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Dascño y Anahsas de Expcnrncntos en mvestagac10n agncola 
multJdascaplmana Caso mvestJgacJOn con pasturas tropacales 

M.1ria Cnsllna Amezqul!a 
Jefe Umdad de Baometria CIAT, Cala Colombia 

1 N 1tur lh.7'l de la uneshg'lclón con pasturas tropac.1les El Daseño y aniíhsas de 
expe••mentos con pasturas 

La mve~logacoon con pasturas tropocales es comple¡a Trata con cultovos perennes cuyo producto final 
no ~e logra en el momento de cosecha corno sucede con los culto vos de coclo vegetatovo corlo como 
el maí7, la papa, el tngo smo se expresa como kg de leche, carne, lana o sub productos anomales 
producados por una umdad ammal dclimda en un t1cmpo dctcrmmado Solo en carcunstanc1as muy 
e'pccook~ el producto final de una pastura es el heno Al compararla con la mveshgacoon en los 
cultovn' <k coclo corlo l.s mv•stogacoón en pasturas muestra una sene de característocas muy 
pMhcul.sres que la hacen más complc¡a es de larga duracoon exoge mayor extensoon de toerra para los 
expenmentos es costosa requoere del estudoo de multoples componentes de mvestogacoon tales como 
de l.s rd oconn suelo pl.snta rclocoon planta planta (en el caso de asocoacoones) relacoón pl.sn11 amnoal 
<.kclo dd .smmal sobre la planta rclacoon ammal técmcas de mane¡o (tanto de la pastura como de los 
anomales) y finalmente relacoon de todo este sostcma suelo planta ammal con el medto amboente Las 
antenorc. caracterfstocas exogen altmesugador en pasturas traba¡ar en etapas sucesovas En cada etapa 
c;c v m ~d1..ccum mdo cat.nlfficanu .. nlc aqucllac; gramínea~ o lcgummosac. pronulion..ac; con hac;c en 
cnt<.rll" pr<. <.sl.sbkcu.los que mcluy•n ad.spt.scoon al ambt<.nte capacodad d<. produccoon de btom.ssa 
rc"slencoa a plagas y enrermedades capactdad de acoplamoento en asocoacoon con otras pasturas 
comportamoento ba¡o pastoreo polencoal para produccoon ammal (carne leche doble proposoto) y 
lin •lmcnl<. produchvod td ano mal en hatos comercoaks o en sost<.mas de pasturas con cuhovo' 

Lo' rundamentos de la Boometrfa moderna y con ella las bases del doscño y analtsos de expcnrncntos 
agrlcolas se remontan a 1925 cuando Sn Ronald Aylmer Fosher de la estacoon expcnmental de 
Roth.somted Inglaterra publtco su ltbro Stattshcal Mcthods ror Research Workcrs Sm embargo sus 
pnncopon' y m<.lodn' surbo<.ron d<. la nccc"d1d de re,oher problcm"' de mvc,log1cton con cultovo' de 
udu uulu La mvL'llb 1t1ún con p 1c;;1ur 10:. t'i.ptcao.~lmtnlf... t..n IJ. c..t.tp.t r.Jc.. prm.luc..uun .Jmnldl pi mh .. ..t 
r<.los '-'l.sd{,toco' espedficos Citaremos algunos a) Fuentes de vurlucoun mherenles a este lema 
d• onv<.'l'b ICtc>R l.s' cu oks d<.b<.n 'cr tomada. en cuenta para el doseño exp<.nmenl:rl tales como 
vdfo.sholod.sd dd sudo decto estacoonal vanabohdad de la pastura (monocultovo asocoacoon de vanas 
P"'turas a.ocoacoon de pasturas con arboles asocoacoon de pasturas con cultovos vegelacoones naltvas) 
van.sbohdad ammal (asoctada con ra7.<1 sexo edad eslado corporal procedencoa condtcoones de 

.anod1d anonnl etc) y vanabohdad en las l<.cnoc"' de medocoon b) Nece"d.sd de delinor clar.smente 
l.s umd od expcrunwt.sl en cada etapa de on\cslobacton la cual segun el ob¡ctovo del proyecto puede 
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v '" or dL"k un1 •ecco(m de tepdo de una parte e•ped!ica de la planta ha•ta un potrero con su hato 
t\ntl ulo e) Nt.ct.iilc.l ad dt. cnnc;Hitr tr e unplunt.nlar dl-.tñu• no ortnM,unnlt• dl'tbulunundo• nn 

1 t pllt.ntlu' d) Luuru-..luu Jllt..VIl thk. Lll c..nc; tyolli di.. f1J"'ilorto Llllrt .. r..tclurt.lli cxpt.rmu..nt ale.. e; y 
prJctocJs de mJnc¡o de la pastura y del hato y e) Lo exostencoa de varoables de respuesta contonuas 
como produccoon de booma•a (en kg) o produccoon de carne (en kg) y categoncas como concepcoon 
ohortn n ot1lod od muerte Jo cual exogc el uso de modelos y mLtodos estad!stocos apropoJdos para 

cad..t e 1c;o 

1 'IL tr ah tJO prt..lt.mh... •lu'i.lr 1r con c...c;tuL.huc; lit .. e I'Hl •lp111no; thc;t.nnc; t.Xpt.nmt.nlliL!i. y ml.todoc; dL 
anah,,c; dt. l..t •nform.JCIÓn bt.n<. .. rJ.d 1c..n l..tlli thc;tmtac; cltp ¡e; dL ln\Lc;IJbJCJÓn con p.:~c;turas trop•c..tlt.c; Los 

qemplo• ulllo7ados son casos reales de omestogacoon del LIAT (Centro Internacoonal de Agrocultura 
Tropoc ol) 

