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RESUMEN

En los ultimos afos, muchos estudios han demostrado la heterogeneidad del entorno de produccion de los
pequefios agricultores. Sin embargo, la investigacion agronémica para el desarrollo (R4D), cuyo objetivo es
identificar y probar opciones para aumentar la productividad, no ha adaptado consistentemente sus
enfoques a estas condiciones de heterogeneidad. En este articulo se describen los desafios que enfrenta la
investigacion, destacando la importancia de la variacién al evaluar la implementacién de las
recomendaciones para el manejo del suelo, integrando dentro de la formulacién de recomendaciones los
aspectos de la gestion de riesgos en la produccién y proponiendo enfoques alternativos para implementar la
investigacion agrondmica para el desarrollo (R4D). Para ilustrar los enfoques se utilizan dos pruebas
pareadas multilocalizadas realizadas en finca. Cada una de ellas tiene un tratamiento de control sin insumos
y un tratamiento con aplicacion de fertilizante para el maiz en el oeste de Kenia y para el frijol en el este de
Ruanda. La diversidad de respuestas al tratamiento deberia acogerse, en lugar de evitarse, para asi entender
mejor el contexto actual y su relacién con la gestion anterior.

INTRODUCCION

La investigacion en agronomia se basa en una tradicién establecida desde hace mucho tiempo. Ha
traido aumentos significativos en los rendimientos de todos los principales cultivos alimenticios y
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otros productos bdsicos, por ejemplo multiplicando por diez la productividad de los principales
cereales, al pasar de 1 t ha*a comienzos del siglo XIX a mas de 10 t ha actualmente en algunas
fincas. Las primeras pruebas experimentales establecidas por Lawes y Gilbert en Rothamsted en la
década de 1840, varios de los cuales aun contindan hoy, consistian en una sola parcela de cada
tratamiento (Poulton, 2006). No fue sino hasta la década de 1920 que los métodos investigativos
para la experimentacién vivieron una revolucién gracias al trabajo de Ronald Fisher. Fisher
introdujo por primera vez el Andlisis de la varianza (ANOVA) en 1925 en su libro Métodos
estadisticos para investigadores (Fisher, 1925). Los principios de disefio que Fisher introdujo en su
libro El Disefio de experimentos proporcionaron métodos para garantizar la eficiencia, eliminar el
sesgo en la comparacién de tratamientos y brindar una medida de precisién de los resultados
incluyendo el bloqueo para minimizar los efectos de la variacion no explicada (Fisher, 1935).
Rapidamente el ANOVA de Fischer y su comparaciéon de las medias se volvieron el método
estdndar para el andlisis de los experimentos agrondmicos disefiados para examinar los efectos de
factores Unicos o multiples y sus interacciones. Los métodos de disefio y analisis estan basados en
el supuesto de que existe un Unico efecto “verdadero” de tratamiento a estimar. Tales disefios
tenian como objetivo minimizar la variacién no explicada, o la variacién no explicada por los
tratamientos aplicados. Normalmente los experimentos se llevaban a cabo en una sola o en muy
pocas locaciones, la mayoria bajo condiciones bien manejadas, “en la estacién”.

Los métodos de Fisher se convirtieron en la base para la experimentacion agricola y sin duda
contribuyeron enormemente a los programas de investigaciéon que condujeron a la Revolucion
Verde en América Latina y Asia. Durante la época de la colonia en Africa, las estaciones de
investigacion agricola habian sido ubicadas en los mejores suelos, principalmente para ofrecer
buenas locaciones para el cultivo de productos basicos (commodities) especificos destinados a la
siembra y la explotaciéon agricola a gran escala. Por ejemplo, en Tanzania la estacién de
investigacion de café estaba ubicada en Lyamungu, en las laderas del Kilimanjaro, la estacion de
investigacion del algodén en Ukiriguru, al sur del lago Victoria, y la estacién de investigacién de
horticultura en Tengeru, Arusha. Estas estaciones de investigacidn sirvieron a su propdsito cuando
el asunto era la propagacion a gran escala de estos productos basicos de altos insumos, brindando
condiciones cercanas a las ideales para los productos basicos especificos para los cuales fueron
establecidos. Unas cuantas estaciones de investigacidon tenian una ubicacién que no era la ideal,
por ejemplo Peter Le Mare descubrié que la estacién de Namulonge en Uganda estaba situada
arriba de un filén de rocas que contenian manganeso, con propiedades del suelo peculiares en
términos de disponibilidad de fésforo (Le Mare, 1968). El enfoque se centré en gran medida en el
mejoramiento genético (por ejemplo de rendimiento, resistencia a las enfermedades, variedades
enanas que pudieran responder a N, o estrés por sequia). La experimentacidn agrondmica
desempend un papel fundamental de apoyo para optimizar el rendimiento de los nuevos
genotipos de cereales enanos, al intensificar la densidad vegetal, las tasas de fertilizacidn, etc. Los
disefos estadisticos basados en el enfoque original de Fischer, con muchas extensiones vy
adiciones elegantes a estos métodos (por ejemplo Cochran y Cox, 1957) demostraron ser
herramientas poderosas para clarificar los roles de factores especificos o de sus interacciones. El
modelo de desarrollo agricola fue de investigacion y demostracién. La experimentacion era el
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dominio de los investigadores y la demostracidn le pertenecia al departamento de extension, cuyo
rol se limitaba a difundir los resultados de la investigacidn experimental para convencer sobre su
adopcidon a un amplio grupo de productores (Maat y Glover, 2012). Algunas investigaciones
agrondmicas iniciales reconocieron la necesidad de orientar especificamente las recomendaciones
a diferentes zonas agroecoldgicas, tales como las investigaciones pioneras para diferenciar las
curvas de respuesta a los fertilizantes (Scaife, 1968). En Kenia, el Proyecto de Recomendaciones de
Uso de Fertilizantes (FURP por sus iniciales en inglés, 1994) intentd desagregar las respuestas a los
fertilizantes pero lo hizo por un distrito administrativo en lugar de basar las recomendaciones en
factores que posiblemente interactuaran con la respuesta a los fertilizantes. Otros reconocieron
desde el inicio la necesidad de investigacidn en finca, para identificar los factores que limitaban la
productividad de las fincas de los pequefos agricultores, tales como las deficiencias de K
(Anderson, 1974).

