precisidn.

En la curva se observa que para aumentar la precisidén es necesarlo
aumentar los costos; pero a medida que la precision se hace mayor los
costos de aumentarla son mayores.

Un buen disefio experimental y cuidado en la geleccién y manejo

del material experimenta! prueden aumentar la precisidn sin incrementar
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los costos 6 incrementandolos muy poco en muchas ocasiones. Sin embar-
go, debe tenerse en cuenta que no debemos buscar mis precisidn que la
necesaria; por otro lado un experimento con baja precision puede
resultar indtil & por 1o menos una mala inversion.

Entre los factores relacionados con la precisién de los experi-
mentos se pueden citar los siouientes relacionados con técnicas de
campo:

1. NOomero de repeticiones.

2. Tamafo de las unidades cexperimentales.

3. Forma y orientacion de las parcclas.

L. Tamafo, forma y orientacién de los tloques.
5. Efectos de bordes.

6. Manejo del material experimental.

C. NOimero de rcpeticiones

Es conocida la relacidn entre Ya desviacion estandard de un

promedio y el nidmero de observacionres:

s (1)

Sx = —=
\2n
En un experimento se podran detectar diferencias menores entre

promedios al aumentar el nimero de repeticiones como puede verse a

partir de la formula de la Diferencia MTnima Significativa:

DMS = 2t 252 (2)

-
Entonces, una forma de aumentar la precisién de las comparaciones
entre promedios es aumentando el nimero de repeticiones, si el resto de

los factores permanecen constantes. Existen 1Tmites de orden practico
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que aconsejan no aumentar mucho el nimero de repeticiones, aGn cuando
se disponga de tierra y material experimental; cuando existen res-
tricciones en cuanto a drea o material disponible se podrfa aumentar
el tamafio de las repeticiones reduciendo el tamafdo de las parcelas.

Es frecuente que el Investigador prequnte (Cudntas repetliciones
debo utilizar? Esta pregunta no puede contestarse en forma simple ya
que, ademds de las conslideraciones arriba mencionadas es necesario
considerar la magnitud de las diferencias que se quieren detectar, la
probabilidad de declararlas como diferentes cuando realmente lo son y
la probabilidad de declararlas diferentes cuando en efecto son
fquales.

Si lo anterior se conoce se pueden aplicar varias férmulas una
de las cuales es:

)
2 2
r2 20ty +1,)" L ¢C (3)

Z
$

donde
r = nimero de repeticiones

t,= valor de t de las tablas para los grados de |ibertad
del error y probabilidad de Error tipo |! escogida

t,= valor de t de las tablas para los grados de libertad
del error y probabilidad iqual a 2(1-P) donde P es la
probabilidad de encontrar diferencias significativas
cuando realmente existen.

C = coeficiente de variacion de experimentos semejantes

2
8§ = diferencia que se quiere detectar, expresada como % con
relacion al promedio general.

Esta férmula (y cualquier otra) debe considerarse como una gufa

ya que se basa en valores de C2 obtenidos para otros experimentos.
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Puede utilizarse en qencral la formula aproximada:

C2
r> 10 -7 (")

) 8
que asegura que podemos encontrar diferencias al nivel del 5% de signi-
ficancia en mds del 50% de los casos.
No debe olvidarse que no solo el nidmero de repeticiones influye
en la magnitud de las diferencias que se quieren detectar sino el
tamafio, forma y orientacidon de las parcelas.

D. Tamafio de parcelas

En general, y hasta clerto punto, al aumentar el tamafio de las
parcelas aumenta la precision a reducirse , la magnitud de la varianza
(Cuadrado Medio del Error). También en general, y para igual 3rea
total un aumento en el ndmero de repeticiones (y reduccién del tamafio
de parcela) aumenta mias la precisidén que un aumento en el tamafo de
las parcelas (y reduccién en el ndmero de repeticiones).

Hay varias formas de considerar lo relativo al &rea recomendable
de parcela, dependiendo del criterio que se adopte, pero todas se
basan en estimacion de la variabilidad de parcelas de diferentes
tamafos.

Cualquier resultado o recomendacidon en este caso también debe
tomarse como indicativo.

1. Método de la maxima curvatura. Para este método se calculan

los coeficientes de variacion para diferentes tamafos de parcela, se
hace un grafico y se traza una curva que reprcsenta esta relacidn entre
estas dos varfables. El1 tamafo Sptimo es aquel que corresponde al

punto de madxima curvatura.



