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PROLOGO

La agricultura es una de las actividades humanas mas diversas, la cual, por necesidad, debe
cambiar continuamente para hacer producir los cultivos de la forma mas eficientemente
posible. En esta busqueda por mejorar los rendimientos de las cosechas, toma contundencia a
inicios del siglo XX, desde la perspectiva fisheriana, una de las herramientas del método
cientifico fundamental, como es la experimentacion. Los experimentos agricolas, también
llamados ensayos agricolas, llevados a cabo mediante el debido protocolo, son los que han
permitido establecer muchas alternativas aplicables a la agricultura y ademas han venido
mejorandose continuamente. Por ello, el rigor cientifico de los experimentos en su
planificacion protocolaria es lo que los caracteriza dentro de la eficiencia y la objetividad, lo
que a su vez esta ligado a la precision experimental; esta ultima, un componente que debe ser
fundamental y subyacente de los experimentos para que éstos tengan la eficacia necesaria en
la deteccion de los efectos de las alternativas de prueba.

La precision de los experimentos es uno de los aspectos fundamentales que hace posible
detectar diferencias entre los distintos tratamientos que se evaltian en un ensayo, cuya maxima
ocurrencia depende basicamente de un oportuno disefio, de un adecuado manejo experimental
y de un consecuente procedimiento para la medicion de las variables de respuesta. En este
sentido, un experimento preciso nos protege de caer en decisiones erradas como la de negar
una alternativa que en un escenario determinado tiene efectos reales (error tipo II), sin
embargo, por la falta de control de la varianza interna del ensayo son obviados a nivel
experimental. Esta falta de precision crea asi un falso negativo que desechard, posiblemente,
alguna oportunidad de mejorar la productividad de algun cultivo o, incluso, de afianzar o
refutar una teoria fundada.

Un experimento preciso permite lograr eficiencia en los recursos que se destinan a la
investigacion, ya que al poder discernir claramente los efectos de las distintas alternativas que
se prueban en un ensayo desde una primera experiencia, es posible acortar los tiempos e ir
delineando relativamente rapido la via de un proceso de investigacion; evitando asi el
desarrollo de experimentos adicionales con fines de confirmacion que, por lo general, hacen
muy costoso el proceso. Al tener experimentos sensibles, con un control adecuado del error
experimental, indirectamente es posible ampliar los programas de investigacion a nivel
institucional dentro de cualquier ciencia, pues quedan recursos que podrian invertirse en
ensayos de otros procesos de indagacion.

En pro de esa necesaria precision experimental en los ensayos agricolas se ha escrito este texto,
explicando en sus nueve capitulos varios métodos y algunas consideraciones que el
investigador podria tomar en cuenta, tanto en la planeacion y desarrollo como en la toma,
analisis e interpretacion de sus datos. Es asi como también se han incluido metodologias de la
experimentacion industrial, utilizados en optimizacion de procesos que, a pesar de tener fases
no tan practicas para aplicarse en la agricultura, se detallan para que se reconozcan
componentes importantes de éstas. En este sentido se expone, por ejemplo, un caso de los
disefos de segundo orden para generar superficies de respuesta, con el fin de que el
investigador pueda adaptarlas parcialmente a la experimentacion agricola y asi tomar
decisiones mas precisas.

Se inicia con el capitulo I haciendo una explicacion sobre las distribuciones experimentales’,
sus fundamentos de uso y una descripcion sobre los distintos tipos de experimentos que se
desarrollan en la agronomia y que podrian aportar a una mayor precision en los resultados.
Con esta perspectiva, es preciso indicar que, si bien el manejo de un ensayo es de mucha

! Se prefiere utilizar en este texto la definicién de DISTRIBUCION EXPERIMENTAL haciendo referencia a lo
que comunmente se llama DISENO EXPERIMENTAL, dado que, bajo el criterio del autor, estos términos
holisticamente son dos cosas distintas.
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importancia, la seleccion de una distribucion experimental que esté en consecuencia con un
determinado ambiente en donde se desarrollara la experiencia puede ser incluso mucho mas
importante que dicho manejo. No hay que olvidar que, dentro del disefio o planeacion de un
experimento, la seleccion de la distribucion se hace antes que el manejo.

En el capitulo II del texto se explica detalladamente sobre las diferentes metodologias para
definir el tamafio de las unidades experimentales, pasando desde los mapas de heterogeneidad
del suelo hasta la descripcion del método de Hatheway; tematicas que, en la bibliografia a
nivel regional, y especialmente a nivel local, son muy escasas, siendo de enorme importancia
en la precision de los experimentos. En el capitulo III se exponen las técnicas para seleccionar
tanto los diferentes tipos de muestreo como la definicion de los tamafios muestrales,
incluyéndose métodos para investigaciones observacionales, asi como para las de tipo
experimental.

En el capitulo IV se sefialan algunas consideraciones sobre las variables mas comunmente
valoradas en los ensayos. También se precisan algunas alternativas para verificar normalidad
y homocedasticidad de datos, ademas de las técnicas de ajustes para estabilizar las varianzas,
utilizando de soporte algunos programas de estadistica como Infostat, IBM SPSS statistics y
Minitab. Igualmente, se detalla una alternativa adicional de ajuste como lo es el analisis de
covarianza; asi como el anélisis de varianza multivariado para utilizarse cuando se tienen
variables dependientes relacionadas que podrian involuntariamente incrementar, en la
practica, la probabilidad del error tipo I. Como parte final de este capitulo se incluye la
descripcion de un modelo de analisis de varianza que considera la variabilidad debido al
submuestreo, presentado como otra alternativa para minimizar el error experimental al sustraer
la variabilidad que ocurre al interior de las propias unidades experimentales.

Algunas de las distribuciones en bloques incompletos se tratan en el capitulo V. Este apartado
describe varias alternativas de uso en cuanto a distribuciones que utilizan bloques que incluyen
s6lo una parte de un nimero elevado de tratamientos que se prevén evaluar en un ensayo, cuya
caracteristica principal es la de poder controlar de forma eficaz la heterogeneidad del suelo; a
diferencia de los ensayos con bloques completos que pierden precision al ampliarse
extensamente en el campo. Se detallan tematicas relacionadas a distribuciones con bloques
incompletos balanceados y parcialmente balanceados, distribuciones en latice, distribuciones
en alfa - latice, algunas alternativas de distribucion de cuadro latino y terminando con una
explicacion  rapida sobre  distribuciones resolubles de bloques incompletos.
Complementariamente, en el capitulo VI se incluyen algunas distribuciones con bloques
anidados por caracteristicas de replicacion en espacio y tiempo, experimentos exploratorios
con bloques aumentados, ademas de cuadrados latinos replicados y modificados.

En el capitulo VII se especifican algunas consideraciones a tener en cuenta sobre el disefio de
experimentos agricolas, relacionadas al propio tipo de distribucion experimental, a la
conveniencia de los arreglos factoriales, a los tratamientos, a las variables de respuesta y a las
herramientas estadisticas. Asi también, se incluye informacion sobre las pruebas no
paramétricas, analogas a los andlisis de varianza para una distribucion completamente al azar
y de bloques completos al azar; concluyendo con algunas indicaciones sobre las labores
culturales que se realizan en los experimentos.

Subsecuentemente, en el capitulo VIII se describen algunos arreglos experimentales (o disefio
de tratamientos factoriales) para optimizacion, tales como los factoriales incompletos San
Cristobal y el Central Compuesto; este Gltimo utilizado en la metodologia de Superficie de
Respuesta. Igualmente, se hace una exposicion sobre los factoriales 2 con una sola réplica y
fraccionados, los cuales son utilizados a nivel exploratorio y en procesos de optimizacion;
siendo todos, arreglos factoriales que pueden ser adaptados para utilizarse en los ensayos
agricolas. También se incluye la temética de los factoriales que se realizan en bloques con
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efecto de confusion (también con bloques incompletos), como alternativas de control de la
heterogeneidad del suelo. Asimismo, se ha visto conveniente incluir como ultimo tema de este
capitulo lo referente a los experimentos en franjas, alternativa ideada para experiencias en las
cuales se valoran dos factores que tienen cierta restriccion al ser distribuidos dentro de las
unidades experimentales, de alli que se ubiquen en franjas para un mejor control de los efectos
de traslape entre tratamientos.

