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EL DISENO DE EXPERIMENTOS EW LA INVESTIGACION £ 27/ .14j

EN CAMPOS DE AGRICULTORES

Jonathan Weallev#

Prefacio

Este documento forma parte de una serie basada en las experiencias del CIATY
vy sus colaboradores, Deseamps seguir revisandole con base en las

experiencias de los lectores, y agradecemos sugerencias.

i. Introduceidn

La investigacibn en campos de agricultores esg una actividad que defins
problemas, e identifice recomendacicnes, parz grupces de agricultores. Con
menor frecuencia, los trabajos -sobre el desarrolle de tecnologia también
pueden formar parte de la investipacidn en campos de agricultores. Algunae
autoridades limitan el uso del cencepto de Tinvestigacién en campos de

4

agricultores” a la identificacifn de probl

[&h

n

mas v recomendaciones para
grupes de agricultores y es para este tipo de investigacifin en campos de

agricultores que el documento smugiere procedimientos,

* Agronomo de Sistemas de Cultives, Prcograma de Fridel, CIAT, AA 6713,

Cali, Colombia.
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la investigacidn en campos de agricultores incluye las etapas diagnéstico,

planificacidn, experimentacidn, evaluacifn y recomendacidn. Este documento
trata sobre parte de la etazpa de planificacidén. Ula etapa de planificacidn
usa la informacidén que resulta de un dizgndéstico de la zona objetiva,
incluyendo: las opiniones de agricultores e investigadores sobre cufles
son los problemas; informacibn sobre las pricticas de 10% agricultores;
informacidén sobre las circunstancias de los agricultores; y la evidencia
que se mnecesits para identificar las causzs probables de los problemas,
Combina esta informacién con resultados experimentales del &rea
{especialmente si no es el primer afio de investigacifn en campos de
agriculteres er la zonal. S¢ hace énfasis en que el progespo de
planificacién sea igualmente vdlido para un programa gque todavia no
comienza experimentacidn local o para uno con muchos afios de trabajo

terminado.

Por medio de la planificacién, unaz lista de muchos problemas aparentes {que
puede ser largo en el primer afio) es llevada finalmente z detalles de pocas
actividades (ensavos vy guizds estudios diagndeticos adicionales) de =alta
prioridad, AdemZs se identifican actividades que necesitan atencidn en las

estaciones experimentales. Los pasos en le plenificacidn son:

1. Hacer wna lista de los problemas que aparentemente limitan la
productividad del sub-sistema

2. Eliminar problemas de baja prioridad o los gque neo tienen sclucidn
técnica alguna

3. Identificar las causas de los problemas

4., Diagramar las interrelaciones de las diferentes czusas y problemas



5. Hacer una listz de las posibles soluciones para cada preoblema. tomande
en cuentaz las causas ldentificadas
& Evaluar las osibles scluciones arz facilidad de dnvestigzo."m,
* P P =

facilidad de adopcidn v baneficio potencial

a3
o
Ty

7. En base a (6], identificar las goluciones de mayer prioridad pars
investrigacidn adaptativae en campos de agricultores (identificar
también soluciones que no estén disponibles todavia v gque necesitan
que se desarrollen tecnologias en la estecidédn o en les campos de
agricultores; e iderntificar necesidades para diagndstico adicional)

g. Asignar las soluciones de alta prieridad 2 ensayos, tomando en cuenta
les tipos apropiados de ensavo {que tengan diferentes objetivos de
investigacién) e interacciones prebables

9. Reducir las actividades propuestas para concordar con los recurses
disponibles

10. Definir £1 disefio experimental, tratamientos y manejo de cada ensayo

Procedimientes para pasos 1 2 7 se han descrite efectivamente en ntra parte
(CIMMYT, 1985). Este documento sugiere procedimientes peara pasos 8 a 10 v,
2 través de ejempleos, discute mds a fondo alpguncs de los intervogantes que
gurgen. Su metz entonces, es avudar a los investigadores en campos d=
zgricultores 2 ejecutar més efectivamente su trabajo dentre de los recursos

disponibles,.

2. Asignacifén de peosibles coluciones a log tipos de ernsavos

E1l pase € del proceso de planificacién puede hzoher trzhbzjedo schre una



lista de 10 a 20 scluciones posibles. El nGmere de soluciones gue pase al
paso 8 dependerid de los recursos que el equipe de investigacidn

a nivel de finca tenga a su disposicién, perc tipicemente oscilard entre 6
v 12. En lugar de trabajar com una lista muy corta en el paso 8, es mejor
dejar lz eliminacién de algunas de estas goluciones hasta que sus
requerimientos en términos de recursos va se hayan estudiado; algunas serén
mis faciles de probar gue otras con poco use de recursos. Se debe recordar
también gque un ensaye puede acomodar wvarios tipos de sclucién (p.e.
variedades pueden aparecer como soluciones a diferentes problemas, pero

todas podrin acomodarse en un ensaye de variedades).

Los tipos de ensayos 3 los cuales se les pueden asignar scluciones son
aquellos descritos en el marco metodoldgico adaptado por el CIAT (Woolley v
Pachico, 1987} a partir de aquellos desarrollados por otros investigadores,

¥y se resumen en el Cuadro 1.

Los criterios mediante los cuales se asignan posibles scluciones a un
ensaye particular  son: urgencia de la solucién, confianza en la
efectividad de la solucidn e interacciones probables con otras soluciones
en estudio. S1i se desea, éstas pueden evaluarse en la clase de formato

presentadce en el Cuadre 2.

Aquellas soluciomnes que tienen una alta probabilidad de interactuar entre
si deben agruparse por lo menos una vez en £l mismo ensayo para averiguar
si, en las recomendaciones que eventuszlmente salen, algunos componentes
tienen silempre que usarse juntos. QOcasionalmente puede ser aconseiable

incluir en un ensayo wna variable «que no estabs en la  lista



de posibles soluciones, pero que tiene una alta probabilidad de interaccion

con otra variable incluida en los ensaves. Es apropiadc wmencicnar &'

A

respecte & las intervaccioneg, TPueden desarrollarse arvgumentos 2n
cuales casi toda variable propuesta paras estudic puede interactuay o7
otras, Comc ejemplo, considere la siguiente lista para la siembras
simultinea de mafiz y frijol. Variedad de mafz, wvariedad de Iriiol,
densidad de malz, densidad de frijol, control de enfermedades foliaves,
fertilizacién, control de insectos foliares, tratemiento de la sewilla de
frijol con fungicida, insecticida para el frijol (o maiz) aplicade al suelo
¥ control de malezas. Es posible gue todos estos factores puedan
interactuar: el equipo de investigacién tiene que decidir cufiles de las
interacciones es probable que sean tan fuertes que, por ejemplo, hagan cue
los niveles de fertilizacifn encontrados como econdmiceos para la variedad
tradicional de frijol sean inapropiados para una nueva variedad. Lla
produccidén  de interacciones fuertes también dependen del rangoe de
exploracién que se estd considerando para un factor. Por ejemplo, la
veriedad de maiz y la variedad de frijol pueden interactuar si tante el
maiz como el frijol (va sea de hibito de crecimiento trepador o arbustivo)
presentan vigor v/o medurez diferentes. Sin embarge, si los genotipos de

mailz o frijol en evaluscidn son relativamente similares, es poco probable

que ocurra una interaccidm fuerts.

Después de decidir cudles de las solucicnes aparecerdn en el mismo tipo de
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ensavo, se puede entonces considevar la etspa apropiada de

Las sigulentes pautas pueden ser uUtiles.



$1 1a sclucidn se necesita urgentemente, debe incluirse un grupo de
ensavos de verificacién en el juego disefado, siempre y cuando exista

tecnologia que tenga una oportunidad razomnable de éxito.

Si existe duda acerca de cufiles facrores estin limitando mis el
rendimiento en el sistema, debe incluirse por lo wenes un ensayoe

exploratorio.

81 un nimero considerable (mds de 6) de 1lineas o variedades de un
cultivo responde a las posibles soluciones, como pasco preliminar casi

con seguridad se necesitard un ensayo de variedades.

81 no hay duda respecto a cudles son los factores que son limitantes
{(ésto normalmente serfa sdlo a2 partir del segundo ano de
experimentacidn o més), quizds sea adecuade adelantar ensavos sobre

niveles econdmicos.

Disefio del nimero minimo de tratamientos efectivos

Los recursos son escasces para la investigacidén en campos de agricultores.

Es importante, entonces, rveducir el tamafio de ensavos o incluir varias

soluciones en un sclo ensayo, sin perder informacién importante schre

interacciones.



3.1 Engavo unifactorial

La mayor parte de esta seccién se refiere al manejo de un gran nlmerc e
factores dentro del mwismo ensayo. 8in embargo, vale la pena mencilonar cue.
inclusoc en los ensayos unifactoriales (ej., ensayos de variedades, encavos
de dosis de fertilizantes con un solo elemento o compuesteo, ensavos de
pesticidas?, algunos tratamientos pueden descartarse Gtilmente antes de 1=z
experimentacién. En ensayos de variedades, la evaluacidn de wuestras de
semillas por parte de agricultores, consumidores o comercisntes, puede
servir para eliminar algunas entraday gque definitivamente son inaceptables.
En ensavos con insumos, un c¢dlculeo preliminar de los costos v posibles
beneficios (vEase, por ejemple, CIMMYT, 1985, etapa VI} puede indicar que
algunes tratamientos son  demaslado costeosos come  para merater ser
evaluados., Al revisar los tratamientos con pesticidas, es posible que
alguncs productos estén prohibidos localmente o ne estén disponibles en el
mercado, ¥ que nc hay esperanzas de que se vuelvan disponibles, incluse si

o

se anuncia un resultvado exitose de la investigacidn.

Tambi€n serd 4til revisar la lista de posibles spluciones para colocar en
¢l mismo ensayo a) aquellas que loe agricultores considervarfan alternativas
directas, incluso si los investigadores normalmente las evalian en forma
separada v b} acuellas que diffeilmente 4dnteracrusrén perc implicszrén
vocos tratamientos vy podrian conducdir & un shorro de recurses g1 se

prebaran en el mismo ensave.



