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E1 DISEÑO DE EXPERIMENTOS EN 1A INVESTIGACION E;27 i l ) 

EN CAMPOS DE AGRICULTORES 

Jonathar. Woolley* 

Prefacio 

Este documento forma paree de una serie basada en las experiencias del CIA" 

y sus colaboradores. Desearnos seguir revisandolo con base en las 

experiencias de los lectores, y agradecemos sugerencias. 

i. Introducción 

La investigación en campos de agricul teres es una ae ti vidad que define 

problemas, e identifica recomendacicnes J para grupos de 3gricultores. CO~ 

menor frecuencia, los trabajos ~sobre el desarrollo de 'tecnología tanbién 

pueden formar par-te de la investigación en campos de agricultores~ Algunas 

autoridades limitan el uso del ccncepto de fli:-.rvestigación en C.:'1~pOS de 

agricultores'· a la identificaci6n de probl~m2s v reco~endaciones para 

grupos de agricultores y es para este tipo de investigación en C2T.ipOS de 

agricultores que el documento sugiere proce¿irrI:er:tce:. 

* Agrónomo de SistemaB de Cultí"'os, Prcg:arri<1 de: Fríjol, CIAT, A.A.. 6713, 

Cali, Colo¡nloia. 
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La investigación en campos de agricultores incluye las etapas diagnóstico, 

planificación, experimentación, evaluación y recomendación, Este document~ 

trata sobre parte de la etapa de planificación, La etapa de planificación 

usa la información que resulta de un diagnóstico de la zona objetiva, 

incluyendo: las opiniones de agricultores e investigadores sobre cuáles 

son los problemas; información sobre las prácticas de los, agricultores; 

información sobre las circunstancias de los agricultores; y la evidencia 

que se necesita para identificar las causas probables de los problemas, 

Combina esta información con resultados experimentales del área 

(especialmente si no es el primer año de investigación en campos de 

agricultores en la zona). Se hace énfasis en que el proceso de 

planificación sea igualmente válido para un programa que todavía no 

comienza experimentación local o para uno con muchos años de trabajo 

terminado. 

Por medio de la planificación, una lista de reuchos problemas aparentes (que 

puede ser largo en el pri~er año) es llevada finalmente a detalles de pocas 

actividades (ensayos y quizás estudios diagnósticos adicionales) de alta 

prioridad. Además se identifican actividades que necesitan atención en las 

estaciones experimentales. Los pasos en la planificación son: 

l. Hacer una lista de los problemas que aparentemente limitan la 

productividad del sub-sistema 

2. Eliminar problemas de baja prioridad o los que no tienen solució" 

técnica alguna 

3. Identificar las causas de los problemas 

4. Diagramar las interrelaciones de las diferentes causas y problemas 
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5 ~ Hacer una lista de las posibles soluciones para cada probler;,a. ~\~mando 

en cuente las causas identificadas 

6 t Evaluar las posibles soluciones para facilidad de inveRtig2"-:. ".':') t 

facilidad de adopción y baneficio potencial 

7. En base a (6), identificar les soluciones de mayor prioridad para 12 

investigación adaptativa en campos de agricultores (id ent i ~ica'-

también soluciones que no estén disponibles todavía y que necesitan 

que se desarrollen tecnologías en la estación o en los campos de 

agricultores; e identificar necesidades para diagnóstico adicional) 

8. Asignar las soluciones de alta prioridad a ensayos, tomando en cuenta 

les tipos ap'rcpiados de ensayo (que tengan diferentes objetivos de 

investigación) e interacciones probables 

9. Reducir las actividades propuestas para concordar con los recursos 

disponibles 

10. Definir el diseño experioental, tratamientos. y manejo de cada ensayo 

Procedimientc5 para pasos 1 a 7 se han descrito eÍectl,\Tnmente el: íltr2 parte 

(CI!>fl'1YT, 1985). Este documento sugiere procedimientos para pasos 8 a 10 y, 

a través de ejemplos, discute más a fondo algunos de los inte~r0gRntes que 

surgen. Su: meta entonces, es ayucar a los investigadores en campos dE:: 

agricultor€:s a ejecutar más 2:€ctivameDte su tra.bajo dentro de los recursos 

disponibles. 

2. ASlgnación de posibles ~01uciones a los tiFOS de e~sayC's 

El paso 6 del proceso de planificación puede h2.her t7éh8jf~do s0b~e un:~ 



lista de 10 a 20 soluciones posibles. El número de soluciones que pase al 

paso 8 dependeri de los recursos que el equipe d. investigación 

a nivel de finca tenga a su disposición, pe re típicamente oscilará entre 6 

y 12. En lugar de trabajar con una lista muy certa en el paso 8, es mejor 

dejar la eliminación de algunas de estas soluciones hasta que sus 

requerimientos en Lérminos de recursos ya se hayan estudiado; algunas serán 

más fáciles de probar que otras con poco uso de recursos. Se debe recordar 

también que un ensayo puede acomodar v2rios tipos de solución (p.e. 

variedades pueden aparecer como soluciones a diferentes problemas, pero 

todas podrán acomodarse en un ensayo de variedades). 

Los tipos de ensayos a los cuales se les pueden asignar soluciones son 

aquellos descritos en el marco metodológico adaptado por el CIAT (Woolley y 

Pachico, 1987) a partir de aquellos desarrollados por otros investigadores, 

y se resumen en el Cuadro l. 

Los criterios mediante los cuales se asignan posibles solucione.s a un 

ensayo particular son! urgencia de la soluc.ión, confianza en la 

efectividad de la solución e interacciones probables con otras soluciones 

en estudio. Si se desea, éstas pueden evaluarse en la clase de formato 

presentado en el Cuadro 2. 

Aquellas soluciones que tienen una alta probabilidad de interactuar entre 

sí d"eben agruparse por lo menos una vez en el !:lismo ensayo para averiguar 

si, en las recomendaciones que eventualmente salen, algunos componentes 

tienen siempre que usarse juntos. Ocasionalmente puede ser aconsejable 

incluir en un ensayo una variable que no estaba en la lista 
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de posibles soluciones, pero que tiene una alta probabilidad de interacció~ 

con otra variable íncluída en los ensayos. Es apropiado mencionar e 

respecto a las interacciones. Pueden desarrollarse argumentos en ~0S 

cuales casi toda variable propuesta para estudie puede interactuar t,~,' 

otras. Como ejemplo, considere la siguiente lista para la sjeméré 

simultánea de maíz y fríjol. Variedad de maíz t variedad de í:-íjol, 

der,sidad de 
, 

maJ.z, densidad de frijol, conerol de enfermedades folia:ces, 

fertilización, control de i~sectos foliares, tratamiento de le semilla de 

fríjol con fungicida, insecticida para el fríjol (o maíz) aplicado al suelo 

y control de malezas. Es posible que todos estos factores puedan 

interactuar: el equipo de investigación tiene que decidir cuáles de las 

in~eracciones es probable que sean tan fuertes que, por ejemplo, hagan que 

los niveles de fertilización encontrados como económicos para la variedad 

tradicional de fríjol sean inapropiados para una nueva variedad. La 

producción de interacciones fuertes también dependen del rango de 

exploración que se esdi considerando para un factor. Por ej emplo, la 

variedad de maíz y la variedad de fríjol pueden interactuar si tanto el 

maíz COmo el fríjol (ya sea de hábito de crecimiento trepador o arbustivo) 

presentan vigor y/o rr,adurez diferentes. Sin embargo, si los genotipos de 

maíz o fríjol e.n evaluación son relativamente similares, es poco probable 

que ocurra llna interacción fuerte. 

Después de decidir cu.áles de las soluciones aparece::-án en el r;.ismo tipe de 

ensayo, se puede entonces cO:1siderar la etapa a;,roFi3ca de iT"\'est:_gr:: ~ 1.é::. 

Las siguier-tes pautas pueden Ser útiles. 
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a. Si la solución se necesita urgentemente, debe incluirse un grupo de 

ensayos de verificación en el juego diseñado, siempre y cuando exista 

tecnología que tenga una oportunidad razonable de éxito. 

b. Si existe duda acerca de cuáles factores están limitando más el 

rendimiento en el sistema, debe incluirse por lo IDenos un ensayo 

exploratorio. 

c. Si un número considerable (más de 6) de líneas o variedades de un 

cultivo responde a las posibles soluciones, COIDO paso preliminar casi 

con seguridad se necesitará un ensayo de variedades. 

d. Si no hay duda respecto a cuáles son los factores que son limitantes 

(ésto normalmente sería sólo a partir del segundo año de 

experimentación o más), quizás sea adecuado adelantar ensayos sobre 

niveles económicos. 

3. Diseño del número mínimo de tratamientos efectivos 

Los recursos son escasos para la investigación en campos de agricultores. 

Es importante, entonces, reducir el tamaño de ensayos o incluir varias 

soluciones en un solo ensayo, sin perder información irr.portante sobre 

interacciones. 
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3.1 Ensayo unifactorial 

La mayor parte de esta sección se refiere al manejo de un gran núme!'( " 

factores dentro del mismo ensayo. Sin embargo, vale la pena mencionar ~U", 

incluso en los ensayos unifacroriales (ej., ensayos de variedades, ens2yos 

de dosis de fertilizantes con un solo elemento o compuesto, ensaV'}S de 

pesticidas), algunos tratamientos pueden descartarse útilmente antes de la 

experimentación. En ensayos de variedades, la evaluación de muestras de 

semillas por parte de agricul tares, consumidores o comerciantes, puede 

servir para eliminar algunas entradas que definitivamente son inaceptables. 

En ensayos con insumos, un cálculo preliminar de los costos y posibles 

beneficios (véase, por ejemplo, CIMMYT, 1985, etapa VI) puede indicar que 

algunos tratamientos son demasiado costosos como para merecer ser 

evaluados. Al revisar los tratamientos co,., pesti.cidas, es posible que 

algunoF productos estén prohibidos localmente o no estén disponibles en el 

mercado, y que no hay esperanzas de que se vuelvan disponibles, incluso si 

se anuncia un resultado exitoso. de la invest:tgación~ 

También será útil revisar la lista de posibles soluciones para colocar en 

el mismo ensayo a) aquellas que los agricultores considerarían alternativas 

directas, incluso si los investigadores normalmente las evalúan en fo1:'t"la 

separada v , b) aquellas que difícilmente interactuarán pero ínplicará:1 

pocos tratan:ientos y podrían conducir a un ahorro de reC'1r'S0S si Sf' 

probaran en el mismo ensayo. 
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El punto (a) se ilustra con la posibilidad de combinar fríjol de diferentes 

h&bitéS de crecimiento, madurez y/o colores de semilla en el mismo ensayo. 