Finalmente, el capitulo IX se ha estructurado tomando en consideracion el gran dilema entre
lo que es significancia estadistica y significancia practica, definida esta ultima a través del
beneficio economico que pueden ofrecer los tratamientos de un ensayo. En forma breve, se
hace una descripcion de la metodologia de la tasa de retorno marginal como una opcion para
definir la recomendacion de tratamientos de un ensayo en funcion de la utilidad economica de
cada uno de ellos; ademas, se incluyen temas como la relacion beneficio-costo y lo
concerniente al rendimiento 6ptimo econdmico. La necesidad de incluir esta tematica viene
dada por su importancia en gran parte de los experimentos agricolas, ya que éstos cominmente
se desarrollan en ambientes altamente volubles en espacio y tiempo, por consiguiente, podria
ocurrir que alternativas con efectos estadisticamente significativos insoslayablemente deben
relegarse porque no presentan ninguna ventaja en términos de rentabilidad para el agricultor.

No es de menos indicar que este documento se ha propuesto para contrarrestar ciertos criterios
arraigados que muchas veces restan precision y/o exactitud a un ensayo, como el de creer que
todo dato porcentual debe ser sometido a un ajuste angular, o el de medir el nimero de
macollos por m? en siembras de arroz directa cuando no se lo ha voleado adecuadamente, o
incluso el de seguir utilizando una distribucion de bloques en un mismo campo cuando en
experimentos previos no se han detectado diferencias significativas en la fuente de bloqueo.
Estos son solo algunos de los elementos que han servido de fundamento para la redaccion de
este texto.

La obra se ha concebido como un complemento al disefio de experimentos agricolas, aportando
con descripciones conceptuales y de ejemplos en algunos casos, de tal forma que aquel que
realiza investigacion agricola adquiera y/o amplie el razonamiento integral en la definicion de
los ensayos, partiendo del supuesto de que el lector tiene un conocimiento previo del disefio
experimental en esta ciencia. Se ha tratado de abarcar, al menos, las mas importantes
alternativas y metodologias a las que puede recurrir quien disefia un experimento agricola, con
el proposito de que los resultados experimentales tengan la mayor precision posible. Queda a
disposicion esta humilde obra, esperando que sea un aporte importante en la planeacion,
desarrollo y éxito de sus experimentos.

Freddy Gavilanez Luna
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El disefio de experimentos

Cuando se ha identificado una problematica, sea ésta de aplicacion practica o de conocimiento
y se decide buscar su solucion evaluando una o varias alternativas de prueba, en esas
circunstancias se esta experimentando. Desde esta perspectiva, un experimento se realiza para
identificar una posible solucion que se establece al momento de evaluar los efectos de unos
tratamientos, cuya objetividad y precision se logran cuando se lo lleva a cabo con rigor
cientifico; esto quiere decir que, tanto su planeacion como su desarrollo, asi como los
resultados y conclusiones a los que se arribe, se fundamentan en un protocolo metodologico
previamente establecido y bajo la concepcion del método cientifico. Esta acepcion contextual
de experimento difiere con los de caracteristicas netamente empiricas, que también permiten
arribar a resultados, pero éstos en la mayoria de las veces no tienen una base cientificamente
explicativa que produzcan un conocimiento integral.

La agronomia tal vez sea una de las ciencias que mas requiere de la realizacion de
experimentos, debido al ambiente tan diverso sobre el que se desarrollan los cultivos y a la
demanda constante de incrementar la produccion de alimentos bajo términos de eficiencia. Sin
embargo, y en concordancia con lo indicado en el parrafo anterior, un experimento requiere
toda una parafernalia doctrinal para su disefio; partiendo desde la verificacion del area
experimental y su ambiente, la definicion de cudles y cudntos seran los tratamientos, sus
repeticiones, el tipo de distribucion, las variables a medirse, el manejo del cultivo durante la
experiencia, hasta el tipo de herramienta estadistica a utilizarse. De alli que cuando se habla
de diseflo experimental no solo comprende el tipo de distribucion a emplearse, sino el
establecimiento y la definicion de los limites de todos los elementos antes mencionados que
permitan, a su vez, determinar claramente el efecto de los tratamientos de cuyas respuestas se
tiene una idea hipotética.

Disefiar un experimento agricola (o en cualquier otra ciencia) es contextualizar y
conceptualizar una planificacion a seguir, originado de una problematica para la cual se
plantean unos objetivos fundamentados en consideraciones hipotéticas que vienen a
constituirse en el impulso del investigador, a través de las cuales prevé conjugar la teoria y los
hechos, de tal forma que se pueda solucionar dicha problematica. En esta sistematizacion del
método cientifico se busca pasar del planteamiento deductivo al inductivo, realizando
recomendaciones generales para los agricultores que les permitan mejorar productiva y
rentablemente su actividad. Para este fin, el disefio de un experimento debe ser eficiente en el
sentido de controlar el error experimental y eficaz para la comprobacion de las hipdtesis
planteadas (Pantoja, 1989); lo que consecuentemente debera permitirle al investigador extraer
la mayor informacion posible de un ensayo con la minima inversién econémica, dado lo
costoso que puede resultar una investigacion y las limitaciones econdmicas que siempre
existen.

El disefio de experimentos es una de las herramientas principales del método cientifico que se
ha establecido con el proposito de producir conocimiento o de resolver problemas especificos,
el cual, bajo la focalizacion de este método, se desarrolla dentro de limites logicos y de
objetividad. En este sentido, su fundamento reside en la relacion de los métodos deductivo-
inductivo establecidos por Galileo Galilei en el siglo XVI y cuya aplicacion practica,
considerando elementos de control experimental como la aleatorizacion, empez6 a difundirse
a inicios del afio 1930 por Ronald Fisher. El disefiar un experimento consiste en una definicion
o cambio deliberado de alternativas a probarse en un proceso productivo como el agricola (o
cualquier otro), bajo parametros rigurosos que permitan tener la certeza de que el cambio que
causen dichas alternativas de prueba no sea producto de efectos casuales. Dada la complejidad
de fenomenos y ambientes sumamente variables que rodean a las ciencias biologicas, antes
que en otras ciencias, la ortodoxia del método cientifico tal vez sea requerida con mayor
intensidad en esta area si queremos alcanzar resultados contundentes.
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Aparte del protocolo en el manejo experimental, para complementar el rigor cientifico de los
ensayos en general, éstos deben desarrollarse bajo tres principios fundamentales. El primero
de ellos es la aleatorizacion en la asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales
(o viceversa), lo cual protege al investigador de caer facilmente en el error I (); el mismo
que, seglin se vaya explicando en parrafos y capitulos posteriores, podria ser el mas costoso
dentro de la investigacion agricola. Ademas, la aleatorizacion es la que procura la
independencia de los residuos, uno de los tres supuestos que demanda la aplicacion de pruebas
de la estadistica paramétrica.

El segundo principio del disefio de experimentos es la repeticion. Si los tratamientos de un
experimento no tienen repeticiones se hace imposible valorar efectivamente el error
experimental, de alli que seria muy riesgoso confiar en las respuestas que se obtengan en este
tipo de experimento. Solo las repeticiones, que no deben confundirse con réplicas de
medicion?, son las que ofrecen precision matematica a un experimento (la precisién empirica
viene del manejo del ensayo), ya que permiten controlar el error II (8) y aumentar la potencia
estadistica de una prueba. No obstante, cuando se realizan experimentos de tipo exploratorios
con mas de un factor de estudio, utilizando solo dos niveles por factor y que no sean tan
comunes en la agronomia, puede optarse por realizar una sola repeticion; en este caso, se
utilizan los efectos de las interacciones triples o de mayor grado, que generalmente resultan
no significativos y complicados de explicar, para formar la fuente del error experimental.
Corrientemente, lo Gltimo puede realizarse cuando el ensayo contiene cuatro o mas factores
de exploracion.