2 Daseiio y An'ah~as de expenmentos en daslmldS elapds de la m\esllg tetón con 
pasturas 

2 1 1" du.u.mn UbfOIHUIIIlU (uni y mult1 locncionul) de nue\oUS colrcctorus de gr.uulnlus y 
llbUI111110S3S 

Una metodnlfobiJ de onJio>ls para IJ noluJclon de grandes coleccaones Coso 
(,wero Drachoana en Uru>1l 

Maria C Amhqulla y Ca<ilda do Valle (1992) 

L't'- c•llllho oh"tr 1 UIIJ mctudulubh d<- máh"s dL IJ evJIUJCtÓn abn>nónuca rLJhtJdJ por 
EMBRAPA en Lampo Grande Brasol de la coleccoon que mantoene el CIAT de las gramíneas de 
gLnero Bracluana compuesta por 194 accesoones pertenecaentcs a 9 especoes dostmlas El d1seño 
expcnmcntal fuL de P1rccla• Dnod1das con 3 rcpetocoones donde especoe corresponde a la parcela 
pnncopJI y accesoon a IJ sub parcela P Jra evaluar el comportamiento abronomoco de cada acces1on 
se reah1an med1c1ones penodocas que cubren las epocas estaciOnales contrastantes durante un m!mmo 
de dos año• Las vanables de re•puesta observadas Incluyen vtgor producc10n de boomasa capacodad 
dL. n .. brol(.. flnr1c1on temprana y rL~Ic;tcnc•a al mc;ccto sahv110 

Para ekctos de anJhsos cstad!stoco a) Se generan ondocadores que resumen el comportamaento de cada 
1ccc•mn en la• dos cpocas (•equ!J y llu\la) b) se usan tLcntcas de reduccoon de d1menswnahdad 
{An 1hc;¡c; 1 IliOn ti con rol ICIOII \.JUI111X tn cc;tc.. C.Jiio) par.1 cxprt.c;ar I.J rv;puc..c;tl de la pltnla 
medo mtL un con¡unto rcducodo dL fJctorcs no corrclacoonados y e) dentro de cada una de las 9 especoes 
se agrupan las accesaones con comportamoento s1malar (medaante un Anahsos de Conglomerados sobre 
los factores resullantes de la etapa antenor) Como resultado del Anahs1s Faetona! apltcado a 10 
ondocadorcs de comportamoLnto agronómoco se odento!icaron 4 factores ondepend1entes Ellos se 
uloloiJron como cntenos de clJso!icacoon de las accLsoones de cada especie lo cuJI permotoo sdcccoonar 
IJs me¡ores (ver tabla 1) 

Eotud1n #2 R.onbn de adJpWcoon UbrononucJ de un cultovar, mcd1 mte un dlseoio mulll 
locac1onJI Caso Cullnar PucJllpa en el Trop1co humedo amencnno 

M;Jrfa C AméTquJ!a 1M 1olcllo y G Kcllcr Grem (1991) 

La legumonosa forra¡era St)losarttlles gollOIICIISIS CIAT 136 loberada en 1985 con el nombre de cultovar 
l'Ullllp• por IVITA (ln,htulo Vclcnn,no de lnvc,llgac•oncs TropocJk' y de Altura) e !NIPA 
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(lnstotuto Nacoonal de lnvestogacoon y Promocoon Agropecuana) del Peru fue mlroducoda a Aménca 
desde Au~traha Su gran alractovo es su rcsostcncoa al hongo ontrncnosls el pnncopal problema en su 
bLnero El proposolo dL este estudoo fue cuantolicar la capacodad de adaplacoón y produccoon de 
booma~a dd cultovar Pucallpa en la AmLnca tropocal Para esto se utohzaron datos de 32 ensayos 
reah1ados entre MLjoco y Bohvoa El doscno expcnmcntal de cada ensayo en donde se probaron 
mucha~ olrJ~ kgumonosa~ fue de Parcelas sub dovododas con 4 rcpetocoones utoh1.ando especoe como 
parcel.t proncopal accesoon como sub parcela y edad de evaluacoon como sub sub parcela 

Lo IIILlOllolo¡,lo dL 1noh"~ L•todf,toco onciU)L a) IJ dLiinocol>n de ondoc.tdorLS de rapodLt dL 
L'lohkcomoLOOl<o y cap.tcod.td de produccoún dL boom.-a b) lo ' ntolicacoún de parámetros aonboentalcs 
que afecten el establecomocnto y produccoon del cuhovar Pucallpa (medoante regresoon en etapas) e) 
la odentolicacmn de grupos de sotoos con condocoones ambocntales somolares (medoante un Analosos de 
ConbhllnLr.tdo~) y d) la dc"npcmn del comportamocnlo agronomoco dd cultovar en cada grupo de 
amb•cntcs 

Ecotc cc;lut.ho tk.mostro que el cv Puc1llpa es altamente tolerante a la antr1cno~1s en un muy ampho 
r '"bn <.k uulnl.nlLc; (l1hh 2) qm .. c;c 1tl1p11 rncJor 1 7011.1CO eJe hIJa ahllud con sucloc; 1acuJoc;, lnJ.l 
m.tlLnJ org.tmca moder1damcnte arenosos y buena prccopotacoon (tabla 3) 