Este método tiene el inconveniente de ser subjetivo y de depender

de las escalas adoptadas.

2. Método de Smith. Este método permite calcular tamado de

parcela Sptimo teniendo en cuenta costos. Farfield Smith encontrd
una relacién empfrica entre varianzas entre tamafio de parcela y

varianza,

Vx =—— (5)

donde Vx = varianza calculada en base unitaria, del rendimiento por

unidad de area entre parcelas de tamafio X.
V‘ = la varianza entre parcelas de tamafio unitario

b = un Tndice de variabllidad del suelo, que es una medlda
de la correlacidn entre parcelas unitarias adyacentes

X = nimero de unidades b&sicas por parcela.

Esta formula, tomando logaritmos se convierte en

Log Vx = log V, - b log x (6)
Log\_h_(_-a_+ilog)( (6‘)

El coeficiente b se puede calcular como un coeficiente de regre-
sién ya que se tienen varios valores de X y los correspondientes Vx.
Una vez calculado b puede aplicarse la siguiente formula que

considera costos:

bKI
X 88— (7)

(1-b) K,

para calcular el tamafio 6ptimo, donde
X = ndmero de unidades basicas por parcela
K‘n el costo asociado con el nimero de parcelas

K2- el costo asociado con el area unitaria para los costos que
depende del area.
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Hay una formula que tiene en cuenta bordes.

3. Tamafo ''conveniente'' de parcela. W.H. Hatheway ha propues-

to una férmula para calcular tamaio convenicnte de parcela cuando no
se tienen en cuenta los costos, pero se pueden especificar el nimero
de repeticiones y magnitud de la diferencia que se quiere detectar.
La formula es:
xP = 2 (t, + tz)2 ci / rd?
donde Cx = coeficiente de variacion , vy

t1, tz, X, b, ry d2 son como se definferon antes.

E. Forma y orientacion de las parcelas

En general se recomiendan parcelas rectangulares, largas y angos-
tas, SI existe una gradiente detectable cl eje mayor debe ir paralelo
a esa gradiente.

La anterior recomendacidn es para lograr que haya la menor va-
rlacién posible entre parcelas. SI existe variacldn dentro de cada
parcela esto contribuye a dar mas amplitud a las conclusiones.

En la figura 4 se representan varias situaciones en cuanto a
forma y orientacion de las parcelas. Con parcelas largas orientadas
en sentido perpendicular a la gqradiente se obtuvo la mayor variacion
entre parcelas (SC Error = 60 ); en cambio cuando se orientan en el
sentido de la pendiente la variacidon fue mfnima. Si se supone que
la eleccién de orientacion se hace al azar se tendrfa en promedio una
variacion menor con parcelas angostas que con las cuadradas. ya que

con éstos la variacion es siempre igual (SC Error = 54).
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a) Parcelas largas en sentido perpendicular a la gradiente.
[ ] i

1. SC Error = (-h)2+ (;3)2+...+ 32+ hz- 60
(sin formar bloques)

2. SC Bloques = (-9)%+ 0% o? o 162,

3 3

54

SC Error = 60 - 54 = 6

=3 (-1)240%+ 12) = 3x2 = 6

4 -3-2-1 01 2 3 4

Direccidn de gradiente

- S+

b) Parcelas largas paraleias a la gradiente

1. SC Error =0

(sin formar bloques)

2. S5SC Blogues = 0

SC Error = 0
(con glogues paralelos a gradiente)

P O O jo |0 |Jo |o |O

-F -3 -2-1 0 i 2 3 &b

Direccidn gradiente

- — +

¢) Parcelas cuadradas

-3 0 3 1. SC Error = 3(-3) 2+ 3x3% = 54
(sin blogues)

-3 0 3 2. SC Blogues = (-9)2+ 92
I - 54
-3 0 3 SC Error = 0
4 -3-2-1 01 2 3 4 (Blogues perpendiculares a gradiente)
Direccidn gradiente 3. SC Bloques = 0
- >+

SC Error = 54 .
(81oques paralelos a gradiente)
Figura 4. Forma y orientacidén de parcelas y orientacion de bloques.
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Existen otras posibilidades y/o necesidades en cuanto a forma y
orientacién de las parcelas; estas pueden estudiarse con un procedi-
mfento similar al que se ilustra.