Finalmente, el tercer principio es la formacion de blogues (bloqueo) en un experimento,
también llamado en algunos casos como control local. Este principio especificamente esta
referido a distribuciones que se aplican en ambientes no controlados, tales como las de bloques
completos e incompletos al azar o cuadrados latinos que se utilizan en ensayos de campo; y
por su requerimiento de homogeneidad en las condiciones de suelo, no rige para las
distribuciones completamente al azar. Un ejemplo de la necesidad de bloqueo experimental se
da cuando se realiza un ensayo en un suelo con una pendiente, en donde puede existir una
diferencia nutricional que influya de manera importante en los resultados; situacion ante la
cual una distribucion como la de bloques al azar permitira tener un mejor control de esta fuente
de variacion secundaria, reduciendo la influencia de dicho efecto al formar pequefios bloques
homogéneos, de tal forma que esta variabilidad se vea reflejada entre dichos bloques y no entre
los tratamientos.

Es oportuno indicar que, en la busqueda de precision en los experimentos, la planificacion o
diseflo de éstos tomando en cuenta todas las previsiones del caso es fundamental. Por ello, su
estructura debe ampararse bajo la percepcion de gente que, por un lado, entienda sobre el
fendmeno de estudio y, por otro, lo pueda describir. Los investigadores que estaran al frente
de un ensayo podran tener el conocimiento sobre lo que estan indagando, pero muchas veces
la estructura o el marco estadistico del experimento no lo definen claramente; o, en el peor de
los casos, no consideran ciertos aspectos del disefio que al final lo pueden hacer muy
impreciso. En este caso, la asistencia de un biometrista® al momento de disefar el experimento

2 No debe confundirse la diferencia elemental entre la repeticion de un tratamiento y lo que se llama réplica de
medicion. Una repeticion viene a constituirse en una unidad experimental (parcela) sobre la que se aplica un
tratamiento y son las que permiten estimar el error experimental en un ensayo cuando se tienen dos o mas
repeticiones; mientras que una réplica no es mas que medir una variable dos o mas veces dentro de una misma
unidad experimental. Ejemplos practicos de réplicas son las mediciones de varias plantas de una misma unidad
experimental para obtener la altura de planta, cuya media (estimador de su valor) de dichas réplicas constituye el
dato observado. Las repeticiones o unidades experimentales de los tratamientos son las que hacen posible valorar
el error experimental; y las réplicas u observaciones al interior de las unidades experimentales solo permiten valorar
el error de muestreo.

3 Podriamos decir que lo més adecuado es que este profesional, ademas de tener un conocimiento estadistico, tenga
la formacion del area cientifica a la cual pertenece el experimento a desarrollar; esto es, el biometrista debe entender
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siempre sera fundamental para la efectividad de deteccion que tenga el ensayo; de alli la
importancia de lo mencionado por Fisher, cuando dijo que “consultar a un estadistico después
de que un experimento ha sido terminado, en general, puede no ser més que pedirle un examen
post mortem; pues ¢l puede quizas decir de qué murio el experimento”.

Distribuciones experimentales

Para el diseno de experimentos se tienen algunas alternativas de distribucion basica que
raudamente se mencionaron en uno de los parrafos del tema anterior y que deben ser
seleccionadas, en el caso de la agronomia, de acuerdo al ambiente en donde se desarrollara la
experiencia; de tal forma que se busque minimizar el error experimental. Estas distribuciones,
debido a su capacidad de bloqueo de fuentes de variacion secundaria®, pueden clasificarse de
manera general en la forma indicada en la tabla 1.1.

Cabe aqui mencionar la importancia del principio de la aleatorizacion cuando no se detecta,
en el ambiente experimental, alguna fuente de variacion secundaria que produzca un efecto
perturbador, pues solo este principio minimiza dicho efecto. Asi también es necesario indicar
que, si en el contexto del experimento a desarrollar, el investigador identifica potenciales
fuentes de variacion secundaria, éstas podrian ser controladas con distribuciones que utilizan
estructuras de bloques; de alli lo fundamental en el discernimiento indubitable sobre las
circunstancias en que debera utilizarse una distribucion experimental dada. Existen también
casos de fuentes de variacion secundaria que no se pueden controlar con la distribucion
experimental, no obstante, pueden tratarse como covariables y aplicar un analisis de
covarianza para nulificar el efecto perturbador de éstas. De esto ultimo se realiza una
explicacion en el capitulo IV.

Una de las fuentes de variacion secundarias principales (la mas importante) que puede afectar
los resultados de un experimento es el suelo, debido a su inexorable heterogeneidad. Por ello
es que una distribucion completamente al azar (DCA) se recomienda cuando se realizan
experimentos en macetas, para reproduccién de plantas o andlisis de nutrientes, que
generalmente se llevan a cabo en viveros o incluso en invernaderos; ensayos en los cuales no
se evidencian fuentes con necesidad de bloqueo, ya que, por ejemplo, el suelo que se coloca
en dichas macetas es homogenizado previamente. Una DCA es una distribucion que también
se utiliza a nivel de laboratorio, como en la reproduccion de plantas in vitro, en donde también
se tiene un ambiente practicamente controlado. Su ventaja principal es la generacion del mayor
numero de grados de libertad del error experimental, lo que comparativamente lo define como
la distribucion de mayor precision estadistica. Si bien su uso no se recomienda para
experimentos que se realizan en campo, por su caracteristica de no controlar ninguna fuente
de variacion secundaria, podrian utilizarse en este ambiente siempre que el suelo en donde se
haya previsto el desarrollo del ensayo presente una relativa homogeneidad en cuanto a
fertilidad, pendiente o cualquier otra caracteristica fisica o edafica del mismo.

el fenomeno para que su aporte en los resultados del ensayo tenga la eficacia necesaria. En la experimentacion
agricola, no solo basta con conocer sobre estadistica, hay que tener los fundamentos para hacer las recomendaciones
pertinentes en cuanto al disefio, desarrollo, medicion de variables y analisis de los datos del experimento.

4 Las fuentes de variacion secundarias son los factores que no son el objeto de estudio en los experimentos. Son
efectos confirmados o probables debido a causas como, por ejemplo, la pendiente de un terreno, que el investigador
identifica y bloquea con alguna distribucion experimental como la de bloques completos o incompletos al azar o la
de cuadro latino. Estas fuentes también se conocen como variables de “ruido”, debido a que pueden incluir en la
variable respuesta una variacion que no es atribuible a los tratamientos; por ello, al aplicar alternativas que bloqueen
o nulifiquen su efecto, se denominan como variables de ruido controladas. En algunos textos, a estas variables
secundarias, plenamente identificadas en un experimento, se las conocen también como variables “NUISANCE”
(tonteria), dado que su importancia, al ser variables de interés secundario dentro de un experimento, radica en que
ellas sean controladas y no influyan en la respuesta del efecto de interés.
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Tabla 1.1. Distribuciones experimentales basicas.

Ambiente controlado Ambiente no controlado*
Distribucion de bloques completos Un solo bloqueo
Distribucis Sin bl d al azar (DBCA)
1striucion 1 l0queo €€ Mhistribucion en  cuadro  latino
completamente al | fuentes (DCL) Doble bloqueo
azar (DCA) secundarias Distribucién en cuadro grecolatino | Triple opcion de
(DCGL) bloqueo

*Como distribucion basica, en estos ambientes también se incluyen los de bloques incompletos.

La distribucion de bloques completos al azar (DBCA) es la que mas se utiliza en los
experimentos de campo, en algunas veces no tanto por la presencia de fuentes de variacion
secundaria que sean evidentes en el suelo del area de ensayo, sino mas bien como prevencion
de que existan los efectos de estas fuentes y puedan incidir en las respuestas de los
tratamientos. Esta indicada para contrarrestar solo una fuente secundaria en experimentos con
cultivos anuales de distancias de siembra reducidas, pues permite un solo bloqueo para
afectaciones que pueden ser por pendiente del terreno, heterogeneidad en la fertilidad del
suelo, cercanias a esteros o rios o cualquier otra caracteristica que se vea amenazante a la
precision en la determinacion de los efectos de los tratamientos. Su mayor ventaja reside en el
control que puede realizar de una fuente secundaria identificada en el area experimental, que
es minimizada al formar bloques (que a su vez son las repeticiones) compactos, a manera de
miniexperimentos, lo que consecuentemente evita una mayor afectacion por la heterogeneidad
del suelo y permite una comparacion sin interferencia de efectos extrafios entre los
tratamientos; pues es de esta manera que hace posible reducir el error experimental. Su amplia
utilizacion también se debe a cuestiones econdmicas, ya que el uso preventivo de bloques evita
realizar experimentos en blanco o de uniformidad que duplican el tiempo y el costo de los
ensayos.