El punto (a) se ilustra com la posibilidad de combinar frijol de diferentes

nEbites de crecimiento, wadurez v/o colores de semnilla en &1 mismo ensavo.
En  ensayos adelantados en estaciones experimentales, las  lineas
generalmente se separan segilin estos criterios para hacer una comparacidn
wés justa, lo cual se justifica cunado debe hacerse una seleccidn en cada
una de varias clases entre un gran nimero de lineas similares. Sin
embargo, el intevés del agriceltor (y, por lo tanto, del investigador en
sug campos) es diferente. Para €l o ella, la madurez vy el tipo de semilla
es importante en términos del precio pagado por el producto, en tante que
1z madurez y el hibito de crecimiento pueden ser importantes en términos

del manejo del sistema (incluyende la presencia de otros cultivos). En

cuanto se posible, éstos pueden y deben ser comparados en el mismo ensayo.

El punto (b} se ilustrz mediante el siguiente ejemplo. Los investigadores
tienen ocho varledades de frijol para ensayar; también desean repetir la
evaluacidén de dos produectes para el control de pudriciecnes vradicales,
puesto que &stos probaron ser los mds efectivos en una evaluacién
adelantada anteriormente a nivel de finca con seis producteos. 5Seria un
desperdicic de recursos diseflar un ensayo para tres tratamientos de sam?lla
{dos productos + testigo) y el nlmero de variedades es relativamente
pequenio, de tal manera gque existe la posibilidad de aplicar los dos
productos a una, dos o tres de las variedades en el ensayo de variedades

para un total de 10, 12 ¢ 14 tratamientos,



Fn ocasiones, wna asocclacidn de dos cultives en el sistema de los

agricultores conduce & la evaluacién de diferentss soluciones en el mismo
ensaye, incluso cuande €stas ne interactian. En el norte de Narifio se
probaron seis cultivares de maliz en el sistema de los agricultores -- cual
es el del intercalamiento entre hileras cor frijol arbustivo —-- vy se
midieron los rendimientos del maiz y del frijol. Fue necesaric establecer
parcelas de maiz grandes (35 mz con tres Tepeticiomes por finca) para
obtener una precisidn adecuada en los datos del maiz; la siembra del frijol
en el ensaye grande gue resultd implicd mucho trabajo. Por consiguiente,
se decidid utilizar el frijol para evaluar la eficacia de seis tratamientos
de semlilla contra pudriciones radicales en el Area. Entonces el ensayo
para frijol se disefid con seis tratamientos en subparcelas en cada parcela
principal de mafz, lo cual todavia permitia un tamafio adecuado de la
subparcela de frijol. En el casc del maiz, el ensayc se analizé como un
disetioc de bloques completos al azar, con tres rtepeticiones x sels
cultivares. En el caso del frijol, se analizd como un digefio de parcelas
divididas en el que las parcelas principales midieron los efectos de cada
cultivar de maiz sobre el frijol, v las subparcelas midieron los efectos de
los tratamientos de semilla sobre el frijol. De esta manera fue posible
disefiar el ensave, sin tener que cosechar el maiz por subparcela, puesto
que no se esperaba un efecto del tratamiento de 1z semilla del frijeol sobre

el maiz,
3.2 Un gran nlmero de factores en evaluacidn

£ & + x
Como "norma 2 le mano”, es {itil teper presente un limite de 16 tratamientos

para un ensayo estdndar 2 nivel de finca, Por consipuiente, 21 nimero
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mixime de factores que pueden acomodarse en un arreglo factorial completo

\ 4
de tratamientos es cuztre (2 = 163,

$i se egpera poca interaccidén entre factores, perc hay un gran niimero de

factores en estudio, pueden ser dtiles los disefios llamados "mds uno" ¥

"menos uno'. Estos pueden compararse y contrastarse de la sigulente
manera:

"Més Uno" "Menos Uno"
Préectica de log agriculrores (0) Paquete completo de pricticas
Pr3ctica de los agricultores + A Paquete completo de practicas - A
Practica de los agricultores + B Pagquete completo de pricticas - B
Practica de los agricultores + C Paquete completo de pricticas - C
Priactica de los agricultores + ¥ Paguete completo de pricticas - N

En el disefic menos uno, la prictica promedio de los agricultores también
debe incluirse como testigo; en el disefic mis unoc, puede ser 4til, mis no
esencial, incluir la prictica completa {i.e., PFEctica de los agricultores

+A+B+C+ ..o W),

Aunque la serie de tratamientes ''menocs uno' ha side wmuy urilizada por
algunos investigadores, realmente sdlo es util para determinar el efecto de
gliminar wno de los compenentes de un paguete., Come los agricultores
generalmente adoptan paquetes pasc z paso (ej., Bverlee & Hesse, 1982}, el

interrogante planteado por la serie menos uno usualmente no es pertinente.
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El arreglo més wuno prueba individualmente el efecto de cada factor

adicionade solo a la priActica actual de los agricultores. Es dtil para
los ensayos exploraterios o para los ensayes de verificaeién, cuando es
dificil predecir el orden en el cual es facrible que el agricultor adopte

las practicas.

En la préctica, quizds sea mas aproplado un disefic "pasc az paso” para los
ensayos de verificacifn, siempre y cuando se pueda predecir el orden

probable de adopcidén de los componentes tecnolégicos, i.e.

1, Practica de los agricultores (0)

2. Practicsz de los agricultores + 4

3. Préactica de los agricultores + A + B

4, Practice de los agricultores + A + B + C

5. Prictieca de log agricultores + A+ B+ C + D

En este caso, el orden de facilidad decreciente de azdopcidn es: A, B, C,
D. Sin embargo, si se sabe gue C y D interactlian v que deben adoptarse
simultineamente para gue funcicnen, quizis el tratamiento 4 deba eliminarse

de la serie presentada anteriormente.

Cuando se agrupen en el mismo disefio de ensayo potencial més de cuatro
factores con posibles interaccionmes {como puede ocurrir algunas veces para
les enseyos exploratorios en una &rea donde se sabe poco acerca de los
limitantes a la produccidn), existen una serie de opciones: disehar dos
ensayos factoriales completos con alguna superposicién de factores;

utilizay un arreglo factorial parcial; o utilizar un disefo confundide.



"
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Cuando hay un gran nimero de factores para estudio exploratorio, la mayoria
de los cuales es probable gque interactien con otros del grupo, debe ser
posible dividirlos en dos grupos, con algunos factores apareciende en awmbos
grupos: por ejemplo, un grupo de seis factores para frijol (variedad (V),
control de enfermedades foliares (E), fertilizante (F), densidad (D},
control de insectos foliarves (I} v control de patdgenos de la semills vy del
suelo (T)) en trabajos colaborativoe realizados por el CIAT-ICA, ha sido
dividido en dos facteoriales 24: VEFD v VEIT, estando V ¥ E en ambos grupos

puesto gue fueron los factores més oprobables de presentar fuertes

interaccionegs con todos los demiZs factores.

Fl usc de juegos de tratamientos en factoriales parciazles puede ser una
manera eficiente de evaluar wuchos factores cuasndo no todas  las
interacciones son de interés. Como ejemple consideraremos el caso
relativawente trivial de un ensayo exploratorio en un dominio en el que los
agricultores ne utilizan ni control de enfermedades foliares ni tratamiento
de semillas v en el cual se compararidn con las pricticas actuales de los
agricultores una nueva variedad (V), el contrel de enfermedades foliares
{E} v el tratamiento de semillas (T). &1 el ensave se diseBs en un arreglo
"mi&s uno" para los tratamientes (0, + V, + E, + T), sdlo se evaluard el
gfecte principal de cada facteor. Siwn embargo, suponga gue se desee incluir
una evaluacidén de la interaccifn variedad x control de enfermedades
foliares {(debido & que se sospecha que la variedad tradicional v l& nueva
presentan tolerancias diferentes a unz enfermedad foliar controlada por la
aplicacién). Esto se puede leograr mediante la inclusién de un tratamiento
adicional, especificamente + V + E, de tal manera que se incluye en los

cince tratamientos un juego factorial 2V x 2E (0, + VvV, + E, 4+ V, + E).
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Suponga que ademfis se desea evaluar la interaccidn de variedad con
tratamiento de la semillas (por ejemplo, si se sospecha que las variedades
nueva y tradicional presentan diferentes tolerancias a un patégeno
controlado mediante el tratamiento). La adicidén de un sexto tratamiento
(+V+4T) permitird esta prueba. El andlisis de varianza en el caso de estos
cince o seis tratamientos se realizaria examinando la estructura del
facterial parcial dentro del diselio de blogues completamente al azar. La
adicién de tratamientos adicionales para completar el juego factorial 2

con ocho rtratamientos se vuelve afractive una vez haya seis tratamientos, y
e¢specialmente si hay siete. Addicionando solo une o dos tratamientos se
obtiene informacidén sobre todas las interacciones pesibles (VE, VT, ET,
VETY), y el andlisis y la interpretacién se wvuelven mis fidciles. La
inclusién de tratamientos adicionales proporcions wm8s posibilidades
diferentes en juegos de tratemientos factoriales mis grandes {por ejemplo,
24}, pero aqui también llega un punto en el gue quizds sea preferible
probar un juego factorial completo de tratamientes, incluso si unas cuantas

de las interacciones no son de interés.

U tipo particular de juegos factoriales parciales son los diverses disefios
"Plan Puebla" (Turrent ¥ Laird, 1975). En virtud de que éstos evalilan
muches niveles de cada uno de dos ¢ més factores, son principalmente aptos
para ensavos de mniveles econdmicos en los cuales dInteractiian muchos
factores, cemo por ejemplo en ensayes de fertilizantes o fertilizantes x
dengidad. No los hemos utilizade en experiencizs del CIAT con paises
colaboraderes, Sin embargo, un disefo cowdn para los eamssyos de niveles
econémices de fertilizantes en los trazhajos en campos de agricultores

adelantados por el Programz de Frijol, ha sido el de astegar varies



tratamientos adicionales 2 un Juego factorial completo, generalmente de

tres niveles de nitrdgenc x tres de fésforo {Cuadro 3}.

