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Resumen

El propésito de este trabajo es revisar la secuencia de consideraciones que un
investigador en pasturas debe hacer en las fases de planeacién y disefio de un

“ensayo de pastoreo, y las precauciones que debe tomar para hacer un correcto
andlisis de datos y una generalizacién de los resultados. Se subraya la impor-
tancia de definir claramente el problema y el area sobre la cual se desea
generalizar los resultados; de seleccionar los factores y niveles experimentales
apropiados; y de tener en cuenta en el disefio experimental las fuentes de
variabilidad inherentes a los ensayos de pastoreo tales como el suelo, el clima,
la pastura, el animal y las técnicas de medicién.

Se discuten algunas recomendaciones sobre la unidad experimental que
puede utilizarse, sobre el nimero de repeticiones en el espacio y en el tiempo,
sobre el espaciamiento adecuado entre las evaluaciones periddicas, sobre la
relevancia de usar practicas uniformes de manejo o de no hacerlo, y sobre los
tipos de disefios experimentales que pueden emplearse asi como sus caracte-

‘risticas. Se estudia, en particular, el caso de los experimentos no repetidos.
Finalmente, se discuten aspectos de interés para el analisis de los datos
generados por los ensayos de ganancia de peso, tales como los métodos de
estimacion de la ganancia de peso por animal, el problema de la alta variabili-
daden la respuesta animal en condiciones de estrés, el caso de datos faltantes,
y las fuentes de variacion que deben considerarse —aparte de los tratamien-
tos— en un andlisis de varianza. :
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Introduccién

Siendo los productos finales de una pastura leche, carne y lana, principal-
mente, el investigador en pasturas debe reconocer que los ensayos agronémi-
cos bajo corte —sin influencia del animal— y los ensayos de pastoreo son
complementarios. Es muy dificil asignarle un valor econdémico a un forraje
como producto final, pues el mercado que lo absorbe es muy limitado; se cita
como excepcién el caso del heno o del pasto de corte. Por consiguiente,

- aunque el agrénomo de forrajes indique que el ecotipo A es mdas adaptable,
mas persistente y mas rendidor en términos de produccién de materia seca
que el ecotipo B, estos resultados no son trasferibles al ganadero hasta que no
hayan sido verificados mediante experimentos de pastoreo; en éstos, el ren-
dimiento y la calidad del forraje se expresan en términos de un producto
animal definido (kg de carne, de leche, o de lana, por animal o por unidad de
4rea) en un intervalo de tiempo definido. ’

La evaluacién de una pastura en términos de su producto animal es
compleja porque, de un lado, no existe un ‘animal estindar’ que pueda
utilizarse como un instrumento de medida, y por otro lado, la cantidad y
calidad del forraje ofrecido tiene una profunda influencia sobre la cantidad,
calidad y persistencia de la pastura que el animal est4 pastoreando. Poreso, la
cuidadosa planeacién y disefio de ensayos de pastoreo, incluyendo la esco-
gencia de los animales y un manejo adecuado de la relacién pastura/animal,
permitiré a la pastura expresar libremente su potencial de productividad a lo
largo del periodo experimental, y redundar4 en la obtencién de estimados de
produccién animal mds precisos y comparables entre tratamientos.

El objetivo de esta contribucién es revisar, siguiendo el método cientifico,
la secuencia de consideraciones que un investigador en pasturas debe hacerse
antes de un experimento dirigido a evaluar una pastura en términos de su
produccién animal, en el cual el animal es el principal instrumento de medi-
cién. Una vez realizado el experimento y cuantificadas las respuestas, el
investigador debe considerar las precauciones que tomara en el andlisis de sus
datos y en la correcta generalizacion de los resultados.

Consideraciones en la etapa de planeacion

Los experimentos bajo pastoreo son largos y costosos y, por tanto, no deben

ser utilizados para probar hip6tesis que podrian estudiarse en otro contexto.
~ Antes de iniciar un experimento de pastoreo conviene tener en mente las
etapas previas de evaluacion y seleccioén a las que se ha debido someter el
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germoplasma, para no introducir variabilidad adicional al ensayo ni sesgos en
la interpretacién de los resultados.

Segun el esquema de evaluacién de pasturas que sigue la RIEPT, las
pasturas que entran a la etapa de evaluacion donde se mide ganancia de peso
(ERD) incluyen gramineas y leguminosas que han demostrado su adaptabili-
dad a las condiciones del suelo y del clima, y su resistencia a plagas y
enfermedades, y poseen ademas un nivel adecuado de produccién de materia
seca, caracteristicas estas yaevaluadas enlos ERA y ERB (Toledo y Schultze-
Kraft, 1982). En evaluaciones posteriores (ERC) estas especies han demos-
trado ser compatibles en asociaciones de graminea y leguminosa, y resistentes
al pisoteo del animal bajo diferentes manejos, en experimentos de pequeilas
parcelas (Paladines y Lascano, 1983). En los ensayos ERD, finalmente, se
pretende evaluar, en parcelas grandes y bajo distintos manejos del pastoreo,
las mejores pasturas (asociaciones o monocultivos) y compararlas con el
mejor testigo local respecto a su produccién de carne o leche (Toledo y
Schultze-Kraft, 1982).

Los ensayos bajo pastoreo no son féciles de modificar una vez iniciados y
los errores en la etapa de planeacion pueden resultar muy costosos en térmi-
nos de tiempo, dinero y pérdida de informacién. Por tanto, es aconsejable
dedicar suficiente raciocinio y tiempo a la fase de planeacion.

Definicion del problema

La definicién del problema —de cuya claridad depende la de los objetivos del
experimento— es fundamental para el éxito de un ensayo de pastoreo. Un
experimento se realiza con el fin de responder a una o mds preguntas, o dicho
de otra forma, de rechazar una o varias hipdtesis nulas.

Si se hace una pregunta vaga, la respuesta no puede ser precisa. Por tanto,
se recomienda escribir un plan experimental en el cual se establezcan los
objetivos del experimento, el grado de generalizacidn que se desee para los
resultados, el disefio experimental elegido, las variables de respuesta, un
“plano de campo del ensayo, los costos de la semilla, los del establecimiento de
la pradera y de implementacion del ensayo y, finalmente, el plan del anlisis
estadistico que se realizard. Un ejemplo de este plan escrito es el documento
Propuesta de proyecto disefiado conjuntamente por el Programa de Pastos,{"
Tropicales y la seccion de Biometria del CIAT. Este documento expone
ademds de los aspectos antes mencionados, los antecedentes que dieron
origen a la concepcién del experimento. Un estadistico de la secgidn de
Biometria lo revisa antes de ser aprobado por el coordinador del /,Pfograma
respectivo; de este modo, ayuda al investigador a definir claramente sus

hip6tesis y a documentar sus proyectos de investigacién.
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Seleccion de los factores experimentales y de sus niveles

Segtin ‘t Mannetje et al. (1976) los ensayos de pastoreo pueden agruparse en
dos clases:

- Los que evaluan pasturas.
- Los que evaldan el efecto de las practicas de manejo sobre una pastura.

Sé consideran practicas de manejo los métodos de establecimiento, el uso
" defertilizantes, los sistemas de pastoreo (continuo o rotacional), la supleme?-\
tacién complementaria, y los niveles de carga animal o de presion de pasto-
reo. Si la filosofia del programa de investigacion es mod/ifipafrléi/estructura de
produccién animal existente aplicando practicas-d¢ manejo mds eficientes,
entonces el tipo de experimentacion pq(t;:nece/zila segunda clase y compara la
productividad animal de las pasturas existentes bajo diversas practicas de
manejo mejoradas, ademas de aquélla utilizada en la regién. Un ejemplo de
esta clase de experimentacién se realizé en el CNIA de Carimagua, en los
Llanos Orientales de Colombia, en las etapas iniciales de investigacién del
Programa de Pastos Tropicales del CIAT (1972-1977); se estudi6 alli la
productividad de la sabana nativa bajo distintas practicas de manejo: con
quema o sin ella, con varios niveles de carga, con dos sistemas de pastoreo
(continuo y rotacional), y con suplementacién o sin ella (Paladines y Leal,
1978). Si, por otro lado, la finalidad del programa de investigacién es modifi-
car la estructura de produccidon animal existente por medio de pasturas
mejoradas, entonces la experimentacién involucra dos tipos de ensayos de
pastoreo:

- determinar la mejor practica de manejo tanto para.la pastura existente
como para aquellas (o aquella) mejoradas; y

- comparar las pasturas existentes con las mejoradas, sometiendo.cadaunaa
su mejor practica de manejo.