El pobre desempeiio de las tecnologias en el momento en que se encontraban fuera de las
estaciones experimentales, y su escasa adopcién en las fincas de los pequefios productores,
condujeron al advenimiento de la investigacion sobre sistemas agricolas (Collinson, 2000) y la
seleccidon participativa de variedades (Sperling and Ashby, 2000). Estos enfoques buscaban
entender el contexto dentro del cual se desarrolla la produccidon de cultivos e involucrar a los
productores desde los inicios del proceso de investigacidén. La necesidad de esto era doble: en
primer lugar, a menudo las variedades u opciones para el manejo agrondmico no coincidian con
las preferencias o intereses de los agricultores; y segundo, con frecuencia las opciones mostraban
un menor rendimiento en las tierras de los agricultores que el que tenian bajo las condiciones de
las estaciones de investigacion, en las cuales estaban monitoreadas de cerca. Las principales
razones para el fracaso de las tecnologias fueron la inherente escasa fertilidad del suelo en las
fincas de los pequefios productores (Waddington y col., 1998) y la excesiva demanda de mano de
obra y otras restricciones de tipo social de muchas de las tecnologias propuestas. El caso de
cultivos en callejones fue documentado por Carter (1995).

Kofi Anan resalté la necesidad de incrementar la productividad agricola en Africa mediante una
“Revolucion Verde singularmente Africana” que reconozca la diversidad de gentes, suelos vy
practicas agricolas (Tittonell y col., 2011). La situacién en Africa difiere mucho de las condiciones
que apoyaron la Revolucion Verde en Asia, en términos de diversidad de las condiciones
agroecoldgicas, falta de oportunidades para el riego generalizado, y apoyo de los gobiernos en
cuanto a politicas (Djurveldt y col., 2005). Por lo tanto, la investigacion agrondmica también debe
hacer frente a la diversidad de condiciones en las cuales se desarrolla la agricultura de pequefios
productores (Buerkert y col., 2001), de la misma manera que los servicios de asesoramiento deben
ofrecer las opciones mas idéneas para adaptarse a las capacidades locales y a un entorno
normativo mas amplio (Birner y col., 2009).

Podria argumentarse que la mayoria de los aspectos basicos de la agronomia y del manejo del
cultivo estan bien establecidos. A medida que el foco de la investigacion se ha desplazado cada vez
mas hacia un entendimiento de la productividad de las variedades de cultivos o el manejo
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agrondmico bajo las condiciones de los productores, las preguntas de investigacién han
evolucionado. En esencia, existe cada vez mas conciencia de que las preguntas a las que se ve
enfrentada la investigacién agrondmica también han cambiado. Mas alld de entender los impactos
de factores individuales, necesitamos entender las interacciones entre una amplia gama de
factores que interactian para determinar la productividad del cultivo. Esto requiere pruebas
generalizadas de las tecnologias, ya que el sesgo en la seleccién de los sitios y un manejo
“estandarizado” tienden a ignorar o a controlar los factores que determinan la respuesta del
cultivo. Incluso los disefios incompletos solo pueden incluir un pequefio nimero de factores antes
de que los experimentos se vuelvan inmanejables si se llevan a cabo en muchos sitios. Esto ha
llevado a que la distincién entre los experimentos y las demostraciones sea cada vez mds difusa.
Mientras que la investigacién agricola ha tendido a recomendaciones muy generales que puedan
ser aplicadas rapidamente en grandes areas, cada vez se reconoce mas el hecho de que la
heterogeneidad de agroecologias y de fincas y productores requiere soluciones adaptadas vy
matizadas localmente, enfoques idéneos hechos a la medida (Giller y col., 2011). La investigacion
sobre el manejo integrado de la fertilidad del suelo (MIFS) ha acogido esta visién enfocandose en
la adaptacion local de tecnologias para mejorar la fertilidad del suelo (Vanlauwe y col., 2015).
Antes de llegar a las “recomendaciones” es necesario entender la frecuencia de respuesta y la
frecuencia de la magnitud de la respuesta a las diversas intervenciones. Se han dedicado
relativamente pocos esfuerzos a la tarea de formular hipdtesis o preguntas precisas con respecto a
los efectos de tratamientos agrondmicos en fincas, o a desarrollar métodos para analizar los
efectos de tratamientos experimentales sobre un gran conjunto de datos. Llevando esto a una
etapa mds avanzada, es esencial comprender los principales factores que rigen la repuesta a un
determinado tratamiento, con el fin de brindar informacidn a los agricultores sobre la probabilidad
de obtener beneficios sustanciales o econédmicos si invierten en determinada tecnologia.

En este articulo: (i) describimos los desafios que supone dirigirse a entornos de pequefios
productores heterogéneos y los diversos sistemas agricolas de pequefios productores; (ii)
resaltamos la importancia de la variacion cuando se evalla el desempefio de las recomendaciones
sobre manejo del suelo; (iii) integramos aspectos de gestién de riesgos en la produccion con la
formulacion de recomendaciones y (iv) describimos las consecuencias de lo anterior para la
implementacion de la investigacidn agrondmica a gran escala.

LAS REALIDADES DE LOS SISTEMAS AGRICOLAS DE PEQUENOS
PRODUCTORES EN EL AFRICA SUBSAHARIANA

Los disefios de investigacion agrondmica “tradicionales” estaban enfocados en controlar vy
minimizar la variacion ocasionada por factores no incluidos en la estructura del tratamiento.
Cuando se evalla el impacto de los tratamientos realizados bajo la administracién del agricultor,
los factores en la finca interactian con los tratamientos prioritarios, bien sea agronémicamente
(por ejemplo el momento e intensidad de practicas agronémicas como la siembra y el deshierbe) o



econdmicamente (por ejemplo los precios de los insumos y los productos para el producto basico
cultivado) de manera que dichos factores pueden facilmente enmascarar o reducir el desempefio
potencial de estos tratamientos. Los entornos de sistemas agricolas de pequefios productores en
el Africa subsahariana se caracterizan por (i) condiciones de fertilidad del suelo que varian dentro
de distancias cortas, aun dentro de la misma finca, a lo que nos referimos a menudo como
gradientes de fertilidad del suelo (Buerkert y col., 2001; Tittonell y col., 2005; Zingore y col., 2007),
(ii) variaciones en el acceso a los recursos por parte de las familias campesinas dentro de las
mismas comunidades (Giller y col., 2011; Tittonell y col., 2010) y (iii) condiciones variables de
habilitacidn para la intensificacién agricola, incluyendo el acceso a insumos agricolas, mercados y
servicios de extensién (Sumberg, 2005).