En ensayos adelantados en estaciones experimentales, las líneas 

generalmente se separa.n según estos criterios para hacer una comparación 

más justa, lo cual se justifica cunado debe hacerse una selección en cada 

una de varias clases entre un gran número de líneas similares. Sin 

embargo, el interés del agricultor (y, por lo tanto, del investigador en 

sus campos) es diferente. Para él o ella, la madurez y el tipo de semilla 

es importante en términos del precio pagado por el producto, en tanto que 

la madurez y el hábito de crecimiento pueden ser importantes en términos 

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

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

El punto (b) se ilustra mediante el siguiente ejemplo. LOS investigadores 

tienen ocho variedades de frijol para ensayar; también desean repetir la 

evaluación de dos productos para el control de pudriciones radicales, 

puesto que éstos probaron ser los más efectivos en una evaluación 

adelantada anteriormente a nivel de finca con seis productos. Seria un 

desperdicio de recursos diseñar un ensayo para tres tratamientos de semilla 

(dos productos + testigo) y el número de variedades es relativamente 

pequeño, de tal manera que 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 o 14 tratamientos. 
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En ocasiones. una asociación de dos cultivos en el sistema de los 

agricultores conduce a la evaluación de diferentes soluciones en el mismo 

ensayo, incluso cuando éstas no interactúan. En el norte de Nariño se 

probaron seis cultivares de maíz en el sistema de los agricultores -- cual 

es el del intercalamiento entre hileras con fríjol arbustivo -- y se 

midieron los rendimientos del maíz y del fríjol. Fue necesario establecer 

1 d í d (35 m2 con . . f . ) paree as e ma z gran es tres repet:ic:lOnes por :inca para 

obtener una precisión adecuada en los datos del maíz; la siembra del fríjol 

en el ensayo grande que resultó implicó mucho trabajo. Por consiguiente, 

Se decidió utilizar el fríjol para evaluar la eficacia de seis tratamientos 

de semilla contra pudriciones radicales en el área. Entonces el ensayo 

para fríjol se diseñó con seis tratamientos en subpar~elas en ~ada parcela 

principal de maíz, lo cual todavía permitía un tamaño adecuado de la 

subparcela de fríjol. En el caso del maíz, el ensayo se analizó como un 

diseño de bloques completos al azar, con tres repeticiones x seis 

cultivares. En el caso del fríjol, se analizó como un diseño de parcelas 

divididas en el que las parcelas principales midieron los efectos de cada 

cultivar de maíz sobre el fríjol, y las subparcelas midieron los efectos de 

los tratamientos de semilla sobre el fríjol. De esta manera fue posible 

diseñar el ensayo, sin tener que cosechar el maíz por subparcela, puesto 

que no se esperaba un efecto del tratamiento de la semilla del fríjol sobre 

el maíz. 

3.2 Un gran número de factores en evaluación 

Como "norma a la mano11 
t es útil tener presente un límite de 16 tratamientos 

para un ensayo estándar a nivel de finca. Por consiguie"ilte, el número 
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máximo de factores que pueden acomodarse en un arreglo factorial completo 

4 
de tratamientos es cuatro (2 = 16). 

Si se espera poca interacc Ión entre factores, pero hay un gran número de 

f actores en estudio, pueden ser útiles los diseños llamados "más uno" y 

"menos uno". Estos pueden compararse y contrastarse de la siguiente 

manera: 

HMás Uno" 

Práctica de los agricultores (O) Paquete completo de prácticas 

Práctica de los agricultores + A Paquete completo de prácticas - A 

Práctica de los agricultores + B Paquete completo de prácticas B 

Práctica de los agricultores + e Paquete completo de prácticas - e 

Práctica de los agricultores + N Paquete completo de prácticas - N 

En el diseño menoS uno, la práctica promedio de los agricultores también 

debe incluirse como testigo; en el diseño más uno, puede ser útil, más no 

esencial, incluir la práctica completa (i.e., Práctica de los agricultores 

+ A + B + C + •... + N) • 

Aunque la serie de tratamientos Hmenos uno ll ha sido muy utilizada por 

algunos investigadores, realmente sólo es útil para determinar el erecto de 

eliminar uno de los componentes de un paquete. Como los agricultores 

generalmente adoptan paquetes paso a paso (ej., Byerlee 1> Hesse, 1982), el 

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

adicionado solo a la práct:ica actual de los agricultores. Es útil para 

los ensayos exploratorios o para los ensayos de verificación, cuando es 

difícil predecir el orden en el cual es factible que el agricultor adopte 

las prácticas. 

En la práctica, quizás sea más apropiado un diseño "paso a paso" para los 

ensayos de verificación, siempre y cuando se pueda predecir el orden 

probable de adopción de los componentes tecnológicos, 1.e. 

, Práctica de los agricultores (O) .. 
2. Práctica de los agricultores + A 

3. Práctica de 105 agricultores + A + B 

4. Práctica de los agricultores + A + B + C 

5. Práctica de los agricultores + A + B + C + D 

En este caso, el orden de facilidad decreciente de adopción es: A, B, e, 

D. Sin embargo, si se sabe que e y D interactúan y que deben adoptarse 

simultáneamente para que funcionen, quizás el tratamiento 4 deba eliminarse 

de la serie presentada anteriormente. 

Cuando se agrupen en el mismo diseño de ensayo potencial más de cuatro 

factores con posibles interacciones (como puede ocurrir algunas veces para 

los ensayos exploratorios en una área donde se sabe poco acerca de los 

limitantes a la producción), existen una serie de opciones: diseñar dos 

ensayos factoriales completos con alguna superposición de factores; 

utilizar un erreglo factorial parcial; o utílizar un diseño confundidc. 
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Cuando hay un gran número de factores para estudio exploratorio, la mayoría 

de los cuales es prebable que interactúen con otros del grupo, debe ser 

posible dividirlos en dos grupos, cor. algunos factores apareciendo en arebos 

grupos: por ejemplo, un grupo de seis factores para fríjol (variedad (V), 

control de enfermedades foliares (E), fertilizante (F), densidad (D), 

control de insectos foliares (1) y control de patógenos de la semilla y del 

suelo (T)) en trabajos colaborativos realizados por el CIAT-leA, ha sido 

dividido en dos factoriales 24: VEFD y VEIT, estando V y E en ambos grupos 

puesto que fueron los factores más probables de presentar fuertes 

interacciones con todos los demás factores. 

El uso de juegos de tratamientos en factoriales parciales puede ser una 

manera eficiente de evaluar muchos factores cuando no todas las 

interacciones son de interés. Como ejemplo consideraremos el caso 

relativamente trivial de un ensayo exploratorio en un dominio en el que los 

agricultores no utilizan ni control de enfermedades foliares ni. tratamiento 

de semillas y en el cual se compararin con las prácticas actuales de los 

agricultores una nueva variedad (V), el control de enfermedades foliares 

(E) y el tratamiento de semillas (T). Si el ensayo se diseña en un arreglo 

IImás uno u para los tratamientos (O, + V t + E, + T), sólo se evaluará el 

efecto principal de cada factor. Sin embargo, suponga Gua se desee incluir 

una evaluación de la interacción variedad x control de enfe~edades 

foliares (debido a que se sospecha que la variedad tradicional y la nueva 

presentan tolerancias diferentes a una enfermedad foliar controlada por la 

aplicación). Esto se puede lograr mediante la inclusión de un tratamiento 

adicional, específicamente + V + E, de tal manera que se incluye en los 

cinco tratamientos un juego factorial 2V X 2E (O, + V, + E, + V, + El. 
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Suponga que adema s se desea evaluar la interacción de variedad core 

tratamiento de la semilla (por ejemplo, si se sospecha que las variedades 

nueva y tradicional presentan diferentes tolerancias a un patógeno 

controlado mediante el tratamiento). La adición de un sexto tratamiento 

(+V+T) permitirá esta prueba. El análisis de varianza en el caso de estos 

cinco o seis trata~ientos se realizaría examinando la estructura del 

factorial parcial dentro del diseño de bloques completamente al azar. La 

adición de tratamientos adicionales para completar el juego factorial 2
3 

con ocho tratamientos se vuelve atractivo una vez haya seis tratamientos, y 

especialmente si hay siete. Adicionando solo uno o dos tratamientos se 

obtiene información sobre todas las interacciones posibles (VE, VT, ET, 

VET) , y el análisis y la interpretación se vuelven mas fáciles. La 

inclusión de tratamientos adicionales proporciona más posibilidades 

diferentes en juegos de tratamientos factoriales más grandes (por ejemplo. 

2
4
), pero aquí también llega un punto en el que quizás sea preferible 

probar un juego factorial completa de trata~ientos, incluso si unas cuantas 

de las interacciones no son de interés. 

Un tipo particular de juegos factoriales parciales son los diversos diseños 

"Plan Puebla" (Turrent y Laird, 1975). En virtud de que éstos evalúan 

muchos niveles de cada uno de dos o más factores, son principalmente aptos 

para ensayos de niveles económicos en los cuales interactúan nuchos 

factores, como por ejemplo en ensayos de fertilizantes o fertilizantes" 

densidad. No los hemos utilizado en e"perienc ias del CIAT con países 

colaboradores. Sin embargo, un diseRo com~n para los ensayos de niveles 

económicos de fertilizantes en los trabajos en campos de agricultores 

adelantados por el Progra",2 de Fríjol, ha sido el cie a~regar varios 
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tratamientos ac:fcionales ? un juego factoría} completo, generalmente de 

tres niveles de nitrógeno x tres de fósforo (Cuadro 3) . 

Como cada diseño de ensayo a nivel de finca se evalúa en diversas fincas, 

una manera útil para reducir el número de tratamientos evaluados en cada 

finca es colocar un bloque incompl eto de un diseño confundido en cada 

finca (véase Cochran y Cox, 1965, Capítulo seis; Mead, 1984, para laE 

descripciones de la teoría y práctica de los diseños confundidos). En 

diseños confundidos, se evalúan todas las posibles combinaciones de 

tratamientos de un juego factorial completo, pero no todas se incluyen en 

cada bloque incompleto. Esto se logra sacrificando información en una o 

más de las posibles interacciones entre factores, generalmente aquellas de 

alto orden que son difíciles de interpretar. En otras palabras, la 

información sobre estas interacc.iones se confunde con efectos de bloque ~ 

los cuales se determinan mediante las condiciones en las cuales se ubica 

cada bloque. Entonces, si hay cuatro fincas disponibles, se puede 

establecer un juego de tratamientos de 2
4 

en dos repeticiones con un bloqUE 

incompleto de ocho tratardentos establecido en cada finca. Un juego d. 

tratamientos 2
5 

podría tener dos repeticiones en total, y de 1 ~ 

tratamientos por finc8. y un juego de 2
6

, ur.a repetición en total y 1, 

tratamientos por finca. Aunque estos diseños aparentemente: tienen pOCsc 

repeticiones, las "repeticiones escondidas" de cada efecto principal y cac_ 

interacción de bajo orden asegura una alta precisión~ Por 10 tanto, en t 

juego 25 en dos repeticiones, cada una de las 32 combinaciones posibles ¿ 

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

embargo, cada factor ocurre al nivel O (generalmente el nivel Ce 

agricultor) en J6 de estos tratamientos y al nivel 1 en los otros 16. F 
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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"). Si en realidad existen interacciones de 

primer orden (Le., interacciones de dos factores a la vez), cada una de 

las cuatro combinaciones posibles a partir de las cuales se calcula la 

interacción ocurre ocho veces en los 32 tratamientos. Por lo tanto, cada 

interacción de primer orden tiene 16 repeticiones en las cuatro fincas (dos 

reales x ocho escondidas). De manera similar, cada interacción de segundo 

orden tiene ocho repeticiones y así sucesivamente. 