Come cada disefic de ensayoc a nivel de finca se evalda en diversas fincasg,
una maneras Gtil para reducir el mimero de tratamientos evalvados en cada
finca es colocar un blogue dncompleto de un disefio confundido en cada
finca (véase Cochran y Cox, 1965, Capitule seis; Mead, 1984, vpara las
descripciones de la teorfa y practica de los disefios confundidos). En
disefios confundidos, =se evalian todas las posibles combinaciones de
tratamientos de un Jjuege factorial complero, pero no todas se incluyen en
cada blogque incompleto. Esto se logra sacrificando informacifn en unz o
més de las posibles interacciomes entre factores, generalwente aguellas de
alto order que son diffciles de dnterpretar. ¥ n otras palabras, 1la
informacifn sobre estas intaraceiones se confunde con efectos de blogue,
los cuales se determinan mediante las condiciones en las cuales se ubica
cada blegue. Entonces, si1 hay cuatro fincas disponibles, se puede
establecer un juego de tratamientos de 26 en dos repeticionss conm un bloque
incompleto de ocho tratamientos establecids en cada fineca. Un juego ds

5

tratamientos 2 podria tener dos repeticiones en vtotal, vy de 1f

ry » 5 % 2
tratamientee por finca y un juego de 2, unz repeticién en total y Ir
tratamientogs por finmca. Aungue estos disefos sparentemente tienen pocas
repeticicnes, las “repeticiones escondidas' de cada efecto principal v cac.

interaccifn de bajo orden a@segura una alta precigién. Por lec tanto, en u

: 5 e , . . :
juego 27 en dos repeticiones, cada una de las 32 combinacicnes posibles ¢

1]

N

tratamientos solo se prueba dos veces en todas las cuatro fincas.

el

embargo, c¢ada factor ocurre al nivel O (generalmente el nivel

bt

agricultor) en 16 de estos tratamientos y al nivel 1 en los ctros 16,
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consiguiente, si se encuentra que no hay interacciones significativas, cada
efecto principal se mide en 32 repeticiones (dos repeticiones verdaderas x
16 repeticiones "escondidas"}. 81 en realidad existen interacciones de
primer orden {i.e., interacciones de dos factores a la vez), cada una de
las cuatro combinaciones posibles a partir de las cuales se calcula la
interaccifn ccurre ocho veces en los 32 tratamientos. Por lo tanto, cada
interaccifén de primer orden tiene 16 repericiones en las cuatro fincas (dos
reales % ocho escondidas). De maneras similar, cada interaccidén de segundo

orden tiene oche repeticiones y asi sucesivamente.

Las repeticiones escondidas son una granm ventaja de todos los arreglos
factoriales completos. Los  arreglos permiten la " evaluacién de
interaccicnes, pero si se encuentra que estén ausentes las interaceciones de
cualguier orden, se aumenta la precisidén de estimzcidn de aquellas

interacciones de menor orden o les efectos principales,

Los disefios confundidos pueden ser (tiles para aumentar la precisidn en
campos de agricultores desuniformes, incluso cuando hay espacio para todas
las combinacicnes de tratamientos. Por ejemple, un experimento factorial
4 " . ;-
2" en un disefio de blogques completes al azar puede disefizarse con una o dos
repeticiones por fincs, en el que cada repeticidén de 16 tratamisntos se
divide en dos blogques incompletos de oche tratamientos, confundiendo la
intersccifn de tercer orden con los blogues {Cuadro 4). Como ocurre en

mientos parz cads

(53]

todes leos disenhos confundidos, 1z escogenciz de trat
blogque incompleto estd limitads por el disefio y exige un cuidade adicional

en la ejecucidn de cawpo, Las reglas para ceounstruir dichos disefios son



pot
T

relativamente simples (Mead, 1984) o los disefios pueden ser tomades de

textos de referencia estdndar (Cochran v Cox, 1U&S),

Otre método para reducir el tazmafic de un juego factorial de mayor tamafo es
utilizar repeticiones fraccionadas {(Cochran v Cox, 1965, seccicnes 6A13 y
64143. Sin embargo, estos disefios son primordialmente para su utilizacidn
cuando solo estd disponible un sitio experimental. Como la investigacién
en campos de agriculteres vrvequiere variazs Jeocalidadss para gque los
resultados de laz investigacidn sean reéresentativos, es mejor dividir un

juego factorial grande entre localidades utilizando disefios confundidos.

Cuando se estd probando un juege de tratamientos en un factorial completo,
es comin ver a los investigadores utilizar disefios de parcelas divididas,
en los que uno de log factores se le asigna al azar a las parcelas
principales y luego el segunde factor se asigna 2l azar dentro de cada una
de las parcelas principales. Uns subdivisidén posterior de las subparcelas
conduce al disefic de parcelas subdivididas. Aunque altamente Iavorecidas
por les investigadores, los diselios en parceles divididas tienen una serie
de desventajas (Mead & Sternm, 1983}, incluvende efectos adverses en la
precisién de los efectos de los tratamientos en la parcela principal, los
cuzles generalmente no son compensados por ganancias en la precisifn de la
medicién de los efectes en subparcelss y en subparcelas x parcela
principal. Ademdg, la interpretacién y presentacidén de los datos es
complicada por la existenciaz de m3s de un té&rmino de error. El cZlcule de

errores para los tratamientos en subparcelas es especialmente dificil,
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Los arreglos de tratamientos factoriales dentro de un disefic de blogues

completos al azar o bloques incompletos siempre deben utilizarse com

preferencia sobre los diselios de parcelas divididas o parcelas subdivididas

excepto:

cuando uno de los factores es particularmente dificil de aplicar en

pequenas; ej., tratamientos de riego o labranza;

cuando podria ocurrir interferencia entre parcelas pequeRas vecinas.
Por ejemplo, en ensavos de aplicacidn de insecticidas o fungicidas, un
insecto o patdgene movible puede rtransferirse de una parcela mnds
infectada a uma wmenos infeectada o 1la aspersidén descuidada puede
desplazarse de una parecela & la sigulente. En ambos casos los efectos
causardan un subestimado de laz diferenciaz entre las parcelas asperjadas

y las nc asperjadas;

cuando el agrupaniento de las gubparcelas con un mismo tratamiento en
una parcela principal ahorre espacio en un ensayo en aampos de
agricultores. Por ejemplo, en ensayos con asociaciones de malz-frijol
trepador, el frijol puede probsrse en parcelas de dos hileras sin
bordes latrerales, pero el maiz reguiere parcelas de cuatro hilsras.
Por lo tante, un ensayo de tres cultivares de maiz x cuatro cultivares
de frijol en tres repeticiones requeriria 36 parcelas de cuatro
hileras si se estzblece en blogues completes al azar con un arregle
factorial de tratamientos {cada unoc de las 36 tiene sus prepios bordes
para el maiz), pero solamente nueve parcelas principales de maiz de 10

hileras 81 se establece en un disefic de parcelas divididas {cade
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parcela principal consistirfa de cuatro subparcelas de frijol de dos
hileras mas una hilera de borde =an cada extremo de la parcela

principal}l.

La Figura 1 compara disefios de blogues completos al azar y de parcelas
divididas 4que Than sido utilizados +ypara dos ensayes similares de
verificacidn. En un ensayo de lineas de frijol x fertilizante, se utilizé
un disefioc de blogques completos al azar, pero cuando el ensayo fue de lineas
de frijol x tratamiento de aspersidnm, fue necesario utilizar un disefio de

parcelas divididas con una pérdida correspondiente de precisidén en 1la

medicidén de los efectos de la aspersidn.
4. listado de los ensayos propuestos v ajuste s log recursos disponibles

A partir de la informacién en las secciones 2 v 3, serd posible hacer una
lista corta de los tipos de ensayos propuestos, la estructurz aproximada de
los tratamientos y las soluciones a las cuales corresponden, como en el
ejemplo del Cuadro 5. 1LTa 1ista corta también debe incluir estudios
especiales identificados como necesarios durante el procesoc de planeacidn
(CDMMYT, 1985, etapa VII; Woolley & Pachico, 1987}, La& lista corta shora
debe revisarse & la luz de los recursos disponibles. Con base en
experiencias en diversos paises, agqui se presentan algunas sugerencias
sobre el uso relativo de recursos en diferentes tipos de ensayos y estudios
especiales. Quizds necesitarin ser adaptadas para programas y situaciones

particulares.
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La unidad esténdar utilizada se define como la unidad-ensayo la cual es el
asfuerzo requerido por los Investigadores para preparar, sembrar, mantener
y cosechar un ensayo de variedades en parcelas pequellas en un campo de 32
parcelas {i.e., tipicamente dos repeticiones x 16 entradas). Normalmente
todos los ensayos correspondientes a las etapas de ensayes de variedades,
exploratorios o niveles econdmicos se considera gue implican una
unidad-ensayo de esfuerzo, incluse si el niimero de parcelas es de menos de
32. Esto se debe a que hay ciertos "costos fijos" en tiempo y recursos
{(hacer arreglos con el agricultor para adelantar el ensayo y llegar hasta
el ensayo cada vez que se visita) los cuales son independientes del tamaho
del ensayc. 81 el tzmafie wvaria significativamente de las 32 parcelas,
quiz&s sea conveniente aumentar o reducir el nimero de unidades-ensavo
asignadas, pero no en proporcidn directa al nimero de parcelas. Los treg
tipos de ensavo implican diferentes operaciones, pero el esfuerzo total
requerido es similar. Por lo tanto, los ensavos de variedades son més
ficiles de sembrar, pero requieren clertas observaciones especiales
(severidad de diferentes enfermedades, madurez); los ensavos exploratorios
o de niveles econdmicos incluven diferenﬁés factores o muchos niveles del
miswoe factor, y generalmente son mis dificiles de sembrar; sin embarge,

pueden requerir la observacidn de menos variables de datos.

Los ensayos de verificacién y manejados por los agricultores requieren
menos Yecursos por parte de los investigadores puesto que tienen mencs
tratamientos y hay wmayor participacién por el agricultor ({(aunque é&sto
implica m&s tiempo del investigador en explicaciones, Aunque sea wWenos en

précticas por ejecutar). En nuestra experviencia, 2 los ensayvos de

verificacién se les ha asigrade un promedio de 0.6 urnidades~ensayo por
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fince {(rango 0.5 - 0.75) y a los ensayos manejades por los agricultores,

0.4 (rango 0.3 - 0.5).