2.2 Evulu.tclun en s"tem.ts de producclon unlmul corne leche, doble proposlto Slstemos de 
p.tsturas con cultovos 

Fuentes de vurluclun Inherentes 11 enso)os de pastoreo Sus lmphcuclones sobre el 
l>lo,dio t llpt.rlmt.nlnl 

Maria C. Amtzquola (1984) 

Los expenmenlos de pastoreo se ven afectados por vanas fuentes adocoonales de vanabolodad onherenles 
al matenal expenmental las cuales el mvestogador debe tener en cuenta para el correcto doseño de su 
expenmento Estas estan rclacoonadas con los soguoentes hechos cada tratamoento que se aploque al 
p1'lo y/o anomal puede tener consecuencoas a largo plazo que no pueden medorse en periodos de 
loLmpo que ~erl.tn apropoados en en~ayos agronomocos los efectos de tratamoentos muy seguramente 
mostrar .tn onteraccoon con las condocoones clomatocas en las cuales se aphcaron onocoalmente, los ensayos 
de pa~loreo exogen parcelas más grandes (mlnomo de 1 ha) que los ensayos agronomocos pues el 
l.tmaiio de l.t p.trcela debe ser el mlnomo que soporte el numero necesano de anomales para estomar 
produccoon anomal con precos10n y finalmente la vanabohdad anomal unoda a la vanabohdad de la 
pa~tura per se ompone una vanabohdad extra en la relacoon pastura/anomal que dependoendo como se 
maneje producor.t efectos de tratamoenlos dostontos 

Por cnn'\lhnu .. nh .. t.n l1 pi mc1cmn de un cnc;1)0 t.h .. pac;turco h1y que conc;u.krar canco ac;pLctns h'•c;•cos 
dL VJn.tloolod.td onherentes al ''loo y malenal expenment.tl 

V.tro.tblhdad del suelo en la zona sobre la cual se desea hacer la generah7acoon de los 
rLsult.tdo~ S.thnas (1983) consodcra que para suelos Oxosoles y Uh"oles los pnnc•p.tles 
pJr.tmetros a lomar en cuenta son pll %de saturacoon de Al %de •aturac10n de Ca %de 
saturac10n de Mg fosforo d1sponoble y materoa orgamca como paramctros qufmocos y 
textura drenaje topografla y capacodad de retcnc10n de agua como paramctros flsocos Con 
h 1c;c en cc;ta mrormac10n el m\cc;tlg,cJor c.lccn.hr.J sobre ti numero y la ub1cacaun cc;p,caal de 
l.!c; n.pt..llcmm .. s de.. campo eJe t.JI manera que sean representativas dt.. la zona de mtcu .. s 
V .tro.tbohd.td del el o m a en la 1ona sobre la cual se desea hacer h generahzac10n de los 
r<...c;ull u.Joo:; Exac¡tc cvu..ltncn cxpuuncnt ti (t1bla 4) lit. qm .. la produccmn de una p1c;lura l'lnlo 
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en t~rmmos de forra¡e como de producc10n ammal varía notablemente con la época 
e•t1c10nal y con el ano de e'aluac16n Esto 1mphca que la vanab1hdad chmállca de una zona 
<kh~ 1nall7 .• u•e b IJO dos a•pectos vanalllhdad d~ntro dd año y vanab1hdad entre años La 
v m•lnhdJd dwtro dd ano o vanalllhdad estac10nal determmará el número y espac~am1ento 
entre las evaluac1ones sobre producc10n de la pastura durante el año la vanab1hdad entre 
mos d~termmará la neces1dad o n6 de reahzar rephcac•ones fls1cas en el !lempo con grupos 
de ammales y potreros expenmentales d1ferentes La durae10n total del expenmento está 
determmada por la capac1dad de recuperac10n de la pastura al pastoreo y las vanantes 
C...._l ICIOII'llc.c; dur·mtc d dilO 

VJn ,t,hdad dlln pJ>tura o pasturas qu~ con•tlluyen el matenal exp~nmental Los 1mnc•p•lcs 
aspectos que mOuyen sobre la vanab1hdad de la pastura per se, son (a) Su naturaleza SI se 
trata de un monocultivo de una asoc•ac1on o de una comumdad nativa (sabana cerrado 
toruro ) pues depend1endo del grado de compat1b1hdad una asocmc•lln puede mostrar menor 