Las repeticiones escondidas son una gran ventaja de todos los arreglos 

factoriales completos. tos arreglos permiten la evaluación de 

interacciones, pero si se encuentra que están ausentes las interacciones de 

cualquier orden, se aumenta la precisión de estimaci6n de aquellas 

interacciones de menor orden o los efectos principales. 

t..os diseños confundidos pueden ser útiles para aumentar la precisión en 

campos de agricultores desuniformes, incluso cuando hay espacio para todas 

las combinaciones de tratamientos. Por ejemplo, un experimento factorial 

2
4 

en un diseño de bloques completes al azar puede diseñarse con una o dos 

repeticiones por finca, en el que cada repetición de 16 tretalCientos se 

divide en dos bloques incompletos de ocho tratami.entos, confundiendo la 

interacción de tercer orden con los bloques (Cuadro 4). Como ocurre en 

todos los diseños confundidos, la escogencia de ¡:r2u:wientos para cada 

bloque incompleto estl limitada por el dise~o y ex ut cciGado adicional 

en la ejecución de campo. Las reglas para cc~struir ¿ichos disefias son 



relativamente simples (Mead, 1984) o los diseños pueden ser tomados de 

textos de re.ferencia estándar (Cochrar. y Co:-:, 1965). 

Otro método para reducir el tamaño de un juego factorial de mayor tamaño es 

utilizar repeticiones fraccionadas (Cochran y Cox, 1965, secciones 6A13 y 

6A14). Sin embargo, estos diseños son primordialmente para su utilización 

cuando solo está disponible un sitio experimental. Como la investigación 

en campos de agricultores requiere varias localidades para que los 

resul tados de la investigación sean representativos, es mejor dividir un 

juego factorial grande entre localidades utiJ.izando diseños confundidos. 

Cuando Se está probando un juego de tratamientos en un factoríal completo, 

es común ver a los investigadores utilizar diseños de parcelas divididas, 

en los que uno de los factores se ;.e asigna al azar a las parcelas 

principales y luego el segundo factor se asigna al azar dentro de cada una 

de las parcelas principales. Una subdivisión posterior de las subparcelas 

conduce al diseño de parcelas subdivididas. Aunque altamente: favorecidas 

po~ los investigadores, los disefios en parcelas divididas tienen una serie 

de desventajas (Mead & Stern, 1983), incluyendo efectos aGve!'sos en la 

precisi6n de los efectos de los tratamientos en la parcela principal, los 

cuales generalment:e no son compensados por g"-nancias en la precisión de la 

medición de los efectos en subparcelas y en subparcelas x parcela 

principal. Además, la interpretación y presentación de los datos es 

complicada por la existencia de más de un término de error. El cálculo de 

errores para los tratamientos en subparcelas es especialwente diífcil. 
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Los arreglos de tratamientos factoriales dentro de un diseño de bloques 

completos al azar o bloques incompletos siempre deben utilizarse con 

preferencia sobre los diseños de parcelas divididas o parceles subdivididas 

excepto: 

a. cuando uno de los factores es particularmente difícil de aplicar en 

pequeñas; ej., tratamientos de riego o labranza; 

b. cuando podría ocurrir interferencia entre parcelas pequeñas vecinas. 

Por ej emplo, en ensayos de aplicación de insecticidas o fungicidas, un 

insecto o patógeno movible puede transferirse de una parcela más 

infectada a una menos infectada o la aspersión descuidada puede 

desplazarse de una parcela a la siguiente. En ambos casos los efectos 

causarán un subestimado de la diferencia entre las parcelas asperjadas 

y las no asperjadas; 

c. cuando el agrupamiento de las subparcelas con un mismo tratamiento en 

una parcela principal ahorre espacio en un ensayo en campos de 

agricultores. Por ejemplo, en ensayos con asociaciones de maíz-fríjol 

trepador, el fríjol puede probarse en parcelas de dos hileras sin 

bordes laterales, pero el maíz requiere parcelas de cuatro hileras. 

Por 10 tanto, un ensayo de tres cultivares de maíz x cuatro cultivares 

de fríjol en tres repeticiones requerir~a 36 parcelas de cuatro 

hileras si se establece en bloques corr.plercs al azar con un arreglo 

Íactorial de tratRmientos (caGa uno de los 36 tiene sus propios borces 

para el maíz), pero solamente nueve parcelas principales de ffiaiz de 10 

hiler2S si se establece en un niseño de parcelas ¿í'liclidas (CEde 

, 
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parcela principal consistiría de cuatro subparcelas de frijol de dos 

hileras ~ mas una hilera de borde en cada extremo de la parcela 

principal) . 

La Figura 1 compara diseños de bloques completos al azar y de parcelas 

divididas que han sido utilizados para dos ensayos similares de 

verificación. En un ensayo de lineas de fríjol x fertilizante, se utilizó 

un diseño de bloques completos al azar, pero cuando el ensayo fue de lineas 

de fríjol x tratamiento de aspersión, fue necesario utilizar un diseño de 

parcelas divididas con una pérdida correspondiente de precisión en la 

medición de los efectos de la aspersión. 

4. Listado de los ensayos propuestos y ajuste a los recursos disponibles 

A partir de la información en las secciones 2 y 3, será posible hacer una 

lista corta de los tipos de ensayos propuestos, la estructura aproximada de 

los tratamientos y las soluciones a las cuales corresponden, como en el 

ejemplo del Cuadro 5. La lista corta también debe incluir estudios 

especiales identificados como necesarios durante el proceso de planeación 

(CI~T, 1985, etapa VII; Woolley & Pachico, 1987). La lista corta ahora 

debe revisarse a la luz de los recursos disponibles. Con base en 

experiencias en diversos países, aquí se presentan algunas sugerencias 

sobre el uso relativo de recursos en diferentes tipos de ensayos y estudios 

especiales. Quizás necesitarán ser adaptadas para programas y situaciones 

particulares. 
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La unidad estándar utilizada se define como la unidad-ensayo la cual es el 

esfuerzo requerido por los investigadores para preparar, sembrar, mantener 

y cosechar un ensayo de variedades en parcelas pequeñas en un campo de 32 

parcelas (i.e., típicamente dos repeticiones x 16 entradas). Normalmente 

todos los ensayos correspondientes a las etapas de ensayos de variedades, 

exploratorios o niveles económicos se considera que implican una 

unidad-ensayo de esfuerzo, incluso si el número 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 tamaño 

del ensayo. Si el tamaño varía significativamente de las 32 parcelas, 

quizás sea conveniente aumentar o reducir el número de unidades-ensayo 

asignadas, pero no en proporción directa al número de parcelas. Los tres 

tipos de ensayo implican diferentes operaciones, pero el esfuerzo total 

requerido es similar. Por lo tanto, los ensayos de variedades son más 

fáciles de sembrar, pero requieren ciertas observaciones especiales 

(severidad de diferentes enfermedades, madurez); los ensayos exploratorios 

o de niveles económicos incluyen diferentes factores o muchos niveles del 

mismo factor, y generalmente son más difíciles de sembrar; sin embargo, 

pueden requerir la observación de menos variables de datos. 

Los ensayos de verificación y manejados por los agricultores requieren 

menos recursos por parte de los investigadores puesto que tienen menos 

tratamientos y hay mayor participación por el agricultor (aunque ésto 

implica más tiempo del investigador en explicaciones, aunque sea menos en 

prácticas por ejecutar). En nuestra expe~iencia, a los ensayos de 

verificación se les ha asignado un pr01:,edio de 0.6 t:nídades-ensayo por 
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finca (rango 0.5 - 0.75) Y a los ensayos manejados por los agricultores, 

0.4 (rango 0.3 - 0.5). 

La predicción del uso de recursos para estudios especiales es más difícil. 

Aquellos que implican experimentación de campo pueden compararse con los 

tipos de ensayo indicados anteriormente. Aquellos que implican una 

encuesta, ya sea de agricultores o de un problema biológico, pueden no 

representar competencia con los ensayos si se hacen en una época en la que 

el trabajo de los ensayos no es presionante (i.e., generalmente no dentro 

del primer mes de siembra o cosecha) y 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 lista corta, el 

requerimiento total se compara con los recursos disponibles. Tl:picamente 

la lista corta de actividades excederá lo que se podrá ejecutar y 

necesitará algunos recortes. Al hacerlo, las siguientes pautas pueden ser 

útiles: 

a. Se puede reducir el número de localidades al cual se enviarán los 

ensayos, pero nunca por debajo de tres por dominio de recomendación, 

excepto para ensayos altamente especulativos o estudios especiales. 

b. Puede ser posible incluir en un tipo de ensayo, tratamientos de dos 

ensayos que originalmente estaban separados (1. e., las ideas de la 

sección 3 deben estudiarse nuevamente). 
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c. Si se eliminan actividades completas, éstas deben corresponder a 

soluciones que recibieron prioridad menor en el proceso de planeación 

o que están bien representadas en otros tipos de ensayos. 

d. No se deben eliminar los ensayos que proporcionan soluciones 

confiables a problemas urgentes: la promoción con agricultores Ce 

investigadores) en sus campos de una región recibe gran ayuda si se 

observa que se están logrando progresos. 

5. Preparación de los detalles de cada tipo de ensayo 

Aunque en primera instancia esta primera etapa pueda parecer trivial, con 

frecuencia es solamente a este nivel que el investigador se hace consciente 

de un problema de diseño o ejecución que no era evidente cuando se estaban 

acomodando las soluciones en los tipos de ensayos. 

El uso de un modelo para las descripciones de ensayos ayuda a asegurar que 

todos los detalles necesarios se· están considerando. En el Cuadro 6 se 

presenta un modelo utilizado y gradualmente modificado por el CIAT en los 

últimos años y puede ser de utilidad. 