La historia de la experimentacion bajo pastoreo en Carimagua, realizada
por el Programa de Pastos Tropicales del CIAT, ofrece una alternacién de
‘estos dos tipos de ensayo.

La filosofia del programa de investigacion debe tenerse en cuenta en la
eleccion de los factores experimentales y de sus niveles. Dicha eleccion exige
considerar los siguientes aspectos:

a. La relevancia de los factores experimentales con respecto a los objetivos
del programa de investigacion, a la zona donde se desea generalizar los
resultados, y a los objetivos del ensayo.

b. El rango de cubrimiento de los niveles de cada factor; éste debe ser
representativo de la poblacidn de niveles y permitir a la pastura expresar
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una respuesta diferencial. Por ejemplo, en un experimento destinado a
medir el efecto de tres cargas en la produccién de carne de animales que
pastan Brachiaria decumbens en un determinado ambiente, seria inade-
cuado escoger como niveles de carga 1.2, 1.4 y 1.6 an/ha sabiendo que
esta especie soporta, en un ambiente similar, hasta 3 an/ha; esos niveles
de carga animal no serian representativos de la poblacién total de niveles
de carga biologicamente posibles para una pastura de B. decumbens y
disminuirian la capacidad de generalizacion del ensayo. De otro lado, se
corre el riesgo de no detectar diferencias estadisticas entre los tratamien-
tos de carga.

c. Eltratamiento de control o testigo. Si el objetivo es modificar el sistema de
produccidn animal existente aplicando practicas de manejo mejoradas, el
testigo sera la practica de manejo comun en la regién; cuando se trata de
modificar ese sistema mediante la introduccién de pasturas mejoradas, el
testigo serd la mejor pastura local con su mejor manejo local.

d. Laaplicacidnde pricticas de manejo. Estas practicas, sean o no tratamien-
tos de un ensayo de pastoreo ;deberan aplicarse uniformemente en todas
las pasturas experimentales? En teoria si, para evitar la posible confusién
de los efectos de tratamiento con los de las practicas de manejo; sin
embargo, en ocasiones no es practico ni deseable hacerlo. Por ejemplo, si
se compara una graminea nativa y una asociacién mejorada de graminea
y leguminosa, la fertilizacién es indispensable para ésta, pero no lo es,
normalmente para aquélla. Un segundo ejemplo: si en la misma compa-
racién se incluye como manejo la quema, ésta podra aplicarse a la
graminea nativa mas no a la asociacién. En ambos ejemplos, los resulta-
dos se reducen a comparar dos sistemas de produccién con pasturas, sin
aislar el efecto individual de cada componente del sistema. Un tercer
ejemplo son los experimentos de pastoreo con diférentes niveles de carga
animal: en algunos casos los niveles de carga podrian ser iguales para
todos los tratamientos, como cuando se comparan varias asociaciones de
distintas leguminosas con la misma graminea; sin embargo, hay casos en
que no es apropiado utilizar los mismos niveles de carga para todos los
tratamientos, como cuando se compara una pastura nativa con una
mejorada, donde la carga apropiada para la primera es muy inferior a la
carga apropiada para la segunda. Te6ricamente, seria muy deseable
comparar varias pasturas utilizando sus niveles éptimos de carga, pero
como estos 6ptimos o se desconocen o s6lo se conocen en forma aproxi-
mada, entonces es aconsejable usar para cada pastura un rango de cargas
alrededor del valor 6ptimo procurando mantener niveles comunes entre
dos o mas pasturas para efectuar comparaciones. El Cuadro 1 muestra un
ejemplo hipotético de niveles de carga apropiados para comparar cuatro
tratamientos de pasturas.
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Cuadro 1. Ejemplo hipotético de los niveles de carga apropiados en experimentos de pastoreo
disefiados para comparar una asociacion de graminea-leguminosa y la graminea fertili-
zada con N, una y otra bajo dos dosis de P, en una regiéon con 1000 mm de
precipitacion.

Nivel Niveles de carga (an/ha):
de
Pastura P 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 .45 5055
Asociacién
graminea-leguminosa P, X X X
P, X X X
Graminea + 250 kg/ha ’
de N por afio P, X X X

P, X X X

FUENTE: t'Mannetje et al., 1976.

Consideraciones sobre la variabilidad

Los experimentos de pastoreo, a diferencia de aquéllos hechos en cultivos de
ciclo vegetativo corto, tienen varios componentes adicionales de variabilidad
inherentes al material experimental, que el investigador debe considerar para
el correcto diseflo de su experimento. Esa variabilidad esta relacionada con
los siguientes hechos:

- Enunexperimento de pastoreo, cada tratamiento que se aplique al pasto o
al animal —o a uno y otro— puede tener consecuencias a largo plazo
imposibles de medir en periodos cortos de tiempo, que si serian apropiados
en ensayos con cultivos. Por otro lado, los efectos de los tratamientos
indican, generalmente, una interaccion con las condiciones climaticas en
las cuales se aplicaron inicialmente.

- Los ensayos de pastoreo exigen dreas mas grandes que los ensayos agro-
némicos pues el tamaiio de la parcela debe ser tal que soporte el numero de
animales requerido para estimar la produccién animal con precision.

- Lavariabilidad animal, unida a la variabilidad de la pastura per se, impone
una variabilidad adicional a la relacién pastura-animal y produce, segiin
como se la trate, efectos de tratamiento distintos.

En general, en la planeacion de un ensayo de pastoreo hay que considerar
cinco aspectos basicos de variabilidad que son inherentes al sitio del ensayo'y
a su material experimental:

1. Variabilidad del suelo. Se refiere a la existente en a zona sobre la cual se
desea generalizar los resultados. Salinas (1983) considera que para el
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drea de interés del Programa de Pastos Tropicales del CIAT, asentada
sobre suelos Oxisoles y Ultisoles, los principales parametros son: pH,
porcentajes de saturacion de Al, de Ca, y de Mg, fésforo disponible, y
materia orgénica, como pardmetros quimicos; textura, drenaje, topo-
grafia y capacidad de retencién de agua, como pardmetros fisicos.
Partiendo de esta informacion, el investigador decidira el nimero y la
ubicacién espacial de las repeticiones de campo, de tal manera que
sean representativas de la zona de interés.

2. Variabilidad del clima. Se refiere al clima de la zona sobre la cual se
desea generalizar los resultados. Hay evidencia experimental de que la
produccion de una pastura, tanto en términos de forraje como de
producto animal, varia notablemente con la época estacional y con el
afio de evaluacién (Cuadro 2). Este hecho implica que la variabilidad
clim4tica de una zona debe analizarse dentrode un afio y entre afios. La

Cuadro 2. Efecto de las variables época estacional y afio de evaluacién en la produccién de
pasturas, expresada ésta como ganancia de peso de los novillos.!

Novillos Ganancia de peso?