Dentro de las fincas, la interaccién de los procesos de formacion del suelo y el manejo preferencial
han dado como resultado tierras con diferentes condiciones de fertilidad del suelo. Algunos
campos estan tan degradados que la aplicacion de fertilizantes estdndar no se traduce en
incrementos sustanciales en el crecimiento del cultivo; son conocidos a menudo como suelos no
reactivos. La aplicacidn de opciones de manejo consideradas como “las éptimas” dentro de
condiciones de fertilidad del suelo tan heterogéneas cominmente resulta en un amplio rango de
respuestas, desde practicamente ningin efecto hasta incrementos que se aproximan al
rendimiento potencial para un entorno en particular (Vanlauwe y col., 2006). Nosotros definimos
las alternativas “éptimas” como aquellas que, con la comprensién actual de los objetivos de los
pequefios productores y el entorno de produccidn, se prevé que tengan buena probabilidad de
alcanzar esos objetivos. EI componente “objetivos de los pequeiios productores” en esta
definicion involucra aspectos de cantidad y magnitud de riesgos, resultados a corto plazo versus
largo plazo, y multiples opciones (por ejemplo diferentes opciones para diferentes tipos de
agricultores).

Dentro de las comunidades, los agricultores tienen (i) diferentes posibilidades de acceso a los
recursos de produccion como tierra, mano de obra y dinero en efectivo, (ii) diferentes objetivos de
produccién, entre los que se encuentran alimentos para la subsistencia y productos para el
mercado, (iii) diferentes capacidades para absorber los riesgos inherentes a las practicas de
manejo alternativas, siendo los hogares mas pobres los que mds tratan de evitar los riesgos y (iv)
diferentes actitudes hacia la explotacién agricola y al rol que esta desempefia dentro de todos los
medios de subsistencia. Estas condiciones a nivel de fincas afectan las elecciones de practicas de
manejo agrondmico y los efectos que se esperan de los tratamientos considerados los mds
idéneos. Es ampliamente reconocido que el rendimiento de un cultivo es el resultado de las
interacciones entre el genotipo del cultivo (G) el entorno dentro del cual existe el cultivo (E) y el
manejo agrondmico (M), lo cual plantea el marco de trabajo G x E x M. Dentro de entornos
agricolas a nivel subnacional, nacional o regional, las condiciones habilitadoras varian
considerablemente, incluyendo el acceso a los mercados de insumos y productos, la
infraestructura rural y las condiciones normativas. A su vez, las instituciones afectan la
rentabilidad de la explotacién agricola y el interés potencial de las comunidades agricolas en
nuevas tecnologias. En este contexto, las instituciones se refieren a los factores sociales,
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econdmicos, politicos y de infraestructura, entre otros, que influyen en el desempefio de
tecnologias especificas. Ojiem y col. (2006) se referian a las interacciones entre estos factores
como el nicho socioecoldgico de las tecnologias. Nelson y Coe (2014) lo describen en forma mas
general como la interaccion de opciones por contexto.

Tras lo anterior y reconociendo que hay una multitud de dimensiones agricolas que interactuan
con los tratamientos “éptimos”, estd claro que los enfoques tradicionales ofrecen un indicativo de
los efectos potenciales de tratamiento en el mejor de los casos, y que los disefios multifactoriales
qgue abarcan todos los posibles factores de influencia se vuelven practicamente imposibles de
disefiar y establecer. Esto reclama nuevos enfoques para implementar las puebas agrondmicas y
analizar los datos obtenidos de dichas pruebas.

ESTUDIOS DE CASO

Para ilustrar los nuevos enfoques y herramientas analiticas utilizamos dos estudios de caso
basados en pruebas en fincas en multiples locaciones, realizadas con maiz en el oeste de Kenia y
con frijol en el este de Ruanda. La Tabla 1 describe las areas objetivo especificas, las condiciones
ambientales y los detalles experimentales de las pruebas.

Utilizando enfoques estadisticos estandar, los resultados del estudio en Kenia mostraron un
incremento en los rendimientos promedio del maiz después de la aplicacién de fertilizante NPKS,
pasando de 2.0 t ha™ta 3.6 t ha™ (Figura 1a), un incremento medio de 1.6 t ha™, con un error
estandar de esta diferencia de medias de 0.3 t ha-l. Normalmente esta diferencia seria reportada
como “altamente significativa, p < 0.001”. De manera similar, el estudio en Ruanda mostré un
incremento considerable en los rendimientos del frijol tras la aplicacion de fertilizante DAP,
pasando de 0.7 t ha™*en el control a 1.1 t ha'en el tratamiento con aplicacién de fertilizante
(Figura 1b), una diferencia de 0.4 t ha™*con un error estdndar de la diferencia de medias de 0.1 t
ha™(p < 0.001). Los diagramas de caja-bigote indican los rangos de datos de rendimiento que se
observaron (Figura 1cy Figura 1d).

Los efectos de tratamiento “significativos” que de describen en esta seccién mediante la forma
estandar de reportar los resultados, ocultan mucha informacién. Cada finca tiene dos parcelas con
una repeticion de cada tratamiento asignada aleatoriamente a cada parcela. El andlisis habitual
considera las fincas como bloques y utiliza un analisis de varianza (ANOVA) de dos vias para
estudiar la importancia relativa de los efectos de tratamiento y calcular el efecto medio y su error
estandar. Esto corresponde al uso del modelo

yij=m+fi+tj+£ij, (1)

siendo yjj la respuesta (por ejemplo el rendimiento) del tratamiento j en la finca i, m el
rendimiento medio global, fison los efectos en la finca, tjson los coeficientes de tratamiento, y &;



los términos residuales, asumiendo que tiene una varianza constante de o;. El interés se centra en
el efecto medio del tratamiento

t:tz_tl, (2)

siendo t la diferencia entre los valores esperados de los dos tratamientos, t; el valor esperado del

efecto del tratamiento 2, y t; el del tratamiento 1. Se asume que t es constante.

Tabla 1. Detalles seleccionados de los estudios de caso, incluyendo la estructura y alcance geografico del tratamiento, y las condiciones

agroecoldgicas. Ambos estudios de caso tuvieron un disefio multilocacional de dos tratamientos (control y tratamiento), sin que el

control recibiera ninglin insumo organico o mineral.