F. Tamafo, forma y orlentacidon de los bloques

La necesidad de formar bloques surge con la falta de homogeneidad
del material experimental. En experimentos en el campo la heteroge-
neldad tiende a asociarse con el suelo; sin embargo, en muchos casos
el suelo puede ser relativamente homogéneo as{ como también puede
haber otros factores diferentes del suelo que pueden variar en forma
marcada, al azar o por gradientes.

Al formar bloques se pretende aislar una fuente de variacidn que
permita reducir el error experimental. Se qulere entonces que,
dentro del area del experimento, haya la mayor diferencia posible
entre bloques y la menor dentro de cada bloque.

En general esto puede consegulrse utilizando bloques compactos
con forma que se aproxime a un cuadrado; sin embargo, también debe
considerarse la dircccion y magnitud de los gradientes. Cuando el
ndmero de tratamientos es muy grande se hace necesario en muchos
casos recurrir a disefos de bloques Incompletos donde cada bloque con-
tiene solo parte de los tratamientos.

En la flustracion del aparte anterior se aprecia que la orlenta-
cién de los bloques, la cual puede depender de la orientacidn y forma
de las parcelas, Influye sobre utilidad para reducir el error experi-
mental en cada caso particular.

G. Manejo del material experimental

Indudablemente este es uno de los factores mads importantes rela-

cionados con la precisior de un experimento, y puede ser la diferencia



entre el éxito y el fracaso de un experimento.

En primer lugar debe mencionarse la importancia de medir en la
forma mas libre de errores posible desde ¢l tamafo de las parcelas y
cantidades de Insumos hasta las variables de respuesta (p. ej. rendi-
mientos, alturas, ataque de plagas, etc.). Debe tenerse en cuenta
que las parcelas experimentales son pequefias y que un error ailn cuando
pequefio en magnitud puede ser relativamente qrande.

Debe darse especial importancia a lograr que las parcelas sean
tratadas en forma Idéntica excepto por los tratamientos que se prueban.
Debe evitarse que prejuicios o varfaciones sistemiticas o aleatorias
en el manejo influyan en forma diferencial sobre los resultados. La
falta de estos cuidados puede llevar a incluir efectos, diferentes
de los efectos de los tratamientos, que después no pueden estimarse y
1levan a conclusiones erradas o aumentan en forma apreciable el
error experimental.

Por ejemplo, en un experimento sobre fertilizacion de mafz, des-
pués de escoqger el sitio experimental debe medirse con la mayor
precision posible las parcelas, se debe pesar la cantidad de fertili-
zante que debe aplicarse a cada parcela (en algunos casos es
aconsejable pesar la que corresponde a cada surco en cada parcela
para asequrar uniformidad en la aplicacién), hacer la siembra y
aplicacion de fertilizante en las mismas condiciones. Cuando no es
posible completar la labor en una jornada debe tratarse de no dejar
repeticiones sin completar. Es recomendable, cuando deben trabajar
varias personas, asignar una repeticién a cada persona o que una per-

sona haga por ejemplo la siembra en todas las parcelas y otra la
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fertilizacion en todas las parcelas. Debe asequrarse que se esta
sembrando material del! mismo origen genético producido y conservado
en las mismas condiclones.

En resumen, debe hacerse el mayor esfuerzo para lograr que real-
mente estemos midiendo y comparando 1o que inicialmente supusimos.

H. Registro y andlisis de los datos

La experimentacidn es costosa pero si es eficiente puede resultar
una buena Inversion. La eficiencia se refiere a la cantidad de infor-
macién producida por unidad de esfuerzo, sin considerar la aplicacidn
de esa informacidn para el usuario final, que en el caso nuestro es
el agricultor de escasos recursos.

suponiendo que la investinacidn esté enfocada en la direccidn
adecuada la eficiencia significa mayor potencial de servicio a la
comunidad.

Se mencionaron algunas formas de mejorar la precision de los
experimentos que son aplicables a cualquier variable que se mida. Es
16gico pensar que al medir mias variables vamos a tener mayor Informa-
cién con base en una inversidn inicial , rebajandose el costo promedio
de cada dato o de cada unidad de informacidn.

Esto nos lleva a pensar que siempre que sea posible, y se consi-
dere relevante, deben medirse varias variables en un experimento ya
sea para averiquar la respuesta de éstos a los tratamientos
(varfables de respuesta o dependientes) o para ayudar a explicar la
respuesta de otras variables (condicionantes o de tratamiento). MNo
debe sin embargo, abusarse de esto registrando variables de muy poca

utilidad.