Epoca/afio . considerados (no.) (g/an por dia) CV (%)
Lluvias:

1979 73 495 21.4

1980 85 548 14.8

1981 85 478 17.2

1982 40 397 16.4
Sequia:

1979 73 140 102.5

1980 85 129 97.3

1981 85 192 64.1

1982 40 252 95.1
Lluvias 283 485a 17.2
Sequia 283 175 b 88.3
Aiios:

1980 146 409a 42.3

1981 170 383ab 32.8

1979 170 376ab 48.4

1982 80 348 b 42.7

1. La ihformacion proviene de siete ensayos de ganancia de peso de novillos, realizados en Carimagua,
Llanos Orientales de Colombia, entre 1972y 1982, por el Programa de Pastos Tropicales del CIAT. En el
analisis estadistico de los datos de ganancia de peso por estacién por afio (g/an por dia) obtenidos en cada
ensayo, cada dato es un promedio de n observaciones donde n representa la duracién del periodo
estacional, en meses.

2. Los promedios seguidos por la misma letra no difieren estadisticamente (P<.05).

FUENTE: Tergas et al., 1984a y 1984b.
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variabilidad dentro del afio, o sea, la variabilidad estacional, determi-
nara el numero de las evaluaciones de atributos de la pastura y el
intervalo de tiempo que medie entre ellas, durante el afio. Por otra
parte, la variabilidad entre afios indicara si son necesarias las replica-
ciones fisicas en el tiempo, con grupos de animales y en potreros
experimentales diferentes, o si no lo son.

La duracion total de un experimento estara determinada por la capa-
cidad de recuperaciéon de la pastura al pastoreo y a las variantes
estacionales durante el afio; asi por ejemplo, si se tiene la certeza de que
una pastura, al cabo de dos afios de pastoreo, presenta un estado
similar al que tenia a principios del primer afio, se puede tomar la
decisién de que la duracién del experimento sea de sélo dos afios. Por
el contrario, si una pastura experimenta cambios permanentes afio
tras afio, suspender el experimento antes de que la pastura se estabilice
podria conducir a la obtencién de estimados de produccidn irreales.

En resumen, si una zona presenta épocas estacionales marcadas vy,
ademas, demuestra alta variacién entre afios sucesivos, entonces €s
necesario realizar, como minimo, tantas evaluaciones por afio como
cambios de época estacional ocurran para poder cuantificar asi la
respuesta de la pastura a todas las épocas estacionales; de otro lado, es
necesario mantener el experimento durante 3 6 4 afios, como minimo,
para permitir a la pastura expresar su potencial de produccién en el
rango de condiciones climaticas de la zona de interés. Finalmente, -
cuanto mayor sea la variabilidad entre un afio y otro, es mas deseable
establecer repeticiones reales en el tiempo; por ejemplo, si el investiga-
dor estd dispuesto a utilizar cuatro repeticiones de campo por espacio
de tres afios, es mas aconsejable que establezca dos el primer afio y dos
el segundo y que observe cada grupo durante tres afios. Sin embargo,
en la practica es muy costoso establecer repetieiones en el tiempo,
ademds de las repeticiones hechas en el espacio. En muchos casos, el
investigador opta por usar repeticiones en el espacio y mantiene su
experimento durante varios afios. No obstante, afio no representa una
repeticion real en el tiempo.

Variabilidad de la pastura. Una o varias pasturas constituyen el mate-
rial experimental de un ensayo. Los principales aspectos que definen la
variabilidad de la pastura per se, son:

® Su naturaleza: jse trata de un monocultivo, de una asociacién o de
una comunidad nativa como sabana, cerrada, o ‘torourco’? Seglin
su grado de compatibilidad, una asociacién puede mostrar menor o
mayor variabilidad que alguno de sus componentes cuando se halla
en monocultivo.
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® Su Adbito de crecimiento: muestran mayor variabilidad las plantas
erectas que las rastreras. :

o Elgrado de compatibilidad que exista entre las plantas de la asocia-
cién: lo determina la competencia que se establezca entre ellas por
agua, luz y nutrimentos. Por ejemplo, la asociacién 4. gayanus-
Stylosanthes capitata presenta mayor variabilidad que la asociacion
Brachiaria decumbens-Pueraria phaseoloides.

En el Cuadro 3 aparece la variabilidad reportada por Amézquita et al.
(1983) en los parametros produccion de materia seca total de graminea
(MST), materia verde en base seca de gramineas (MVS), y materia
muerta en base seca (MSM) en cuatro pasturas evaluadas bajo
pastoreo en iguales condiciones ambientales. Los CV fueron calcula-
dos, en cada caso, empleando 50 muestras de forraje tomadas con la
altura 6ptima de corte de cada especie (10 cm para A. gayanus, 5 cm
para B. decumbens y a ras del suelo para B. humidicola) utilizando un
marco muestral de 1/2m?. Estos CV indican que B. humidicola es la
especie menos variable; que la graminea erecta 4. gayanus muestra
mas variabilidad que las dos rastreras: B. decumbensy B. humidicola;y
que la asociacion A. gayanus + Centrosema sp., dada su excelente
compatibilidad, es menos variable que el monocultivo de 4. gayanus.

Variabilidad animal. En ensayos de pastoreo el animal desempefia el
papel del principal instrumento de medicién de la productividad de la
pastura. Por tanto, es muy importante hacer una seleccién adecuada
del tipo de animales que deben utilizarse, teniendo en cuenta que sean
representativos de la poblacién animal de la zona y que conformen un
grupo tan homogéneo como sea posible.

Cuadro 3. Coeficientes de variacion (CV) obtenidos al estimar materia seca total (MST), materia

verde en base seca (MVS) y materia muerta en base seca (MSM) en cuatro gramineas
bajo pastoreo.?

CV (%) en parametro de produccién de forraje:

MST MVS MSM
Andrapogon gayanus 95 95 103
Andropogon gayanus + Centrosema sp. 83 86 84
Brachiaria decumbens 69 60 85
Brachiaria humidicola 34 42 38

a. En cada caso, con 50 muestras de forraje.

FUENTE: Amézquita et al., 1983,
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La variabilidad en la respuesta animal depende de los siguientes
factores: raza, categoria animal dentro de una misma raza, nivel de
avance genético, tipo de ganado (de leche, de carne, de doble propé-
sito), y condiciones de estrés a que esté sometido el animal. Wilson
(1975) discute la variacién de algunos pardmetros de produccién
animal comparada con la de pardmetros de produccién de cultivos en
Inglaterra; sus datos estdn resumidos en el Cuadro 4 e indican que la
magnitud del CV para cultivos es de 20% aproximadamente, mientras
que para animales es de alrededor del 30%. Sin embargo, en 43 ensayos
de ganancia de peso en novillos jévenes (un afio de edad) se obtiene un
CV del orden del 20% mientras que en experimentos con ganado
adulto (novillos de mas de dos afios), se registran coeficientes de
variaciéon (CV) de 39 a 42% para ganancia de peso.

Cuadro 4. Variabilidad presente en algunos pardmetros de pi'oducci(m del ganado en comparacién
con la encontrada en varios cultivos.
Desviacion

Cultivo o parametro Media estandar CV (%)

Cultivos2 (t/ha)

e Trigo 4.46 0.81 18.2

e Cebada 3.67 0.69- . 19.0

e Papa 1.59 0.33 20.7

® Remolacha 1.95 0.43 22.2

Ganadob

o Ganancia de peso de novillos; 2169 505 23.3
15 meses en estabulacién (kg/ha por afio)

e Ganancia de peso de novillos; 480 188 39.2
2 aflos en pastoreo (kg/ha por afio)

o Ganancia de peso de novillos; 426 180 42.3
3 aflos en pastoreo (kg/ha por afio)

e Peso de terneros, 459 138 30.0
en hatos lecheros (kg/ha)

e Ganancia de peso en novillos de [ afio¢ 19.2-22.5

(rango de CV, %)

a. Los datos originales estan expresados en cwt/acre.

b. De raza Friesian, ¢l ganado de carne; de raza Jersey, el ganado de leche. Los datos originales estan
expresados en Ib/acre por afio.

c. Datos de 43 ensayos.