A pesar de que el uso de una distribucion experimental con bloqueo puede ser innecesario en
algunos casos (si la fuente de bloqueo no tiene efectos significativos), ya que estadisticamente
restan claridad a un ensayo al disminuir sus grados de libertad del error experimental®, su
utilizacion permitira definir en posteriores experimentos de campo la posibilidad de optar por
la DCA,; siendo esta ultima la distribucion que comparativamente tiene una mayor precision
estadistica. Asimismo, el uso de distribuciones con bloques se presenta como una gran
alternativa cuando se tienen experimentos relativamente grandes, en donde algunas labores
experimentales (riego, control de malezas, podas, medicion de variables) no pueden realizarse
en un solo dia y, por lo tanto, una buena opcion es llevarlas a cabo parcialmente, pero con
bloques terminados; completando todo el experimento en el menor tiempo posible. El bloqueo
también permite controlar fuentes de variacion que pueden ser introducidas al ensayo cuando
se utiliza distinta mano de obra para su manejo; en esta condicion, la asignacion de bloques
completos a una misma persona permitira controlar esta posible fuente de error.

La distribucion en cuadro latino (DCL) se recomienda cuando el experimento involucra a
cultivos de distancias de siembra amplias como mangos, aguacates, limones, cacao, palma
africana, entre otros. Su mayor ventaja es la de poder controlar dos fuentes de variacion
secundarias (doble bloqueo), que pueden estar presentes en el suelo cuando el area de ensayo
se extiende ampliamente y consecuentemente se incrementa la heterogeneidad en el suelo. Por
cuestiones de precision al generar escasos grados de libertad en el error experimental cuando

5 Los grados de libertad del error experimental se definen por diferencia de entre las distintas fuentes de variacion
que se hayan considerado en el modelo del analisis de varianza. Asi, por ejemplo, en el caso de una distribucion de
bloques completos al azar, se deducen por: G. libertad del error experimental (GLg) = G. libertad del total (GL7)
— G. libertad de tratamientos (GL;) — G. libertad de repeticiones (GLg).
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se tienen 4 tratamientos o menos, es una distribucion no recomendable; sin embargo, esta
precision puede mejorarse cuando esta distribucion se repite dos o tres veces en el mismo lote
(entiéndase que se repite dentro de un mismo espacio, pero ocupando distintas parcelas),
modificando su nombre a cuadro latino replicado. Asimismo, cuando se tienen mas de 7
tratamientos, la limitacion mas importante que se presenta en los cuadros latinos esta referida
a los costos de realizacion del ensayo, debido al incremento exponencial de unidades
experimentales cada vez que aumenta un tratamiento. En el caso de la distribucion en cuadro
grecolatino (DCGL), que es una version aumentada del DCL, no es de uso comun en los
experimentos agricolas; no obstante, su ventaja principal es la de poder controlar tres fuentes
de variacion secundaria.

Las distribuciones experimentales indicadas son fundamentales en los ensayos que se realizan
mayoritariamente para produccion de conocimiento. En estos experimentos, su caracteristica
es la estrictez del método cientifico; a diferencia de otros ensayos que persiguen propositos
fundamentalmente de comercio, de alli que los ensayos experimentales con cultivos puedan
distinguirse segin los fines de la informacion que generan. Bajo esta distincion, los
experimentos se pueden clasificar en dos grupos; los que se realizan con fines demostrativos
y los que se realizan con fines netamente investigativos, a estos tltimos, Steel & Torrie (1960),
definen como experimentos criticos.

Un experimento que se realiza con fines demostrativos, en su contexto no es para producir
conocimiento, mas bien se realizan para exhibir resultados ya conocidos (De La Loma, 1966);
en donde se comparan generalmente uno, dos o hasta tres tratamientos como maximo, junto a
un tratamiento testigo. Los ensayos demostrativos cominmente son realizados por productores
de semillas y expendedores de agroquimicos, con el fin de convencer a los agricultores de la
zona, en donde se ha llevado a cabo el ensayo, de que la nueva variedad o hibrido, o el nuevo
producto, son mejores del que cominmente utilizan y que pertenecen a la competencia.

En los ensayos demostrativos, en concordancia al proposito que persiguen, es necesario que el
tratamiento que se quiere demostrar (vender) sea evidentemente mucho mejor que el
tratamiento testigo; de tal forma que, con solo ver la produccion en el campo, sea suficiente
para que el agricultor del sector decida optar por el cambio de la nueva propuesta. Son
experimentos que, al igual que los de investigacion, necesitan de un manejo riguroso en cuanto
a las demads labores culturales, si lo que se pretende es que los resultados sean exclusivos
efectos de los tratamientos. Generalmente se desarrollan con pocos tratamientos (maximo 4)
y cada uno de ellos se aplica en parcelas tnicas, relativamente grandes y homogéneas. Dada
la gran diferencia que deberan tener los tratamientos que se evaltian en los ensayos
demostrativos, la varianza interna de los mismos no se valora rigurosamente.

En los experimentos que se realizan con fines de investigacion, comunmente no se conoce lo
que podria resultar al final de la experiencia; se realizan bajo un rigor cientifico, tal vez mucho
mas exigente que el rigor de los ensayos demostrativos. Pueden tener pocos o muchos
tratamientos y son desarrollados generalmente por instituciones de investigacion o por las
universidades. Es fundamental el cumplimiento de los principios de aleatorizacion®, repeticion
y bloqueo; los cuales ineludiblemente deberan considerarse para poder verificar los efectos de
los tratamientos y separarlos de los efectos de fuentes secundarias que pueden incrementar el
error experimental. En estos tipos de experimentos es fundamental el cuidado de la varianza
interna.

¢ Este principio, junto con la seleccion intencional de los factores y/o niveles de estudio, definen basicamente lo
que se conoce como experimento verdadero o formal; aparte de cumplir con los principios de bloqueo (cuando es
necesario) y repeticion, ademas del rigor en el cuidado de la uniformidad de las diferentes labores que se realizan
en los experimentos agricolas.
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La aleatorizacion es el principio que protege a cualquier ensayo contra el cometimiento del
error tipo I’. El sorteo en la asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales, o
viceversa, disminuira la probabilidad de rechazar una hipdtesis nula que sea verdadera; esto
evitara la facilidad de aceptar alternativas (variedades, dosis de fertilizantes o de otros
agroquimicos, distancias de siembra, etc.) que, en la realidad, no mejoran la produccion de
algun cultivo. La repeticion es el segundo principio que tiene la particularidad de darle
precision a un experimento, ya que mientras mas repeticiones tiene un tratamiento, mas se
reduce el error experimental. Las suficientes repeticiones protegen a cualquier experimento de
caer en el error tipo II, esto es, la aceptacion de una hipétesis nula que es falsa; no obstante, si
bien en la agronomia es menos importante que el error I, su cometimiento no permitira detectar
alguna alternativa (tratamiento) que en la realidad podria mejorar el rendimiento de un cultivo.
Lo que no debe olvidar el investigador es que sélo la repeticion permite estimar el error
experimental aleatorio, fuente de variabilidad que siempre existird en un ensayo. Las
repeticiones son las que establecen si las diferencias encontradas entre tratamientos se deben
al efecto real de éstos, o son diferencias casuales inherentes a las unidades experimentales.

Por altimo, el bloqueo es el principio aplicable a los experimentos de campo o que se realizan
en condiciones no controladas (este principio no aplica en experimentos bajo ambientes
controlados y/o de material experimental homogéneo), con el propésito de soslayar aparentes
o comprobadas fuentes de variacion secundarias que el investigador observa en el area de
prueba y que podrian incrementar el error experimental. El bloqueo es una de las caracteristicas
de las distribuciones como la DBCA, la DCL y la DCGL, que controlan una, dos y hasta tres
fuentes de variacion secundarias, respectivamente. Asimismo, este ltimo principio también
permite disminuir la probabilidad de caer en el error II, ya que con €l se controla de mejor
manera el error experimental al dividir un experimento en bloques compactos, lo que hace que
se limite mas efectivamente la heterogeneidad del suelo y el efecto de ésta se evidencie

mayoritariamente entre los bloques antes que tenga incidencia en la precision del ensayo.