La prediceidn del uso de recursos para estudios especiales es més dificil.
Aguellos que implican experimentacidén de campo pueden compararse con los
tipos de ensayo Iindicados anteriormente. Aquellos que iwplican una
encuesta, ya sea de agricultores o de un problema biolfgico, pueden no
representar competencia con los ensavos si se hacen en una época en la gue
el trabajc de los ensayos no es presionante (i.e., generalmente no dentro
del primer mes de siembraz o cosecha) v se les puede asignar un valor muy

bajo o cero en cuanto a los recursos requeridos.

Una vez se han asignado los requerimientos de recursos a la lists corta, el
requerimiento total se cowmpara con los recursos disponibles, TiIpicamente
la 1lista corta de actividades excederd lo que se podrd ejecutar vy
necesitard alpunos recortes. Al hacerlo, las siguientes pautas pueden ser

atiles:

a. Se puede reducir el nimero de localidades al cual se enviarin los
ensayos, perc nunca por debajo de tres por dominic de recomendacidn,

excepto para ensavos altamente especulativos ¢ estudios especiales.

b. Puede ser posible incluir en un tipo de ensayo, tratamientos de dos
ensayos que originalmente estaban separados (i.e., las ideas de 1a

seccidn 3 deben estudiarse nuevamente).
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c., Si se eliminan actividades completas, &stas deben corresponder a
soluciones que recibieron prioridad menor en el proceso de planeacidn

o que egtin blen representadas en otros tipos de ensayos.

d., No se deben eliminar los ensayos que proporcionan soluciones
confiables a problemas urgentes: la promocidn con agricultores (e
investigadores) en sus campos de una regidn recibe gran ayuda si se

observa que se estdn legrando progresos.

3. Preparacidn de los detalles de cada tipo de ensave

Aunque en primera instancia esta primera etapa pueda parecer trivial, con
frecuencia es solamente a este nivel gque el investigador se hace consciente
de un problema de disefic o ejecucidn que no era evidente cuando se estaban

acomodando las soluclones en los tipos de ensayos.

EXl uso de un modelo para las descripciones de ensayos avuda a asegurar que
todos los detalles necesarios se estin considerando. En el Cuadro 6 se
presenta un modele utilizado vy gradualmente modificadoe por el CIAT en les

iltimos afios v puede ser de utilidad.

5.1 Titule

El tipo de factor incluide en el ensayo generalmente servird de titulo dtil
("ensayo de variedades", "ensayo de dosis de fertilizantes", ensavo de
métodos de aplicacidén de fertilizantes”), pero gquizds seaz necesario

utilizar términos generales si se estdn incluyendsn muchos factores (Mansave
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exploratorie™ en lugar de “ensavo de variedades x fertilizantes x densidad
x control de enfermedades foliares con tratamientos de semillas en parcelas
adicionales"}, Algunas veces la etapa de investigacidén y les factores
incluidos pueden ser combinados en forma Gtil ("ensayo de verificacién de
la nueva variedad Y com ¥ sin un cambic en €1 manejo por los

agricultores').

5.2 F¥Etapa de investigacidn

Serd de mucha ayuda anotar ésto para clarificar el pensamiento,

especialmente en lo que respecta a log objetivos.

5.3 Objetivos

Egtos pueden beneficiarse al escribirse como una serie de puntos separados
y numerados. Lz forma de expresidn depende del estilo de prosa de cada
cual, pero se sugiere que sea coneiso. Deben contener una afirmacidn que
deseriba los objetives de esaz etapa de la investigacién (ej., "identificar
material genético promisorioc para el &rea X con el fin de reducir la
cantidad evaluada en el futuro'; "identificar factores limitantes para la
produccidén v  sus interacciones entre aquellos ddentificados en el
diagndstico”; "identificar niveles econfmicos del factor QY. También
deben relacionar al ensayo con trabajos anteriores en el dominic de
recomendacion (eh,m "repetir el ensayoe de dosis de fertilizantes realizado
en 1982 y 1983 en vista de los resultados contrastantes gue se obtuvieron”;
“verificar qué tan promisorias son las tecnoclogfas A& vy B identificadas en

los ensayos de niveles econdmicos en 1984™).
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5.4 Sistema de cultive

Debe especificarse el sistema de cultivos. 5i corresponde a una asociacidn
0 a relevo con otros cultivos, serdn los otros cultivos campos comerciales
comune$? o el investigador o agricultor los sembrard en algiin arreglo fijo
o en alguna fecha determinada? Si es un cultivo de relevo, cudndo se

sembrard el cultivo?
5.5 Disefic del ensayo

Aqui se debe hacer mencidn del disefio experimental (ej., bloques completos
. 4 - oers

al azar con una estructura factorial 2 ; disefioc de parcelas divididas), un

resumen del disefio (a fincas x b repeticiones/finca x c tratamientos) y una

explicacidn si los tratamientos tienem una estructura interna (c

tratamientos = d dosis de N x e densidades de siembra).
5.6 Tratamientos

Los tratamientos pueden describirse factor por factor, aunque quizds sea
mas seguro para evitar confusiones en el manejo de campo (ej., de 1011 con
1101} también asignar un nimero de tratamiento a cada posible combinacién
de los niveles de factores. Posiblemente no se decidird en detalle el
nivel exacto de cada factor (nombres de las variedades o productos,
densidades de siewmbra, dosié de productos o épocas de aplicacién) hasta
esta etapa. En otras ocasiones, quizis haya sido necesario especificarlas

en forma precisa para la evaluacién de soluciones y estudio del tamafio del
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ensaye que se realizari. Se pueden hacer los sigulentes comentariocs

especificos,

5.6.1 Testigos

Todo ensayo en campos de apricultor debe incluir por lo menos un testigo
del apricultor para proporcionar una base de comparacién. Hay, en efecto,
por lo  menos tres posibles testigos  del agricultor (utilizados
generalimente, pero no exclusivamente, para medir rendimientos de los

cultivos):

a. Un  tratamiente dentro del diseno del ensaye en el que losg
investigadores aplican la préctica promedic de los agricultores en el
dominic de recomendacidn, con base en la informacidn obtenida a partir

de lag encuestas reslizadas.

b. Ur  tratamiente dentro del disefic del ensayoe ejecutado por el

agriculter con quien se siembra el ensavo.

. Una parcela marcada dentro de un campe comercial, sembrado por el
agricultor con sus pricticas normales. preferiblemente situvada préxima

al ensayo en condicicones similares v sembrada en la misma fecha.

El testigo (2) es sumamente practico parea implantzrlo en ensayos de
parcelas peauefiag v proporciona un testigo urniforme de campo a campo en un
tipo de ensayo con el mwismo disefio. 8Sin embargo, puede sobrestimar el

rendimiento que los agricultores del dominiec obtienen. EI testigo (b}
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tiene la ventaja de involucrar mids al agricultor en el ensayc; puede

proporcionar un estimado més precise, siempre vy cuande la muestra de los
agricultores sea representativa de la zona (véase Woolley, 1984) y siempre
y cuando los agricultores no modifiguen sus précticas al participar em un
ensayo. Sin embarge, puede ser dificil de implantar en ensayos con
parcelas muy paqueiias ¥y sus detalles pueden variar de agricultor a
agricultor, haciendo que se¢ dificulte su utilizacidn comp testigo, pero no
haciéndola imposible. La media del testigo (¢) serd el estimado més
preciso de las condicdones de los agricultores en el dominio, siempre y
cuando les agricultores v los campos sean representativoes y  los
agricultores no hayan sido influenciados en sus practicas por lo gue hanp
visto en el ensayo adyacente. El testigo (c) exige una buen organizacién
practica, con el fin de que sea marcade ¥y, c¢uando se ha de tomar el
rendimiento, al agricultor se le solicita cosecharlo en un empague que $#
le ha suministrado. Wo siempre hay un campo comercial apto al lade del
ensayo y sembradc en 1a misma fecha. Por esta razdn, aunque el testigo (c)
debe inclulrse cuando sea posible, puede ser suplementado usando campos en
los que ne se adelantd ensavo alguno, con €l fin de obtener un tamafic de

muestra adecuado. Por consiguiente, con frecuencia no serf directamente

comparable con los rendimientos de los ensayes, localidad a localidad.

En la practica, el CIAT generalmente ha utilizado el testigo {(a) en ensayos
de parcelas pequefias ¥ el testigo (b) en ensavos de verificacifn. Cuando
se incluye un cambio en las practicas de fertilizacidn en los ensayos de

verificecifn, bemos inclufdo tanto el testigo (a) como el (b).



£.6.2 Aplicacion de aspersiones

Las aspersiones foliares de cultives son extremadamente difficiles de
incluir como variables experimentales, especialmente cuando laz prictica de
los agricultores va incluye &lgunas aspersiones. En primer lugar, se
requieren tamafos de parcela grandes para evitar desviaciones de 1la
aspersifén o movimientos de patdgenog, tal como se discutid en la seccidn 3.

En segundo lugar, el tipo de estrategia de aspersidn debe especificarse.

Si estd acorde con un calendaric de tratamientos, pueden ser aplicadas por
los investigadores al hacer visitas &g intervalos regulares., Sin embargo,
i depende de las condiciones climiticas, gue es lo mfs probable que ocurra
(log agricultores generalmente tratan de asperjar después de las lluvias vy
no antes), o de la identificacidn del momento en que se alcanza el nivel
umbral econdmico de la plaga, se necegitarén visitas muy frecuentes por
parte de los iInvestigadores. Al investigar se le plantea un dilema: si el
agricultor =zplica segln criterios de escogencia, pero el investigador
utiliza una programacién por calendario, para hacer gue la realizacidn de
los ensavos sea legisticamente més factible, el beneficio (si lo hay) de
les tratamientes del investigedor serd subestimade. 81 al agricultor se le
solicita aplicar todos los productos el mismo dfa (o dias) segln sus
criterios, es posible que los productos sean mezclados accidentalmente o
intencionalmente. 81 el dinvestigador aplica todes les tratamientos,
ineluyendo el “testigo de los agricultores”, wya ne serd un verdadero
testigo vy la wventaja de los tratamientos del investigador pusde ser
sobrestimada. En enszsvos de verificacionm con socle dos tratewmientos de

aspersidén, se han leogrado exitosamente zplicacicnes de zzbes productos por
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parte de los agricultores en algunas Areas {clarc estd que es diffeil
verificar &sto a menos gque los productos tengan apariencias diferentes
cuando se sequen sobre las hojas, o a mencs que se le adicione un tinte a
uno de los productos}, Sin embargo, ha habido otras experiencias en las
que los agricultores han mezclado los productos para ahorrar tiempo o para
beneficiar la totalidad de la parcela con la tecnologia ofrecida por los
investigadores. 1La posibilidad de una participacién precisa por parte del
agricultor (ya sea en ensayos de verificacidn ¢ en ensavos con tratamientos
més complejos) probablemente aumentaria si el agricultor participa en el
disefio de los tratamientos o si se le convence que realmente vale la pena

distinguir los efectos de los productos.

ta situacldén se complica aiin mis si se prevén comc tratamientos diferentes

nimeros de aplicaciones de uno o varios productos.
5.6.3 Ortogonalidad de los niveles de cada factor

Cuando cualquier factor cuantitativo esté presente en tres niveles o més,
es aconsejable que estos niveles sean ortogonales entre si; en otras
palabras, que dividan el espacio de exploracidén en proporciones iguales.