FUENTE: Wilson, 1975.
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Es posible que una fuente de variacién animal esté relacionada con la
pureza de la raza. En el Cuadro 5 aparece la variacién del peso al
destete, del peso a los 18 meses, y del intervalo entre partos hallada en
ganado cebi Brahman puro de una ganaderia comercial (hacienda
Montenegro, Antioquia, Colombia); de otra parte, en el Cuadro 6 se
presentan datos similares a los anteriores obtenidos en el cruce cebi x
criollo en fincas ganaderas de Venezuela y Brasil (Amézquita y Rojas,
1982). Los resultados revelan, de un lado niveles mas altos de produc-
tividad animal en las razas puras que en las razas cruzadas —estas
ultimas no corresponden a F,— y de otro, niveles similares de variabi-
lidad en ambas razas. Estos datos sugieren, en contra de lo que se
podria esperar, que no es necesario trabajar con animales de alta
pureza genética para minimizar la variabilidad en los ensayos de
pastoreo. Sin embargo, en un momento dado, la produccién animal de
una pastura puede estar limitada por el potencial animal y no necesa-
riamente por el potencial de la pastura, lo cual no es deseable.

Por ultimo, el estrés impuesto por el ambiente o el manejo pueden
influir en la variacion animal. En el Cuadro 7 se presenta la variacion
del pardmetro ganancia de peso por dia en novillas de levante del cruce
cebu x criollo, bajo tres tratamientos de carga, en épocas de lluvia y de
sequia. Los datos arrojan un CV de 20% en condiciones de ausencia de
estrés (época de lluvias con cargas media y baja), pero coeficientes
altisimos —entre 39 y 197%— bajo condiciones de estrés (época de
sequia o cargas altas). Otra causa de estrés que puede afectar la
variabilidad de la respuesta animal es el estado de sanidad del hato.

5. Variabilidad en la forma de medicién. Las variables de respuesta —
tanto los pardmetros de produccién animal como. los atributos

Cuadro 5. Variabilidad en pardmetros de produccién animal en una raza pﬁra cebii Brahman en
una ganaderfa comercial. Hacienda Montenegro, Antioquia, Colombia (1970-1982).2

Desviacion
Parametro n Media estandar CV (%)
Peso de destete, en novillos (kg) ’ 1201 226.7 31.0 13
Peso  de destete, en novillas (kg) 1247 203.5 39.7 19
Peso de 18 meses, en novillos (kg) 171 332.1 58.4 17
Peso de 18 meses, en novillas (kg) 231 277.8 37.2 13
Intervalo_entre partos (meses)® 2226 14.0 3.5 24
Intervalo entre 8o0. y 90. parto (meses) 15 13.0 1.3 10

a. Estudio realizado por la seccion de Biometria del CIAT como colaboracién al Fondo Ganadero de
Antioquia, Colombia.

b. Losintervalos entre partos calculados incluyen vacas entreel 20. y el 100. parto. En este caso, nrepresenta
el nimero de intervalos entre partos sucesivos (no es el nimero de vacas).
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Cuadro 6. Variabilidad en algunos parametros de produccion animal en ganado del cruce cebit x

criollo, en fincas ganaderas. CIAT, 1982«

Parametro’ n Media DE CV (%)

Peso de destete en novillos (kg)

Mato Grosso, Brasil 524 122.8 22.1 18.0
Goias, Brasil 726 140.3 28.6 20.3

Peso a los 18 meses en novillos (kg)

Mato Grosso, Brasil 428 169.4 35.3 20.8
Goidas, Brasil 319 186.1 31.8 17.1
Llanos, Venezuela 506 193.0 30.5 15.8

Peso a los 18 meses en novillas (kg)

Llanos, Venezuela 867 216.2 37.2 17.2

Intervalo entre partos (meses)

Mato Grosso, Brasil 527 18.0 3.2 18.0
Goias, Brasil 397 17.7 - 3.2 17.9
Llanos, Venezuela 232 19.0 4.5 23.6

Datos del Proyecto ETES (Estudio Técnico y Econdémico de Sistemas de Produccion Pecuaria) que
corresponden a un diagndstico de la situacion ganadera en los Llanos Nororientales venezolanos (12
fincas) y en Mato Grosso y Goias en Brasil (12 fincas). Las fincas se observaron por espacio de dos afios en
dos visitas por afio a cada finca (1979-1982).

FUENTE: Amézquita y Rojas, 1982,

agronémicos— suelen medirse con técnicas que introducen variabili-
dad. En general, el investigador debe considerar como técnica dptima
de medicién aquella que pesente la minima variabilidad en los resul-
tados, esto es, que minimice ¢l error estandar del estimado. Para dar
un ejemplo, Amézquita et al. (1983) encontraron que a mayor altura
en el corte del forraje, mayor es la variabilidad que ocurre en la
estimacién delos parametros de produccion de forraje en ensayos bajo
pastoreo; también hallaron que el método de muestreo estratificado
aleatorio es mejor que el método de muestreo aleatorio, pues minimiza
el error estandar de los estimados. Asignar los animales a los trata-
mientos en grupos basados en su peso inicial es recomendable para
homogeneizar las varianzas de los tratamientos. Ademas, el pesaje de
los animales en ayunas, o a una hora fija en la madrugada, contribuye
a reducir la variabilidad entre las ganancias de peso de los animales
experimentales.

Mendoza y Lascano, Paladines y Vaccaro se refieren en detalle a estos
temas en los capitulos Mediciones en la pastura en ensayos de pastoreo,
Mediciones de respuesta animal en ensayos de pastoreo: ganancia de peso
¥ Mediciones de respuesta animal en ensayos de pastoreo: vacas lecheras
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Cuadro 7. Una ilustracién del efecto que ejercen las condiciones de estrés (carga alta y sequia)
sobre la variabilidad de la respuesta animal,*

Media
Variable de respuesta (g/an por dia) CV (%)
Carga alta (3.23 an/ha)
Ganancia/dia, en lluvias 37.8 177
Ganancia/dia, en sequia 26.4 197
Ganancia/dia, anual 31.7 116
Carga media (2.35 an/ha)
Ganancia/dia, en liuvias 434.6 20
Ganancia/dia, en sequia 153.2 39
Ganancia/dia, anual 284.1 14
Carga baja (1.72 an/ha) ‘
Ganancia/dia, en lluvias 340.6 20
Ganancia/dia, en sequia 85.2 47
Ganancia/dia, anual T 2004 19

a. Datos obtenidos en 17 novillas.

FUENTE: Cajas, 1984 (tesis Zoot.).

y de doble propdsito respectivamente. Por otro lado, ‘t Mannetje et al.
(1976) discuten aspectos sobre mediciones en la pastura y mediciones
en los animales en experimentos de pastoreo.

Variabilidad observada en experimentos de pastoreo

En el cuadro 8 se presenta un analisis de siete experimentos de ganancia de
peso de novillos, llevados a cabo en los Llanos Orientales de Colombia entre
1972 y 1983. Cada experimento duré cuatro afios, y se ajustd a disefios de
bloques completos al azar (BCA) con dos repeticiones (en algunos casos sélo
se pudo analizar una repeticién), en los cuales se utilizaron de dos a cinco
novillos por tratamiento en cada repeticion. Los resultados indican que la
mayor variabilidad en la ganancia de peso estuvo asociada con el efecto de la
época estacional. EI CV entre épocas oscila entre 49 y 183%, dependiendo del
ensayo. La variabilidad entre animales fue el factor que contribuyé en
_segundo lugar a la variabilidad de la ganancia de peso, y fue mas dram4tica en
la época de sequia (CV entre 4 y 162% con cuatro animales por tratamiento)
que enlaépoca de lluvias (CVentre 6 y 27%) o en periodos anuales (CV entre
5y 36%). La variacion entre afios fue el factor que contribuyé en tercer lugar a
la variabilidad en ganancias de peso. Finalmente, la variabilidad que ocurre
entre las repeticiones de campo no fue significativa en ninguno de los ensayos.
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Cuadro 8. Variacién presente en la ganancia de peso de los novillos entre épocas estacionales,
entre animales, entre repeticiones de campo, y entre afios.?