5.1 Título 

El tipo de factor incluido en el ensayo generalmente servirá de título útil 

("ensayo de variedades ft
, tlensayo de dosis de fertilizantes ll , Hensayo de 

métodos de aplicación de fertilizantes"). pero quizás sea necesario 

utilizar términos generales si se están incluyendo muchos factores ("ensayo 
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exploratorio" en lugar de "ensayo de variedades x fertilizantes x densidad 

x control de enfecmedades foliares con tratamientos de semillas en parcelas 

adicionales"). Algunas veces la etapa de investigación y los factores 

incluídos pueden ser combinados en forma útil ("ensayo de verificación de 

la nueva variedad Y con y sin un cambio en el manejo por los 

agricultores"). 

5.2 Etapa de investigación 

Será de mucha ayuda anotar ésto para clarificar el pensamiento, 

especialmente en lo que respecta a los objetivos. 

5.3 Objetivos 

Estos pueden beneficiarse al escribirse como una serie de puntos separados 

y numerados. La forma de expresión depende del estilo de prosa de cada 

cual, pero se sugiere que sea conciso. Deben contener una afirmación que 

describa los objetivos de esa etapa de la investigación (ej .• "identificar 

material genético promisorio para el área X con el fin de reducir la 

cantidad evaluada en el futuro"; "identificar factores limitantes para la 

producción y sus interacciones entre aquellos identificados en el 

diagnóstico"; "identificar niveles econónicos del factor Q"). También 

deben relacionar al ensayo con trabajos anteriores en el dominio de 

recomendación (eh,m "repetir el ensayo de dosis de fertilizantes realizado 

en 1982 y 1983 en vista de los resultados contrastantes que se obtuvieron"; 

"verificar qué tan promisorias son las tecnologías A y B identificadas en 

los ensayos de niveles económicos en 1984"). 
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5.4 Sistema de cultivo 

Debe especificarse el sistema de cultivos. Si corresponde a una asociación 

o a relevo con otros cultivos, serán los otros cultivos campos comerciales 

comunes? o el investigador o agricultor los sembrará en algún arreglo fijo 

o en alguna fecha determinada? 

sembrará el cultivo? 

Si es un cul ti VD de relevo J cuándo se 

5.5 Diseño del ensayo 

Aquí se debe hacer mención del diseño experimental (ej., bloques completos 

al azar con una estructura factorial 24; diseño de parcelas divididas), un 

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

explicación si los tratamientos tienen 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 quizás sea 

más seguro para evitar confusiones en el manejo de campo (ej., de 1011 con 

1101) también asignar un número de tratamiento a cada posible combinación 

de los niveles de factores. Posiblemente no se decidirá en detalle el 

nivel exacto de cada factor (nombres de las variedades o productos, 

densidades de siembra, dosis de productos o épocas de aplicación) hasta 

esta etapa. En otras ocasiones, quizás haya sido necesario especificarlas 

en forma precisa para la evaluación de soluciones y estudio del tamaño del 



ensayo que se realizará~ 

específicos. 

5.6.1 Testigos 

Se pueden hacer los siguientes comentarios 

Todo ensayo en campos de agricultor debe incluir por lo menos un testigo 

del agricultor para proporcionar una base de comparación. Hay, en efecto. 

por lo menos tres posibles testigos del agricultor (utilizados 

generalmente. pero no exclusivamente, para medir rendimientos de los 

cultivos): 

a. Un tratamiento dentro del diseño de 1 ensayo en el que los 

investigadores apli.can la práctica promedio de los agricultores en el 

dominio de recomendación, con base en la información obtenida a partir 

de las encuestas realizadas. 

b. l'n tratamiento dentro del diseño del ensayo ejecutado por el 

agricultor con quien se siembra el ensayo. 

c. Una parcela marcada dentro de un campo comercial, sembrado por el 

agricultor con sus prácticas normales. preferiblemente situada próxima 

al ensayo en condiciones similares y sembrada en la misma fecha. 

El testigo (a) es sumamente práctico para implantarlo en ensayos de 

parcelas pequeñas y proporciona un testigo uniforme de campo a campo en un 

tipo de ensayo con el mismo diseño. Sin embargo, puede sobrestimar el 

rendimiento que los agricultores del dominio o'btiene:n. El testigo (b) 



25 

tiene la ventaja de involucrar más al agricultor en el ensayo; puede 

proporcionar un estimado más preciso, siempre y cuando la muestra de los 

agricultores sea representativa de la zona (véase Woolley, 1984) y siempre 

y cuando los agricultores no modifiquen sus prácticas al participar en un 

ensayo. Sin embargo, puede ser difícil de implantar en ensayos con 

parcelas muy pequeñas y sus detalles pueden variar de agricultor a 

agricultor, haciendo que se dificulte su utilización como testigo, pero no 

haciéndola imposible. La media del testigo (e) será el estimado más 

preciso de las condiciones de los agricultores en el dominio, siempre y 

cuando los agricultores y los campos sean representativos y los 

agricultores no hayan sido influenciados en sus prácticas por lo que han 

visto en el ensayo adyacente. El testigo (c) exige una buen organización 

práctica, con el fin de que sea marcado y, cuando se ha de tomar el 

rendimiento, al agricultor se le solicita cosechar lo en un empaque que se 

le ha suministrado. No siempre hay un campo comercial apto al lado del 

ensayo y sembrado en la misma fecha. Por esta razón, aunque el testigo (c) 

debe incluirse cuando sea posible, puede ser suplementado usando campos en 

los que no se adelantó ensayo alguno, con el fin de obtener un tamaño de 

muestra adecuado. Por consiguiente, con frecuencia no será directamente 

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

En la práctica, el CIAT generalmente ha utilizado el testigo (a) en ensayos 

de parcelas pequeñas y el testigo (b) en ensayos de verificación. Cuando 

se incluye un cambio en las prácticas de fert:11ización en los ensayos de 

verificación, hemos incluído tanto el testigo (a) como el (b). 



5.6.2 Aplicación de aspersiones 

Las aspersionES fc'liares de cultivos son extremadamente difíciles de 

incluir como variables experime~tales, especialmente cuando la práctica de 

les agricultores ya incluye algunas aspersiones. Er. primer lugar, se 

requieren tamaños de parcela grandes para evitar desviaciones de la 

aspersión o movimientos de patógenos, tal COmO se discutió en la sección 3. 

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

Si está acorde con un calendario de tratamientos. pueden ser aplicadas por 

los investigadores al hacer visitlls a intervalos regulares. Sin embargo. 

si depende de las condiciones climáticas, que es lo más probable que ocurra 

(Jos agricultores generalmente tratan de asperjar después de las lluvias y 

no ar.tes), o de la identificación del momento en que se alcanza el nivel 

umbral económico de la plaga, se necesitarán visitas muy frecuentes por 

parte de los investigadores. Al investigar se le plantea un dilema: si el 

agricultor aplica según criterios de escogencia, pero el investigedor 

utiliza una programación por calendario, para hace'!:' que la realización de 

los ensayos sea logísticamente más factible, el beneficio (si lo hay) de 

los tratamientos del investi.g2dor será subestimado. Si al agricultor se le 

solicita aplicar ;:ocos los productos el mismo día (o días) según sus 

criterios, es posible que los productos se.an mezclados accidentalmente o 

intencionalmente. Si el investigador aplica todos los tratamientos, 

incluyendo el "testigo de los agricultores",. ya no será un verdadero 

testigo y la ventaja de los tratamientos del investigador puede ser 

sobrestimada. En tTIS2yOS de verificación con so~C' ¿os tratamientos de 

aspersión, se han legrado exitosamente aplicaciGTIe:::: de é.:r.~os productos por 
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parte de los agricultores en algunas áreas (claro está que es difícil 

verificar ésto a menos que los productos tengan apariencias diferentes 

cuando se sequen sobre las hojas, o a menos 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 tecnología ofrecida por los 

investigadores. La posibilidad de una participación precisa por parte del 

agricultor (ya sea en ensayos de verificación o en ensayos con tratamientos 

más complejos) probablemente aumentaría si el agricultor participa en el 

diseño de los tratamientos o si se le convence que realmente vale la pena 

distinguir los efectos de los productos. 

La situación se complica aún más si se prevén como tratamientos diferentes 

números 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 más, 

es aconsejable que estos niveles sean ortogonales entre sí; en otras 

palabras, que dividan el espac io de exploración en proporciones iguales. 

Esto hace que la interpretación de los resultados sea mucho más fácil. 

5.6.4 Diferentes sistemas de cultivo en el mismo ensayo 

En los trabajos básicos sobre sistemas de cultivos asociados es usual 

incluir monocultivos de cada cultivo para permitir obtener un estimado del 

beneficio ofrecido por los cultivos asociados (mediante el cálculo del Uso 



.:.t 

Equivalente de la Tierra o uno de muchos estimados similares). Esto rara 

vez se hace en investigaciór: adapré:iY8 a :i.ível de finca. De vez en 

cuando ~ los sistemas de cultívos) ((..:~::.:§s i'r¡c luyendo uniculti vos, pueden 

compararse en el mismo ensóyc pere solo ~i sen soluciones propuestas 

compatibles con las circunstancias del agricultor y de interés parE él. 

Por ejemplo, en el distrito de Ipiales, Color:,bia, los trabajos a nivel de 

finca ocasionalmente han comparado unicultivcs de fríjol arbustivo con 

cultivos asociados de Íríjol voluble ¡maíz, pero no se incluyeron 

unicultivos de maíz y fríjol voluble (~oolley et al, 1987) . Por 

consiguiente, a su nj.vel r.:1ás sencillo, la investigación adaptativa a nivel 

de ::incc generalrr..el1te B.:::.um€' que los sistemas de cultivos existentes 

generalmente son eficientes y adaptados a la situaci6n de los egricultores 

y que sólo se deben buscar cambios en los compDnentes. 

5.6.5 Descri.pciones de los tratar::ientcF. 

Si los tra:amientos corresponden a nombres de ~.:ariedades, códigos de líneas 

o nombres de nuevos productos que Sé traducen en poca infor~ación para el 

observador desinÍormado, será útil resumir corno parte de la lista, las 

características reales o esperadas de C~d2 uno. 