Si bien un experimento distribuido en bloques es eficaz en mejorar la precision de un ensayo
cuando existen fuentes de variacion secundaria reales en un suelo con una variabilidad
(heterogeneidad) en una direccion, su funcion puede quedar sin efecto cuando se tiene un alto
namero de tratamientos. Esta condicion hace que los bloques se extiendan una longitud
considerable en el terreno, permitiendo que la heterogeneidad del mismo actie con mayor
persistencia e incremente sustancialmente el error experimental. En esta situacion, indicar un
nimero maximo de tratamientos no tiene cabida, debido a que existen varias condicionantes
para este proposito; este nimero maximo dependera del factor (es) de estudio, del tipo de
cultivo, del espacio de terreno experimental, de las variables a medirse y del tamafio de la

unidad experimental.

Una alternativa para conservar o mejorar la precision en un ensayo con bloqueo cuando éste
tiene un importante numero de tratamientos es el uso de distribuciones con bloques
incompletos, siendo los mdas conocidos las distribuciones en latice. Este es un tipo de
distribucion experimental que generalmente se la utiliza con exclusividad en el area de la
agronomia para investigar un nimero elevado de tratamientos, porque permite controlar, en el
suelo o en el espacio experimental, la heterogeneidad que se acrecienta a medida que un
experimento se extiende en el campo; situaciones en donde distribuciones como la DBCA

pierden eficacia al tener bloques con mayor variacion.

7 En los resultados de un experimento se tienen dos posibles sucesos de error. Uno de ellos se conoce como Error
I'y se comete cuando se rechaza una hipétesis nula verdadera; el otro se conoce como Error Il y sucede cuando se
acepta una hipotesis nula que es falsa. En la agronomia, como en la mayoria de las ciencias, se diseiian los ensayos
con mayor cuidado hacia el error I, relegando al error II, debido a que, en términos de costos econdmicos, caer en

el primero puede hacer que la rentabilidad de la actividad agricola en vez de aumentar se reduzca.
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En la distribucion en latice, conocida también como distribucién de bloques incompletos y en
la cual los tratamientos también son asignados aleatoriamente, cada uno de los bloques
contienen una parte del total de tratamientos que se investigan, lo cual constituye la
caracteristica principal de este arreglo experimental. Es una distribucion que esta indicada para
estudios sobre mejoramiento de plantas, en donde se tiene una gran cantidad de variedades o
lineas que son producto de cruces y de procesos de hibridacién que requieren ser evaluados
simultaneamente. Bajo la circunstancia mencionada, la distribucion en latice es mas eficaz que
la DBCA por cuanto los bloques no contienen a todos los tratamientos, permitiendo
consecuentemente tener grupos de parcelas (unidades experimentales) mas homogéneos,
debido a que la extension de las repeticiones o bloques del experimento se reduce; ademas de
ser una alternativa experimental de menor costo por cuanto generan un menor nimero de
unidades experimentales, contrario a distribuciones como, por ejemplo, la DCL.

Factores de estudio en la agronomia

Llevar a cabo el diseno de un experimento implica el analisis de todas las circunstancias o la
situacion coyuntural que rodeara al mismo. Bajo esta Optica, los experimentos que se realizan
dentro de la agronomia pueden definirse relativamente como los mas complicados debido al
ambiente muy variable que los rodean. Un experimento que se realiza a campo abierto tiene
multiples factores secundarios, menos controlables que incontrolables, que deben tenerse en
cuenta si se quiere llegar a resultados contundentes y con el minimo error. Esta situacion es
diferente para los experimentos industriales, en donde las condiciones de la experiencia
practicamente son de laboratorio; o los relacionados a la salud, si bien tienen también sus
fuentes de variacion secundaria las cuales son controladas por la propia unidad experimental
(una persona), estas son menores con relacion a los experimentos agronémicos.

La experimentacion agricola basicamente se fundamenta en el rendimiento de los cultivos,
especialmente cuando se persiguen fines demostrativos. Estos rendimientos, a su vez,
dependen de varios factores que los dominan. En forma general, considerando los aspectos
que el investigador puede controlar, los experimentos agricolas pueden clasificarse, segun los
factores de estudio, en la siguiente forma:

Experimentos de adaptabilidad de cultivos
Experimentos sobre nutricion vegetal
Experimentos relacionados con plaguicidas
Experimentos relativos a ciertas practicas culturales

AW~

Los ensayos que se llevan a cabo para evaluar los factores antes mencionados estan
fundamentados, relativamente, en hipotesis de investigacion de poca duracion en el tiempo.
Asi, por ejemplo, un experimento sobre fertilizantes sintéticos permite tener resultados que
pueden cambiar, incluso de una cosecha a otra, debido a que el nivel nutricional de un suelo
varia en el tiempo; luego una dosis de fertilizantes que hoy es la adecuada, mafnana no podria
ser asi. Ademds, los resultados de un experimento especifico bajo condiciones edafocliméticas
determinadas, tienen aplicacion exclusiva solo para dichas condiciones; de alli que, si éstas
cambian al replicar una experiencia, muy dificilmente se obtendran los mismos resultados en
experimentos similares. De alli que se diga que la investigacion agricola, por naturaleza, es
localizada.

Experimentos de adaptabilidad de cultivos

Las condiciones ambientales son variables en el espacio, mas que en el tiempo; de alli que las
especies vegetales también tengan sus preferencias del medio que las rodea en donde su
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expresion es la maxima. En este sentido, las diferentes variedades o hibridos de plantas de
cultivo pueden diferir en cuanto a sus rendimientos de acuerdo a la influencia climatica.

Los experimentos de adaptabilidad de cultivos, especificamente de variedades y de hibridos,
no es mas que seleccionar un determinado grupo de plantas de un mismo género para
sembrarlas en una zona de condiciones agroclimaticas establecidas, de tal forma que se pueda
verificar el material vegetativo que presente la mayor respuesta productiva. En estos
experimentos, el factor de estudio lo constituyen las variedades sometidas a comparacion; esto
es, los tratamientos corresponden a cada una de estas variedades, en las cuales se evalia su
expresion productiva y fenotipica en un ambiente especifico. Es un requisito muy importante
estar seguro de que el material genético considerado para el estudio corresponde a una semilla
certificada®; si este requerimiento no se cumple, los resultados que se obtengan no seran los
correspondientes a un tipo de germoplasma determinado, cuyo error podra hacer que se
seleccione materiales no adecuados para una region especifica.

Otro aspecto importante a tener en cuenta en esta clase de experimentos es lo relacionado al
efecto de borde de las parcelas. Las hileras contiguas de distintas variedades pueden facilitar
la polinizacion cruzada (alogamia); es decir, puede ocurrir que el polen de una variedad se
deposite en el estigma de la flor de otra variedad, originando un material hibridado cuyo
rendimiento no representa a las variedades evaluadas, constituyendo esto en una fuente error
(De la Loma, 1966). Para soslayar este inconveniente, se hace necesario tener dentro de la
parcela las suficientes hileras de plantas que sirvan como efecto de borde, de tal forma que las
hileras que se encuentran dentro de la mal llamada 4rea util de parcela’ no tengan este efecto
de alogamia.

El efecto de borde también puede servir para proteger sobre la influencia de la cobertura o
competencia que unas variedades pueden hacer sobre otras. En estos experimentos se podrian
tener especies de mayor altura y, por lo tanto, mayor cobertura foliar, que haran que especies
de menor tamafio no puedan desarrollar su total expresion agronomica. Esta situacion también
obliga a tener hileras de plantas que reciban este efecto, dejando hileras libres en el area ttil
para realizar las mediciones respectivas.

El uso de materiales vegetativos empleados como testigos, constituye un elemento importante
en estas experiencias, especialmente cuando las semillas y el mantenimiento del cultivo
necesitan de una mayor inversion. Generalmente, tener un material de mayor rendimiento para
una zona agricola demanda también gastos extras, el cual, si a la postre no resulta rentable, no
sera una alternativa para el cambio de semilla.