CV (%) en ganancia/animal por dia

Fuente de variabilidad En Hluvias En sequia Anual
Animales
e con 2 novillos/tratamiento 0.7 - 37 2.0 - 282 0.5-36

(y por repeticién)

e con 4 novillos/tratamiento 6.0 - 26 4.0 - 162 8.2-32
Aiios (1979-1982) 11.8-55 34.4-271 9.5-23.6
Repeticiones de campo : 34 - 38 0.5- 25
Epocas (rango del CV, %) 48.7 - 183.8

4. Resultados obtenidos def analisis de sicte experimentos sobre ganancia de peso realizados por el Programa
de Pastos Tropicales del CIAT, en Carimagua, Llanos Orientales de Colombia, entre 1979 y 1983.

FUENTE: Tergas et al., 1984a v 1984b.

Variables de respuesta

Los parametros de produccién animal son las principales variables de res-
puesta en un experimento bajo pastoreo, porque permiten cuantificar final-
mente la producciéon de la pastura. Sin embargo, para entender el sistema
pastura-animal y explicar los resultados obtenidos en el experimento, es
necesario tomar datos agronémicos de produccion de la pastura. Es preciso
subrayar la importancia de medir solamente aquellas variables de respuesta
sobre las cuales se hayan formulado hipdtesis, pues cuanto mas abundante
sea la informacién recolectada mayor sera la probabilidad de cometer errores
de imprecision.

Segun el fin a que se destine la pastura, los experimentos de pastoreo
pueden clasificarse asi:

- Experimentos de ganancia de peso, cuya unidad experimental es un grupo
homogéneo de novillos o novillas de la raza productora de carne adaptada
a la region.

- Experimentos de comportamiento reproductivo, cuya unidad experimental
es un hato racialmente homogéneo de vacas de distintas categorias de edad
—por ejemplo, novillas prefiadas de tres afios hasta vacas de nueve afios—
en proporciones representativas de un hato normal sujeto a un porcentaje
fijo de paricién (Vera, 1982).



Consideraciones sobre planeacion, disefio y andlisis de experimentos... 27

- Experimentos de produccién de leche, en 1os cuales la unidad experimental
es un hato homogéneo de vacas lactantes con su ternero o sin él,delaraza
lechera adaptada a la regién.

Sobre los pardmetros de produccién de forraje tratan Mendoza y Lascano
en ¢l capitulo de estas Memorias titulado Mediciones en la pastura en ensayos
de pastoreo; sobre los parametros de produccién animal se discute en este
trabajo y en los de Paladines y Vaccaro. Los parametros de produccién
animal que usualmente se evalian en los experimentos de pastoreo son los
siguientes:

P

a. En experimentos de ganancia de peso

’

- Capacidad de carga de la pastura: nimero de animales por unidad de
superficie que soporta cada tratamiento, en cada repeticién, durante
un periodo dado de tiempo.

- Ganancia de peso por hectirea,
- Ganancia de peso por animal.

- Condici6n corporal: evaluacién subjetiva de la condicién de un animal
cuando no se dispone de bascula (flaco, medianamente gordo, gordo,
muy gordo).

- Tiempo requerido para alcanzar cierto peso (por ejemplo, el peso de
sacrificio). :

= Rendimiento de canal: peso del animal sacrificado después de sustraer
las visceras, la cabeza, la cola y la piel.

b. Experimentos de comportamiento reproductivo

® En novillos o novillas
- Peso al nacimiento
- Peso a los 4 meses
- Peso a los 9 meses (o al destete)
- Peso a los 18, 24 y 36 meses
- Ganancia diaria de peso entre 0-1 afio, 1-2 afios, 2-3 afios, y 3-4 afios

de edad

- Tasa de mortalidad de terneros hasta los 2 meses de edad
- Tasa de mortalidad de terneros hasta los 12 meses de edad

® En novillas:
- Tasa de prefiez
- Peso y edad a la primera concepcién

® En vacas: ,
- "Peso corporal ajustado a un estado fisiolégico dado
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Partiendo de los resultados antes expuestos (ver Consideraciones sobre la

variabilidad) y en opinién de algunos investigadores (Kemp, 1961; ‘t Mannetje
et al., 1976; Lucas, 1972; Haydock, 1982) podemos afirmar lo siguiente:

En ensayos cuyo objetivo es estudiar /a pastura en términos de su produc-
cién animal y donde la unidad experimental est4 constituida porel hatoy
su potrero asociado, se recomienda usar dos repeticiones de campo ubica-
das de tal manera que sean representativas de las condiciones del suelo de
la zona. El nimero minimo de animales por unidad experimental es tres a
cuatro novillos jovenes en experimentos de ganancia de peso y cinco a seis
vacas en experimentos de produccién de leche, si no median condiciones
deestrés. El tamafio del potrero debe ser el minimo necesario para obtener
resultados de produccion con el numero requerido de animales en la
pastura. Por tanto, segiin la pastura de que se trate, de los tratamientos que
ella reciba y del ecosistema particular bajo consideracién, el area del
potrero que representa la unidad experimental y, por ende, las dimensiones
totales del ensayo serd necesariamente diferente entre un ensayo y otro.

En ensayos cuyo objetivo es estudiar la respuesta del animal a los trata-
mientos de pasturas, la unidad experimental es un animal; en tal caso, no es
necesario emplear repeticiones de campoya no ser que se desee estudiar el
efecto de sitio como otro factor experimental. Se considera que el nimero
minimo de animales (repeticiones) por tratamiento es de 10 (‘t Mannetje et
al., 1976).

Eluso de al menos dos repeticiones en el tiempo es Gtil cuando la variacién
entre afios es muy grande. Sin embargo, ante la limitacién de recursos el
investigador opta por una sola repeticion en el tiempo y obtiene estimados
de produccién anual durante varios afios consecutivos, usando, cada afio,
distintos grupos de animales.

La duracion minima de un experimento de pastoreo debe ser de tres afios y,
segun las condiciones climéticas y la capacidad de recuperacion y estabili-
zacion de la pastura, es deseable que se prolongue hasta cinco afios. Es
aconsejable también definir de antemano un criterio objetivo al que se
acuda para dar por terminado un ensayo antes del plazo fijado; por
ejemplo, declarar concluido un experimento que estudie una asociacién
graminea-leguminosa cuando la leguminosa haya desaparecido en cierto
porcentaje del area total.

Para controlar la variabilidad en la respuesta animal en condiciones de
estrés (cargas muy altas, sequia) se recomienda, cuando se prueban cargas
altas, aumentar el nimero de animales por unidad experimental, y cuando
se trata de ambientes con sequia ‘prolongada, no utilizar la ganancia de
peso en época de sequia como elemento de decision sino considerar Ginica-
mente la ganancia anual y la ganancia de peso en la época de lluvias. Este es
un punto que exige estudio cuidadoso y que podria debatirse.
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Disefio experimental que se empleara

Los disefios experimentales con animales se clasifican en dos grupos: los de
tipo continuoy los de tipo ‘change-over’ (permutable). En un disefio continuo
un animal, una vez asignado a un tratamiento, permanece en él hasta el final
del experimento; en un disefio permutable, en cambio, un animal recibe todos
los tratamientos en secuencia. El disefio permutable desempefia un papel muy
importante en la experimentaciéon animal, porque permite aumentar el
nimero de tratamientos sin aumentar el niimero de animales; ha sido muy
utilizado en estudios nutricionales y de metabolismo y en experimentos de
dietas alimenticias para vacas lactantes (Lucas, 1976; Stobbs y Sandland,
1972) donde el grupo de vacas recibe, en secuencia, las distintas dietas que se
estudian con intervalos de tiempo de longitud suficiente que permitan elimi-
nar el efecto residual del tratamiento anterior. Stobbs y Joblin (1966) utiliza-
ron un disefio permutable para evaluar la produccién de carne; en él se expuso
el grupo de animales experimentales a todos los tratamientos, separando los
periodos de evaluacién de ocho semanas por periodos de estandarizacion de
dos semanas. Sin embargo, los disefios permutables son Utiles solamente si se
consideran validos los resultados de produccion obtenidos en periodos de
evaluacion cortos.