Esto hace gue la interpretacidn de los resultados sea mucho md3s féacil.
5.6.4 Diferentes sistemas de cultivo en el mismo ensayo
En lps trabajos bisicos sobre sistemas de cultives zsociades es usual

incluir monocultiveos de cada cultivo paraz permitir obtener un estimado del

beneficio cfrecido por los cultivos asociados (mediante el cdlcule del Uso



Equivalente de la Tierra o unc de muchos estimados similares). Esto rara
ver se hace en dnvestigacidn adaptative a aivel de finca. De vez en
cuando, los sistemas de cultiveg, quizis dncluvende unicultives, puoeden
compararse en €l wmismo ensave perc selo s£i scn soluciones propuestas
compatibles con las circunstancias del agricultor y de interés pars €1,
Por ejemplo, en el distrito de Ipiales, Colombia, los trabajos a nivel de
finca ocasionalmente han cowmparado unicultives de frijol arbustivo con
cultivos asociades de frijol wvoluble/maZz, ypero no se dincluyeron
unicultivos de maiz y frijol woluble (Woolley et al, 1887). Por
consiguiente, a su nivel mds sencillo, la Investigacidn adaptativa a nivel

de fince generalmente aszume gue los sistemazs de cultives existentes

& giruscidn de los sgricultores

Py

generalmente son eficientes y adaptados a

¢

v que 80lo se deben buscar cambios en los componentes.

5.6.5 Descripciones de los tratamientos

i los traramientos corresponden a nombras de variedades, cddigos de lineas
o nombres de nueves productos que se traducen en poca informacidn para el
observador desinformade, serd Gtil reswvmir como parte de la lista, las

caracteristicas reales © esperadass de cada uno.

5.7 Tamado de la parcela

Ya se ha suministrade dnformscidn ecobre el tamaleo de las parcelas
vtilizadas en frijol en Colombia para ciferentes tipos de ensavos {Cuadro
1). Estos tamafos tienden haciz el minime aceptsble, dedbide al tamafo muy

restrinpgido de las fincas pequenttas de tierras altas de Colombiz. %o se
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conoce trabajo alguno en c¢uwalquier cultivo sobre tamanos de parcelas aptos
para ensayog en campos de agricultores. Hay informacidén disponible para

iel arbustive (Smith, 1%58; MuBboz

frfjol wvoluble f(Davis et al, 1983% » fri
et al, 1975; Perez, 1983). Todo este trabajc se refiere a ensayos de
variedades en estaclones experimentales. Actualmente se egté adelantando
trabaje para verificar si sus recomendaciones sgon Igualmente aptas para los
ensayos en campos de sagricultores sobre variedades o© cualesquiera otros

factores,

Al igual que el tamafo total de la parcela, también debe especificarse la
parcela que se cosecharid. Su tamalo dependerd de lu anchura de los bordes,
Tipicamente, en ensavos en campos de agricultores sobre frijol voluble, se
siguen las recomendaciones de Davis et al (1%83) para estaciones
experimentales. $Se usan bordes de cabecers de una solaz planta pero no se
usan bordes laterales. Pare frijol arbustivo, generalmente se wutilizan
bordes laterlaes de una hilera vy cabeceras de una plianta por hilera, segin
las recomendaciones de Mufioz et al (1977} para estacionmes experimencales,
Debido a2 las estrechas distancias de siembra para el £rijol erbustive,
éstas representan una porcifn menor del ZFres de la percela perdida en

bordes, en comparacion con frijol voluble.

La forma de la parcela afecta la proporcidén perdida en bordes, Por lo
tanto, mediante un disefioc cuidadoso de las parcelas es posible utilizar mis
eficientemente el espacic disponible, siempre y cuande las dimensiones de
cada parcela sean flexibles. 5i se incluyen bordes de cabecera pero no
laterales, la parcela debe ser lo més largo gue sez compatible con un

manejo conveniente del ensayo, puesto que los bordes de cebecera ocupan asi
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una menor proporcién del Area. En frijel voluble se prefiere una parcela

total de 2 hileras x B plantas {(parcela neta de 2 hileras x 6 plantas) que
una parcela de 4 hileras x 4 plantas {parcela neta de 4 hileras x 2
plantas), Sin embargo, si se han de eliminar tanto los bordes de cabecera
como los laterales y tienen una anchura igual, es preferible que la parcela
sea tan cuadrada como sea posible. Esto reduce la circunferencia de la
parcela y, por consiguiente, el drea perdida en los bordes. Por ejemplo,
se prefiere una parcela de 8 hileras x 8 plantes (parcela neta de 7 x 7) a

una parcela de 4 hileras x 16 plantas (parcela neta de 2 x 15},

Es mnecesario prestar atencidén especial a los eulitivos intercalados en
hileras. Wo todas las hileras estdn en el mismo ambiente con respecto a
otro cultivo, y la proporcidén de cada tipo de hilera en la parcela
cosechada debe ser iguzl que en un Area grande del sistema. Quizds tambidn
sea necesario tener diferentes tamafice de parcela cosechada para cada
cultivo en el sistema. La Figura 2 ilustra estos puntos para un cultivo de

maiz/frijol intercalado en hileras.

También se requiere prestarle atencidn especial 2l tamafio de la parcela si
la distancis de siembra varia entre tratamientos. 5i hay mAs de dos
distancias dentro de hileras o wmés <de dos distanciszs entre hileras
involucradas, #s improbable que todas las parcelas pusdan ser disenadas
para tener el mismo tamafic, a mengs que las parcelss se tracen de tamaho

muy grande. Inclusc si todas las parcelas tisnen el mismo tamanc, el freaz
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de parcela cosechada variard puesto gue tiene que e¢limivars

nimero integrel de plantas o de hileras (fsto tiene rencr irportarcia en el
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ejemple en el Cuadro 7. Lla teoria estadistica estrictamente considerada
exigiria gue los tamafios de parcelas cosechadas sean idéntices para todos
los vratamientos, con el fin de obtener homogentzidad en las varianzas de
los errores. Er realidad, una variacifn sistemiftica hasta del 107 ern el
tamafic de la parcela cosechada tieme poca importancia; en la practica, una
consideracifén de importancia mayor es que gquien guierz gue siembre, coseche
¥ anglice el enzavo debe tener presente las diferencias entre los

tratamientos en lo que tespecta a su arreglo v drea.

Cuando los tratamientos sean afectados por un problema de campo que ccurra
en focoe pequefios de forma irregular (tipicamente insectos del suelo o
pudriciones radicalesg), es aconsejable hacer que las parcelas ssan tan
pequedas como sea précticamente posible v aumentar el nimero de
repeticiones hasta por leo menos cuatre por localidad. Esto aumenta la
oportunidad para que todos los tratamientos queden expuestos al patégenc en

un grado similar.

5.8 Otras pricticas

ia filesofia usual de ls investigacidn a nivel de fince es gue todas las
variables no experimentales en cualguier ensaye deben ser aplicadas a nivel
de los agricultores. En ensayos en parcelas pequefias (i.e., de variedades,
exploratorios y de niveles econdmicos), éstec generalmente se interpreta
como la pféctica media del agricultor del dominio de recomendacién. En los
ensayos de verificacidn puede significar vyea sea lo anterior o, mas

coemdnmente en la experiencia del CIAT, las précticas de cada agricultor
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individual aque colabora en el ensayo. En ensayes manejados  por

agricultores, obviamente implica lo anterior.

Ocasionalmente, el orden esperadoe de la adopcidén paso a paso por los
agricultores puede conducir a2 un ensayo cuyos objetives exijan modificar

1a pri3ctica normal en las variables no experimentales.

Por ejemplo, en el distrito de Ipiales, Colombia, se han realizado ensayos
de fertilizantes, desde el primer afo de la experimentacidm en campos de
agricultores con vna linea promisoria (su superioridad se confirmd en otros
ensayos realizados simultdneamente v después de mis trabaics se ha
liberado), con tratamiento de la semilla y con control de enfermedades
foliares. Esto debldo a que sble se esperaba laz adopcidén de un cambio er
la dosis de fervilizantes después de un cambic en 1a variedad, en el
tratamiente de semilla vy en el contrel de enfermedades foliares. La
variedad lIocal se incliuvé sclamente como testigo utilizando las dosis de
fertilizantes de los agricultores {(en realidad en 1982 este tratamiento se
omitid por un error en el disefie, dejando al ensayo sin un wverdadero
testigo de los agricultores; el error se corrigié a partir de 1%83). FEro
otro ejemplo, se realizaron ensaves de fertilizantes en Funes, Colombia,
con una linea Ancash 66, la cual se sabia que tenia obstdculos para ser
Tiberada. Sin embargo, se sabia gque la linea respondia de manerz poco
usual a los fertilizantes, le cual tenia que ser entendido antes de tomar

una decisidn acercz de su future. Por elle se escogif come la wvariedad

oo
m

"variahle no experimental” en ensaves de fertilizantes er Tuner

ariedad local se utilizd zomo testigoe?,



En ocasiones hay obstdculos para utilizar algunas de lag précticas de losg
agricultores come varisbles ne experimentales., Hay dos sjemplos gue sirven

para ilustrar ésrto.