o mJyor vanJlnhdJd que al¡;uno de sus componentes en monocultivo (b) Su hJb•to de 
cr~c•m•wto muestran ma)or vanab1hdad las plantas erectas que las rastreras y (e) el grado 
d~ compallb1hdad que ex.-ta entre las plantas de la asoc1aC1on determmado por la competencia 
wtr~ ell" por abu1 luT y nutncntcs La tabla 5 muestra la vanah1hdad en los p uámetros 
producc10n de matcna seca totJI de gramlnea (MS) matena seca verde de gramlnea (MSv) 
y matena seca muerta de gramlnea (MSm) para cuatro pasturas evaluadas en la estac10n 
expenmental QUihchao ba¡o pastoreo en •guaJes cond•c•ones amb1entales A gayam1s Bracflama 
l•umul•cola B dccumbcns y A ga) amts a.oc•ado con Cclllrosema pubescens 
V JriJblhdJd amnMI En ensayos de pastoreo el a m mal ¡uega el papel de ser el pnnc1pal 
mstrumento de med1caon de la producllvadad de la pastura Por tanto es muy amportante hacer 
un 1 •~kcc10n adecuada del t•po de ammales a ullh7.ar de acuerdo con dos cntenos que sean 
r~pr~•entJllvo• de 1 1 pohiJo(m anunal a la cuJI se desea ofrecer la p "tura y que conformen 
un brupo lo mJs homog~neo pos1ble La vanab1hdad en la respuesta ammal depende de vanos 
factores ra1.a mvel de avance genet1co categoría ammal dentro de una m1sma raza llpo de 
g 1n1do (de leche de carne de doble propos1to) y cond1c1ones de estrés a que esté somet1do 
d 111111111 w.J-.m (1'175) muestra IJ vanaciOn de algunos parám~tros de prodUCCIÓn de 
cult1vos en lnglJterra sus datos estJn resum1dos en la tabla 6 e md1can que el orden del CV 
para cultivos es de 20% aprmomadamente m1entras que para ammales es de alrededor del 
30% Sm embargo dentro de los expenmentos con ammales 43 ensayos de ganancl3 de peso 
~n novillo• rqmrt1n CV dd orden dd 20% nncntras que expenn1wtos con b mado adulto 
(nov1llos de mas de 2 años) reportan CV para gananc1a de peso entre 39 y 42% Las tablas 
7 y 8 mue•tran la vanac10n en peso de destete peso de 18 meses e mtervalo entre partos en 
b 111 •do Cebu Drahman puro y en ganado cru1.ado Ccbu x Cnollo La tabla 9 mue,tra que la 
mJyor VJnab•hdJd en gananCias de peso es atnbmbl~ a la Lpoca est1c1on 1l 
V .1r1Jblhd.1d en la forma de med1c10n de las vana bies de respuesta tanto de produecwn 
ammal como de producc10n agronom1ca En general el mvesllgador debe cons1derar como 
técmca opt1ma de med1c1on aquella que presente la mlmma vanab1hdad en los resultados 
va u <..~ que numnucc el error st "Indanl del cst1mado 

l:stmho # 4 lllo,lñu~ E"pcnmenl.tles en ens t)os de produccaon de leche 

1 U1seiios continuos vs daserios Crosso,er 
Los d1s~ños ~•penmentalcs con a mm a les se clas1fican en dos grupos los d1seños de t1po continuo y los 
dast.iios dt. t1pu ch..tngc O\Lf crosc;ovcr o de sobre cambio Un dascño conhnuo es aqud t.n el cual 
un ammal una vez as1gnado a un tratam1cnto permanece en el hasta el final del expcnmento Un 
d•c:;cño Lh lllbC o\er es aquel en el cual un anun.1l rccJbc en sccucncaa dos o m..ts tralam•cntos Estos 
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uhomo' ¡uegJn un papel muy omportantc en cxpenmentacoón ammal porque reqUieren un menor 
numl ru tk. tr 1111111Lntn~ '\ L'iiUllllf "'" 1.unu .. nt 1r el número de nmm tk.'i 11m c;u..lo uhhl .. u.lnc; t.n 
LSlut.ho' nutncoonales de me!Jbohsmo y en expenmentos de doctas ahmentocoas para vacas lactantes 
(Luca• 1976 y Stobbs and Sandlad 1972) donde el grupo de vacas recobe en secuencoa las doslmtas 
doLI " h o¡o c•tudoo con ontervalos de locmpo entre doctas que permotan ehmmar el efecto resodual del 
Ir olJIIIILnlo Jlllcnor Stobbs y Jublon (1966) utoh7.aron un doseíio changc ovLr para evaluM pruduccoón 
de carne donde el grupo de anomales expenmentales fue expuesto a todos los tratamoenlos separando 
lo' período' de evaluacoun de 8 semanas por periodos de estandanzacoon de 2 semanas Sm 
Lmh lrbO lnc; lhc;t.iios changc ovcr son Úl1lcc; solamente SI se consadcran váhdos los resultados de 
produccoun obtemdus en periodos cortos de medocoón 

Los dos topos de doseños d•lieren en tres aspectos bas1cos (Lucas 1976) 
El topo de efecto de tratamiento que pcrmote estomar cada diSeño Dado que el !lempo que 
un anomal puede permanecer ba¡o expenmentacoón es hm1tado (hasta alcanzar el peso de 
mercado en caso de estudoos de crecomicnto o durante el periodo de lactancoa en ensayos de 
producción de leche) el !lempo de expos•coón a un tratamoento es más largo en doseños 
contonuos que en d"cños changc ovcr Por lo tanto un doseño contonuo cst•ma el efLclo de 
tratamiento a largo pla10 mocntras que el change ovcr estima el efecto a corto plazo en 
periodos puntuales As! los efectos de tratamocnto estimados por cada doseño pueden ser 
do fe rentes 
La m ogmtud del error cxpenmental En el doseño contmuo el error expenmental mcluye 
la vanabohdad entre ammalcs dentro de tratamoenlo mocntras que en el changc over el error 
expenmcntal mcluye la vanabohdad dentro de los ammales As!, en general se espera que la 
magmtud del error cxpenmcntal sea mayor en doscños contmuos que en d1scños change 
OVl.f 

La capacidad del doscño para controlar las fluctuaciOnes en comportamiento ammal debidas 
al factor tiempo En un doseño conllnuo los ammales se exponen a todos los tratamientos al 
m"mo toempo y por lo tanto cualquoer sesgo en el palron de comporlamoenlo ammal debodo 
a Jlcmpo afecta por ogual a todos los tratamoenlos y no hay necesidad de consoderarla Por el 
contrano en ensayos change ovcr los ammalcs se exponen a los tratamocntos en disllnlos 
hcmpos y as! la respuesta ammal dcboda a tratamiento puede estar confundida con los sesgos 
en el p~tron dL comportamiento asociados con tiempo Por e¡emplo en novillos de levante 
lo t "a dL g uMncn dL PL'o aumenta con la edad del ammal, en vacas de leche la tasa de 
produccoun de leche dosmmuyc con la edad de lactancoa 