Los dos tipos de disefio mencionados difieren en tres aspectos basicos
(Lucas, 1976):

1. ' El tipo de efecto de tratamiento que permite estimar cada diseflo.
El tiempo de exposicidén de un animal a un tratamiento es mas largoen un
disefio continuo que en un disefio permutable. Por tanto, el primero
estima el efecto del tratamiento a largo plazo, mientras que el segundo
estima ese efecto a corto plazo. Asi, los efectos de tratamientos estimados
por cada disefio pueden resultar diferentes.

2. La magnitud del error experimental.
En el disefio continuo el error experimental incluye la variabilidad entre
animales dentro de cada tratamiento; no asi en el disefio permutable. Por
ello, se espera que, en general, la magnitud del error experimental sea
mayor en los disefios continuos que en los permutables.

3. La capacidad del disefio para controlar las fluctuaciones del comporta-
miento animal en el tiempo.
En un disefio continuo los animales se exponen a todos los tratamientos
al mismo tiempo; por tanto, cualquier sesgo en el patrén de comporta-
miento animal debido al ziempo afecta por igual'a todos los tratamientos
y no es necesario considerarlo. Por el contrario, en ensayos de disefio
permutable los animales se exponen a los tratamientos en diferentes
tiempos y por ello la respuesta del animal al tratamiento puede estar
confundida con los sesgos en su patréon de comportamiento asociados
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con el tiempo. Por ejemplo, en vacas de leche la tasa de produccién de
leche varia segiin la edad de lactancia; en novillos de engorde su tasa de
crecimiento varia segun la edad.

Estas tres diferencias deben tomarse en cuenta antes de utilizar un disefio de
tipo permutable en los experimentos de pastoreo.

Considerando su magnitud y sus costos, el ntimero de tratamientos que se
puede estudiar en un experimento de pastoreo es relativamente pequefio; por
tanto, se aconseja utilizar disefios experimentales sencillos. Los disefios de
tipo continuo mas utilizados son el de bloques completos al azar (BCA) y el de
parcelas divididas; el primero se utiliza para el estudio de un solo factor o de
estructuras factoriales completas o incompletas, como la comparacién de
pasturas, de tratamientos de manejo, y su interaccion. El disefio de parcelas
divididas es util cuando se desea introducir un factor extra una vez comen-
zado el experimento. Los disefios central compuesto y central rotable que
evaluan estructuras factoriales de tipos 20y 3n, aunque recomendados por
Mott (1983) para ensayos de pastoreo en parcelas pequeiias (ERC), no son
muy practicos en ensayos de produccién animal en parcelas grandes (ERD),
pues en estos Ultimos no se intenta comparar un ndmero grande de tratamien-
tos. Lucas (1976) hace referencia a los disefios permutables mas utilizados: el
de bloques completos al azar, el de bloques incompletos, el ‘change-over’ o
‘cross-over design’ (disefio permutable), el ‘switch-back design’ simple o
‘reversal design’ (disefio intercambiable), el ‘double-reversal design’ (disefio
de doble intercambio), el cuadrado latino, y el disefio en latice, (ver Glosario
de términos técnicos...).

Experimentos sin repeticion

Un experimento de pastoreo cuyo objetivo sea evaluar la pastura en términos
de su produccién animal se considera sin repeticion cuando tiene una sola
repeticion en el espacio, no importa cuil sea el nlimero de animales que utilice
por tratamiento.

Un experimento sin repeticién adolece de las siguientes limitaciones:

- Nose puede obtener con é]l un estimado valido del error experimental pues
permite estimar el error dentro de cada tratamiento pero no a través de los
tratamientos.

- No permite generalizar los resultados, pues las observaciones hechas sobre
los animales y sobre la pastura de cada tratamiento estan asociadas con las
condiciones especificas del sitio donde se ubicé la repeticion.

- Es posible hacer un anilisis de varianza sobre sus variables de respuesta
utilizando como término de error la variacién entre animales dentro de
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cada tratamiento. Sin embargo, hay que tener presente que se trata de un
analisis exploratorio, en el cual los efectos del tratamiento estan confundi-
dos con los del sitio especifico donde se ubic6 la repeticién.

En algunos casos se pueden utilizar experimentos sin repeticion:

- En las etapas iniciales del desarrollo de un programa de investigacion
cuando se prueba, con caricter demostrativo, labondad de una pastura
o de una técnica de manejo.

- Cuando se necesita obtener informacién basica sobre el comporta-
miento del germoplasma cuya semilla es escasa.

- Enpruebasde caracter exploratorio, para definir el rango apropiado de
un factor experimental dado; por ejemplo, los niveles de carga.

- Silos recursos son limitados o el experimento, en tamafio, es de grandes
proporciones, se suelen disefiar experimentos sin repeticién para eva-
luar una o varias pasturas respecto a sus efectos en el comportamiento
reproductivo de los animales. Estos experimentos se mantienen durante
varios afios —a veces hasta siete— con el fin de incrementar la validez
delas medias de los tratamientos. En estos casos se aconseja usar, como
minimo, 10 animales por tratamiento.

Se pueden citar, como ejemplo, dos experimentos de comportamiento
reproductivo realizados por el CIAT en el CNIA de Carimagua. El primero,
denominado Sistemas de hatos (Stonaker, 1978) compard entre 1972y 1977, el
comportamiento reproductivo de hatos del cruce cebt x criollo que pastorea-
ban unos la sabana nativa y otros un pasto mejorado (Melinis minutiflora) con
suplementacién de urea + melaza o sin ella y con apareamiento estacional o
sin él; el experimento empled una sola repeticién y 25 vacas por tratamiento.
Elsegundo, denominado Sistemas de hatos de cria (CIAT, 1978-1983) estudid
seis tratamientos: dos pasturas (sabana nativa vs, sabana nativa + legumi-
nosa)y tres periodos de apareamiento de diferente duracién; empleo unasola
repeticiéon y 55 vacas por tratamiento.

Consideraciones en la etapa de analisis

Consideraciones generales

En primer lugar, conviene establecer si el disefio experimental empleado es
ortogonal o no lo es. Un disefio ortogonal es aquél en el cual cada posible
combinacién de factores ocurre el mismo nimero de veces; cuando esta
condicion no se cumple, el disefio se denomina no ortogonal. Por ejemplo, un
experimento que estudia tres pasturas con tres niveles diferentes de carga para
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cada pastura (ver Diagrama 1) es un disefio no ortogonal, pues cada posible
combinacién de pastura x nivel de carga no ocurre igual niimero de veces.
Otro ejemplo de disefio no ortogonal es aquél con un nimero desigual de
repeticiones por tratamiento.

Diagrama 1.

Niveles de carga (animales/ha)
Pastura
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
A X X X
X X
C X

Un disefio ortogonal se somete al analisis de varianza convencional, en el
cual cada suma de cuadrados es independiente de las demas y cuya interpreta-
cién no ofrece problemas. Un disefio no ortogonal, en cambio, no se puede
someter al analisis de varianza convencional pues las férmulas con que se
calculan las sumas de cuadrados no son vilidas para él. Un disefio no
ortogonal tiene otras alternativas de analisis:

® Considerar la porcioén ortogonal del disefio: las pasturas A y B con las
cargas de .1.5 y 2.0 an/ha, en el ejemplo.

o Utilizar las técnicas de andlisis de varianza para disefios no balanceados,
que calculan sumas de cuadrados ajustadas por el niimero de observacio-
nes por celda (Harvey, 1964).