Estudio Alcance Condicio- Tipos de Practicas comunes Insumos utilizados en las
de caso geografico nes agro- suelo para los dos parcelas tratadas
(estacidn) ecoldgicas tratamientos
Maiz en Los distritos de Msnm: Nitisoles,  Variedad de maiz N, P, K,y S, aplicados a
Kenia (1™  Kenia: Vihiga 1.200 - Ferralso- Hibrido HB513; 80, 60, 60, y 24 kg de
tempora-  (sub-locaciones 1.600 m; les, Acri- plantada en 75 por nutriente ha, usando
dadecul- deEbusiloliy precipita- soles 25 cm con 2 semillas  una combinacién de urea
tivo de Emusutsi) y Siaya  cién anual: por monticulo, (aplicada partida), super
2004) (sub-locaciones 1.400 - reducido después fosfato triple (SFT), super
de Nyalugungay  1.800 mm de 3 semanas fosfato simple (SFS) y
Nyabeda) (bimodal) muriato de potasio
(MOP), atado cerca de la
linea de siembra e
incorporado
Frijol en Distrito de Msnm: Ferralso-  Variedades de frijol: Ny P, aplicados a 36y 46
Ruanda Umutara 1.300 - les himi-  Bugesera: kg de nutriente ha como
(1™ tem- (locaciones de 1.600 m; cos, RWR1180, fertilizante de fosfato
poradade Nyakigando precipita- Acrisoles Kibungo: RWR1668  diamdnico (DAP);
cultivode Kabarore, cién anual:  haplicos, (Gatore) o Coltan aplicado al momento de
2009) Rugarama, 800-1100 Regosoles (Kabare), Umutara:  sembrar en un surco
Murambi ); mm districos BRB194; plantado paralelo a la linea de
Distrito de (bimodal) en 40 por 10 cm siembra, e incorporado
Kibungo

(locaciones de
Gatore, Kabare),

Distrito de
Bugesera

(locaciones de

Musenyi,
Mayange)




ANALISIS ALTERNATIVO DE LOS MISMOS DATOS

También se puede examinar el mismo conjunto de datos empleando métodos alternativos y

revelando informacién adicional incorporada en ellos.
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Figura 1. Rendimientos promedio (1a, 1b) y rendimientos presentados en formato de caja-bigote (1c, 1d) para los datos sobre el maiz

Curvas de frecuencia acumulada y limites de confianza

de Kenia (13, 1c) y el frijol de Ruanda (1b, 1d). ‘EED’ en 1ay 1b se refiere a ‘Error Estandar de la Diferencia’.

El primer método se enfoca en la variabilidad de los efectos de tratamiento a lo largo de las fincas.

El modelo (1) se reemplaza por

Yij =m+fi+t’ij +gij'

(3)

Aqui t';jes el parametro para el tratamiento j en la finca i. El efecto de tratamiento en la finca i es



th=tp—ty. (4)

El mejor estimado que tenemos de estos efectos de tratamiento a nivel de la finca es la diferencia
de rendimientos en cada finca

di=yp—yu=t;+e, (5)
(a) Maiz en Kenia (b) Frijol en Ruanda
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Figura 2. Intervalos de confianza dibujados alrededor de las curvas de frecuencia acumulada utilizando el estadistico
D Kolmogorov —Smirnov (2a, 2b) y el modelo de distribucién normal (2c, 2d) para el estudio del maiz en Kenia (2a, 2c)
y el estudio del frijol en Ruanda (2b, 2d).

donde

!

€= €~ &1 . (6)
La calidad de dicomo un estimado de t’; depende del tamafio de la variacién entre parcelas
representado por &j como se discute a continuacidn. Trazando la funcién de distribucidn
acumulada ordenando los valores de d;en orden creciente y luego trazandolos de nuevo contra i/n
muestra la proporcion (eje vertical) de las n fincas que alcanzan un efecto de tratamiento de x o



menos (eje horizontal) (Figura 2a, Figura 2b). Se pueden dibujar los intervalos de confianza
alrededor de esta curva utilizando el estadistico D de Kolmogorov-Smirnov, como se implementa
en el paquete R SFSMISC’ (Figura 2a, Figure 2b) (Maechler, 2014).

En lugar de estimar y dibujar la funcidn de distribucidn acumulada, un enfoque alternativo es
asumir un modelo especifico (Figura 2c, Figura 2d). Si se asume que los valores d;tienen una
distribucién Normal, entonces la curva es

pw=o+(=5) )

St

donde @ es la funcidn de densidad acumulada para la distribucién normal estandar, t la media de
los valores d; y s:su desviacion estandar. Se puede dibujar un intervalo de confianza alrededor de
esta curva observando que si:

x—t

St

~ fl _(-
se(z) ~ |-+ D) (9)

siendo @ (z + 2se(z)) los limites de confianza aproximados del 95% (Figura 2c, Figura 2d).

Entonces

Tanto la curva de distribucion acumulada empirica como la basada en un modelo tienen ventajas y
desventajas. La curva empirica tiene limites de confianza mds altos, particularmente en los
extremos; si se desea calcular los riesgos en el extremo superior o inferior de la escala, se necesita
una gran n y muchas fincas. Por otra parte, los cdlculos de la curva basada en el modelo y sus
limites de confianza estan condicionados a que el modelo sea apropiado, pues de otra manera
estarian sesgados. El modelo de distribucion Normal utilizado aqui se caracteriza por ser simétrico,
mientras que la distribucién de los efectos de tratamiento a lo largo de las fincas a menudo es
sesgada, con unas cuantas fincas que muestran grandes efectos positivos. Si la distribucién esta
sesgada entonces el modelo normal no sera apropiado. Dibujar intervalos de confianza alrededor
de las curvas de frecuencia enfatiza que se trata de estimados y que necesariamente implican
cierto nivel de incertidumbre (Figura 2). También sefiala que con los tamafios de las muestras en
estos experimentos (77 y 71 fincas para el maiz y el frijol, respectivamente), se obtienen buenos
estimados para el riesgo en la mitad del rango, pero el intervalo de confianza es amplio en la parte
superior e inferior de la cola. Se necesita mucha observacidon para calcular los riesgos mas
extremos, con implicaciones para el disefio de tales experimentos, como se analiza mas adelante.
Los cdlculos basados en el modelo ofrecen buena precisién en los extremos pero son sesgados, a
menos que los supuestos del modelo sean realistas. Si el modelo utilizado no es ciertamente
idéneo, entonces una opcién seria encontrar un modelo alternativo que describa mejor la
distribucién de los datos.

10



Variacion y riesgo

Las curvas de frecuencia acumulada para datos provenientes de los conjuntos de datos para el
maiz y el frijol muestran que mientras los incrementos de la media son claros y positivos, hay gran
variacién entre las fincas en lo concerniente a rendimientos y al tamafio de los efectos de
tratamiento. Presentar la informacion de esta manera pone de relieve los riesgos para los
agricultores. El efecto de tratamiento en un experimento en una finca determinada es el mejor
estimado que tenemos de lo que ocurriria con los rendimientos si el agricultor cambiara la practica
pasando del control al nuevo tratamiento. Para la base de datos del maiz, solo 6 de 77 (o el 8%) de
las fincas tuvieron un incremento dentro del 10% del incremento de la media de 1.5t ha™. En el
10% de las fincas se observé un aumento de mds de 4 t ha™, mientras que en el 10% de las fincas
se observé una disminucion en los rendimientos con el nuevo tratamiento. Para la base de datos
del frijol, las cifras fueron similares (6% de las fincas cayé dentro del 10% de la media, en el 14% se
observé una disminucidn, mientras que en el 5% hubo un incremento de >1 t ha™). La decisidn de
un agricultor de pasarse al nuevo tratamiento estaria basada en muchos criterios, pero un
propdsito prioritario para pruebas como esta es generar recomendaciones. Si el incremento de la
media se reportara y usara como base para una recomendacidn, entonces la mayoria de los
agricultores veria resultados diferentes. La variacion en los efectos de tratamiento a lo largo de las
fincas representa un riesgo o una oportunidad y no deberia ser ignorada.