Lc;t '"'In.. o; cnncou.kr.lclunLc; dt.ht.n tounrc;c muy en cut.nt'l antes de ullh7.ar un (]¡c:,cím t1po c\rmgc ovct 
En el e"" dL SI'lunas dL pruducc10n cxtw"vus en dundo.. no h~y lmlllJCIÓn Ln cuJnlo J numLru 
dospomblc de ammales cxpcnmcntalcs los d1scnos expcnmcntalcs que se recomienda ullhzar son de 
hpo contmuo En el caso de sostemas de produccoon semo mtens1vos donde eXIste hmotacoon en el 
numLro de vacas d"pomblcs para cxpcnmcntac•on se pueden recomendar doseños Crossovcr 
socmprc y cuando el manc¡o de estos ensayos esté ba¡o el control del mvestogador o en estrecha 
colaboracoon con el 

2 U"dios Crossmer 'ius cJructerbtlcas Condiciones para su aphcaclon en fincas 
Hay vanos topos de d1scnos Crossover cuya clasolicacoon se hace segun tres supuestos fundamentales 
a) La sccucncoa de aphcacoon de los tratamocntos a los su¡ctos al azar vs en secuencia ordenada b) 
La eXIslencoa o no de una tendencia esperada en la respuesta de los su¡ctos a través del tiempo y el 
supuesto de que esa tcndcncoa sea ogual o no para todos los su¡etos y e) El mtcrcs o no de esllmar el 
c!Lcto rLsoduJI de un tratamocnto y la capacodad practoca de eVItar efectos rcsodualcs so es que no son 
de mtcrcs para el mvestogador Mcncoonaremos cuatro dostmtos doseños CROSSOVER (Gdl J 1978 
M~rt!nc7 (,,71 A 1983) El pro mero Complete Block Crossovcr es el umco en el cual la sccuencoa 
tk. 1pllc u .. hul tk. tr 11 11111Lnto" , loco c;uJLlOc; -.t. hact. al a1,r El c;c..bunt.ln y d h .. rct.ro 8.1hnccd 
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Complete Block Crossover y Latm Square Crossover eXIgen la aphcac1ón de los tratamientos a los 
su¡etos en secuenc1as ordenadas suponen la no eXIstencia de efectos res1duales aunque sf suponen la 
ex1stenc~a de tendencia en la re~ puesta de los su¡etos en el !lempo El ult1mo Latm Square Crossover 
con po'<bllidad de estimar efectos res1duales supone la eXJstencta de efectos restduales, permtte 
e'tm' """y estima el efecto duecto lle tratamiento concgtllo por efectos reSiduales Para evttar errores 
de utterpretactón preknmos mantener en este documento los nombres de cada dtseíio en mgiLs 

U u 1 n¡Jhuttmn 

Periodo de acostumbramiento para estimar producclon de leche bajo pastoreo­
en época seca 

Marra c. 1\mh.quiiB e Lascano y o Lema (1990) 

Cn en' 'Y'" de pd,toreo que evaluan el efecto de la pastura sobre la produccmn de leche se ha propuesto el 
u"' de ll"cno' lle 'obre cambm (Change over DeStgn) los cuales permtten mellu el efecto de los trat~m•entos 
ulllt7Jndo un menor numero de antmJies expenmentales Contrano a los dtseíios contmuos en donde un 
anunal se somete a un solo tratamtento durante todo el período expenmental en los dtseños de sobre cambto 
un Jnunal rectbe una secuencta de tratamtentos en elttempo pero su uso eXJge ehmmar el efecto restdual del 
tr tlJnucnlo anlcnor 

Con el !in de determmar el numero aprop1ado de dlas de acostumbramiento al pasar a un tratamiento 
de p3'tura ~e anah7aron datos de producctón de leche provementes de un dtseño de sobre camb1o de 
(1xJ) (1 p "tura' 3 periodo~ de 14 días cada uno 3 vacas 1 vaca por pastura) reJhl.ado en la sub 
e'tJCton UAT Outhchao Las pasturas fueron Bracluana dter)Otleura sola y asoc~ada con Celllrosema 
acuufolrum CIA T 5568 y Ceutrosema macrocarpum CIA T 5713 evaluadas en época de sequía 

U Jntl"" compn.ndro el a¡u~te de modelos hncaks y hneales segmentados que descnben el 
comportamrento de la produccwn de leche/vaca en cada período expenmental de 14 dlas Se 
anah7aron 3 secuenCias de pasturas 
t) B ÚICI)<JIICilTQ > 8 dtei)011CIIra + e acutrfolwm 

h) ll tllf..l) OIIUlfO + C tiJOCniC01J1UIII > 8 c/ICI) UIICIIrQ 

e) 8 drCI)OIIWTQ + e QCilltfo/111111 > B drciJOIICUra + e macrocarpum 
(ver lig 1 4) 