5.7 Tamaño de la parcela 

Ya se ha suministrado información sobre el tamaño de las parcelas 

utilizadas en fríjol en Colombia para diferentes tipos de ens2yos (Cuadro 

1). Estos tamaños t).enden hacia el P1ínino aCepta~lE:) debido al tamaño muy 

restrir.gjdo de las fincas pequeñas d~ tie:'-Y'as altas de Colombia. ~o se 
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cenoce trabajo alguno en cualquier cultivo sobre tamaños de parcelas aptos 

para ensayos en campos de agricultores. Ha" información disponible pa,a 

frijol voluble (Davis et al, 1983) y fríjol arbustivo (Smith, 1958; Nuñoz 

et al, 1975; Perez, 1983). Todo este trabajo se refiere a ensayos de 
. 

variedades en estaciones experimentales. Actualmente se está adelantando 

trabajo para verificar si sus recomendaciones son igualmente aptas para los 

ensayos en campos de agricultores sobre variedades o cualesquiera otros 

factores. 

Al igual que el tamaño total de la parcela, también debe especificarse la 

parcela que se cosechará. Su tamaño dependerá de la anchura de los bordes. 

Típicamente, en ensayos en campos de agricultores sobre fríjol voluble, Se 

siguen las recomendaciones de Davis et al (1983) para estaciones 

experimentales. Se usan bordes de cabecera de una sola planta pero no se 

usan bordes laterales. Para frijol arbustivo, generalmente se utilizan 

bordes laterlaes de una hilera y cabeceras de una planta por hilera, según 

las recomendaciones de Muñoz et al (1977) para estaciones experimem::ales. 

Debi.do a las estrechas distancias de siembra para ,,1 fríjol Erbustivo, 

éstas representan una porción menor del área de la parcela pErdida en 

bordes, en comparación con fríjol voluble. 

La forma de la parcela afecta la proporción perdida en bordes. Por lo 

tanto, mediante un diseño cuidadoso de las parcelas es posIble utilizar más 

eficientemente el espacio disponible, siempre y cuando las dimensiones de 

cada parcela sean flexibles. Si se incluyen bordes de cabecera pero no 

laterales, la parcela debe ser lo más largo que sea corc.patible con un 

manejo conveniente del ensayo, puesto que los bordes de c2becera ocupan así 
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una menor proporción del área. En fríjol 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 

s ea tan cuadrada como sea pos ible. Esto reduce la circunferencia de la 

parcela y. por consiguiente, el área perdida en los bordes. Por ejemplo, 

se prefiere una parcela de 8 hileras x 8 plantas (parcela neta de 7 x 7l a 

una parcela de 4 hileras x 16 plantas (parcela neta de 2 x 15). 

Es necesario prestar atención especial a los cultivos intercalados en 

hileras. No todas las hileras están en el mis::¡o ambiente con respecto a 

otro cultivo, y la proporción de cada tipo de hilera en la parcela 

cosechada debe ser igual que en un área grande del sistema. Quizás también 

sea necesario tener diferentes tamaños de parcela cosechada para cada 

cultivo en el sistema. La Figura 2 ilustra estos puntos para un cultivo de 

maíz/fríjol intercalado en hileras. 

También se requiere prestarle atención especial al tamaño de la parcela si 

la distancia de siembra varía entre tratan:ientos. Sí hay más de dos 

¿istancias dentro de hileras o más ·ce dos dístancias entre hileras 

involucradas, es improbable que todas las parcelas puedan ser diseñadas 

para tener el mismo tamaño, a menos que las parcelas se tracen de tamaño 

muy grande. Incluso sí todas las parcelas rienen el rr:ismo táillar.o, el área 

de parcela cosecr.ada variará puesto que tie:le que eli;:ni;:~2.rse cono bcr¿e U'r: 

número integral de: plantas o de r.ileras (ésto '(iene :--.encr iro:port2Pcia en el 

caso de cultivos densa::;er.te Eembrac.os tales CC'f::¡O gr'::':I':'s pe(jul2r1os) se da un 
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ejemplo en el Cuadro 7. La teoría estadística estrictamente considerada 

exigir!a que les ta~afios de parcelas ~osechadas sean id€nticos para todos 

los t:rata~ie!itos) con el fin de c:btener hom0ge~,'E.idé.d en las varia:1zas de 

los erroresw Er realidad, una variación sistemática hasta del 10% en el 

tamaño de la parcela cosechada tiene poca importancia; en la práctica, una 

consideración de ünport:ancia mayor es que quien quiera que siembre, coseche 

y analice el ensayo debe tener presente las diferencias entre los 

tratamientos en 10 que respecta a su arreglo y área. 

Cuando los tratamientos sean afectados por un problema de campo que ocurra 

en foco~ pequeños de forma irregnlar (típicamente insectos del suelo o 

pudriciones radicales), es aconsejable hacer que las parcelas sean tan 

pequeñas como sea prácticamente posible y aumentar el número de 

repeticiones hasta por 10 menos cuatro por localidad. Esto aumenta la 

oportunidad para que todos los tratamientos queden expuestos al patógeno en 

un grado sinilar. 

5.8 Otras prácticas 

La filosofía usual de la investigación a r:ivel de finca es que todas las 

variables no e):perimentales en cualquier ensayo deben ser aplicadas a nivel 

de los agricultores. En ensayos en parcelas pequeñas (1.e., de variedades, 

exploratorios y de niveles económiCOS), ésto generalmente se interpreta 

co~o la práctica media del agricultor del dominio de recomendación. En los 

enf:ayos de verificación p1..lede significar ya sea 10 ant.erior o J 'más 

corr.únmente en la experiencia del CIAT, las prácticas de cada agricultor 
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individual que colabora en el ensayo. 

agricultores, obviamente implica lo anterior. 

En ensayos manejados por 

Ocasionalmente, el orden esperado de la adopción paso a paso por los 

agricultores puede conducir a un ensayo cuyos obj etivos exijan modificar 

la práctica normal en las variables no experimentales. 

Por ejemplo, en el distrito de Ipiales, Colombia, se han realizado ensayos 

de fertil izantes, desde el primer año de la experimentación en campos de 

agricultores con una línea prom1sor1a (su superioridad se confirmó en otros 

ensayos realizados simultáneamente y después de más trabajos se ha 

liberado), con tratamiento de la semilla y con control de enfermedades 

foliares. Esto debido a que sólo se esperaba la adopción de un cambio en 

la dosis de fertilizantes después de un cambio en la variedad, en el 

tratamiento de semilla y en el control de enfermedades foliares. La 

variedad local se íncluyé solamente CO!!lO testigo utilizando las dosi~ de 

fertilizantes de los agricultores (en realidad en 1982 este tracamiento se 

omitió por un error en el diseño, dejando al ensayo sin un verdadero 

testigo de los agricultores; el error se corrigi6 a partir de 1983). En 

otro ejemplo, se realizaron ensayos de fertilizantes en Funes, Colombia 1 

con una línea Ancash 66, la cual se sabía que tenía obstáculos para ser 

liberada. Sin embargo, se sabía que la línea respondía de ruanera poco 

usual a los fertilizantes, lo cual tenía que ser entendido antes de tomar 

una decisión acerca de su futuro. Por ello se escogi6 como la ~a~~edad 

"varia":11e no experil!le~tal'; en ensayos de fertilízantes er: :':'~;:22 (la 

variedad local se utiliz6 co~o testigo). 



En ocasiones hay obstáculos para utilizar algunas de las prácticas de 105 

agricultores como variables no experimentales. Hay dos ereplos Gue sirven 

para ilustrar ésto. 

En algunas áreas de las tierras altas del Perú, el maíz se siembra en 

hileras, pero el fríjol se siembra al voleo. 1'<0 es posible seffibrar fríjol 

al voleo en parcelas de menos de 100 
2 

ro sin distorsionar considerablemente 

la práctica de los agricultores. Adicionalmente, los ensayos tienen que 

ser pequeños puesto que las "xp1otaciones son pequeñas. En el diseño de 

Su!' actividades a nivel de finca, los investigadores decidieron, por lo 

tanto, (a) adelantar ensayos en parcelas pequeñas sobre diversos factores 

bajo un solo arreglo de siembra en hileras (basado er. información de una 

estación experimental en la zona); (b) comparar arreglos de siembra en 

hileras dentro de un ensayo en parcelas pe~ueñas y (e) comparar la siembra 

de fríjol al voleo y en hileras en un ensayo con parcelas más grandes {el 

cual funcionó también como un ensayo de verificación para una nueva 

variedad puesto que los re_cursos é:sc:aseaban; i. e. , er..sayo de 

verificaci6n tenía dos variedades x dos formas de sembra~ el fríj01 a: 

voleo y en hileras). 

El segundo ejemplo es más complejo y se refiere a una 1- • • -con:vJ..naClon de 

circunstancias en Ipiales, Colombia. Sin Ellibargo, muchos de los problemas 

son comunes a la investigación en campos de agricultores en otras áreas ~ 

Los agricultores pierden poblaci6n de fríjol muy temprano en la estación de 

cultjvo debido a insectos del suelo y patóge!1os, COmO tailibién a la baja 

f ertil1dad, hu",edad y sequía. En algunos C2S0S, los pro~:¿~as pueden 

agravarse cebido a que resien:bran semilla del año antErior durante un 
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período de muchos años. Aunque esta semilla generalmente eS de buena 

calidad, puede ser pequeña, deficiente en ~eservas de nutrimentos o estar 

contaminada po~ patógenos. Para contrarastar estos problemas, los 

agricultores no tratan la semilla, pero sí resiembran semillas no 

germinadas después de la aparición de plantas. No es posible seguir estas 

prácticas exactamente en ensayos en parcelas pequeñas (aunque es factible 

en ensayos de verificación y en ensayos manejados por agricultores), puesto 

que las poblaciones resembradas están expuestas a diferentes condiciones de 

crecimiento que las demás y también conduce a problemas de logística debido 

al retraso en la cosecha de algunas plantas. La pérdida de plantas es 

particularmente seria para ensayos en parcelas pequeñas, puesto que ocurre 

en parches pequeños y la variabilidad introducida rara vez se logra 

controlar mediante el uso de repeticiones. En Ipiales ésto se agrava aún 

más debido a que las densidades establecidas por los agricultores de todas 

? 
reaneras son bajas en frijol (aproximadamente 2 plantas/m-). 

La respuesta de los investigadores a esta serie de circunstancias ha sido 

la siguiente: 

a. La semilla utilizada en todos los ensayos se origina de ensayos en 

campos na agricultores del ano anterior en la misma área de trabajo. 