Relevancia de la variacion dentro de la parcelas

Los disefios experimentales utilizados (y recomendados, como se vera a continuacién) tienen una
repeticion por finca. Por lo tanto, en la ecuacién (3) no se puede distinguir t';jde &;. Nosotros
interpretamos que d;esta representando el efecto de tratamiento tal como se experimenta en la
finca i. No obstante, si g;es grande d; se deberia principalmente a la variacién dentro del mismo
terreno. Los disefios experimentales tradicionales se replican dentro de un campo, de manera que
se pueda estimar dentro de ese campo la varianza ozde € entre parcelas. Si un experimento con
dos tratamientos debe poder generar un estimado de 62 entonces se necesitan por lo menos 9
repeticiones, dando 8 grados de libertad para estimar la varianza o2 dentro del campo, el minimo
absoluto de una estimacién util (Mead, 1988). Esto no seria realista para los agricultores y de
hecho no tiene sentido desde el punto de vista cientifico por dos razones: la primera es que los
recursos que se gastan en repeticiones dentro de un campo generarian mas informacion si se
utilizaran para muestrear mas de la variacién entre campos, para asi poder aprender mds acerca
de la variacion en t;y los factores que influyen en ella. Nosotros consideramos que 1 repeticidn en
cada una de 70 fincas da mucha mas informacién que 7 repeticiones en solo 10 fincas. La segunda
razén es que muchas veces estos campos son pequeiios, y las parcelas experimentales son
relativamente grandes. Incluso si los campos son extensos, los investigadores y agricultores
pueden tomar medidas para garantizar que las parcelas experimentales sean relativamente
homogéneas antes de aplicar los tratamientos, ya que usualmente los agricultores entienden los
patrones de variacién dentro del campo. En ese caso, no seria frecuente una gran variacidn entre
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parcelas del mismo tratamiento dentro de un campo. Podria haber excepciones, por ejemplo en la
agricultura de tala y quema (Ortiz, 1995), o en el Sahel (Voortman y col., 2004), donde se puede
observar una variabilidad substancial dentro de distancias cortas, por lo que se necesitaria usar
parcelas relativamente grandes.

Si la variacion en los efectos de tratamiento a lo largo de las fincas (t’;) es o2 entonces el mejor
estimado de t’jes t’s, el BLUP (iniciales en inglés para “mejor prediccion lineal no sesgada”),
Robinson (1991):

042
r t
tsi =

d;. (10)

o2 + 02

Los estimados en la ecuacion (10) son los estimados que nosotros usamos disminuidos por un
factor que depende del tamafio de la variacion dentro del campo. Por ejemplo, en nuestra prueba
con el maiz el factor es 0.97, 0.89 y 0.78 para los coeficientes de variacion (CV) dentro del campo
de 10, 20 y 30% respectivamente. Por lo tanto, incluso con valores de CV mds altos, la variacidn en
el tratamiento es todavia significativa y nuestra interpretacién es realista. Si la variacion entre una
parcela y otra dentro de un campo llegara a ser mucho mayor que eso, entonces el estimado d;no
da un buen estimado de t’;y el disefio no es apropiado para analizar la variacién entre fincas en el
efecto de tratamiento.
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Figura 3. Curvas de frecuencia acumulada para todos los datos y para tres grupos de rendimientos de control para
el conjunto de datos del maiz en Kenia (a) y el conjunto de datos del frijol en Ruanda (b).

Coémo explicar la variacion

Con una variacidn tan fuerte entre finca y finca en el efecto de tratamiento, un objetivo del analisis
de datos deberia ser explicar la variacion. Si hubiéramos medido las caracteristicas relevantes de
cada finca, entonces seria posible explorar aquellas que estan relacionadas con t;. Por lo tanto,
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decidir qué caracteristicas deberian medirse y escoger el disefio para que el enfoque sea lo mas
util posible, deberia ser una prioridad, como se discute mas adelante. En los dos conjuntos de
datos tenemos informacién limitada que se puede usar para explicar la variaciéon. Una variable que
es un indicador de las diferencias entre fincas es el rendimiento en las parcelas de control. Los
datos se pueden dividir en grupos de rendimiento de control bajo, moderado y alto y la curva de
riesgo estimada para cada grupo (Figura 3) (Bielders y Gérard, 2015; Ronner y col., 2016). Tanto el
efecto medio o mediano del tratamiento como la varianza difieren entre estos grupos.

En lugar de una division en grupos arbitraria, la relacidon entre los desempefios de los dos
tratamientos se puede examinar graficamente, trazando y;; contra y;i. Esto es mas facil de
interpretar cuando t; es un tratamiento de control o de linea base. Utilizando la ecuacion (3):

Vo= yn +ti+e;, (11)

donde &= € - €1 es un término de error. De ahi que, si no hubiera efecto de tratamiento, el
grafico seria una dispersiéon alrededor de la linea 1:1. Si hubiera un efecto de tratamiento t
constante el grafico mostraria una dispersidon alrededor de la linea con la pendiente 1 y la
intercepcidn t (Figura 4a). Una desviacidon comun desde un efecto de tratamiento constante es que
el tamafio del efecto de tratamiento dependa del rendimiento del tratamiento de control ya que
este representa “la calidad de la parcela”. Por lo tanto, podriamos agrupar las unidades de
observacién por rendimiento del control, y encontrar el efecto medio para cada grupo o, menos
arbitrariamente, poner una curva suave a través del trazo de la dispersiéon. En la Figura 4 se
ilustran otras posibles formas de las curvas. La Figura 4d parece ser la mas tipica para los
tratamientos de fertilidad del suelo, aunque la Figura 4b es lo que uno podria esperar que tuviera
impacto sobre las parcelas que necesitan los mayores nutrientes. En la Figura 5 dibujamos una
curva suave utilizando la regresién polinomial local tal como esta implementada en R (R Equipo
central, 2014). Las respuestas en nuestros datos (Figura 5) son mas similares a la Figura 4d. Para el
maiz, el efecto medio de tratamiento es pequefio y positivo en el extremo mas bajo, mas o menos
constante hasta rendimientos de control de alrededor de 3 t ha™, y luego baja a cero. Para el frijol,
no hay efecto de tratamiento en las parcelas menos productivas. Incrementa gradualmente hasta
que los rendimientos de control son alrededor de 2 t ha™y luego baja a cero. En ambos casos se
puede ver un efecto de tratamiento bajo o inexistente en las parcelas mas pobres, como se
observa comunmente. Los suelos en este tipo de campos se conocen a menudo como “suelos no
reactivos” (Vanlauwe y col., 2010). En los campos que muestran un mejor desempefio los
rendimientos estan alcanzando aquellos que se logran con la tecnologia y no es de esperar que la
adicién de mas nutrientes incremente el rendimiento.
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Figura 4. Respuestas posibles (lineas punteadas) cuando las unidades de observacidn en una parcela tratada (eje vertical) se trazan