Lo' re,uh tdo' 'ugteren que en epoca 'CC1 donde la produccwn de leche (Y) mue,tra un 
decrecunrcnto a trJv[~ de los 42 di ts expenmentaks segun la ecuaetón Y= 11 5 O 12 R'= 68 
~yx= 99 'e observa que a) al pasar de la gramínea pura a la asoc1ada, la respuesta en aumento de 
produccwn fue mmed~ata (de 8 9 a 9 9 y de 7 8 a 8 3 kg leche/día) lograndose una estabthdad dentro 
de lo~ prnnero' 6 dhs b) Al P"ar de la gramínea asoctada ala pura la produccton decrece (de 9 44 
d 7 3 y de 10 3 a 7 8 kg kche/dla) eStJinlll.ándo'e en un nt\d más bJ¡o entre los 7 y los 13 días e) 
Al pasar de una asoctac1on a otra no hubo neces1dad de un período de acostumbramiento 

Lo' re,ui!Jdo' su¡,teren que ba¡o estres cltmátteo un período de acostumbramtento de basta 13 días 
es nece,Jno cuando se pasa a los ammales a una pastura de menor cahdad M1entras que en el caso 
contrano cuando se pasa a los ammales a una pastura de me¡or cahdad el período necesano de 
acostumbramtento es mas corto maXtmo de 6 días 
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RESUMEN Y CONCLUSIONES 

Hemos presentado aphcacmnes reales del Diseño y AnáliSIS de Expenmenlos en un área especifica de 
mvest•gac1on agricola la mves11gac16n con pasturas tropicales Los d1slmlos componentes de este comple¡o 
tema de mvesllgac1on han s1do descntos y el rol que desempena el Diseño y AnáhsiS de expenmentos en cada 
fa•e ha "do 1lu•trado con e¡emplos concretos 

El mensa¡e que pretendemos llevar a la comumdad de Estadísticos es que nuestra profes16n llene un rol 
fundamental que cumphr en el campo de la mvesllgac16n agricola, y en particular en lemas donde hay un mayor 
número de factores adicionales a los factores expenmentales que causan vanac1on sobre las vanables de 
re•pucsta El reconoc•m•cnto y control apropiado de estas fuentes de vanab1hdad a través de un D•seno 
Experimental apropiado forman una parte fundamental del éXJto de la mvest•gac•6n La Bmmetria moderna 
nac1o en lnglaterrra en zonas templadas en respuesta a una sene de Interrogantes que los mvest•gadores 
agrícola• •e hadan Nuestro mundo tropical presenta nuevos retos para el profesional de la estad!suca y de 
la B•omctría El papel del Bmmelnsta es no solo el de ullhzar los métodos desarrollados en países de zonas 
templadas smo adaptar o mnovar cuando sea necesano Es aquí donde está nuestro reto 
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Tabla 1 Evaluac1on de la coleccion de Bracluana del CIAT en Campo Grande, Brasil Resumen de las meJores 14 accestones 

Matena seca de b~a en Capaodad de 
IDENTIFICACION DE lA ACCESION Matena epoca seca como o de rebrote en epoca de 

seca de hoJa matena seca anual Relaoon hoJa tallo lluvta 

ClAT # EMBRAPA # (kgfha/ano) (%) 
durante epoca sr.ca 

(0-6) escala ordmal 

B bn.antlta 

16238' Bl32 20954 35 1.55 3 

16-167' B166 18380 35 1.29 3 

16316' Bl44 17134 27 1.58 3 

16315' B72 !6905 23 149 5 

16~06· Bl38 15176 27 115 4 

16·173 B89 14415 30 107 4 

8 dccumbeus 

ICHSS DI 11344 26 108 4 

606 D62 10171 31 1.51 3 

6699 D70 8814 36 173 3 

8 lumrrdtcola 

26!55' HIS 9334 20 2.19 3 

16S86 H13 8593 13 166 4 

116~50 H19 7126 32 179 3 

8 JUbata 

26237' J13 8556 16 120 3 

16195 JI 4852 39 247 3 

1\ De estas 14 accesiOnes las 9 accestones con astensco (') rueron tdenttlicadas como muy promtsonas 



Tabla 2 Dtstnbucton de 32 smos en el Troptco Humedo de Amenca con base en la reaccton del culuvar 
Pucallpa a la Antracnosts 

SITIOS 
Cahflcacton (Escala 04) 

No % %acumulado 

O = No afectadas 6 19 19 

1 = 5% plantas afectadas 9 28 47 

2 = 5 20% afectadas 11 34 81 

3 = 20 40% afectadas 5 16 97 

4 = > 40% afectadas 1 3 100 

TOTAL 32 100 lOO 



Tabla 3 Claslficac10n de ambientes (Anahsts de Conglomerados, R 2 = 79%, 5 grupos) 

Indtcadores agronomtcos 

Cobertura Altura 
1\ Grupo Caractenz.aoon 

Rendm11ento a U 
semanas 

1 

(N = 3) 

2 

(N =5) 

3 

(N = ll) 

4 

(N = 3) 

5 

(N = 3) 

Ba¡a ahttud ( <850 m.s n m) 

BaJo nt\CI MO (3<3 4%) 

Alta prcctpttacton (>800mm) 

Ele,ada ahttud ( ~1000 m s n m) 
%arena = 35 baJa prcctpttaoon ( <600 mm) 

(%) (cm) 

BaJO contemdo de arena (10%) 

Pertodo 
max. de 
lluVIas 

Penado 
mm de 
llu\las 

(kgfha) 

Aho pH (6 6) 85 38 2919 1027 
---------------------------------------------------------------------------------

Medtano contemdo de arena (18%) 

Suelos actdos 

(pH = 4 4) 54 36 5051 3027 ----------------------------------------------------------------------------
Aho contentdo arena (56%) 