En el caso de líneas recién introducidas ésto no es posible:, de tal 

manera que los resultados del primer año se utiliz.an con cautela, 

puesto que las ventajas observadas pueden deberse a la calidad de la 

semilla y no B diferencias gen€ticas. 

b. En la wayoría de los e:lsayos en parcelas peqlJeñas~ la der:sídBd de 

semillas f-e::;br.e.das es ligeraüente superior en cc::,.paT2cié.n con las 
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densidades de semilla utilizadas por 105 agricultores, pero no se hace 

raleo o resiembra, para así alcanzar poblaciones establecidas 

simil2res a aquellas obtenidas por los agrict.:.lcores después de la 

resiembra. 

c.. En los primeros años, la semilla se tra taba en ensayos en parcelas 

pequeñas, en un esfuerzo por mantener rr.ás uniformes las densicades 

establecidas de una parcela a otra. Sin e~bargo, esta práctica dejó 

de hacerse puesto que se observó que existía tolerancia genética a los 

patógenos, incluso cuando ésto no se conocía ances. El tratamiento de 

la semilla se evaluó en otros ensayos er. canpos de agricultores y 

generalmente no fue efectivo, entonces és to f ac íli tó la decisión de 

abandonar esta práctica como práctica no experimental. (En una área 

rendimientos donde el tratamiento de semilla sí aumentó los 

considerablemente, quizás sea necesario considerar ésto como una 

recomendación potencial y seleccionar variedades en su presencia, 

mientras se continúa en forma separada la búsqueda de variedades que 

den buenos rendimientos en se ausencia). 

Los pasos descritos representan una respuesta del investigador, aún en 

evolución, a una serie de circunstancias difícíles, y sirve para ilustrar 

los principios para tratar variables no experimentales. En sistemas con 

fríjol arbustivo, la práctica de los agricultores de sembrar a una alta 

densidad sin tratamiento de semilla y sin raleo o resiembra, era más fácil 

de imitar por parte de los investigadores sin temer á perder ~uchas 

parcelas. 



36 

5.9 Datos que se tornarán 

Es aconsejable hacer una lista de los datos que se tomarán cuando se esté 

diseñando el ensayo. Si los recursos son limitados, nuestra experiencia 

indica que se deben tomar menos datos a partir de un mayor número de 

localidades de un tipo particular de ensayo hasta que el número de ensayos 

sugerido en el Cuadro 1 sea alcanzado, en lugar de tomar más datos de menos 

locali dades. Esto debido a que es más importante obtener una muestra 

adecuada de campos que conocer todo en detalle acerca de solo uno o dos 

campos. También observamos que muchos de los datos tomados quizás nunca 

sean utilizados en la interpretación o en los informes. Un juego de datos 

estándard para cualquier ensayo, son las observaciones necesarias para 

medir el rendimiento (peso del grano y humedad). el número de plantas 

establecidas después de la germinación y el número cosechado. Por lo 

general, los recuentos de plantas no están sujetos a análisis de varianza, 

(excepto en ensayos de tratamiento de semilla o densidad de semilla), pero 

permite verificar rendimientos de parcela inusualmente altos o bajos. 

Otros tipos adiciona1 es de datos de parcelas que pueden ser útiles en 

ciertos tipos de ensayos son: severidad de ataques por insectos o 

patógenos; volcami ento de plantas; tiempo hasta la madurez y su unifo~idad 

en un cultivo; altura o vigor de las plantas, especialmente en cultivos 

asociados en los que uno le sirve de soporte al otro. En ensayos ~anejados 

por los agricultores, o ensayos de con parcelas grandes l 

'Pt,ecen tm:;arse dates por parcele sobre la !:'a~c ¿e obra o la canticad dE: 

productos utilizadus, con el fin de hacer un .s.r;':;líEis de costos y 

be~~ficios real en vez de estj~ado. 



Hay otros tipos de datos que no se toman a nivel de plantas y que son 

importantes para la interpretación del ens::!:yc. Incluyen r.otas sobre el 

plan de campo de cada ensayo para indicar las partes que san infértiles, 

que están inundadas, que están sujetas a sequía o que han sido dañadas por 

animales domésticos y descripciones de cada sitio (análisis y descripción 

del suelo, detalles sobre el manejo dado por el agricultor y el cultivo 

anterior, altitud, pendíente y, cuando sea posible, precipitación durante 

el ensayo). 

5.10 Esquema del trazado de campo 

Las situaciones de las fincas con frecuencia conducen a una posiciór. 

irregular de las parcelas en el campo la cual no se puede determinar hasta 

el momento de la siembra. Sin embargo, hemos encontrado que los diagramas 

de los trazados preferidos, de acuerdo con sí el campo disponible es plano 

o pendiente, son extremadamente útiles para tener presentes la forma y el 

tamaño del lote que debe solicitársele al agricultor colaborador. Los 

diagramas no SOn planes de campo, puesto que no asignan tratamientos a las 

parcelas. 

l,a escogencia de la forma para cada repetición resulta de U:1 esfuerzo para 

obtener la máxima homogeneidad posible dentro de cada una (y, 

adicionalmente, dentro de cada bloque incompleto, si es que éstos se 

utilizan). Las causas más comunes de heterogeneidad en ca~pos de 

agricultoTes corresponden a variaciones en la fertilida¿, textura y humedad 

oel suelo. Generalnente J pero no exc lusi vamente, todos estoS factores 

varían con la posición vertical en una pendiente. Al e:;':2T:'!jnar un lote 
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experimental en prospecto, es importante observar si hay otros signos que 

ayudan a la identificación de áreas con condiciones similares (crecimiento 

de un cultivo anterior o de malezas, color o textura del suelo, la 

descripción del campo hecha por el agricultor). La asignación de las 

repeticiones debe basarse en la pendiente solamente en ausencia de tales 

evidencias, y utilizando las siguientes pautas: 

a. Si la tierra es plana O casi plana, las repeticiones deben ser tan 

cuadradas como sea posible. 

b. Si hay una pendiente, las repeticiones deben ser rectangulares en 

forma y deben colocarse con su lado más largo en forma perpendicular a 

la pendiente. La longitud y anchura del rectángulo dependerá del 

gradiente. Para pendientes de hasta un 30%, probablemente sería 

incorrecto exceder una relación de 3:1 para la longitud: anchura , 

puesto que puede resultar en que los extremos del rectángulo sean 

menos similares en su condición que puntos en el mismo extremo ce 

diferentes rectángulos. Para pendientes extremas de más del 30%, 

pueden justificarse proporciones hasta de 5:1, aunque es factible q~e 

la proporción 3:1 Sea más efectiva. 

Las repeticiones no se deben confundir con los bloques físicos ¿e las 

parcelas en el campo, divididos por calles. Es perfectamente aceptable, y 

con frecue!1cia esencial, que cacle repetición conste de pS:'"tES de cada 

bloque físico y que cada bloque físico quede div:lcJ.oo éntí€ ";bri&s 

repeticiones. El no ent€nde.r ésto con frecuencia } .:'..€va a los 

investigadores errónean,ente a esti:-ar una repetición cor.c ,:~a 5c>la lrn€.~ 



larga de parcelas en tierra plana o, lo que es peor, hacia abajo por la 

pendiente. 

Deben mencionarse otros dos ejemplos más complejos en el trazado. 1.os 

ensayos con una sola repetición por finca y los ensayos en un diseño de 

pa~celas divididas. Si solo hay una repetición por finca, el lote 

experimental debe, como siempre, escogerse lo más uniformemente posible, 

sin qUé pierda representat:ividad de las condiciones de los agricultores. 

los tratamientos luego deben organizarse de tal manera que cada uno tome 

una muestra del rango total de condiciones prevalecientes en el campo 

escogido. Por consiguiente, en contraste con las repeticiones en ensayos 

repetidos a r.ivel de cada localidad, las parcelas deben trazarse en la 

dirección del gradiente detectado y no paralelo a él. Se puede utilizar la 

misma estrategia para asignar parcelas dentro de cada repetición de un 

ensayo repetido. 

En el caso de un diseño de parcelas divididas ubicado en un gradiente de 

fertil idad, debe hacerse una serie de ese agencias (Figura 3), pero será 

nejor ubicar las parcelas principales y las subparcelas en el sentido del 

gradiente dentro de cada repetición, si la forma de la parcela 10 permite. 

6. Diseños experimentales y arreglos de tratamientos especiales para la 

selección de variedades a nivel de finca 

En vi sta oe las diferencies en el conportamiento de las ~.;ariedades entre la 

estación experimental y las fincas t en ocasiones es necesario o deseable 

e'V2.1uar en campos de agricultores más que los 16 ::',3teriales típicamente 
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incluidos como máximo en los ensayos de variedades. Como 16 tratamieT'.tos 

es también el máximo normall!lente aconsejable en un diseño 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 aquí son el uso de un 

diseño en látice; un análisis modificado de varianza (análisis de 

Papadakisl; y parcelas de un testigo local á ir.tervalos regulares en el 

campo. Ninguna de éstas normalmente sería necesaria en ensayos de 

investigación adaptativa en campos de agricultores del tipo incluido en el 

Cuadro l. Cuando el número de tratamientos es grande, es posible que para 

estos ensayos se utilice una sola repetición por localidad, pero por 10 

menos tres localidades por tipo de ensayo. 

6.1 Diseños en látice 

Estos diseños están disponíbles para números de tratamientos que se pueden 

o 
expresar como n- o n(n-l). El número exacto de tratamientos generalmente 

se puede alcanzar eliminando unas pocas variedades o variedades testigo 

en más de un tratamiento~ Hay ciertas restricciones al r:úmero de 

repeticio~es según el número dé tratamientos, pero no son ~uy oneyosas. La 

as ión de tratemientos a bloques incompletos obedece a ~ormas precisas 

con el fin de que el análisis sea válído y general~ente se hace utiliz2~do 

planes existentes (Cochrán y Cox, 1965) o un p!'"cgraD8. de corr:putacior. 

residual péra les bloques. o y 

generalnente lo ~lace un co~putbdor. 



relativamente sensible a valores ialtantes, pero si surge es¡:e problema~ 

los diseños pueden ser válidamente analizados como bloques completos al 

azar. 

6.2 Análisis de Papaáakis 

En este análisis (Kempton y Howes, 1981), se puede asignar un gran número 

de tratamientos en un diseño de bloques completos al azar. Cada uno se 

corrige con base en el efecto estimado de su ambiente local, calculado a 

partir de la diferencia de los rendimientos de sus cuatro vecinos más 

cercanos (3 o 2 vecinos para parcelas en el borde o esquina del ensaye) ,­

sus rendimjento5 en otras repeticiones. Las sumas de cuadrados residuales 

se utilizan para calcular los factores de corrección. 

El método de análisis es apto para situaciones en las que ocurren probleIDEs 

en parches pequeños ce forma irregular en el campo, siempre y cuando éstos 

excedan usualmente al tamaño de una sola parcela. Si una parcela ha 

quedado en una área relativamente infértil, por ejemplo~ sus vecinos 

tanbién pueden ser afectados y su rendimiento se corregirá hacia arriba; si 

se encuentra ubicada en un parche inusualmente fértil, su rendimiento se 

reducirá. El análisis de Papadakis es totalmente inadecuado para 

situaciones en las que puedan estar compitiendo las parcelas vecinas, 

puesto que los vecinos de rendimiento inusualmente alto pueden disminuir el 

rendimiento de una parcela si los bordes son inadecuados. El análisis de 

PapE.dakis en este caso disr::inuir-í2 su rendirr:l-E::ntc aún 



Un ensayo para el an21is16 de Papadakis simplemente requiere que los 

tratamientos sean asignados al azar dentro de cada repetición, pero sí 

requiere un computador para hacer los cálculos. 