En estos experimentos, dado que el objetivo es, ademas de evaluar el rendimiento, hacer una
caracterizacion del material vegetal, se deben medir algunas variables complementarias que
definen la expresion fenotipica de la especie en cuanto a la idoneidad para una zona
determinada. En este sentido, también se evaltan caracteristicas como resistencia a ciertas
enfermedades imperantes por las condiciones ambientales propicias de la zona; precocidad
para definir el periodo de siembra; y algunas otras caracteristicas como altura de planta,

% Cuando se trata de ensayos con rigor cientifico, este requisito es ineludible. El uso de una semilla no certificada
incrementa la probabilidad de cometer el error tipo Il de la estadistica. En otras palabras, existe una mayor
probabilidad de que el gasto en la investigacion sea en vano, a pesar de que los tratamientos que se evalien tengan
efectos reales.

9 La costumbre de los biometristas agricolas es la de llamar parcela util al espacio dentro de cada unidad
experimental de un ensayo en donde se evaltian las variables de respuesta; sin embargo, en un experimento de
campo, aun los bordes que rodean a estas “parcelas ttiles” también son utiles (en la realidad toda el area
experimental es util). En términos mas acordes, es mejor definirlas como UNIDAD DE MUESTREO; de hecho, es asi
como en este texto se define a esta area en algunos parrafos.
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rendimiento por planta, nimero de frutos por planta, caracteristicas morfométricas de los
frutos, etc.

En relacion con el tipo de distribucion requerido para llevar a cabo estos ensayos, generalmente
se utiliza la distribucion de bloques completos al azar; no obstante, cuando los materiales
vegetativos a estudiar son numerosos, una alternativa que permite un mejor control sobre la
variabilidad que introduce el suelo, es el uso de una distribucion en latice simple o disefio de
bloques incompletos que fueron creados con este proposito.

Los resultados de este tipo de experimentos permiten hacer las recomendaciones sobre las
distintas variedades o hibridos que deberan cultivarse en zonas determinadas, cuyas
condiciones hacen posible obtener la mayor produccion; sin embargo, si no existe el debido
acompaifiamiento en cuanto a un acertado manejo agronomico (con aplicacion tecnologica
comprobada), de nada servird tener el mejor material genético para una zona dada. En
consecuencia, habra que realizar experimentos complementarios sobre el manejo cultural
(como los que se detallan a continuacion), con el fin de que el mejor material genético sea
explotado a su maxima capacidad.

Experimentos sobre nutriciéon vegetal

Los experimentos agronomicos cuyos resultados de aplicacion son de poca duracion son los
que se llevan a cabo con los fertilizantes, por ello se dicen que son de hipétesis rapidamente
cambiables. Los resultados de estos experimentos tienen una fuerte influencia del estado
edafologico del suelo, por consiguiente, tomar sus resultados de referencia después de unas
dos a tres temporadas puede resultar inadecuado. Las condiciones nutricionales y de humedad
de un suelo son tan moéviles que inclusive podrian hacer que la formula fertilizante que resulte
experimentalmente efectiva, en la subsecuente aplicacion practica a nivel de campo, presente
efectos obsoletos.

Los ensayos sobre nutricion son experimentos con la mayor afectacion de factores secundarios
que aquellos en donde se realizan estudios de adaptabilidad. A la gran influencia que tiene el
suelo sobre los resultados se une la potencial fuente de variacion concerniente a la misma
expresion genética de la semilla utilizada; por lo tanto, la recomendacion respecto de esto es
el uso de semilla certificada, de tal forma que no se confundan los efectos de mayor
significancia con el mismo comportamiento agrondémico intrinseco del cultivo, sino que sea
producto de la aplicacion de una determinada dosis de fertilizantes que se esté probando. A
estas potenciales fuentes de variacion también pueden unirse, y de hecho tienen mucha
importancia, la frecuencia (épocas) y forma de aplicacion de los fertilizantes; situacion que
esta relacionada especificamente con la eficiencia de los diferentes tipos de nutrientes.

Cuando se evala mas de un nutriente, la alternativa mas adecuada para este tipo de
experimento es el uso de un planteamiento factorial, en donde simultineamente se valore el
efecto de varios de estos nutrimentos. En este caso, si se realizan estudios de dosis
equidistantemente espaciadas, son factibles los analisis regresionales, desde los cuales pueden
establecerse las dosis de maximo rendimiento; o, en el mejor de los casos, los puntos de
maximo rendimiento desde una superficie de respuesta generada a partir de una combinacion
de fertilizantes (experimento factorial). Ademas, utilizar un arreglo factorial en experimentos
que involucran plantas cuando hay mas de un factor actuando simultdneamente, permitira
valorar el efecto de la interaccion de los factores que es muy importante, dado que estd inmerso
un organismo bioldgico que responde mejor a las interacciones antes que a causas individuales.

En relacion al parrafo que antecede, es 1til la indicacion del procedimiento de analisis
estadistico a seguir que se realiza cuando se evaluan dosis de nutrientes. Existe el criterio
comun de aplicar una valoracion cualitativa de los efectos, utilizando en primera instancia el
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analisis de varianza (ANDEVA) y luego las pruebas de comparacion multiple (pruebas post
hoc) con las que definen al tratamiento (dosis) “ganador”. Sin embargo, en estos tipos de
ensayos cabe la identificacion de cuando se tratan de factores cualitativos y cudndo representan
a factores cuantitativos. Factores cualitativos en experimentos con fertilizantes son los casos
en donde se comparan diferentes tipos (fuentes) de nutrientes, épocas o frecuencias de
aplicacion o incluso formas de aplicacion; por lo tanto, el procedimiento mas adecuado para
establecer el tratamiento ganador es el indicado anteriormente (ANDEVA - prueba post hoc).

Cuando se trata de factores cuantitativos, esto es, cuando se evaltian dosis de fertilizantes y la
variable de respuesta también es de tipo cuantitativa (por ejemplo, el rendimiento), lo mas
acorde a esta situacion es la biisqueda de funciones continuas de respuesta, ante lo cual los
analisis de regresion multiple para definir funciones de produccion se presentan como la
alternativa estadistica con mucha mayor explicacion que un simple ANDEVA; cuyo panorama
que le ofrece al investigador esta ultima herramienta estadistica, es s6lo de valoracion
cualitativa. Un modelo de regresion multiple aplicado en estos casos, ademas de brindar
informacion de los efectos de los factores de forma independiente y de interaccion (que es lo
unico que hard un ANDEVA simple para un experimento factorial), también permitira conocer
como es la respuesta del cultivo de acuerdo a los incrementos subsecuentes de las dosis de
nutrientes, en qué niveles el rendimiento es maximo o donde éste se define como un 6ptimo
economico. Adicionalmente, un modelo de regresion multiple también hace posible incluir
otros factores de produccion, como ciertos fendmenos climaticos o edafologicos que tienen
incidencia significativa y que pueden ser valorados en un modelo especifico que, al final,
definird una dosis de nutrientes con mayor validez externa.

A sabiendas de que la respuesta fisiologica de las plantas a los nutrientes no es directamente
proporcional, el planteamiento de evaluacion estadistica cuantitativa en los ensayos sobre
dosis de fertilizantes demanda un conocimiento amplio de los requerimientos nutricionales de
los cultivos; para lo cual el investigador debera fundamentarse en una vasta revision
bibliografica y empirica, de tal forma que le permita deducir los niveles de prueba que incluyan
al rendimiento maximo y que sea posible definir el tipo de funcion de respuesta, a partir de la
cual se establezcan dichos limites maximos. En este contexto, para poder verificar los efectos
de la interaccion entre los factores de interés siempre sera beneficioso que se planifique bajo
un arreglo factorial.