Suelos actdos 
(pH = 4 7) 

BaJO % MO (3 3) 

Suelos actdos 

(pH = 5O) 

Aho % MO (9.5) 

Suelos mas actdos 
(pH = 4 4) 

75 

49 

53 

52 3996 45S3 

26 1789 2:!.55 

28 4831 2S19 

Cruenos de clastlicacton Altura sobre el nt\el del mar %de MO % de arena y pH A pesar de que la prectpttactOn no fue tnclutda como cnteno de 
clastlicacton en la etapa tntctal del anahstS ya que no fue stgrulicallva se ha mclutdo como un parametro descnpttvo de los grupos para un meJor 
entendtmtento 

rr~l~~TT \__~L L_'_L _ _; \! 1 
.--... ~ 



Tabla 4 Efecto de éooca estacional y año de evaluación sobre la producc1ón de pasturas 
en té~nos de ganancla ae peso de novillos de 1 año (g/an/día) 
InfoL~aClÓn procedente

1
de 7 ensayos con dlstlntas pasturas 

Carlmagua 1979 - 1983 

::poca Año No de Ganancia 
Novillos Peso Promed1o cv 

Considerados g/an/df.a) (7) 

Lluvias 1979 73 495 21 4 
1980 85 548 14 8 
1081 85 478 17 2 
1982 40 397 16 4 

Sequía 1979 73 140 102 5 
lOBO 85 129 97 3 
1°81 85 192 64 1 
1°82 40 252 95 l 

E o oca Lh.n.a 283 485a 17 2 
Sequía 283 175 b 88 3 

,no 1960 146 409a 42 3 
1981 170 383ab 32 8 
1979 170 376ab 48 4 
1982 80 348 b 42 7 

1/ La información proviene de 7 ensayos de ganancia de peso en novillos, reall~aaos 
por O Paladlnes/L Tergas en Carlmagua entre 1972 y 1982 Los cuatro primeros 
corresponden a los ensayos 9 a 12 menc1onados en el Cuadro 2 y los otros tres a 
~osayos con B decumbens con d1st1ntos n1veles de carga Anális1s estadíst1co 
realizado por}' C Amézquita y G Lema, Biometr~a CIAT, sobre los datos de gaoanc1a 
ae peso por est~clón por a;o (g/an/df.a) produc1oos por cada ensa)O, dooae caaa dato 
representa o ooservaciooes, o= aurac1ón ael periodo estac1ónal en1meses 

2/ Resultado oc la orueba de DUNC~~ 
dísticamente 

Promedios con la misma letra no ¿1:1eren esta-



T.Jbla 5_ Variabilidad de la pastura 
CV obtenidos al estimar materia seca total (MS) materia seca 
verde (HSv) y materia seca muerto (115m) en cuatro gramíneas bJjo 
pastoreo 

1
con baeL e11 50 wuestroe de forraje en cada coso CIAT 

Quilichao 

IJ~lurJ Parímetros de Producción de forr,jc 
liS MSv MSm 

-------------- CV(~) -------------

Andro~o¡¡on ¡¡alauus 95 95 103 

Andro~o¡¡on ¡¡alanus + Centrosema 83 86 84 

Jlrachiaria decumbens 69 60 85 

Drachiaria humidicola 34 42 38 

_!_/ -Información obtenida de lunézquita, ~~ C et al (1983) 



1 
Tabla 6 Var1abil1dad en parámetros de producción de ganado comparaaa con la encontrada 

en cultivos (W1lson 1975, Inglaterra) 

Cultivos 

Trigo 
Cebada 
Papa 
Remolacha 

2 Ganado 

1 (cvt/ acre) 
(cvt/acre) 
(ton/acre) 
(ton/acre) 

Ganancia de peso-nov1llos 15 meses 
en estabulacion (lb/acre/año) 

Ganancia de peso-novillos 2 años 
en pastoreo (lb/acre/año) 

Ganancia de peso-novillos 
en pastoreo (lb/acre/año) 

3 anos 

Peso de terneros/acre, en hatos 
lecheros (lb/acre) 

Meaia 

36 2 
29 7 
12 9 
15 8 

1971 

436 

388 

417 

Desv.ac1ón 
Estandar 

6 6 
S 6 
2 7 
3 S 

4S9 

171 

164 

125 

C"' 
(:) 

18 2 
1 Q o 
20 7 
21 9 

28 3 

39 2 

41 9 

30 o 

Ganancia de peso en novillos l años 
(datos de 43 ensayos) 

19 2 a 22 S 

1/ Cut = a hundred ve1ghts = O OS ton 

2/ De raza Friesian, en el caso de ganado de carne, y Jersey, en el caso de ganado de leche 



Tabla 7 Var~abilidad en parácetros de producc~ón an~mal en una 1raza pura Cebh Brahcan 
Hac~enda "Montenegro", Antioquia, Colombia (1970-1982) 

Paracetro ¡, Meal.a Desviacl.ón 
Estancar 

Peso de destete-nov~lloa (kg) 1201 226 7 31 o 
Peso de destete-novillas (\...g) 1247 203 S 39 7 

Peso de 18 meses-novillos (\...g) 171 332 1 58 4 

Peso d~ 18 meses-novillas (\...g) 231 277 8 37 2 

Intervalo entre partos (meses) 2 2226 14 o 3 S 

Intervalo entre So y 9o partos (meses) 15 13 o 1 3 

1/ Estudio real~zado por la Sección de Biomctrfa CIAT coco colaboración al Fondo Ganadero de 
Antioquia, Colombia 