6.3 Correcci5n del ren¿irniento utilizando parcelas de una variedad 

testigo 

En esta técnica, las parcelas de una misI!l.a variedad, preferiblemente un 

cultivar o una línea avanzada de la cual se sepa que esté bien adaptada al 

área. se distribuyen en un patrón regular en todo el campo~ Estas 

proporcionan estimados de diferencias debido al ambiente en ¿iferentes 

partes de 1 campo. Los rendimíentos (u otros datos) de cada parcela se 

corrigen con base en los rendimientos (u otros datos) de las parcelas 

testigo. Los rendimie~tqs corregidos luego se sorr,eten al análisis normal 

de varianza para un diseño de bloques completos al azar. La forma más 

sencilla de corrección es expresar la diferencia (positiva o negativa) del 

rendimiento de cada parcela respecto al rendimiento medio de las dos 

parcelas testigo entre las cuales está situada. Un procedimiento más 

complejo pondera inversamente la contribución de los dos testigos vecinos 

al rendimier.to esperado del testigo, según la distancia de: cad2- uno a la 

parcela en evaluación ~ Un pTocl2¿imiento rr:.ás sofisticado que re~uiere un 

computador, calcula el rendimiento medio esperado de: testigo para 

cualquier punto en un ensayo, mediante el cálculo de una sUjerf"icie de 

respuesta a partir de los re~J~rn~entcs de tedas las ?arcelas testi~o. 

Es nás satisf~ctC)Tio e;:(r'2sar 



con el fin de mantener una dis~ribución norma: de les datos y evitar 

d istors:'ones ¿ebido a rendimj e::to5 
. , 

CE' ... test inusualmente bajos~ A 

diferencia de los análisis de! l&tic~ v da Pa?~¿akis, la correcci6n de los 

rendimientos por la media de los dos vecinos. v el análisis de varianza 

posterior, puede roanej<3.Yse en una calculadora sencilla. Si se desea, la 

t~cnica de las parcelas ~estigo podr!a utilizarse junte con el disefio en 

látice, aunque se espera poca ventaja adicional de ambas sobre una u otra, 

puesto que resulten en correcciones similares para el ambiente de cada 

parcela. 
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iOlllil Cí'"ISIOlles 

PJeclJo6n 

l¡;, ~ayori¿ de lrlS 
práctica9 no ~~pp­

ri~~ntalps menos 
techa ~e 51pmnra. t t 

TQdJ.5 14<; práct.ir:H 
nc expprl~rn~~lp~ y 
41 .. prádiu cf'l 
_grir::ullor"l rlpnos 
fecha dr ~lF.nbr~. 

AveriQuar Que 1¡ tecnolD~¡¡ Toda ~l rns¡yo 
p.; ~actjhle com€rtl~lrn~nle 

dentro del 5¡ste~a agr:cola 

::;v¡;,¡uat¡?n 

Metorlos a:tual~pnte bajo 
~stl1clio 

Eva 1 ¡;a lodos [os tratall!l en-
tas en ,jptalh (1I1d¡VHiu.ll 
y a VE'ces en Qrupo) • 

Evalua en detalle (ind¡v¡-

¡fu a 1 ji en grupol 

¡I/ ,~r!l'!\biH'Co,,ls viSltilS de os invpsUqadcrl's pu~~oen\ Str, q\lpr!?r, lnthl1rl~ ;;l ar;r,cultcr. 

, lr.:t.ta-
mientos 

H.lsta lb 

a.H.a'it.a 16 
b.Hnta 16 

Hasta 6 

2 

--------------
f~~¡7D d~ • ~~De-

r a ... e!' 1 .;¡ .' ... 
5-[b 

5-[b 
5-[. 

8-32 

40-60 

lúOO-300Q 

til I o 'U?; 

fr J.npo 

2 

2 

3-4 

2 

C.lIl'lPO'f I 
DClI:!nto 

í<'PcoRfend ... 

------
3-4 

3~4 

'-b 

3~4 

1/- t 5 

B-15 

(H) f;¡nC¡'f!l~f\t" las irtVestlgddore;; tl);¡n td nÚI1IHO y el otrreolG dí? la::; ¡:laf'ltas dentro de i:dd,; surco, pero 1'10 l. dlstal1U.l entre '!juren$, 
<;1 ""lo <iP 1p1lrll1' durante l. preparación d€i t~rreno. ~prtlll: .. i:.onE'f y fimgaclones SI' fijan en base a prollledlos del grupn obn~tlvc 

<JI:' ,lljfiCldtorl.'S '1 se ejecutA/'! por los in>'estig"cocp<; "1 tia,:, muc:~a '¡.Hl.;;bill~ii' de pf'Actt¡:o!IS t:t> la :Of'!<l. 
('u} Taf'la~o d~ ;:¡':If'Cf!la u<;ado en Cololllo¡. ~n l:!:liS.ly0S de 'rijo! PI) uftlcultlV::; {) ;¡,s:;lClado I.on I!l.:¡f¡. Puede ser diferentE' si '31' aplica a Q':.ros 

,ultivQ~ o taroaño~ de eXPtotacl6n agricolA. 

'" , I 
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Cuadro 2. Formato para asignar s"luciones a ensayos (con \In ejemplo de trabnjos sobre 
el sistema frIjol + malz reaUzados por INIPA-CTAT en Chota, Perú). 

Soluc.i6n 

Variedades de mejor rpndimiento 

Variedades tolerantes a enfermedades 

Variedades tolerantes a sequía 

Selecci6n flsica de semilla 

Variedades tolerantes a pudrici6n 
radicular 

Siembras en surcos y no al voleo 

Nuevas variedades de ma 
(menor competencia al frIjol) 

Insecticida a la semilla 

FUllgic ida a la semilla 

Rotaci6n Con arveja despu&s de 
, f' . 1 mRlZ y rlJO precoz 

Probable interacct6n 
con solución 

número 

6, 7 

4, 6, 7, 10 

6, 7 

1, 10 

6, 7, 9, 10 

1, 2, 3, 5 

l, 2, 3, 5, 8 

5 

1, 4, 5 

7 

Urgl'ncía 2 Confianza 2 
de solucí6n en componente 

A A 

B Il 

A B 

B Il 

B B 

C B 

B B 

Il B 

B B 

A e 

-------~. -- -----------.. 

Tipo de 
ensayo 
elegido 

Variedades 
Verificaci6n 

Variedades 
Exploratorio 

Variedades 

Exploratorio 

Variedades o 
ensayo especial 

Niveles Econ6micos 
Verificac.ión 1 

Variedades maíz 

Exploratorio 

Exploraturio 

Variedades 
maíz (sembrar 
después de trata­
mientos de maíz 
precoz) 

r.rl comp¡lrncibn con el sist0ma Rl voleo 
11~I-n ¡11~¡\JiI-10 ell ln etapa lle vcrificact6n. 

se en parcela grande que es la única justificaci6n 

, 
¿ A Alté1; B""" fnLprmedia¡ e""! 



49 

Cuadro 3. Ejemplo de tratamientos incluidos en ensayos de niveles 
económicos sobre dosis de fertilización, en una zona 
donde únicamente fertilizantes compuestos es~~ d~bl5 
(adaptado de diseños usados en Ipiales, Colombia). 

Hipótesis 

1. La relación N:P en el fertilizante compuesto más común entre los 
agricultores (13-26-6) es inapropiada para los cultivos. 

2. El uso de K en el fertilizante 13-26-6 representa un costo 
innecesario .. 

3. La adición de otros micronutrimentos es aconsejable. 

Tratamientos 

1. UN 11.3P 9. 65N 56.7P 
2. UN 34 P 10. 39N 34 P 15t: 
3. 13N 56.7P 1I. 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/ha 13-26-6 + 5 Zn 
6. 39N 56.7P 14. 300 kg/ha 13-26-6 + 1 B 
7. 65N 1l.3P 15. 100 kg/ha 13-26-6* 
8. 65N 34 P 16. Sin fertilización 

* Dosis promedio de agricultores 

!>otas 

(a) 1 al 9, juego factorial empezando tanto para N como para P del nivel 
actual de los agricultores. Niveles de N y P escogidos equivalentes 
a 100, 300 y 500 kg/ha del compuesto más común en la zona. 

(b) La comparación de tratamientos 10 y 11 averigua si la fuente de 
aplicación es importante o si los restll tados de tratamientos 1 al 
9 se pueden extrapolar directamente a compuestos. 

Ce) Tratamientos 10, 12, 13, 14 evalúan la necesidad de K, Mg, Zn y 
B respectivamente. 

(d) El tratamiento 15 es el testigo del agricultor. La comparación 
11 vs 15 evalúa el beneficio de aumentar la fertilización con el 
compuesto actual. 

le) tI tratamiento 16 (opcional) sirve de testigo 
que se desee evaluar la hipótesis de que 
necesitan aplicar fer1:ilizante. 

absoluto en caso de 
los agricultores no 



50 

C'-'adro 4. Tratamientos para un arreglo factorial 
incompletos (adaptado de Cochran 

4 2 en dos 
& Cox 

bloques 
1965) . 

Bloque 1 

(Todos los tratamientos 
que tienen 1 o 3 fac­
tores a su nivel alto) 

A 

B 
C 

D 

ABe 

ACD 
ABD 
BCD 

Bloque 2 

(Todos los tratamientos 
que tienen 0, 2 o 4 

I 
factores a su nivel alto) 

° AB 

AC 

AD 
BC 

BD 

CD 

A3CD 
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Cuadro 5. Lista corta de ensayos y estudios especiales 
propuestos para fríjol + maiz en Chota, Perú 
(trabajo INIPA-CIAT). 