contra el control o linea base en la misma finca (eje horizontal). (a): efecto de tratamiento constante; (b): efecto de tratamiento

positivo sobre las parcelas mas pobres que disminuye con la calidad de la parcela; (c): efecto de tratamiento positivo que aumenta con

la calidad de la parcela y (d): el efecto de tratamiento es cero en las parcelas mas pobres, luego positivo, luego negativo en las mejores

parcelas. La linea continua indica la linea 1:1.

El conjunto de datos de rendimiento del frijol de Ruanda tiene una fuente adicional de
informacidn que puede utilizarse para dar luces sobre la variacién en el efecto de tratamiento a lo

largo de las fincas, ya que el estudio se realizd en tres zonas diferentes. Tanto la media como la
variacion en el efecto de tratamiento y la probabilidad de observar un efecto negativo difieren
entre las zonas (Tabla 2).

Tabla 2. Efectos de tratamiento (rendimiento con fosfato diamodnico
menos rendimiento de control) por distrito para el frijol en Ruanda.

Efecto de tratamiento sobre el rendimiento (t hal)

Proporcion de

Desviacion campos con

Distrito Promedio estandar respuesta negativa
Bugesera 97 270 0.32
Kibungo 266 259 0.00
Umutara 549 500 0.05
Total 358 457 0.14
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(a) Maiz en Kenia (b) Frijol en Ruanda

Rendimiento con tratamiento (kg ha™)

Rendimiento control (kg ha™) Rendimiento control (kg ha'")

Figura 5. Graficos de dispersion que representan el rendimiento en los tratamientos con aplicacidn de fertilizante frente a los
rendimientos de control con adicidn de curvas de respuesta modeladas e intervalos de confianza para los conjuntos de datos
del maiz de Kenia (a) y del frijol de Ruanda.

DE MEDIR LA VARIACION A GENERAR RECOMENDACIONES MATIZADAS

Como modificar las curvas de frecuencia acumulada

Las recomendaciones dptimas para los agricultores acerca de las opciones en el manejo de cultivos
normalmente se basan en los resultados de pruebas analizadas y reportadas de la manera clasica,
utilizando medias. Aunque se puede usar otra informacion, como por ejemplo evaluaciones
econdmicas y de los agricultores, las evaluaciones cuantitativas basicas del valor de las nuevas
practicas se determinan usualmente con esa informacién. Pero con una variacién tan grande entre
fincas estas recomendaciones basadas en la media ofrecen una orientacidon equivocada. Pocos
agricultores experimentan cambios cercanos a la media, unos beneficidandose mucho mds y otros
mucho menos. Un objetivo de la investigacién deberia ser cambiar la situacién, para que las
recomendaciones y los alcances pronosticados sean mas confiables para mas personas y/o tierras.
Esto requiere explicar o comprender las fuentes de la variacién que se muestran en la curva de
riesgo, con los factores que contribuyen a una finca en particular situados hacia el extremo inferior
o superior de la curva. Si un agricultor considerara la posibilidad de cambiar su manejo, pasando
del que esta representado por el control al que esta representado por el tratamiento con una
probabilidad conocida sobre dénde su efecto podria caer en la curva de frecuencia acumulada,
entonces podria usar esa informacién por lo menos de dos maneras. La primera, si el factor esta
dentro del ambito de control del agricultor (por ejemplo factores de manejo tales como el tiempo
de siembra en relacién con otros cultivos), él puede elegir utilizar niveles apropiados; y la segunda,
si el factor esta fuera del control del agricultor (por ejemplo el tipo de suelo) él puede optar por no
hacer el cambio.
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Figura 6. Las recomendaciones mejoradas podrian incluir mover la curva de frecuencia acumulada hacia la derecha (lo que resulta en
efectos de tratamiento mas altos para proporciones similares), crear una curva mas vertical (lo que resulta en recomendaciones mas
predictivas), o una combinacidn de ambas. La linea punteada horizontal se intersecta con las curvas de frecuencia acumulada en valores
x medios

Una comprension refinada de cudles son las causas para la variacidon observada resulta en curvas
de frecuencia acumulada modificadas. El riesgo de un resultado pobre (por ejemplo un efecto
negativo en la produccién) se puede reducir desplazando la curva de frecuencia acumulada hacia
la derecha, haciéndola mas recta, o ambas (Figura 6). Desplazar la curva horizontalmente
corresponde a cambiar la media, mientras que hacerla mas recta es una disminucion en la
varianza. También seria posible cambiar la forma, por ejemplo reduciendo la probabilidad de una
respuesta extremadamente baja, que corresponde a tirar de la cola inferior de la curva. En la
practica, la informacidn refinada acerca de la practica sustituira la curva de riesgo Unica con varias
curvas, cada una condicionada por factores ya sea ecolégicos o de manejo. Los resultados de
ambos estudios de caso proporcionan ejemplos (Figura 3). Ya que estas curvas generan diferente
informacidn y recomendaciones para campos con productividad actual baja, media y alta, una
recomendacién uniforme seria reemplazada por recomendaciones especificas segun el tipo de
campo.