® Ajustar curvas de regresion, de produccién animal como funcién de la
carga animal (asi en el ejemplo) para cada pastura y comparar luego
estadisticamente los pardmetros de dichas regresiones. Este andlisis puede
efectuarse cuando los factores experimentales estudiados son de natura-
leza continua, como carga animal o niveles de P, por ejemplo.

Experimentos que evalian la pastura segiin la
ganancia de peso/animal

Se establece, por ejemplo, un experimento de pastoreo en una zona biestacio-
nal, en el cual un grupo de tres tratamientos, aplicados a la pastura, se evalia
en términos de la ganancia de peso de los novillos. Su disefio experimental es
elde BCA, con dos repeticiones de campo, cuatro novillos por tratamiento en
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cada repeticion, y una duracién total de cuatro afios. Los animales tienen, al
iniciar la experimentacion, 11/2 afios de edad; se les toma el peso cada dos
meses durante el primer afio. Al comienzo del afio siguiente, se remplazan por
otro grupo similar de novillos de 11/2afios de edad. La variable de respuesta
de interés es la ganancia de peso por animal por dia. Las fuentes de variabili-
dad que afectan la ganancia de peso son entonces: repeticion, tratamiento,
afio, y época estacional.

En el anilisis de la ganancia de peso se presentan varios problemas cuya
discusion resulta interesante:

Problema 1. Alta variabilidad en la ganancia de peso en épocas de
sequia.

Debido a la alta variabilidad observada en la ganancia de peso entre
animales en épocas de sequia, el factor época uc se deberia incluir en el
analisis de varianza como fuente de variacion, pues se violaria el
supuesto de homogeneidad de varianzas; si se incluyera, seria necesario
entonces realizar anilisis independientes por época. Ahora bien, un
anélisis de varianza sobre ganancia de peso en sequia tampoco es aconse-
jable pues la altisima variabilidad dificulta la deteccién de los efectos de
los tratamientos con precision, tal como se menciond anteriormente.

Esta situacién plantea dos alternativas de analisis:

a) Analizar en forma independiente tanto la ganancia/animal por dia
en época de lluvias como la ganancia/animal por dia anual; de este
modo el efecto época resulta por diferencia. '

b) Analizar ganancia/animal por dia en época de lluvias y diferencia en
ganancia de peso/animal entre lluvias y sequia; en este caso, la
segunda variable mide ya el efecto época.

El modelo del analisis de varianza (ANOVA) péra cada una de las
dos variables de respuesta consideradas en el ejemplo dado, seria el
siguiente:

Diagrama 2

Fuentes de variacion g.l

Repeticiones
Tratamientos

Repeticién x tratamiento
Afio

Tratamiento x afio

N W RN =

Continia
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Continuacién Diagrama 2

Fuentes de variacién gl !

Residuo:2 81
Error experimental = repeticién x tratamiento (afio) 9
Error animal = animal (repeticién x tratamiento x afio) 72

Total 95

Si el error experimental es mayor o igual que el error entre animales, se debe usar el
primero como término de error para probar afio y tratamiento x afio. En cambio, si el
error entre animales es mayor que el error experimental, entonces ambos deben
sumarse y esta suma se usara como error.

Problema 2. Método de estimacién de la ganancia de peso por animal.

En ensayos donde se evalte la pastura en términos de ganancia de peso
por animal se pesan por lo regular, los animales periédicamente durante
el periodo experimental. En el momento de analizar los resultados es de
interés para el experimentador conocer si existen diferencias entre las
curvas de crecimiento de los animales procedentes de cada tratamiento
y, finalmente, si hay o no diferencias significativas entre las ganancias
de peso en el periodo considerado. Existen dos alternativas de anélisis:

a)

b)

cuantificar la ganancia de peso por animal por diferencia de pesos:
(peso final - peso inicial)/(dias de pastoreo); '

cuantificarla mediante la pendiente de una‘regresic’m lineal de peso
en el tiempo, aceptando el supuesto de linealidad por tratarse de
novillos jévenes (de 1 a 11/2 afios de edad).

La segunda alternativa muestra ventajas sobre la primera. En pri-
mer lugar, hace uso de toda la formacién de los pesajes periddicos,
restando importancia a posibles errores de medicién en el peso
inicial o en el final. En segundo lugar, permite obtener curvas de
crecimiento por animal, las cuales pueden ser comparadas estadis-
ticamente.

En el Cuadro 9 se comparan los dos métodos de estimacion de la
ganancia de peso por animal, utilizando datos de 17 novillas de
levante pesadas mensualmente entre abril y agosto de 1983 en
Carimagua, en la época de lluvias. Los dos métodos muestran una
alta correlacién (r = 0.94). La variabilidad presente en ambos
métodos es similar —alrededor de 25% de CV— pero las ganancias
estimadas por regresién resultaron siempre superiores a los estima-
dos obtenidos por diferencia de pesos debido a que, en este caso, las
curvas de peso mostraban una leve concavidad hacia abajo.
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Cuadro 9. Comparacion de dos formas de estimacion de la ganancia de peso por animal:'como la

pendiente de la regresion lineal del peso respecto al tiempo, y como la diferencia entre el
peso final y el peso inicial.?

Identificacién . Pendiente Diferencia®
del animal (kg/an por mes) RZ (%) (kg/an por mes)
1 9.5 83.1 8.2
2 8.5 95.5 7.2
3 11.8 86.2 10.0
4 15.5 97.8 13.0
5 9.4 90.8 8.2
6 5.0 68.6 4.6
7 154 94.2 13.4
8 13.1 86.4 12.0
9 8.5 84.7 7.2
10 12.9 ' 90.9 11.2
11 12.9 87.6 11.0
12 10.0 91.0 8.2
13 11.0 "~ 88.6 9.6
14 9.4 ! 86.6 7.8
15 13.7 98.5 11.4
16 14.0 92.8 12.0
17 12.0 95.7 10.2
Media 11.33 9.72
CV (%) 24.59 24.57

Coeficiente de
correlacion, r 0.94

a. Datos sobre 17 novillas de levante que pastoreaban B. humidicola + M. minutiflora + D. ovalifolium con
carga media (2.35 an/ha), pesadas mensualmente entre abril y agosto de 1983 (época de lluvias) en
Carimagua.

b. Diferencia = (Peso final - Peso inicial)/(meses, no.).

FUENTE: Cajas, S., 1984.

Problema 3. Remplazo de animales experimentales.

Cuando mueren los animales en un ensayo de pastoreo, se deben consi-
derar los siguientes puntos. Si la causa de la muerte es el mismo
tratamiento experimental, lo mejor seria dar por terminado el experi-
mento -en ese momento y hacer los anélisis. Si la causa de la muerte es
ajena al tratamiento —por ejemplo, enfermedad, fractura, un rayo— es
recomendable remplazar el animal por otro del mismo peso y, ojala, de
similares condiciones, para no desequilibrar la carga. A no ser que el
animal haya entrado muy temprano al experimento, no se deberian
considerar sus datos de ganancia de peso en el anilisis estadistico,
porque la respuesta de aquél al tratamiento estara condicionada por su
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procedencia previa y por la aceptacién o rechazo que experimente de
parte de los otros animales, ya adaptados.

Se cuestiona aqui la practica de remplazar aquellos animales de un
experimento de pastoreo que alcancen determinado peso en vez de
sustituirlos todos al final de un periodo dado de experimentacién. El
hecho de que un animal o un grupo de ellos alcancen cierto peso antes
que otros es un reflejo del efecto del tratamiento que reciben, y rempla-
zarlos por otros de menor peso seria alterar el efecto del tratamiento.
Por tanto, es mas aconsejable el remplazo simultdneo de los animales por
otro grupo, de peso similar al que tenian los primeros al iniciar el
ensayo. Asise balancea la carga entre pasturasy, a la vez, se dispone de
animales altamente sensibles a los tratamientos. La fecha mds apro-
piada para efectuar el cambio de los animales experimentales es el
comienzo de la época de sequia.