Tipo de ensayo! 
estudios especiales 

Ensayo de variedades 

Ensayo exploratorio 

Ensayo de niveles económicos 

Ensayo de variedades de maiz 
(se eliminó después al evaluar 
Jos recursos disponibles) 

Ensayo de verificación 

Estudios especiales-entrevistas 
con agricultores 

Estudios de comercialización 
ji consumo 

Estudio de costos de frijol 
)' papa 

• 

Descripción 

3 localidades x 2 repeticiones x 
16 tratamientos 

3 localidades x 2 r'epeticiones x 
3 tipos de semilla1x 2 niveles 
fungicida a la semilla (con y Sin) 
x 2 niveles insecticida a la 
semilla (con y sin)' 

3 localidades x 3 repeticiones x 
2 variedades x 3 sistemas de 
siembra x 2 arreglos de siembra 

3 localidades x 3 repeticiones x 
2 variedades maiz x 2 variedades 
fríjol 

8 localidades x 2 repeticiones x 
2 variedades x 2 métodos de 
siembra (surcos y al voleo) 

Entender mejor las razones del 
uso de mezclas varietales y 
siembras de frijol a baja densidad 
al voleo 

Entender mejor el tipo de tecno­
logía adoptable 

Para evaluación económica de 
ensayos 

Recursos 
necesarios 

(ensayo-unidades) 

3 

3 

3 

3 

4.8 

cerca O' 

cerca O' 

cerca O' 

Variedad nueva con selección física de semilla; variedad local con selección; 
variedad local semilla del agricultor. 

2 'También se incluyeron 4 tratamientos diagnósticos sobre N, P, K y rnicronutrimentos. 

3 Para hacer en momentos de poca actividad en ensayos. 
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Cuadro 6. Ejemplo de la descripción de un ensayo. 

ENSAYO EXPLORATORIO, EL TAMBO, 1934B 

Etapa de la investigación Exploratorio 

Objetivo 

En vista de los efectos muy dHerentes de componentes tecnológicos 

obtenidos en 19823 y 1983B, repetir su evaluación individual para entender 

su vari.abilidad de año a año. Los componentes son: 

a) Uso de la variedad PVAD 359 pror;:isoria en 1983B, en lugar de 

12 variedad local, Nima. 

b) Control de enfermedades foliares con Benlate + Dithane M-45. 

e) Control de insectos foliares con Azodrín. 

d) Control de insectos del suelo con Sevin 80%. 

e) Control de pudrición radicular, trat.andv 12 semilla en una 

solución de Benlate o una mezcla de Benlat:e + Vitavax 300. 

Fertilización 
, 

formulé. compJeta nitrógeno qUlmica con una y con f) 

y fósforo, aparte o juntos. 

g) Aplicación de Zn (se incluye por haber obtenido una respuesta 

a este,21emento en otra zona similar, Funes). 

h) Aplicación de potasio. 

Sistema de cu1ti \'os 

Intercalado. 4 surcos frijOl: 1 

encre surcos 30 cm. 

Diseño 

surco maíz del agricultor. Espacio 

Bloques co~p]etcs al éZé~~ ~ localidades x ~ icjc~es x 12 trata~ientos. 

Tratam:entos 

l. Prfictic2 pro~edio ag cultores: 

Variedad ~ima, sin iertilizBci6n, sin fungicidas ni insecticidas 

de suelo o f 01 



Cuadro 6. (continuación) 

2. Tratamiento 1, pero con la vByjedad PVAD 359. 

3. Tratarrionla 1 con remojo de la semilla en una solución de Benlate (5 gIl, 

med la haro). 

4. Tratamiento 1 + Sevin 80% (aspersi6n al 3uelo 2 kg/ha). 

5. Tratamierro 1 + tratamiento a la semilla con 3 BenIato (3 g/kg semjlla): 

1 Vitava~ 300 (1 g/kg somilla). 

6. Tratslnientü 1 con control de enfermedades foliares con Benlate (0.5 kg/lla\ 

+ DíthanE ~j-4S (l kg/ha) 2 veces. 

7. Tratamiento J con aplicaci6n de Azodrin (400 mI/ha) a los 20-25 dias. 

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

9. Tratamiento 1, con 250 kg/ha 13-26-6 + 5 kg/ha Zn (como ZnS04 ). 

10. Tratamiento 1, con 32.5 kg/ha N (como úrea). 

11. Tratamiehto 1, con 28.5 kg/ha P (como s"Jper fosfato triple). 

12. Tratar;donto 1, con 32.SN + 28.4P. 

Tzmaño ne parcela 

3 m (8 surcos frijol) x L.S m (16 sitios frijol, 6 sitios IDaiz). 

Parcela para cosechar 

Frijol: 8 surcos de 14 sitios - 3.0 ID x 4.2 m 

Maíz 1 surco de ~ 91t;05 = 1.5 x 5.4 m 

Otras prácti.c~ 

Sembrar eJ. ídjol en surcos a 30 cm x 30 cm x 2 semillas (no ralear). 

Sembrar el maíz en surcos a 105m x 90 cm x 5 semillas. Ralear 11 3. 

Aplicar los fertilizantes solamente al fríjol. 

Aplicar les fungicidas e insecticidas de suelo tanto al ma2¿ comí; al fríjol. 
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Cuadro 6. (continuación) 

Datos para tomar 

Plantas establecidas para maíz y frijol. 

Severidad de laspríncipales enfermedades de frijol en cada parcela. 

Evidencia de pudrición radicular en frijol especialmente en los 

tratamientos 1 al 5. 

Rendimiento y número de plantas cosechadas, tanto para maíz como 

para frijol. 

Di sei'i'J de campo 

REP 1 REP 2 REF 3 

4.5 

1 

:-
4.5 

1 21 f¡J 

[ 4.5 

.......... __ . 

l- 3 perc. 3 3 ".5 pare. parco 
y 

--------.. ~---~-~---

2B 2B 

~" ry 
--~~--::;. 



Cuadro 7. Ejemplo de la variabilidad en largo de parcela y 'rea 
cosechada que resultan de evaluar tratamientos con 
diferentes arreglos de siembra (Tomado de un trabajo 
de lCA-CIAT, Ipiales, Colombia, 198b-S). 

Distancia entre surcos (m) 1.0 l.0 1.0 1.0 

Número áe surcos/parcela 2 2 2 2 

Distancia entre posturas (m) 1.0 0.8 0.65 0.5 

Número de posturas sembradas 8 10 12 15 
por surco 

Largo total de parcela (m) 7.0 7.2 7.15 7.0 
(primera a última postura) 

Número de posturas cosechadas 6 8 10 12 
por surco 

Area de parcela cosechada (m') 12.0 12.8 13.0 12.0 



,< 

Di.scño ele:! cnmpo 

(EjempJo de una loc;llülad: 
lu í11t::1loriz,,1("i()o sr: !t;K0 
de nuC'vo en cada Ul1rt) 

N°, de grallos de libertad 
en el nnAlisis de varianza 
(combinado COIl 8 locali­
dades) 

CIJN 

com'LElOS AL AZAR 

FACTORIAL DE TRATAHlENTOS 

HE!' 1 , 2 

[L¡F¡ I L{ll L1F;I 71 L]1'11 L,F2 

r- . 

10/2 L)F2 L2FJ 

Localidades 
R<:>p (localir1'ld) 

L"Íncas 
ilización 

,_--.1 , 

L.JF 2 

lleos x FprtilizAci6n 
LÍncas x lDcalidi1d¡.~r~ 

LZF 1 

FC'rlJ 1"¡ 7,i;1ci{}n x ] ocalj d[l(jf"S 

LíllcrJS x Fcr1.. x I 
Error 

111 

7 
R 

2 
1 
2 
l. L, 

7 
11. 

PARCgLAS DI V JD1IJAS 

REP 1 

T. l 1 L3 [ 1 

REP 2 

J-J-~J-T--¡2' L
2
1

2 
1,312 

, 
, 

L}2 L2T2GI12 1,]1) 

I 

l~calidades 

(localidad) 
F'lmigacioncs (1) 
Fumig. x loc'llidad 
Error (a) 

Lineas 
neas x Fumigación 

Lineas x localidades 

1,1 11 L2I¡ 

8 
1 
7 
B 

2 
2 
14 

r~lncQ8 x 
Error (h) 

g, x localidades 
32 

F 1'(1 1, i()!) d0 
<en bloqu('é; 

diseno y anAltsis de ensayos de verl[lcacJ 
atos al azar v parcelas divirlidas. 

l.l' 
O' 
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11 e e e 11 e e e ae e e 11 lIeee.eeelll 
• • • • • • • • • • • • --. • • • • • - • • - -• • • · -111- • - 1:8i. • • [8j. -. • B- • -~- -. • -• - • -- --- --• --. -• • • • - • · - -• • - • -•• • • ~. --~. • • • • • • • ~. --• --- • • - • • • • • - • • • 4.5 n, 
• • - -• • • • • • • • • --•• • • 1:8) • • • [8j •• ·a • • - • ~ . • • a 
• • • • • • • • • • • • • • • -• • • • • • • • -• • • · -a· -• ¡;g¡. • • l8I- • ·a • • • .[8l- -. • • • • • · - • -- • • - ---• -• • • • • • • • • • • • • Eeee.eeeaeeea aeeeaeee. 

.. 3.6m ... .. 2.4m .. 
f.rea d2 parcela cosecheda: Area C2 parc21a c03echada: 

J1aiz = 
Fríjol ~ 

2.4 x 3.6 ro' Maíz : 1.2 v 3 .. 6 m:l·,:--. 

3.6 X 4.2 m 
, 

Fríjol = 2.4 x 4.2;;' 

PórccL:. :-Juy ;?equeñ2 
par:: esti;J3Cion¿s en 
maiz. 

Figura 2. Ejemplos de tamaños diferentes de parcela 
para maíz y fríjol en un sistema inter-
calado: • Plant; maiz borde; 

181 Planta waíz cosechada; e 
Planta rrijol borde;. Planta frIjol 
cosec.hada. (Toruaéo Q2 trabajos ICA­
CIAr en El Tarabo, ColoLlbia). 



Caso 1 

REP 1 

REP 2 

[ 
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Caso 2 Caso 3 

I 
I 
I 
I 
I 

S S S S, , 
• I 

IYITi ST4 ST2 

! 

~II 1---------1 

~II L-----------1 

Gradient:e TP = Tra~amiento principal ST = sub-tratamj.enLo 

\'er:t.éi ia Si no hay interacción 
rp x sr, los sr están 
en ó repeticiones 
homog&neas y bien 
estimados 

Los TP está~ sfectados 
por el gradiente dent:ro 
de cada repetición 

Los TP experimentan 
condiciones homogéneas 
dentro de cada repeti­
ción 

Los sr están afectados 
por su posici6n dentro 
de cada repetición 

Tanto los TP como 
los ST están en 
condjcione8 homo­
géneas 

El arregJc físico 
es m8s dificil 
ejecutar en el campo 

Figura 3. Algunos arreglos de p2rcelas en el campo pEra L 1 ensayo 
en parcelas diyid~das de 2 repeticiones x 2 tra[~c~~ntüs 
princIpales x 4 sub-trataoientos, con S~5 \'e~~2j3s 
)' des\'enté.ijes. 