Como corolario de lo anterior debe pensarse en que es necesario
analizar los datos obtenidos ya que por sT solos éstos dicen muy poco;
nuestro trabajo estarad incompleto y serd casi indtil si los datos no
pasan del libro de campo o si sGlo se transmiten de un papel a otro.
Se pide de un investigador la capacidad para completar el proceso de
investigacion clentTfica y, en nuestro medio ademas, acciones para
convertir los resultados de la investiqgacidon en alqo Gtil para los
agricultores.

Recuérdese que los experimentos se hacen para probar alquna
hipotesis o por 1o menos para suministrar informacidn los datos del
exper imento deben, por 1o menos convertirse en informacion a través
de unprocedimiento de anilisis.

Si se hizo un experimento cumpliendo con los requisitos de la
metodoloqfa estadfstica solo se requiere un esfuerzo adicional pequedo,

pero necesario, para analizarlos de acuerdo a esa metodologfa que ase-

gura un maximo de informacion y da una medida de la confianza que
puede tenerse en esa informacidn.

Los datos deben registrarse en una forma clara y ordenada de modo
que no exisfa ambigliedad sobre l1a unidad experimental medida, la
variable medida, unidad utllizada, fecha de medida, etc. Estos datos
deben analizarse tan pronto estén disponibles. Ademis debe conside-
rarse seriamente la necesidad de incorporar estos datos dentro de un
archivo dinadmico que contenga Informacion de experimento similares
con miras a hacer un andlisis e interpretacidn conjunta de los resul-
tados.

Si se deja de mirar cada experimento como una entidad autosufi-
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ciente dentro de la cual nos limitamos nosotros mismos podemos aprove-
char la ventaja de analizar respuestas a través de gradientes y medir
interacciones que pueden ser mas importantes que la informacidn que
suministra cada experimento individualmente. Surge entonces la necesi-
dad de medir variables relacionadas con el ambiente que rodea a cada
experimento, como por ecjemplo, caracterfsticas flsicas y auimicas del
suelo, preclpitacion, radiacidn, ataque de plagas, enfermedades y

malezas, etc.

IV. Los experimentos dentro del enfoque de sistemas

El enfoque de sistemas ofrecec una metodologfa para estudiar un
conjunto de elementos organizados e interrelacionados que a partir de
una situacidén determinada cumplen una funcidén cuyo resultado es
observable y/o medible. Este eastudio comprende la etapa de andlisis
del sistema en la cual se hace énfasis en averiquar como funciona éste
y la de disefio en que se trata de mejorar el sistema analizado o
ensamblar (disefar) otro nuevo, basado en lo que se conoce del funcio-
namiento de los subsistemas o los componentes considerando las
interacciones.

A. Modelos y Experimentos

En las etapas de andlisis y disefio es necesario obtener informa-
glén (primaria) que ayude a aclarar alqunos aspectos.

En el andlisls de sistemas se parte de la informacidon que se
tiene sobre el ambiente que rodea al sistema, sobre los diferentes
componentes y sus interrelaciones y, por supuesto, de todo lo que entra

para ser transformado en los productos del sistema.
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Gran parte de esta informacidn inicial, por reqla general, es
imprecisa o inexacta cuando no es Incomplcte. Sin embargo, sirve para
formarse una idea del sistema; puede elaborarse un modelo muy general
que muestra las principales relaciones entre los factores mis impor-
tantes (los que aparecen en ese momento como tales). Al revisar el
modelo se encuentra que (dentro del grado de detalle del modelo)
falta Informacion en algunos aspectos; parte de esta informacidn
puede obtenerse de la literatura o de simple observacion; otra parte
de la informacidon debe generarse. Una de las formas de generar esa
Informacion puede ser a través de encuestas y la otra por medio de
experimentos; es probable que la informacion que puede generarse por
encuestas no pueda o no deba generarse por experimentos y viceversa.

Resulta entonces que se hace necesario ejecutar experimentos para
completar informacion sobre valores de algunos pafametros simples o
sobre relaciones entre variables. Este tipo de experimentacion es
muy similar a la que nosotros conocemos; la diferencia principal esté
en el uso que se da a ésta y las razones para llevarla a cabo. Al
considerar el conjunto de experimentos que se harfan en este caso nos
damos cuenta de que estamos haciendn investiqacion quiada por un
propdsito definido y enmarcada dentro de una jerarqufa de prioridades
dictada por un procedimiento objetivo.