En algunas #reas de las tierras altas del Perd, el maiz se siembra en

hileras, pero el frijol se giembra al voleo. Wo es posible sembrar frijol

P

al volec en parcelas de menos de 100 m° sin distorsiomar comsiderablemente
la préctica de los agricultores. Adiciconalmente. los ensavos tienen que
$€Tr pequencs puesto que las explotaciones son pequefias., En el disefio de
sur actividades a nivel de finca, les investigadores decidieron, por le
tanto, (a) adelantar ensavos en parcelss pequefias sobre diversos factores
baje un solo arreglo de siewbra en hileras {(basado en informacifin de una
estacién experimental en la zona); (b) comparar arreglos de siembra en
bileras dentro de un ensayo en parcelas pequefias y {(c) comparar la siembrsz
de f£rijol al voleo y en hilerss em un ensavo con parcelas mAs grandes {el
cual funciond también como un ensayc de verificacifn para uma nueva
variedad puesto gue los  recursos  escasesban; d.e., 21 ensayoe de
verificacidn tenfa dos variedades x dos formas de sembrar el friiel ~- al
voleo v en hileras}.

El segundo ejemplo es mis complejo y se rtefiere & una combinacién de
circunstancias en Ipiales, Colembia. 8in ewbargo, muchog de los problemas
son comunes & la investigacifn en campos de agricultores en otras &reas.
Los zgricultores plerden poblacifn de frijol muy temprano en la estacidn de
cultivo debido a Insectes del suele v patdgenos, como tambiépn a la baja
fertilidad, huwedad y sequia. En algunos cesos, les prohlzmas pueden

agrevarse debido a que resiembran semilla del afic anterior durante un



periodo de muchos afios. Aunque esta semilla generalmente es de buena

calidad, puede ser pequefia, deficiente en reservas de nutrimentos © estar
contaminada por patdgenos. Para contrarestar estos problemas, los
agricultores no tratan la semilla, pero si resiembran semillas nmno
germinadas después de la aparicidén de plantas. ¥o es posible seguir estas
pricticas exactamente en enseyos en parcelas pedquefias (aunque es factible
en ensayos de verificacidn v en ensayos maneiados por agricultores), puesto
que las poblaciones resembradas estin expuestas a diferentes condiciones de
crecimiento que las demd3s y también conduce a problemas de logistica debido
al retraso en la cosecha de algunas plantas. La pérdida de plantas es
particularmente seria para ensayos en parcelas peqguenas, puesto que ocurre
en parches pequefios v la variabilidad dintroducida rara vez se logra
controlar mediante el usc de repeticiones. En Ipiales &sto se agrava ain
mas debido a2 que las densidades establecidas por los agricultores de todas
maneras son bajas en frijol (aproximadamente 2 plantas/mz}‘

Ta respuesta de los investigadores a esta serie de circunstancias ha side

la siguiente:

a. La semilla wtilizada en todos los ensayos se origina de ensaves en
campos de agricultores del afio anterior en la misma drez de trabajo.
En el casc de lineag recién introducidas ésto no es posible, de tal
manerz que los rtesultados del primer afic se wrtilizen con cautela,
puesto que las ventajas observadas pueden deberse a la calidad de la

zemilla v no & diferenciag genfticas.

b. En la meyoria de los ensaves en parcelas pecuefiag, la densidad de

semillas sembradas es ligeramente supericr en comparacifén con las
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densidades de semilla utilizadas por los agricultores, pero no se hace
ralec ¢ resiembra, para asi azleapzar vpoblaciones establecidas

simileres @& aguellas obtenidas por los agricultores después de la

resienbra.

c. En los primeros afios, la semilla se trataba en ensayos en parcelas
pequefias, en un esfuerzo por mantener mas uniformes las densidades
establecidas de una parcela a otra. Sin embargo, ests préctica dejd
de hacerse puesto gue se observd que existia rolerancia genérica a los
patdgenos, incluso cuando €sto no se comocia antes, EI tratamiento de
la semilla se evalud en otros ensayos en canpos de agriculteres ¥
generalmente no fue efectivo, entonces ésto Tacilitd lz decisidn de
abandonar estz prictica como prictica no experimental. (En una &res
donde el tratamiente de semilla si aumenté los rendimientos
considerablemente, guizds ses necesario considerar é€sto como una
recomendacién potencial y seleccionar variedades en su presencia,
mientras se continGa en forma separada la bisqueda de variedades gue

den buenos rendimientos an su¢ ausencia).

Los pasos descritos representan uma respuesta del imvestigador, afdr en
evolucidn, a una serie de circunstancias dificiles, y sirve para ilustrar
los principios para tratar variables no experimentales. En sistemas con
frijol arbustivo, lz préctica de los agricultores de sembrar a2 una alta
densidad sin tratamiento de semilla v sin raleo o resiembra, era mids facil
de imitar por parte de los investigadores sin temer 2 perder muchas

parcelas,
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5,9 Datos que se tomaridn

Es aconsejable hacer una lista de los datos que se tomardn cuando se esté
disefiando el ensayo. Si los recursos son limitados, nuestra experiencia
indica que se deben tomar menos datos a partir de un mayor nimero de
localidades de unm tipo particular de ensayo hasta que el nimerc de ensayos
sugerido en el Cuadro 1 sea alcanzado, en lugar de tomar mas datcs de menos
localidades. Esto debido a que es mids importante obtener una muestra
adecuada de campos que conocer teodo en detalle acerca de solo une o dos
campog. Tawmbién observamos que muchos de los datos tomados quizls nunca
sean utilizados en la interpretacién o en los informes. Un juego de datos
estdndard para cualquier ensavo, son las observaciones necesarias para
medir el rendimiento (peso del grano y humedad), el nimero de plantas
gstablecidas despu€s de la germinacidn v el néwmero cosechado. Por 1lo
general, los recuentos de plantas mno estfn sujetos a andlisis de varianza,
(excepto en ensayos de tratamiento de semilla o densidad de semilla), perc

permite verificar rendimientos de parcels inusvalmente altos o bajos.

Otros tipes adicionales de datos de parcelas gue pueden ser dtiles en
ciertos ftipos de ensayos son! severidad de ataques por insectos o
patdgenos; volcamiento de plantas; tiempo hasta la madurez y su unifcrmidad
en un cultive; altura o vigor de las plantas, especialmente en cultivos
asociados en los que uno le sirve de soporte 2l otro. En ensayos manejados
por los agricultores, o ensavos de verificacidn con parceless grandes,
pueden tomarse datos por parcelz sobre la mane de obra o la cantidad de
productos utilizados, con el in de thacer un  ard

bereficing rezl ern vez de ectimado.
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Hav ctros tipos de datos que no se toman a nivel de plentas v que son
importantes parzs ls interpretzcion del ensave. Incluven notas scohre el
plan de campoc de cada ensave para indicar las partes gue son infértiles,
que estfn inundadas, que estdn sujetas a seguia o que han side dzfiedas por
animales domésticos y descripcionmes de cada sitio (andlisis ¥y descripcidn
del suelo, detalles sobre el manejo dado por el agricultor y el cultivo
anterior, altitud, pendiente y, cuands sea posible, precipitacién durante

el ensayol.

5,10 Esquems del trazado de campso

Les situaciones de las fincas com frecuencia conducen z una posicifén
irrepular de las parcelas en el campo la cual no se puede determinar haste
el momento de la siembra. Sin embargo., hemos encontrado que los diagramas
de los trazados preferidos, de acuerdo con si el campo disponible es planc
o pendiente, son extremadamente utiles para tener presentes la forma vy el
tamafic del lote que debe solicitdrsele al agricultor colaborader. Tos

diagramas no son planes de campo, puesto que no asignan tratamientes & las

parcelas.

la escogencia de la forms para cada repeticidn resulta de un esfuerzo pars
obtener 1a méxima Thomogeneidad posible dentro de cada una (y,
adicionalmente, dentro de cadz blogue incompleto, si es que éstos se
vtilizan). Las <causas més comunes de heterogeneidad en campos de
agriculteres corresponden a variaciones en la fertilidad, textura v humedad
del suelo. CGeneralmente, perc no exclusivemente, todos estos factores

varian con la posicifn vertical en una pendiente. Al ewaminar un lote
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experimental en prospecto, es importante obgervar si hay otros signos que
ayudan a la identificacidn de Areas con condicicones similares {(crecimiento
de un cultive anterior o de malezas, color o textura del suvelo, la
descripcidn del campe hecha por el agricultor)., La asignacién de las
repeticiones debe basarse en la pendiente solamente en ausencia de tales
evidenclas, ¥ utilizando las sigulentes pautas:

a. $i la rierra es plana ¢ casi plana, las repeticiones deben ser tan

cuadradas como sea posible.

b. 51 hay una pendiente, las repeticiocnss deben ser rectangulares en
forma ¥ deben tolocarse con su lado mis largo en forma perpendicular a
la pendiente. La longitud y anchurz del rectngulo dependerd del
gradiente. Para pendientes de hasta wun 30%, probablemente seria
incorrecto exceder una relacidon de 3:1 para la longitud:anchura,
puesto gue puede resultar en gque los extremos del rectdngulo sean
menos similares en su condicién que puntos en el mismo extreme de
diferentes rectangulos. Para pendientes extremas de wmds del 30%,
pueden justificarse proporcionmes hasta de 5:1, auvngue es factidle que

la proporcion 3:1 sea mis efectiva,

Las repeticiones no se deben confundir con los bloques fisicos de las
parcelas en el campo, divididos per calles. Es perfectamente aceptzble, ¥
con frecuencia esencial, que cads vepeticidn conste de partes de cada
Wlogque {isico y que ceda blogue fisico guede dividido entre varias

rapeticiones, El  no entender é&ste c¢on frecuencia lleva a los
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larga de parcelas en tierrs plana o, lo que es peor, haciz abajo por la

pendiente.