Hacia un marco para aumentar la solidez de las recomendaciones

En esta seccion y en la Figura 7 se presenta una estrategia para investigar el problema genérico
descrito hasta ahora. El proceso es iterativo, con preguntas de investigacién que van
evolucionando y multiples rondas de experimentacidn. Los investigadores plantean la hipétesis de
que algunas nuevas opciones, por ejemplo las practicas de manejo de la fertilidad del suelo, seran
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de utilidad para los agricultores, y proceden a disefiar y llevar a cabo pruebas para investigar y
demostrar su efecto. En la mayoria de los experimentos agrondmicos las opciones consideradas
definen los tratamientos del experimento. Como vemos a continuacién, hay otros factores que
también podrian determinar los tratamientos, asi que acd usamos el término opciones para
describir las practicas nuevas o alternativas que se estan estudiando. El punto de partida es definir
el drea y la poblaciéon objetivos para los cuales se necesitan los resultados. Sabemos que las
opciones que se investigan van a interactuar con el contexto biofisico, social y econédmico, a los
cuales aqui nos referiremos colectivamente como el contexto. Es necesario definir los limites para
esos contextos que son considerados por la investigacion; de lo contrario, el problema del disefio
es inmanejable ya que siempre hay otro contexto para investigar. El objetivo o foco se puede
definir ya sea geograficamente (por ejemplo tierras entre 1.000 y 1.800 msnm en Kenia) o por
referencia a una poblacién (por ejemplo agricultores con menos de 2 ha de tierra que cultivan
maiz como cultivo basico) dentro de un area definida geograficamente. Los objetivos de la prueba
se fijan de la manera habitual, pero deberdn incluir explorar, comprender o probar hipdtesis
acerca de la naturaleza de las interacciones entre las opciones y los contextos (interacciones de O
x C). Las hipdtesis podrian referirse a respuestas biofisicas (tales como el rendimiento de los
cultivos), manejo actual por parte de los agricultores, recursos de los que disponen los
agricultores, y sus preferencias. Sea lo que sea que se mida, los problemas de disefio experimental
son basicamente los mismos. Si no se planted ninguna hipétesis sobre las interacciones de O x C,
entonces la prueba podria continuar con un disefio simple en el que cada agricultor tenga una
repeticion de cada tratamiento. La falta de interacciones hipotéticas (o de las que se tenga
conocimiento previo) significa que no hace ninguna diferencia cudles fincas o agricultores se
incluyan. Pueden ser una muestra aleatoria o, mas practico y mds comun, voluntarios de grupos
de agricultores con quienes trabajan las organizaciones que hacen labores de extension.

Si se espera que las interacciones de O x C sean importantes, las posibilidades de disefio
experimental dependen de la naturaleza de los factores que se supone que interactian con esas
opciones. Estos son de tres tipos principales, con diferentes posibilidades de disefio (Figura 7). En
primer lugar, los factores que se pueden mapear son los definidos por una posicion geografica, de
modo que es posible sefialar una ubicacidn en un mapa y predecir con alta precision cual es el
valor del factor en esa ubicacidon. Un ejemplo es la zona agroecoldgica. Estos factores se utilizan
para definir los lugares para la prueba. Un factor como el estado de P del suelo puede en principio
ser mapeable, y se estan produciendo mapas de alta resolucion de las propiedades del suelo
(www.africasoils.net). Sin embargo, es poco probable que estos mapas sean lo suficientemente

precisos como para ayudar a escoger lugares a escala fina (van Apeldoorn y col., 2014). En
segundo lugar, los factores predecibles pero no mapeables son aquellos que son predecibles en el
sentido de que no cambian (al menos durante la escala de tiempo de un experimento tipico) pero
no pueden predecirse a partir de un mapa. El disefio experimental utiliza la estratificacion para
hacer frente a estos factores. Los factores predecibles pueden variar entre diferentes fincas y
agricultores, como es el caso del género y el nivel de recursos de los agricultores. El disefio podria
entonces incluir deliberadamente a agricultores de recursos bajos, medios y altos, o a cada género
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Pero también podria incluir factores que varian al interior de una finca, por ejemplo, campos mds
cerca o mas lejos de la vivienda, o los campos clasificados por los agricultores como pobres o con
suelo mas fértil. El disefio de la prueba podria entonces incluir comparaciones de estratos dentro
de las fincas, las cuales por lo general serdan mas precisas que entre las diferentes fincas. También
podria ser mas fdcil de organizar, ya que los investigadores no tendrian que negociar con tantos
agricultores. En tercer lugar, los factores impredecibles son aquellos para los cuales no se conoce
su nivel hasta después de realizado el experimento. Algunos ejemplos son el clima, los brotes de
plagas o la calidad de manejo de la parcela. La Unica opcién de disefio aqui es replicar en espacio y
tiempo, para que haya suficientes fincas para tomar una muestra de la variacién.

También existen factores de contexto que hipotéticamente influyen en los resultados, que podrian
convertirse en factores de tratamiento ya que pueden manipularse y asignarse aleatoriamente a
las parcelas (Figura 7). Un ejemplo es la fecha de siembra. Si algunos agricultores siembran
temprano y algunos tarde en una temporada de crecimiento con lluvias normales, entonces esto
podria ser incluido como un factor "predecible", con algunos agricultores que acuerdan plantar
temprano y otros tarde. Pero seria mas eficiente incluirlo como un tratamiento aleatorio, al menos
en algunas de las fincas. Si un factor como la fecha de siembra no se considera durante el disefio y
se deja a eleccidon de los agricultores, serd un factor "impredecible". Si el factor si interactia con
los efectos de tratamiento (es decir, la diferencia en el desempefo de los dos tratamientos
depende de la fecha de siembra), entonces la variabilidad en las fechas de siembra contribuird a la
incertidumbre de los resultados. Si se prevé que la influencia del factor es importante, entonces se
puede cambiar a otra categoria. Se obtendra la mejor precisiéon cuando se incluya el factor como
factor de tratamiento, de modo que las parcelas se siembren temprano o tarde deliberadamente
(con las fechas de siembra definidas a conveniencia). Un factor como este podria incluirse en el
conjunto de tratamientos dentro de una finca o campo (con los beneficios de precisién y un
conjunto de resultados mas significativo en cada finca) o a lo largo de diferentes fincas (con los
beneficios de mantener las pruebas mas simples y pequefias para un agricultor individual). Tenga
en cuenta que no se tiene que tomar la misma decisién para todas las fincas; si algunos
agricultores estuvieran interesados en un conjunto de tratamientos mas grande, entonces podrian
incluir fechas de siembra diferentes, mientras que otros usan una sola fecha de siembra.