En una etapa mads avanzada del andlisis decl sistema puede ser
necesario ''validar el modelo'" o sea, someterlo a prueba para ver como
representa al sistema real; puede como resultado de esto surgir la
necesidad de ajustar algunas relaciones o modificar algunos valores.

AquT nuevamente surge la necesidad de experimentacion.
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Debe aclararse que del modelo inicial al modelo final se va a
través de una serie de ajustes y complementaciones que tienden a

perfeccionar el modelo, sin embarqo, en cualquier momento se tiene

en cuenta todo el proceso y el modelo es utilizable como representa-

cibén de la realidad. Debe aclararse también que el investigador esté
trabajando con la gufa del modelo, en cl sistema real.

En el caso del estudio de sistemas de produccidn de agricultores
de escasos recursos, la necesidad de experimentacion sique siendo
grande para la etapa de andlisis. Especialmente para conocer mejor
las relaciones suelo-planta-ambiente.

En la etapa de disefio de sistemas de producclidon la experimenta-
cién sirve para:

a) Estudiar relaciones no presentes en los sistemas analiza-
dos;

b) Hacer ajustes en los disefos;

¢) Hacer 1a comparacién de los sistemas disefados(entre sf
o con el sistema actual).

En 1a figura 5 se muestra en forma muy simplificada el proceso
de andlisis de sistemas considerando la experimentacidon como una de
sus partes.

E. Algunos experimentos aplicables al estudio de sistemas

A continuacion se hard un breve comentario de alqunas clases de
experimentos necesarios en la investiqacidn de sistemas de produccidn
para pequefos agricultores. Debe siempre tenerse en cuenta que el
tipo de experimento y el disefo que se adopte estd en funcidon del tipo
de Informacién que se necesite; un disefo optimo en un caso puede ser

pésimo en otro.
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Figura 5. Esquema simplificado de un proceso de estudio de sistemas.

1. Determinacion de la respuesta a cantidades variables de

insumos.

Este tipo de experimento es bastante comin en la investigacién
por disciplinas y los disefos utilizados no difieren de los utilizados
allf. En estos casos se pucden utilizar disefios completamente al
azar o de bloques completos al azar con arreglo factorial si hay mas
de un factor a estudiar. En casos especiales podrfan utilizarse fac-
torfales Incompletos como los de la clase 1lamada ''superficlies de

respuesta'’ (nombre no adecuado pero muy comin). Sin embargo, estos
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Gltimos disefios deben utilizarse con mucha cautela ya que son eficien-
tes bajo condiciones que rara vez se presentan en el campo y menos en
fincas de pequefios agricultores.

En cualquier forma 1o que se quierc es, principalmente, tener
una funcidn de respuesta que relacione las variables en estudio.

2. Determinacion del efecto del reemplazo de insumos

y/o tecnologfas.

Se presenta necesidad de este tipo de experimentos principalmente
en la etapa de diseffio para evaluar sistemas o variantes de un sistema.

La sftuacidén puede ser de comparar la tecnologfa del aqricultor
con varlas alternativas (tecnologfa mejorada) o comparar una tecnolo-
gfa recomendada como Sptima con otras que hagan uso solo de algunos
componentes .

Cuando se va a evaluar la 'tecnologfa recomendada'’, suponiendo
que sea igual a la del agricultor mds los factores A, B, C y D, se
puede proceder en la siquiente forma: formar un tratamiento que inclu-
ye la recomendacidn completa, uno que corresponde a la ''tecnoloqfa
del agricultor', y cuatro mis de los cuales cada uno serfa como la
tecnologfa recomendada eliminando uno de los factores.

Si lo que se quiere evaluar es la tecnologfa del aqricultor,
podrfa procederse a formar ademds de los dos primeros,otros cuatro
tratamientos que consistan en la tecnolonfa del agricultor mis A, la
tecnologfa del agricultor mis B y asf sucesivamente. En este caso,
se podrfa averiguar cual componente es limitante y hacer énfasis en
éste en futuros experimentos.

Existen muchas variantes a éstos en cuanto a la escogencia de

tratamfentos, la cual depende del tipn de comparacion que se desea.
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El disefio experimental podrfa ser de bloques completos al azar o
completamente al azar; si el nimero de alternativas a probar es ele-
vado (por ejemplo m3s de 10) podrfa pensarse en otras alternativas de
las cuales la mds simple serfa hacer 1 s repeticiones en diferentes
lugares (fincas).