2/ Los intervalos entre partos calculados incluyen vacas entre 2o y lOo parto En este caso 
ll representa el número de l.nter\alos entre partos sucesivos, no el número de vacas 

CV 
(4) 

13 

19 

17 

13 

24 

10 



Tabla 8 Var1abilidad en parámetros ae producción
1
animal en ganaao Cebu x Cribllo en fincas 

ganaderas Proyecto ETES, CIAT 1982 

Parametro 

Peso de destete-novillas (kg) 
Mato Grosso, Brasil 
Goiás, Brasil 

Peso a los 18 meses-novillos (kg) 
Mato Grosso, Brasil 
Goiás, Brasil 
Llanos, Venezuela 

Peso a los 18 meses-novillas (kg) 
Llanos, Venezuela 

Intervalo entre partos (meses) 
Mato Grosso, Brasil 
Goiás, Bras1l 
Llanos, Venezuela 

N 

524 
726 

428 
319 
506 

867 

527 
397 
232 

Hed1a 

122 8 
140 3 

169 4 
186 l 
193 o 

216 2 

18 o 
17 7 
19 o 

DE 

221 
28 6 

35 3 
31 8 
30 S 

37 2 

3 2 
3 2 
4 S 

CV 
(:) 

18 o 
20 3 

20 8 
17 l 
15 8 

17 2 

18 o 
17 9 
23 6 

' 

1/ ETES (Estudio Técnico Económico de Sistemas de Producción de Carne) Su objetivo fue obtener un 
diagnóstico de la situac1ón ganadera en los Llanos Orientales de Colo=~ia (15 fincas muestrea­
das) Llanos venezolanos (12 f1ncas) y el Mato Grosso y Goiás en Bras1l (12 f1ncas) Las f1ncas 
se observaron por espac1o de 2 años con 2 visitas por año a cada finca (1979-1982) Datos 
tomados de Amézquita ~ al , 1982) 
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Trola 9 Una ilustrac1óo del efecto que tienen cond1c1ones de
1
estrés -carga alta y sequía en este 

caso- sobre la variabil1dad de la respuesta au1mal 

Var1able de Respuesta 

Ganancia/día-lluvias 
Ganancia/día-sequía 
Ganancia/día-animal 

Ganancia/día-lluvias 
Ganancia/día-sequ1a 
Ganancia/día-anual 

Ganancia/día-lluvias 
Ganancia/día-sequía 
Ganancia/día-anual 

No de 
Nov1llas 

17 
17 
17 

17 
17 
17 

17 
17 
17 

Med1a 
(gr/an/día) 

Carga Alta (3 23 an/ha) 

37 8 
26 4 
31 7 

Carga Hedia (2 35 an/ha) 

434 6 
153 2 
284 1 

Carga Baja (1 72 an/ha) 

340 6 
85 2 

200 4 

CV(%) 

177 
197 
116 

20 
39 
14 

20 
47 
19 

1/ Datos tomados del trabaJO de tes1s de Zootecnia de Socorro CaJaS (1984), realizada en CIAT bajo 
la supervinón de R Vera y L E Tergas "Efecto de la carga en el crecim1ento y aparic1ón de 
celos de nov1llas de levante en la asociación Brach1aria decumbens + Melin1s n1nutiflora + 
Desmodium ovalifol1un" 

• 



)roduccton 
de lecne 

kg/Vaca/d,a 

13 -1 

12 -1 

11-l 

10 -1 

9 -1 

8 -1 

7 -1 

6 -1 

S 1 

de Bracl11arta cnctyoneura !:50ia y Asoc;araa 
D1seño de Sobrecamb1o (3 x 3) --- -- ----

·- (Bd+Ca) t (Bd+Cm) 

e - (Bd+Cn) tBdt(Bd 

Bd.(Bd+C.).(B Jf-
1 1 1 1 - . 

1 1 
1 1 

.......... ~ \ , ........... 1 \ 1 1 1 .. . 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 

1 " ~~~ V. 1 ~"1 ' /{.\_ 1 r "-: 11' , 1 1 1 
1 1 \1 1 ! 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 • 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 14 28 '2 

Dtas de observacton 



F1gura 2 

y 
Kg leche por 

vaca/d1a 

13 

12 

11 -

ID -

Curvas de Producción de Leche en Pasturas 
de Brachraria dictyoneura Sola y Asoc1ada 

Dtseño de Sobrecambto (3 x 3~ 
Secuencia 1 (Bd +cm) Bd (Bd +ca) 

• 
• • • • 

• • 



y 
~ lecne por 
vaca /Ola 

il -

12 -

11 

\0 -

9 

8 

7 -

6 -1 

5 -1 

•; 

de Brachiaria dictyoneura Sola y Asociada 
D1seño de Sobrecamb1o (3 x 3) 

Secuencia 3 Bd (Bd + ca) (Bd + cm) 

-1< -1< 

-1< 

-1< "" 
... 

** 
ltlt ,.. "" ,.. - "" ...__,. -,.. . --"---

.----------- ---- ..... "1" 

"" 

IY=IOl-01111 Y=[~ 9-0 1St SI l ~ 6 1 1 Y=al-o~ 
i SI l ~ 6 1 

R' =o 90 R' =o 02 
p!Dblbl= O 0001 R' = D 4 D prab 161 =o 63 ns 

1 Sb=OOII 1 lb = o 009 
1 

D \4 28 

t = atas de observacton 

"" 
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