Por otro lado, si bien existe la suficiente ventaja de los arreglos factoriales sobre aquellos
ensayos en donde se evalua un solo factor a la vez, como asi se lo demuestra en el capitulo 6,
también debe tenerse presente que, tratar de desarrollar experimentos con multiples factores y
niveles en la agricultura, tiene sus limites en cuanto a la precision y al componente econémico
que pueden hacerlo inviable. Ante esta situacion, el investigador podria recurrir al uso de
disefios con efectos confundidos que hacen posible disminuir sustancialmente el nimero de
unidades experimentales; considerando para este proposito que las interacciones de tres 0 mas
factores en la practica no contribuyen a un entendimiento claro de estas fuentes de variacion
en la respuesta de un cultivo y, por lo tanto, pueden mezclarse (confundirse) con el efecto de
los bloques cuando se utiliza una DBCA. La segunda opcion por la que puede optar el
investigador es la seleccion arbitraria de algunos tratamientos (combinaciones factoriales) de
interés para éste; sin embargo, esta opcion podria causar que no se evalten efectos importantes
en el ensayo y se pierda informacion valiosa. Una tercera alternativa para contrarrestar las
limitaciones del desarrollo de experimentos factoriales con todos sus niveles e interacciones
es la utilizacion de ciertos arreglos factoriales incompletos, establecidos especificamente para
procesos estadisticos de optimizacion; los cuales inicialmente se crearon para experimentos
industriales, pero que, con cierta pericia y salvedad, podrian aplicarse en ensayos agronomicos.
Algunos de estos arreglos factoriales incompletos para optimizacion se indican en el capitulo
7.
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La necesidad de evaluar la rentabilidad inmediata de los tratamientos en esta clase de
experimentos es fundamental, ya que solo la verificacion de que alguna dosis de nutrientes
ofrece una mayor ganancia que otra se constituye en la razon para cambiar la dosificacion que
comunmente se utiliza en la fertilizacion. Para este propdsito, una técnica muy util, difundida
en su momento por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), es
el analisis de la tasa de retorno marginal, una alternativa viable que permite establecer las
dosis de nutrientes que produciran los cambios mas rentables. Para complementar esta técnica
y tener una vision integral de la rentabilidad de los tratamientos, se puede optar por obtener
también la relacion beneficio-costo de cada uno de ellos cuando el experimento involucra a
cultivos anuales', con el proposito de definir el tratamiento de mayor utilidad econémica.
Adicionalmente, una alternativa de analisis, cuando se evalian cuantitativamente fertilizantes,
es la elaboracion de funciones de produccion; a partir de las cuales se establecen las dosis de
maximo rendimiento y las dosis Optimas econdmicas. Lo ideal en la fase de aplicacion practica
de los resultados de un experimento agricola es que un tratamiento estadisticamente ganador
debera ser, también, rentablemente ganador.

Aligual que en el caso de los experimentos de adaptacion de variedades o hibridos, las parcelas
en las cuales se llevaran a cabo estos experimentos son relativamente las mas pequefias; por
lo que, en cultivos como el maiz, cada unidad experimental podria contener un minimo de tres
hileras de plantas, en donde la hilera del medio servira para la evaluacion del efecto de los
tratamientos. En el caso del arroz, bajo un sistema de cultivo tradicional en donde las plantas
se mantienen en inundacion durante todo su ciclo, hay que realizar muros de proteccion en
cada unidad experimental para evitar el traslape de las diferentes dosis que se aplican en las
parcelas adyacentes; ademds de tener un suficiente borde periférico que aisle el cruce de
nutrientes a través del mismo suelo de forma interna.

En cuanto a la necesidad de utilizar tratamientos testigos, salvo que el suelo en donde se prevea
desarrollar el ensayo esté recién incorporado a la actividad agricola (llamado suelo virgen) o
a su vez el cultivo no demande excesivas cantidades de nutrientes, no sera necesario utilizar
testigos absolutos; pues es esperable que en tierras mono-cultivadas por afios, constituidos en
lotes de tierra con grandes pérdidas de su fertilidad, el rendimiento de cultivos comerciales sea
drasticamente menor. Por otro lado, en la mayoria de los casos, recurrir a los testigos
convencionales (la dosis que cominmente utiliza el agricultor), permitira verificar la necesidad
del cambio hacia una nueva formula de fertilizantes.

Tanto para pruebas de un solo tipo de nutriente a distintas dosis (experimento unifactorial)
como para experimentos en donde se evallien combinaciones de nutrientes (experimento
factorial), la distribucion experimental basica que comtinmente se utiliza es la de bloques
completos (o también los incompletos) al azar. Para estos tipos de experimentos, una
alternativa interesante de aplicar para evaluar al menos los macronutrientes N, P y K, pero no
con el arreglo de un factorial clasico (totalmente cruzado), sino como uno incompleto, es el
llamado arreglo San Cristobal (Rojas, 1961); el mismo que fue ideado para experimentos con
fertilizantes en cafa de azicar. Un factorial incompleto que también puede ser interesante
utilizar, con muchas mas ventajas que el San Cristobal, es el disefio central compuesto que se
utiliza en la metodologia de superficie de respuesta; esta ultima, ampliamente aplicada en
experimentos industriales.

10 En cultivos anuales, la definicion de la utilidad econémica de los mismos puede realizarse incluyendo todos los
valores que forman el costo de produccion de una especie determinada. Bajo este enfoque, sera mejor identificar,
en un experimento dado, cuanto es la ganancia por cada unidad monetaria invertida en cada uno de los tratamientos
evaluados, lo que puede establecerse con una vision total al determinar la relacion beneficio-costo de estos ultimos.
Esta vision no puede lograrse con metodologias que solo valoran el costo del tratamiento, el cual es separado del
ingreso economico total, dejando de lado el resto de costos de las actividades culturales (las que no son motivo de
estudio) como preparacion de suelos, riego, control de malezas, fertilizacion, etc.
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En el caso de estudios de fertilizantes en cultivos definidos como perennes y con
distanciamientos relativamente amplios (mango, palma africana, guayaba, limones, etc.), la
recomendacion es utilizar las distribuciones en cuadro latino; dado que el area que se
determina para el experimento puede extenderse de manera importante y, por lo tanto, esto
hara que también se incremente la variabilidad del suelo en sus dos direcciones. En estos
ensayos, la unidad experimental generalmente corresponde a una planta, sobre la cual se
evaltan las variables de respuesta. La propiedad de restringir dos fuentes de ruido (en doble
direccion) de la distribucion en cuadro latino la hacen muy indicada para estos tipos de
experimentos (incluidos los de ciclo corto), pues controlan de mejor forma la heterogeneidad
del suelo y, por ende, el error experimental que ésta causa.

Lo que hasta aqui se ha explicado hace referencia a fertilizantes de tipo edaficos o basicos; sin
embargo, en los actuales momentos existen un sinnumero de productos de aplicacion foliar
que contienen micronutrientes y/o estimulantes que parcialmente favorecen un mejor proceso
metabolico y, por lo tanto, pueden favorecer incrementos en el rendimiento de los cultivos. A
este respecto, existe un error muy comun cuando se realizan experimentos utilizando
bioestimulantes y/o fertilizantes de aplicacion foliar bajo el criterio de complementariedad a
la fertilizacion edafica; no obstante, si verdaderamente existe un efecto de estos productos, la
idea en la definicion de los tratamientos debera considerarse como un suplemento. De esto
ultimo se deduce que las dosis de fertilizantes que se definan como tratamientos, deberan
establecerse en forma decreciente, si lo que se quiere es mejorar la rentabilidad.

Tanto para experimentos en donde se utilicen fertilizantes foliares (o alglin estimulante) como
en los casos en donde los tratamientos representan alglin producto supuestamente nutricional
de origen organico, siempre sera necesario utilizar los testigos absolutos; ya que existen en el
mercado una serie de estos productos, cuyos efectos apenas mejoran el rendimiento de los
cultivos en algunos casos, o en otros solamente son liquidos inertes que no sirven para nada.
En estos experimentos, sélo el testigo absoluto permitird vislumbrar si es mejor no aplicar
ninguno de estos productos.

Es necesario indicar que el requerimiento de borde en las parcelas, cuando el experimento
consiste en aplicaciones de nutrientes (u otros agroquimicos) en forma foliar, debera ser un
poco mas amplio que los bordes considerados en experimentos con aplicacion edafica. En esta
circunstancia, por motivos de condiciones climaticas como el viento, o incluso una mala
aplicacion foliar, pueden hacer que los tratamientos tengan un mayor traslape entre parcelas
contiguas, lo que podria confundir el efecto real de cada uno de ellos.