3. Comparacion de disefos de cultivos.

Si consideramos como disefio de cultivos al arreqlo cronoldgico y
espacial de combinaciones de cultivos que pueden ir desde el monocul-
tivo continuado hasta la asociacidén continuada de varios cultivos,
pueden presentarse varias situaciones:

a) Arreqlos espaciales de una combinacién de cultivos. Este

se reduce al mismo tipo de problema del caso 1. en la parte
E, pero se presentan complicaciones porque pucden resultar
diferentes tamafos de parcela. En este caso serfa reco-
mendable tratar de utilizar arcas de parcelas lo mis simi-
lar posible y reducir los rendimientos u otros valores
dependientes del 3rea a la misma unidad de &rea. SI los
tamafos de parcelas difieren mucho entre s, serfa reco-
mendable un andlisis de varianza ponderado por &rea; sin
embarqo, en la mayorfa de los casos el aumento en preci-
sién puede no justificar el esfuerzo.

b) Diferentes combinaciones de cultivos. En este caso la

principal dificultad estriba en 1a posible diferencia en
tamafio de parcela, en longitud del ciclo de los cultivos y
diferencia del tipo de producto. Si se define una unidad
de tiempo que abarque ciclos completos de por 1o menos el

de mayor duracion y que no implique reducir la posibilidad
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de completar mas de un ciclo de otro cultivo que pudiera
hacerlo en condiciones normales se evita el problema de
diferente duracion. Por ejemplo, si la yuca entra en un
sistema, el experimento debe durar por lo menos lo equiva-
lente al perfodo normal de produccidn de la yuca; si en ese
lapso se pueden (o acostumbran) dos siembras de mafz, éstas
deben hacerse,si maTz estd incluido.

El problema de diferentes productos se verd mas ade-
lante.

c) Arreqlos cronoldgicos. En este caso también es necesario

alargar la duracidn del experimento de modo que, por lo
menos, complete un ciclo de cultivos. En este tipo de
experimentos es indispensable repetir el experimento
varias veces en el tiempo, para evitar efectos aleatorios
no tfpicos atribuibles al clima.

Hay combinaciones de las alternativas mencionadas en
a, b y ¢, que pueden considerarse y agreqan complejidad
al trabajo.

F. Algunas metodoloqfas no tradicionales para experimentacidn

Dentro de la investigacion por disciplinas se usan con bastante
frecuencla algunos tipos de experimentos y métodos de andlisis que los
han hecho muy conocidos. Una qran mayorfa de los disefios experimenta-
les utilizados hasta el presente se desarrollaron para aplicacion en
ciencias agrfcolas.

Quiza una de las principales diferencias entre la investigacion

por disciplinas y la investigacion con enfoque de sistemas es que en
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la primera se hace mucho énfasis en considerar cada experimento como
un ente autosuficiente; hay poca tendencia a integrar los resultados
de varios experimentos. Al utilizar el enfoque de sistemas se piensa
en una forma de ir capitalizando conocimientos basando cada experi-
mento en la informacion conocida y, por supuesto, incorporando la
obtenida en experimentos previos.

1. En el CATIE para un drea del trabajo en sistemas de pro-
duccién se puso en prictica una metodologfa que consiste en tener un
experimento (Experimento Central) que, ademds de proveer informacién
para evaluar los sistemas que incluye, también (simultdneamente y
mientras este experimento permanece en ejecucidn) informacidn que
permite comparar variantes de los tratamientos probados en otros
experimentos denominados satélites; en esta forma los experimentos
satélites tienen algunos tratamientos en comin con el experimento cen-
tral y permiten compararse entre sT y con tratamientos de otros
satélites.

En esta forma es posible esconer los mejores tratamientos del
Central y estudiar alqunos variantes tendientes a mejorarlos, en
experimentos mis reducidos y mads especfficos. También pueden esco-
gerse tratamientos o grupos de tratamientos que por uno u otro motivo
merezcan ser mejor estudfados.