Debern mencionarse otros dos ejemplos mds complejos en el trazado. Los
ensavos con una sola repeticidén por finca v los ensayos en un disefio de
parcelas divididas. 831 solo hay una rtepeticién por finca, el lote
experipental debe, comec siempre, escogerse lo mis uniformemente pesible,
gin que pierdz representatividad de las condiciones de los agricultores.
Los tratamientos luege deben organizarse de tal manera que cada uno tome
una muestra del range total de condiciones prevalecientes en el cawmpo
escogide. Por consiguiente, en contraste con lag ryepeticionss en ensayos
repetidos a nivel de cada localidad, las parcelas deben trazarse en la
direccidn del gradiente detectado y no paralelo a €1, Se puede utilizar la
misma estrategia pare asignar parcelas dentro de cada repeticidén de un

ensavo repetido,

En el caso de un disefio de parcelas dividides wbicado en un gradiente de
fervilidad, debe hacerse una serie de escogencias (Figura 3), perc seri
mejor ubicar las parcelas principales v las subparcelas en el sentido del

gradiente dentro de cada repeticidn, si la forms de la parcela 1o permite.

6, Disefioe experimentales vy arreglos de tratamientos especiales para la

seleccidn de variedades 2 nivel de fincs

En vista de las diferencias en el comportamiento de las variedades entre la
estacidén experimental ¥y las fincas, en oczsiones es necesarie o deseable

evalvar en campos de agricultores mis que log 16 materiales tipicamente



incluidos como maAximo en los ensayos de variedades. Come 16 tratamientos

es también el wmiximo normalmente aconsejable en un disefo de bloques
completos al azar, tiene que introducirse una de una serie de maneras para
controlar variaciones ambientales entre tratamientos dentro de
repeticiones. Tres de las posibilidades discutidas aqui son el usc de un
disefioc en l18tice; wun anilisis modificade de wvarianza {anilisis de
Fapadakis); v parcelas de un testigo local 2 intervales regulares en el
canps. N¥inguna de £stas normalmente seria necesaria en ensayos de
investigacidn adaptativa en campos de agricultores del tipo incluide en el
Cuadro 1. Cuando el nimero de tratamientes es grande, es posible gue para
estos ensavos se utilice una sola repeticidn por localidad, pero por lo

menos tres localidades por tipe de ensayo.

6.1 Disefos en létice

Estos disefios estfn disponibles para nilmeros de tratamientos que se pueden
2
gxpresar come n o ni{n-11. El nimerc exacto de tratamientos generalmente
se puede 2lcsnzar eliminando uvnas pocas variedades o variedades testigo
repetidas en mis de un tratamiento. Hay ciertas restricciones al nimero de
repeticiones seglin el nimero de tratamientos, pero no son muy oneresas. La
agignacién de tratzmientos & bloques incompletos cbedece & normag precisas
con el fin de gque el anilisis sea valido ¥y generalmente se hace utilizando
planes existentes (Cochran y Cox, 1%63) o un pregrame de computador.
Despuds del andlisiz de varisnza, el rverdimientc de cada linea seg corvige

con wase en el rendimiente nedic de cz3dfa Tlcogue fncorpleto VoL ETTOT



relativamente sensible 2 valeores faltantes, perc si surge aste problema,

les disefios pueden ser wvilidamente analizados comeo bloques completos al

BLET .

€.2 Andlisie de Papadakis

En este andlisis (Kempton y Howes, 1981), se puede asignar un gran nimero
de tratamientos en un disefio de blogues completos al azar. Cada unc se
corrige con base en el efecto estimado de su ambiente loczl, calculado a
partir de la diferencia de los rendimientos de sus cuatro vecinos mis
cervcanos (3 o 2 vecinos para parcelas en el borde o esquina del ensaye) v

sus rendimientos en otras repeticiones. Ulas sumas de cuadrados residuales

se utilizan para calecular los factores de correccidn.

El método de andlisis es apto para situaciones en las que ocurren problemas
en parches pequefios de forma irregular en el campo, siempre vy cuando E&stos
excedan usualmente al tamwafic de una sola parcels. 51 uns parcela ha
guedado en una drea relativamente infértil, por ejemple, sus vecinos
también pueden ser afectados y su rendimiento se corregird hacia arriba; si
se encuentra ubicada en un parche inusuvalmente fértil, su rendimiento se
reducirz, El andlisis de FPapadakis es totalmente inadecuado para
situaciones en las que puedan estar compitiendo las parcelas vecines,
puesto gue los vecinos de rendimienteo inusualmente alte pueden disminuir el
rendimiento de una parcela si log bordes son inadecuados. El andlisis de

Papadakis en este caso disminuirfe su rendinients afin més.
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Un ensayo para el anilisis de Papadakis simplemente requiere que los
tratamientos sean asignades &l azar dentro de cada repetricidn, pero si

requiere un computador para hacer los ¢flculos.

6.3 Correceifn del rendimiento utilizando parcelas de una variedad

testigs

En esta técnica, las parcelas de una misme variedad, preferiblemente un
cultivar o una lines avanzacda de la cual se sepa gue esté bien adaptada al
Zrea, se distribuven en un patrdén regular en fodo el campe. Estas
proporcionan estimados de difevsncias debido al ambiente en diferentes
partes del campo. Los rendimisntes {(u otros datos) de cada parcela se
corrigen con base en los rendimientos {(u otros dates) de las parcelas
testigo. Los rendimientgs corregidos luego se someten al andlisis normal
de wvarianza para un disefic de bloques completos al azar. La forma mis
gencilla de correccidn es expresar la diferencia {(positiva o negativa) del
rendimiento de <cada parcela respecto zl rendimiento medio de las dos
parcelas testigo entre las cuales estd situada. Un preocedimiente mas
complejo pondera inversamente la contribucidn de los dos testigos vecinos
al rendimiento esperacdo del testigo, segin lz distancia de cadz unc & la
parcela en evaluacidn. Un precedimiento =mis scfisticado gue reguiere un
computader, ecalcula &l rendimiento medio esperade del testigo para
cualguier punto en un ensave, mediante el cdlculo de unz superficie de

Tespuesta a partir de los rendimlenteos de todas las parcelas testige.

Es mnés sztisfzctorio exyvecar 1ns  rendiziantoe  de

"diferencias con el teciipc’ en



con el fin de mantener una distribucién normal de les datos v oevitar

distorsiones debido a rendimiertos el testige inusualmente bajes. A

+

& Tapadakis, la correccidn de los

AR

diferencia de los anfligis del 1atice v
rendimientos por la media de log dog vecinos., v el andlisis de varianze
posterior, puede maneiarse en una caleuladore sencilla. 51 se desea, la
récnica de las pareelas testigo podriz utilizarse juntc con el disefic en
ldrice, aungue se espera poca ventaja adicional de ambas sobre una u orra,
presto que resulten en correcriones similares para el ambiente de cada

parcela.
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Cuadro 2. Tormato para asignar soluciones a ensayos {con un ejemplo de trabajos sobre

el sistema [rijol + maiz realizados por INIPA-CTAT en Chota, Perd),.

Probable interaccién Tipo de
Nimore de con solucidn Urgencia 9 Confianza ensayoc
Beferencia Solucidn nimero de solucidn”  en componente elegido
l Variedades de mejor rendimiento 6, 7 A 4 Variedades
' Verificacién
2 Variedades tolerantes a enfermedades 4, 6, 7, 10 B B Variedades
Bxploratoric
3 Variedades tolerantes a sequla h, 7 A B Variedades
b Seleccidn {isica de semilla 1, 10 B B Bxploratorio
5 Variedades tolerantes a pudricidn 6, 7, 9, 10 B B Variedades o
radicular ensayo especial
o
6 Siembras en surcos v no al voleo 1, 2, 3, 5 C B Hiveles Fcondmicos
Verificaciént
7 Nuevas variedades de maliz 1,2, 3,5, 8 B B Variedades maiz
{menor competencia al Lrijol) ’
& Insecticida a la semilla ! B B Exploratorie
49 Fungicida a la semilla 1, 4, 5 B B Exploratorio
10 Rotacidn con arveja despufs de 7 A C Variedades

rl £ .
maiz y frijol precown

maiz (sembrar
después de trata-
mientes de maiz
precoz)

Lo comparacion con el sistema al voleo Gnicamente se puede

para incluirie en la etapa de verificacibn,

“ A= Alta: B = Intermediz; C = Baja

hacer en parcela grande que es la {nica justificacidn
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Cuadro 3. Ejemplo de tratamientos incluides en ensayos de niveles
econbmicos sobre dosis de fertilizacidn, en una zona
donde (nicamente fertilizantes compuestos estan disponibles
{adaptado de disehos usados en Tpiales, Colombia).

Hipbtesis

1. La relacibn N:P en el fertilizante compueste més comin entre los
agricultores (13-26-6) es inapropiada para los cultivos.

2. El wuse de X en el fertilizante 13-26-& representa un costo
innecesario.

3. Le adicidn de otros micronutrimentos es aconsejable.

Tratamientos

1. 138 11.3P 9. 63N 56.7P

2. 13N 34 P 10. 39N 34 P 15K

3. 13N 56.7P ‘ 11, 300 kg/ha 13-26-6

4. 39N 11.3P 12, 300 kg/ha 13-26-6 + 5 Mg

5. 39N 34 P 13. 300 kg/he 13-26-6 + 5 Zn

6. 39N 56.7¢ 14, 300 kg/ha 13-26-6 + 1 B

7. B3N 11.3P 15, 100 kg/ha 13-26-6%

§. 63N 347 16,  Sip fertilizacidn

¥
Dosis promedio de asgricultores

hotas

{a) 1 al 9, juego factorial empezando tanto para N como pare P del nivel
actual de los agricultores. Riveles de N y P escogidos equivelientes
a 100, 300 y 500 kg/ba del compueste mwhs comfin en la =zona.

(b) La comparacién de tratamientos 10 y 11 averigua si la fuente de
aplicacién es importante o si los resultados de tratamientos 1 al
9 se pueden extrapolar directamente s compuestos,

(c¢) Tratamientos 10, 12, 13, 14 evalian la necesidad de K, Mg, Zn vy
B respectivamente.

{(d) El tratamiento 15 es el testigo del apricultor. La comparacidn
11 vs 15 evalila el beneficio de aumentar la fertilizacidn con el
compuaesto actual.