Experimentos relacionados con plaguicidas

Los experimentos que se realizan con plaguicidas son los que ofrecen resultados, comtinmente,
con la mayor variabilidad. Tanto las malezas como los insectos, o las enfermedades,
generalmente inciden negativamente de forma localizada dentro de un cultivo (heterogénea);
de alli que en la recomendacion sobre el tamafio de la parcela deberd considerarse esta
caracteristica, dandole la extension suficiente para poder observar el efecto de algin plaguicida
que se esté probando. No obstante, para la evaluacion de plaguicidas siempre sera necesario
tener una infestacion significativa en los cultivos que incida de manera importante en la
produccion de los mismos para poder observar el efecto de los agroquimicos. Si esta
infestacion es leve o nula y no se utilizan testigos absolutos, se podria llegar a la conclusion
erronea de creer que dichos plaguicidas son eficaces cuando en la realidad no lo sean.

Para la evaluacion de los herbicidas selectivos, en el caso de cultivos anuales y en condiciones
de post-emergencia, siempre sera necesario el uso de un tratamiento testigo en donde no se
utilice el plaguicida y las malezas sean controladas de forma manual. Este tratamiento testigo
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permitird evaluar algiin efecto de fitotoxicidad que manifieste el cultivo cuando reciba la
aplicacion del producto y que de alguna manera debe reflejarse en el rendimiento, y no
unicamente a escasos dias posteriores a la aplicacion de los herbicidas, luego de lo cual se
logra apreciar visualmente cierto efecto de resentimiento que muestra el cultivo y que luego
desaparece.

Si bien las evaluaciones de control de los herbicidas se realizan de forma cualitativa y/o
cuantitativa'', las dos alternativas terminan reportando el resultado en forma porcentual, tanto
de manera general como de forma especifica por cada maleza presente. Una vez obtenidos los
datos de cada unidad experimental, éstos generalmente se relacionan con una escala nominal
estandar, establecida por la Asociacion Latinoamericana de Malezas (ALAM), cuyos rangos
se detallan en la tabla 1.2.

La utilizacion de un testigo absoluto en experimentos en donde se emplean herbicidas pre-
emergentes (conocidos como mata semillas) es de suma importancia. Si no existe este testigo,
jamas se podra conocer qué clase de malezas pudo controlar el plaguicida. Para llevar a cabo
estos experimentos de pre-emergencia, deben seleccionarse lotes en donde previamente se
conozca que existe una proliferacion masiva y pertinaz de malezas, de tal modo que sea
factible la valoracion del efecto herbicida con esta caracteristica.

Tabla 1.2 Escala cualitativa para
valoracion del control de malezas

Nivel de Valoracion

control (%) cualitativa
0-40 Ninguno o pobre

41-60 Regular

61-70 Suficiente

71 -80 Bueno

81-90 Muy bueno

91-100 Excelente

Fuente: ALAM (1974).

En algunos casos, la evaluacion del control de malezas realizado por los herbicidas en un
estudio experimental se efectlia bajo un criterio netamente subjetivo, a partir de la observacion
que realiza el evaluador en cada unidad experimental; para lo cual debe tenerse la suficiente
experticia y tratar la informacion con la mayor objetividad posible. Si esta forma de valoracion
se ejecuta cuando el area sobre la cual se aplican los productos de prueba tiene una cobertura
de las malezas poco uniforme, el dato que se obtenga podria estar totalmente desubicado; por
ello, para este tipo de experimentos deben utilizarse 4reas en donde la presencia de estas
arvenses tenga una cobertura total del suelo. Cuando existe esta cobertura total, se facilita la
realizacion de evaluaciones mas objetivas, utilizando para ello marcos cuadrados (100 cm x
100 cm) en cada unidad experimental y dentro los cuales solamente se hace una cuantificacion
proporcional de cada tipo de maleza presente en dicho marco.

Otra alternativa para cuantificar el efecto de herbicidas en forma general sobre las malezas, es
determinando el peso de la masa foliar existente luego de aplicado el agroquimico, lo cual
servira para la comparacion respectiva con el testigo absoluto.

' En realidad, las formas de evaluacion de efectos de herbicidas en las malezas son de tipo semi-cuantitativa o
cuantitativa. La primera es por estimacion visual (cualitativa), cuya valoracion al final se traduce en un valor
porcentual (cuantitativa) mediante una escala. La segunda es mediante conteo de malezas dentro de marcos
cuadrados o rectangulares al interior de las unidades experimentales, lo que al final se reporta también en
porcentaje.
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Las valoraciones economicas de los experimentos con herbicidas, generalmente se realizan
basados tnicamente en los costos de los tratamientos (costos variables), ya que €stos son
experimentos relativamente rapidos y no se llega hasta la produccion del cultivo. El
procedimiento se fundamenta en los dias a control de la maleza utilizando umbrales técnicos
entre aplicaciones sucesivas del plaguicida; de alli que aquella dosis o producto que tenga la
mayor cantidad de dias a control, traducidos a costos, sea el tratamiento mas econéomico.
Cuando el experimento se realiza con cultivos perennes, o incluso con cultivos anuales en
donde se evalua el rendimiento, una metodologia muy practica para valorar econdémicamente
los tratamientos es mediante la técnica de presupuesto parcial del CIMMYT.

Los datos obtenidos en experimentos con herbicidas, cuando se evalia su efecto sobre las
malezas, se expresan en forma porcentual, y por ende muchas veces no hay un ajuste normal
de los errores; mas bien éstos (en muchos casos) tienen distribucion binomial. Dado que esta
es una variable que puede tener una importante dispersion, a veces, para lograr
homocedasticidad de los errores y verificar la eficacia del analisis de varianza se recomienda
el cambio de escala de los datos a una de tipo angular (ajuste arco-seno). Un error comun de
muchos biometristas relacionados con experimentos de malezas, es su uso sin restriccion del
ajuste angular solo por el hecho de tener datos porcentuales; sin embargo, hay que tener
presente que el analisis de varianza tiene cierta robustez que hace que admita cierto grado de
dispersion y, en la mayoria de situaciones, no es necesaria dicha transformacion. Una
trasformacion angular (o cualquier otra) realizada de manera indiscriminada a los datos, mas
bien puede favorecer la presencia del error tipo I de la estadistica cuando el grado de
significancia es estadistico y no practico. Cabe mencionar que en las situaciones en donde se
realizan estos u otros ajustes de varianzas, en las publicaciones debe hacerse constar las medias
de los datos sin ajuste, realizando la explicacion respectiva; ya que presentar un promedio
ajustado puede confundir al lector.

La comprobacion de normalidad y de igualdad de varianzas puede realizarse de forma grafica
ploteando los residuos o errores versus la probabilidad (normalidad), o los residuos versus los
valores predichos (homocedasticidad); o también mediante pruebas analiticas como la de
Shapiro-Wilks o la de Levene, las cuales son pruebas estadisticas para verificar normalidad y
homocedasticidad, respectivamente.

Cuando se realizan experimentos con insecticidas, los requerimientos de unidades
experimentales o parcelas relativamente grandes son una necesidad, si es que realmente se
quiere encontrar resultados. Una parcela grande tendra, a su vez, una unidad de muestreo de
mayor dimension, en donde se podran tener datos menos dispersos cuando se evalte, por
ejemplo, la presencia de insectos muertos después de la aplicacion del plaguicida. Asimismo,
a la cuantificacion de insectos muertos, puede complementarse la evaluacion de plantas
afectadas dentro de cada unidad experimental, lo que en muchos casos es una variable mas
representativa cuando se requiere valorar la incidencia del insecto y éste es tan movil que sera
complicado encontrarlo muerto en las plantas.

Cada parcela debe tener el suficiente borde perimetral que proteja al experimento de efectos
de traslape de tratamientos, especialmente cuando se evalua la presencia de insectos muertos.
La toma de datos puede realizarse por plantas dentro de la unidad de muestreo, como por
ejemplo la presencia de Spodoptera frugiperda (cogollero) en maiz; o a su vez, utilizando
marcos cuadrados de 1 m de lado como en el caso de la evaluacion de Oebalus insularis
(chinche del arroz) en el cultivo de arroz sembrado al voleo. Incluso el efecto de algin
insecticida puede evaluarse solamente en la parte de una planta (que se constituye a su vez en
la unidad experimental) como, por ejemplo, la presencia del trips (7rix sp.) en banano y su
dafio conocido como la mancha roja; para lo cual las evaluaciones se realizan en los racimos.