2, Es posible en muchos casos usar los disefos 1lamados de
"Bloqueé en cadena'' para casos en los cuales el 8rea experimental dis-
ponible no permite tener todos los tratémientos en un bloque completo.
Para que este disefio se pueda utilizar eficientemente es necesario

tener bloques homoqgéneos.
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En la figura 6 se presenta el esquema de la asignacidn de trata-
mientos en un disefo con 8 tratamientos con dos tratamientos haciendo
el encadenamiento dec un bloque a otro. Este tipo de disefio puede
incluir tratamientos repetidos un menor nimero de veces que los

otros; por ejemplo que sdlo aparezcan una vez.

| N i v
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B D F H
c E G A
D F H B

Figura 6. Disefio de bloques en cadema.

3. Experimentos de seleccion

Estos, mids que experimentos se proponen como una metodologfa para
escogencia de sistemas de produccion. A partir de un experimento que
puede Incluir mas de 10 disefos de cultivo se eliminan los que se
comporten peor (por ejemplo, el 20% inferior) y se incluyen en su
reemplaza un nimero iqual de otros promisorios; los que se comporten
mejor por mis larago tiempo serfan los que podrfTan rccomendarse. Puede
también seleccionarse los mejores para estudiar alqunas alternativas
que tiendan a mejorarlos,

4. Series de experimentos

Se refiere esto a experimentos disefados en 1a misma forma en
los cuales se ensayan los mismos tratamientos (o por lo menos se
tienen varios tratamientos en comiin) repetidos en varias localidades

y varios aios.



Dentro del enfoque de sistemas es muy dGtil considerar estos ex-
perimentos ya que permiten, estimar con mayor aproximacidn a la
realidad no s6lo los promedios para cada tratamiento, sino también
las Interacciones debidas a efecto de épocas y localidades. Las con-
clusiones sacadas de estas series dec experimentos son mias generales
y mds confiables que cuando se tiene un solo experimento. Ademids en
muchos casos pueden relacionarse los datos de cada experimento, para
cada tratamiento con condiciones del suelo, manejo o ambiente.

G. Experimentos en fincas de aqricultores

Todo 1o que se vio antes sobre técnicas experimentales debe
tenerse en cuenta al realizar cxperimentos en fincas de agricultores;
también es necesario tener en cuenta que una finca de un aqricultor
de bajos ingresos dista mucho de parecerse a una estacién experimental
(o por 1o menos, es muy diferente de la parte de una estacién expe-
rimental donde se tienen los experimentos).

Es muy probable que los suelos sean mis pobres, que haya deficien-
cia o exceso de aqua, que estén en terrenos muy pendientes o que se
inunden y que ademas estédn alejados de la ciudad. Sin embarqo, desde
el punto de vista experimental quiza el principal inconveniente es
la gran variabilidad de suelo y otras condiciones que se encuentran
aln en una pequefa finca.

Durante la ejecucidn del experimento es probable que ocurran
accidentes. En alaqunos casos el agricultor, queriendo ayudar, aplica
algin tratamiento a las parcelas que estaban en peor estado; o que-
rfendo ayudar aiin mds cosecha todas las parcelas y mezcla todo en un

costal.
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Sin duda es mas facil hacer experimentos en la Estacién Experimen=-
tal, pero de cierto punto en adelante se hace necesario hacer los
experimentos en las zonas y cn las condiciones para las cuales vamos
a hacer las recomendaciones. Por otra parte, la interaccion con los
agricultores permite al investitador aprender algo (o mucho) y facilita

la adopcién de las practicas rcecomendables.

Entre las cosas que hay que considerar se puede citar:

1. El tamado de parcela y/o el nGmero de repeticiones deberfa
aumentarse en fincas de aqricultores en comparacidon con lo recomenda-
ble para una Estacion Experimental. En neneral debe pensarse en
parcelas de 30 m2 por lo menos. Esto sin embarqo, con la dificultad
de falta de 3rea si se tiene en cuenta que las fincas son pequeiias lo
que lleva a la sequnda recomendacidn.

2. El nimero de tratamientos debe ser reducido. El Gptimo estd
entre 4 y 10. S8lo en casos excepcionales puede pensarse en llegar a
mis de 20 tratamientos, como el caso de una prueba inicial de varie-
dades.

3. Es recomendable tener repeticiones del experimento en
varias fincas. Esto se debe a que existen diferencias grandes de una
finca a otra. En muchos casos puede ser lo mds conveniente tener una
o dos repeticiones en cada finca y repetir el experimento en 4 a 10
fincas. El andlisis estadfstico permite (si hay por 1o menos dos
repeticiones en cada finca) sacar conclusiones a nivel de finca y a
nivel de grupos de fincas.