() El tratamiento 16 (opcional) sirve de testigo absoluto en caso de

que se desee evaluar 1z hipdtesis de gque los agricultores no
necesitan aplicar fertilizante.
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Cuadro 4. Tratamientos para un arreglio facteorial 24 en dos bloques
incompletos  (adaptado de Cochran & Cox  10665),

Blogue 1 Biaque—Q
(Todes los tratemientos {Todos lps tratamientos
gue tienen 1 o 3 fac- gue tienen 0, 2 o 4
tores a su nivel alro) factores a su nivel‘ali&)

A o

B AB

C AC

D AD

ABC BC

ACD ED

ABD CcD

BCD ABCD
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Cuadro 5. Lista corta de ensayos y estudios especiales
propuestos para frijol + maiz en Chota, Perd
{trabajo INIPA-CIAT),

¥ papa

L3

Recursns
Tipo de ensayo/ necesarios
estudios especiales Descripcibn {ensayo~unidades)
Ensavo de variedades 3 localidades x 2 repeticiones x 3
16 tratamientos
Ensavo exploratorio 3 localidades x 2 repeticicnes x 3
' 3 tipos de semilla'x 2 niveles
fungicida a la semilla {con y sin)
x 2 niveles insecticida a la
semilla {(con y sin)’
Ensavo de niveles econdmicos 3 localidades x 3 repeticiones x 3
2 variedades x 3 sistemas de
siembra x 2 arreglos de siembra
Ensaye de variedades de maiz 3 localidades x 3 repeticiones x 3
{se elimind después al evaluar 2 variedades maiz x 2 variedades
los recursos disponibles) frijol
Ensayo de verificacidn & localidades x 2 repeticiones x 4.8
2 variedades x 2 métodos de
siembra (surcos y al voleo)

. - 2 " 3
Estudios especiales-entrevistas Entender mejor las razones del cerca O
con agricultores usc de mezclas varietales y

siembras de frijol a baja densidad

al voleo
Ystudios de comercializacidn Entender mejor el tipe de tecno- cerca O°
¥ Cconsumo logia adoptable
Estudico de costos de frijol Para evaiuacidn econdmica de cerca 0

ensayos

Variedsd nueva con seleccidn fisica de semills:; variedad lecal con seleccidn;

variedad local sewilla del agricultor,

También se incluyeron 4 tratamientos diagnbsticos sobre N, P, X y micronutrimentos,

Para hacer en momentos de poce actividad en ensavoes.



Ftapa de la investigacibn

Cuadro b.
ERSAYD EXPLORATORIO, EL TaMBO, 1884B

Exploratorio

Obijetivo

Ejemplo de ls descripcitn de un ensayo.

En vista de los efectos muy diferentes de componentes tecnoldgicos

obtenidos en 1898ZB y 1983B, repetir su evaluacidn

su variahilidad de afio & ano.

al

b}
c)
d)
&)

%3]
-

g)

k)

Los componentes son:

Use de lg variedad PVAD 3539 promisoria
la variedad locel, Nima.

Control de enfermadades

Control de insecteos folistes con Azodrin.
Conrrol de insectos del suelc con Sevin 80Z,

Control de pudricidn radicular, tratande ls

soluridn de Benlate o una mezcla de Benlate
#

semilia

s
e
13

Vitavax

individual para entender

en 1983, en lugar de

foliares con Benlate + Dlithane M40,

o0 Una

300,

¥ cor nitrdgeno

Fertilizacidn quimica conm una formule completa
y fésfore, aparte o juntos.
Aplicacién de Zn (se incluye por haber obtenido

a este.elemento en otra zona similar, Funes).

Aplicacién de potasia.

Sistema de cultivos

Intercalado,

entre surcos 30 om,

Digefio

Bleques complevo

4 surces frijol: 1 surco maiz del
g al azar, 2 localidades » 2 repetriciones

Tratamientos

1.  Practices promedio aglficultores:

Variedad

Nima, sin fertilizacibn, sin fungicidas

de suelc o follaje,

ni

ung regpuesta

agricultoer,

Espacio

tretamientos,

£

ingecricidas



Cuadro 6, ({continuacidn}

£

Tratamiento 1, pero con la vardedad FPVAD 359,

3. Tratemicento 1 con remojo de la semilla en una solucidn de Benlate {5 p/1,
media horal.

4. Tratasmienio 1 + Sevin BOZ (aspersidn al suvele 2 kg/ha).

5. Tratamierve 1 + tratamiento a la semills con 3 Benlate (3 g/kg semilla):
1 Vitavax 300 (1 g/kg semilla}.

6. Tratemiento 1 con contrel de enfermedades foliares con Benlate (0.5 kg/ha?®
+ Dthane M-45 (1 kg/ha) 2 veces.

7. Tratamicnio ) con aplicacidn de Azodrin (400 ml/bz) a2 los 20-25 dias.

8., Tratamicento 1, con 250 kg/ha 13-26~6.

9. Tratamiento 1, con 250 kg/ha 13-26-6 + 5 kg/ha Zn (como ZnSo,).

10. Travamiento 1, con 32.5 kg/ha N (como (rea). "

11. Tratamiento 1, con 28.5 kg/ha P (como super fosfato triple).

2. Trataniento 1, con 32.5N + 2B.4P,

Tamafio de parcela

3 m (8 surcos frijol) x 4.5 m (16 sitius frijol, 6 sitics maiz),

Farcela mara cosechar

Frijol: & surcoz de 14 sitios = 3.0 m x 4.2 w

Maiz : 1 suvrco de « sitios = 1.5 x S.4 m

Orrgs practicas

- Sembrar el irijol en surcos 3 30 ¢m x 30 cm x 2 semillas (no ralear).
- Sembrar el maiz en surcos 2 1.5 m x 90 cm x 5 semillss. Ralear a 3.
~ Aplicar los fertilizantes solamente sl frijol.

~ Aplicar los fungicidas e insecticides de suelo tanto al maiz come al frijol.



Cuadro 6. (continuacidn)

Datos para tomar

f

Plantas establecidas para maiz y frijol.
- Severidad de las principales enfermedades de frijol en cada parcela.

- Evidencia de pudricién radicular en frijol especialmente en los

tratamientos 1 al 5.

- Rendimiento y nimerc de plantas cosechadas, tanto para malz como

parz frijol.

Bisenoy de campo

REP 1 REP 2 REP 3
A
4.5
1
| CI!
1 21 m
L_ 4.5
. ]
| .5
{ 3 parc. 3 pare. 2 parc, “
¥
2B . T 7B

23 S S o
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Cuadro 7. Ejemplo de la variabilidad en largo de parcela v é&resa
cosechada que resultan de evaluar tratamientos con
diferentes arreglos de siembra (Tomado de un trabajo
de ICA-CIAT, Ipiales, Cclombia, 1984-5).

Distancis entre surcos (m) 1.0 1.0 1.0 1.0
Nimero de surcos/parcela 2 2 2 2

Distancia entre posturas (m) 1.0 0.8 0.65 0.5
Nimero de posturas sembradas 8 10 12 15
por surco

Largo total de parcela (m) 7.0 7.2 7.15 7.0

{primera a 4ltima postura)

Nimerc de posturas cosechadas 6 8 10 12
pOr SUrco

Area de parcela cosechada (m°) 12,0 12.8 13.0 12.0



BLOOUES COMPLETOS AL AZAR PARCELAS DIVIDIUAS

CON ARREGLO FACTORTAL DE TRATAMIENTOS

Pisefio de Campo

{Ejemplo de una localidad: I
Lo aleatorizacidn ze hace

de nmuevo en cada una)

N%, de grados de libertad
en el andlisis de varianza
{combinado con 8 locali-
dades)

Figura 1.

Comparacion dr disefio y andlisis de ensayos de verilicaci’n
en hlogues completos al azar v parcelas divididas.

REP 1 E R¥P 2 REP 1 i REP 2
'EFE Lﬁyi L1F2 L2F2 IWTH Lin Ligi LBi} L2§§ L§T2 LZEZ L312
. L
: ,
hzbz L3§2 LZF} LBFZ LQPT 13F£ LB?Z ﬁzfz Lllz LBE] LITI LEIi
]
Lecalidades 7 Localidades 7
Rep {localidad) 3 Rep (localidad) 8
Fumigaciones ([) 1
Fumig. x localidad 7
EBrror (a)} R >
Lineas 2 Lineas 2
Fertilizacifn 1 Lineas x Fumipacidn 2
Lineas x Fertilizacidn ) Lineas x localidades 14
Lineas x localidades L4 Lineas ¥ fumip. ¥ localidades 14
Fertilizacion x localidades 7 Error (h) a7
bineas x Ferv, x localidades 14
brror &0
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Area {2 parc2ls cosechada:

Maiz = 2.4 x 3.6m’ Maiz = 1,2 2 3.6m"«
£ - ’ ¥ ¥ . -
Frijol = 3,6 x 4,2m Frijol = 2.4 x 4.211°
% Parczis uy pegueils
par:s estiiaciones en
malz.
Figura 2. Ejemplos de tamafhos diferentes de parcels

pare maiz y frijol en un sistema inter—
calado: B Piants malz  borde;

Planta waiz cosechada; © _
Planta 1rijol borde; .# Planta frijel
cosechada. {Tonado de trabzjos ICA-
CIAT en El Tawbo, Coloubia).

LA
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Ln
0.0

Caso 1 Caso 2 Caso 2
: f
Q o, !
Tpl STy [ STy t ST, | STp STz | STy, :
X S|S|sS|S:!
REF w
Bl - : TiTiTiT;
i STT an
|
. [
! i
I t
] !
PEF 2
i
I
|
Gradiente TP = Tratiamiento principal ST = sub-tratamiento
L
Vertisia 8i no hay interaccion Los TP experimentan Tanto los TP como
TP x ST, los ST estan condiciones homcgéneas los ST estan en
en O repeticiones dentro de cade repeti- condiciones homo-
homogéneas y bien cibn géneas
estimados
Desventaja  Los TP estén zfectados  Los ST estan afectados El arrecle fisico
por el gradiente dentro por su pesicidn dentro es mas dificil
de cada repeticién de cada repeticibn ejecutar en el campo

Fipura 3. Algunos arreglos de parcelas en el campo jarz )
en parcelas dividides de 2 repeticiones x 2 travarmientos
principales % 4 sub-tratamientos, ccon sus

y desventsjes,