Problema 4, Fuentes de variacién.

Por ultimo, es importante considerar qué fuentes de variacion se deben
incluir en un andlisis de varianza de ganancia de peso por animal
—ademas de repeticion, tratamiento y afio— para minimizar el error
experimental. Cuando se han asignado los animales a los tratamientos
considerando en ellos ciertas caracteristicas como peso inicial, edad,
sexo, procedencia, ganancia previa, y otras semejantes —con objeto de
homogeneizar las varianzas de los tratamientos— es recomendable
considerar esa caracteristica como una fuente de variacién adicional en
el andlisis de varianza con el fin de reducir el error experimental.
Aunque Lucas (1960) comenta que “‘la reduccidn en el error es pequeita
y considerando que cada restriccion adicional impuesta sobre el disefio
resulta en pérdida de grados de libertad, tan escasos en experimentos de
pastoreo, es a veces preferible no extraer esta variabilidad”. La expe-
riencia obtenida con ensayos de pastoreo en los Llanos Orientales de
Colombia ensefia que la reducci6én obtenida si es significativa.

El Cuadro 10 analiza el efecto de incluir los factores sexo y procedencia
previa del animal como fuentes de variacién en los an4lisis de varianza
de dos experimentos de ganancia de peso. En el primero, el hecho de
sustraer del error la variabilidad debida a sexo redujo el CME de 0.107 a
0.067, es decir, una reduccién del 36.7%. En el segundo experimento, la
inclusién del factor procedencia previa del animal como fuente de varia-
cioén redujo el CME en un 11.8%. En ambos casos, esta reduccién
significativa en el error experimental ha permitido detectar los efectos
de los tratamientos con mayor precisién, y justifica la practica de
asignar los animales a los tratamientos no al azar sino grupos balancea-
dos seguin sus caracteristicas iniciales; éstas se incluirdn mas tarde como
fuente de variacion en el analisis de varianza.
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Cuadro 10. Fuentes de variacién adicionales que se pueden considerar para disminuir el error
experimental de un ensayo de ganancia de peso.

Fuentes de variacién gl CM

A. Efecto de incluir el factor sexo

Rep 1 0.0005
Hongo . 1 0.0005

E (A) = Rep. x Hongo 1
Zn 1 0.0200
Zn x Hongo 1 0.0019

E (B) = Rep. x Zn (Hongo) 2
Sexo 1 0.2391
Hongo x Sexo 1 0.0320
Zn x Sexo 1 0.0048
Hongo x Zn x Sexo 1 0.0228
Residuo = 77 0.0668
Rep x (Sexo y sus interacciones) + 4 0.0271
+ Animal (Rep x Hongo x Zn x Sexo) .73 0.0397

Total 88
- CME sin considerar sexo 0.1065

- Reduccién en el CME atribuible a incluir
sexo y sus interacciones (%) 36.7
B. Efecto de incluir el factor procedencia previa

Rep 1 0.460
Hongo 1 0.011

E (A) = Rep x Hongo 1
Zn 1 0.079
Hongo x Zn 1 0.016

E (B) = Rep x Zn (Hongo) 2
Procedencia 1 0.002
Hongo x Procedencia 1 0.050
Zn x Procedencia 1 0.034
Hongo x Zn x Procedencia 1 0.002
Residuo= 57 0.150
Rep x (Procedencia y sus interacciones) + 4 0.050
+ Animal (Rep x Hongo x Zn x Procedencia) §3 0.100

Total 68
- CME sin considerar procedencia previa 0.170

- Reduccién en el CME atribuible a incluir

procedencia 'y sus interacciones (%) ; 1.8

a. Rep = repeticion; Zn = cinc. CME = cuadrado medio del error.
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Conclusiones

1. Losensayosde pastoreo son largos, costnsos, y dificiles de modificar una
vez iniciados. Por tanto, se subraya la necesidau c.= estudiar en ellos
unicamente pasturas seleccionadas, definiendo objetivos precisos y dise-
fios experimentales apropiados, y midiendo variables de respuesta que
sean relevantes a las hipotesis planteadas. Se recomienda éscribir un plan
experimental que precise 10s objetivos, la zona de generalizacién de los
resultados, el disefio experimental, las variables de respuesta, el plano de
campo; los costos de la semilla, del establecimiento de las pasturas yde la
implementacion del ensayo; y, finalmente, el plan del analisis estadistico
que se realizara.

2. Enla planeacién de un ensayo de pastoreo es preciso considerar cinco
aspectos de variabilidad inherentes al material experimental, que deter-
minaran un disefio apropiado del experimento: variabilidad del suelo, del
clima, de la pastura per se, de los animales, y de las técnicas de medicién
de las variables de respuesta. E! reconocimiento y el control de esta
variabilidad repercute en una mayor precision y capacidad de generaliza-
cién de los resultados experimentales.

3. Coémo aumentar la precisiéon del experimento dada esa variabilidad?

- Utilizando repeticiones de campo (dos como minimo) que sean repre-
sentativas de la zona de interés y que permitan separar diferencias
grandes en el suelo.

- Reconociendo la variabilidad estacional y anual e implementando
ensayos de larga duracién (de 3 a 5 afios) con repeticidn en el tiempo, si
la variabilidad anual es muy alta. Si es imposible hacer repeticiones en
el tiempo, se aconseja cambiar el grupo de animales experimentales
cada afio para obtener asi estimados independientes de produccion
animal entre afios, siendo el momento més indicado para efectuar el
cambio, el comienzo de la época de sequia.

- Haciendo mediciones relevantes y representativas en el tiempo y en el
espacio una vez reconocida la variabilidad propia de las pasturas.

- Empleando el tipo y el nimero de animales relevantes a los objetivos
del ensayo.

- Asignando los animales a los tratamientos en grupos balanceados
segun sus caracteristicas iniciales (p.ej., sexo y procedencia).

- Considerando la posibilidad de incrementar el niimero de animales en
tratamientos de cargas muy altas dada la alta variabilidad en la



40

Evaluacion de pasturas con animales. Alternativas metodoldgicas

respuesta animal bajo condiciones de estrés nutricional (cargas a}ltas,
sequia). Ademds, ante la imposibilidad de hacer ese incremento en
épocas de sequia, no utilizando la evaluacion de la ganancia de peso en
sequia como criterio de decision, sino mas bien tomando como base la
ganancia anual y la ganancia en época de lluvias,

No existe un disefio apropiado para ensayos de pastoreo. Dependiendo
del ecosistema particular, aun las mismas pasturas bajo los mismos
tratamientos pueden requerir practicas de manejo y dimensiones diferen-
tes en la unidad experimental. Antes de seleccionar el disefio experimen-
tal que se utilizara,‘es prudente analizar las diferencias entre los disefios
continuosy los permutables (‘change-over’) en lo que respecta al efecto de
tratamiento que cada uno permite estimar; a la magnitud del error
experimental, y a la capacidad del disefio para controlar las fluctuaciones
del comportamiento animal debidas al factor tiempo. En los ensayos de
pastoreo se recomiendan los disefios sencillos.

En el analisis de los datos producidos por los ensayos de pastoreo es
importante reconocer si se trata de un disefio no repetido o siel disefio es
no ortogonal, y utilizar consecuentemente técnicas de analisis estadistico
apropiadas.

Al hacer un analisis de varianza sobre datos de ganancia de peso por
animal se sugiere: a) revisar la posibilidad de heterogeneidad de varianzas
entre tratamientos debido a los tratamientos de estrés nutricional, y b)
considerar como fuentes de variacion aquellas caracteristicas del animal
utilizadas para su asignacién a un tratamiento. El uso de la regresion para
estimar la- ganancia de peso por animal se considera apropiado.
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