4. Debe tenerse en cuenta que los riesqos son mas grandes que
en la Estacidon Experimental de modo que deben tenerse cada vez mis

experimentos que los estrictamente necesarios. No qulere decir esto
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que deban descuidarse los experimentos ya que ''se tienen mas que los
necesarios''; se correrfa el riesqo de perder alqunos, que se han
desarrollado muy bien, en ¢l momento de la cosecha.

5. Es recomendable en muchos casos utilizar la tecnologfa del
agricultor, excepto cuando sc somcten a prueba otras tecnologfas. Sin
embargo, utilizar la tecnologfa del aaricultor no significa introducir
variaciones entre parcclas por falta de uniformidad en las practicas,
con el argumento que ''asf es como el agricultor maneja sus cultivos'.
En un experimento debe evitarse difcrencias en manejo que no sean las
correspondientes a los tratamientos que se comparan. Esas diferencias

introducidas solo tienden a opacar la verdadera respuesta a los

tratamientos.

Evaluacidn bioldgica de resultados de experimentos en sistemas

de producciodn.

Cuando se investiga con monocultivos y se miden rendimientos los
valores se refieren al mismo producto, y en forma similar para cada
variable; sin embargo cuando se comparan variedades con el objeto de
seleccionar para distribuir a los agricultores se consideran varios
factores o varias variables en las cuales se basa la evaluacion. En
algunos casos se evalia simultineamente de acuerdo a varios factores
o se aplican en secuencia seleccionando material con base en un
criterio y en un experimento posterior, con base en otro criterio se
evalda el materfal que se escoqid antes.

El caso de rendimiento y contenido de protefna en trigo puede
presentar mds dificultades que cuando solo se considera uno de los

factores; es posible resolver el problema si el investigador define
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que Importancia debe darse a cada una de las variables para hacer la
escogencia. Es posible que alqunas variedades no muestren diferenclas
apreclables con base en el criterio de evaluacion, esto querrfa decir
que es casi fqual escoqer cualquiera, pero lo adecuado es recomendar
la que califica mejor. Ahora, si se puede considerar un nuevo factor
la escogencla podrfa basarse en éste.

E! problema se comnlica cuando se tienen especies diferentes ya
que las variables normalmentc medidas representan cosas diferentes.
Por ejemplo, rendimiento de yuca y rendimiento de mafz; no podemos
compararlos como tales pero s por 1o que representan en términos de
otra variable; por ejemplo, se podrfan evaluar en términos del valor
de la produccidn, o en términos de valor nutritivo.

Cuando se quieren considerar varios factores simultdneamente es
posible asignar un valor relativo a cada factor y formar Tndices o
valores transformados para cada serie de valores de las variables
oriqginales. En esta forma podremos no solo reducir varias variables
a una medida comln, sino que podemos considerar diferentes variables
simultdneamente como componentes de la informacidén para hacer una
evaluacidn mas satisfactoria.

Generalmente el problema estd en que la cantidad de criterios
entre los cuales escoger es muy grande cuando se trabaja en sistemas
de produccion para agricultores de bajos ingresos y las bases para
seleccionar entre esos criterios aln no estin bien establecidas.
Probablemente sea mejor utilizar difercntes criterios en diferentes
situaciones dependiendo de la importancia relativa de algunos factores.

Por ejemplo, si el objetivo es que el agricultor pueda mejorar su
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dieta con base en los cultivos que produce, al hacer la evaluacidn
de los sistemas se hara énfasis en el valor nutritivo de los cultivos.
ST el objetivo es aumentar 1a produccion se tendrd en cuenta solamen-
te produccidn con relacion a una base de referencia para cada cultivo.
Cuando se tienen objetivos miltiples se hace necesario jerarquli-
zar estos objetivos de acuerdo a alquna escala de valores. En alqunos
casos puede ser posible ir satisfaciendo los objetivos en secuencla;
en esta forma se aplicarfa un criterio cada vez, lo cual simplifica
la evaluaciédn, pero puede alargar el proceso.
Entre los fndices bioldgicos que se utilizan pueden citarse:
1. Biomasa total
2. Biomasa no comestible
+ Peso seco
. Protefna
. Carbohidratos

3
4
5
6. Grasa
7. Enerqfa total
8

. Eficiencia enerqética.
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