El nimero total de fincas necesarias para la prueba dependera del nimero de categorias en la lista
de factores de contexto que se van a investigar. Una regla general podria ser incluir al menos 20
fincas de cada categoria, pues este tamafio de muestra dard buena informacién sobre el resto de
la variabilidad entre fincas dentro de cada categoria de contexto. El principal punto en que la
ejecucién de este tipo de pruebas difiere de la norma es en que los factores de contexto que
hipotéticamente interactian en la determinacidn de los alcances deben ser medidos y registrados
(Figura 7). Estos incluyen todos los factores planteados como hipédtesis en la etapa de disefio y
desarrollados en el disefio de los tres tipos anteriores. Existe la tentacion de medir mas variables
que “podrian ser interesantes”, pero este es un enfoque defectuoso. Si usted tiene una fuerte
intuicién de que hay otras variables de contexto que podrian ser importantes en las interacciones,
entonces incliyalas en el proceso de disefio que se muestra arriba, pues de lo contrario usted
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podria no terminar con un disefio eficiente para comprender su efecto. Si realmente no hay
fundamento para que estas variables interactien con las opciones, entonces medirlas es
desperdiciar esfuerzos. Puede haber otros factores que aparecen durante la temporada. Si la
inspeccidn de las parcelas en estudio durante la temporada sugiere que hay una variacién en los
efectos de tratamiento entre fincas que se esperaria fueran similares, entonces los investigadores
deben (a) formular hipdtesis sobre las razones de esto y (b) agregar variables a las mediciones
planificadas, para que las hipdtesis sean examinadas en el momento del andlisis. Se pueden utilizar
los principios de disefio de tratamientos para mejorar la eficacia de los disefios. Algunos ejemplos
son el uso de combinaciones factoriales de factores de contexto y eleccién de fracciones
adecuadas de ellos, asi como directrices para elegir niveles experimentales de factores continuos.
Inevitablemente habrd complejidades y cuestiones de disefio que son dificiles de resolver: por
ejemplo, cémo tratar con factores de contexto que estdn altamente correlacionados, tales como
diferentes propiedades del suelo. Pero conocer los principios de diseno y las formas de abordar los
factores de contexto de los diferentes tipos descritos aqui puede conducir a disenos
experimentales que son mucho mas eficientes y efectivos que la seleccién arbitraria o aleatoria de
las fincas y parcelas a incluir.

El andlisis de los resultados debe incluir la estimacién del tamafio de los efectos de tratamiento
para cada combinacién de factores de contexto sobre los que se han formulado hipdtesis y cuya
importancia se ha confirmado. Debe incluirse también la variacién no explicada entre todos los
campos o fincas (Figura 7). Con cualquiera de los dos enfoques, el riesgo o incertidumbre es la
variacién residual o no explicada entre campos o fincas en el efecto de tratamiento. Hay dos
alcances para el calculo de este riesgo, expresados como respuestas a la pregunta: "¢Es el riesgo o
la variaciéon no explicada entre campo y campo o finca y finca en el efecto de tratamiento
suficientemente pequefio?" Si la respuesta es "si", entonces conocer el contexto da una buena
prediccion del efecto de tratamiento. En este caso, la interpretacidon se puede hacer segun las
lineas habituales. Eso significa que nosotros decidimos si esos efectos de tratamiento, que estan
condicionados por el contexto, son lo suficientemente grandes como para ser “Utiles”, es decir,
para significar una diferencia para los agricultores, ser econdmicamente viables, imponerse sobre
otras limitaciones, etc., y luego podemos ponerlos a disposicién para su difusién. Si la respuesta es
“no”, quiere decir que la variacion entre campos o fincas en el efecto de tratamiento es todavia
grande, de modo que la informacion sobre el efecto de cualquier tratamiento en un campo o finca
individual es demasiado incierta para servir de base a recomendaciones y decisiones. En este caso,
es necesario plantear la hipétesis de otros factores responsables de la variacion e iniciar una nueva
ronda de experimentacion.

Las ideas acerca de cudles podrian ser los factores pueden provenir del conocimiento cientifico y
las observaciones de los investigadores durante la temporada, o del conocimiento de los
agricultores. Por ejemplo, un proyecto de manejo de la fertilidad del suelo en Malawi encontrd
una gran variacién entre una finca y otra en los efectos que tuvo el cultivo intercalado de
leguminosas sobre los rendimientos de maiz. Los cientificos tenian la hipdtesis de que los
responsables eran los factores del suelo, particularmente COS y P. El proyecto también utilizdé un
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método de andlisis participativo de varianza (PANOVA) y los agricultores sugirieron que la
principal fuente de variacidon fue la calidad del manejo de la parcela (preparacion de la tierra,
tiempo de siembra, tiempo de deshierbe y minuciosidad). Estos factores se incluyeron en la
siguiente temporada: las variables del suelo como "predecibles" y la calidad del manejo de la
parcela como un factor impredecible que se midid con un cuestionario estdndar simple
(WMhango, comunicacidn personal). En nuestro ejemplo con el frijol, los agricultores, técnicos o
investigadores podrian tener ideas sobre las razones detras de los dos valores atipicos en la Figura
5b los cuales tienen respuestas inusualmente buenas frente al tratamiento.

La exploracién de datos a menudo revela efectos de localizacién, como en nuestro conjunto de
datos del frijol (Tabla 2). Entender la fuente de los efectos de localizacion deberia ser otra ruta
para generar hipdtesis de O x C. En nuestro caso, la respuesta media en Bugesera fue débil, pero la
respuesta en algunas fincas en esa ubicacién fue buena. Entonces, se requiere informacién sobre
los factores que conducen a una respuesta débil y a una respuesta buena en Bugesera, asi como
las explicaciones para las diferencias entre unos lugares y otros. La conclusién de que “en el lugar x
el efecto es diferente al del lugar y” no es satisfactoria, ya que no da ninguna pista sobre lo que
podria suceder en otros lugares. Las hipdtesis de los mecanismos detras de los efectos de lugar
tienen que ser desarrolladas y probadas con disefios apropiados. Si los factores hipotéticos sdlo
varian entre “lugares”, por ejemplo la duraciéon del periodo de crecimiento, entonces serd
necesario incluir en el disefio lugares adicionales.

En el manejo del suelo es comun depender del camino o los patrones trazados: las respuestas en
una temporada dependen del manejo y de las respuestas a ese manejo en temporadas anteriores.
Si se considera que el manejo previo es una fuente importante de variacidn, entonces es necesario
formular y probar hipdtesis. Estas pueden ser en términos de practicas de manejo en el pasado
(por ejemplo, distinguir si el Ultimo sistema de cultivo fue el mismo o diferente de esta temporada,
o el tiempo transcurrido desde que la finca fue convertida de bosque), condiciones mensurables
del suelo (por ejemplo, el contenido de carbono organico en el suelo), los niveles histéricos de
produccién, o tal vez la clasificacién de los suelos por parte de los agricultores. Los principios de
disefo de la prueba para probar tales hipétesis son los mismos en cada caso.

Una forma de analizar esa variacion tan alta en las respuestas a los tratamientos experimentales
con el fin de obtener ideas que lleven a hipdtesis es usar lineas limite ajustadas a los valores
maximos de respuesta a través del rango de rendimientos para un rango de factores
determinantes del rendimiento (por ejemplo Fermont y col., 2009; van Asten y col., 2003). La linea
de limite representa la mayor respuesta esperada para un valor dado de un factor determinante
del rendimiento, por ejemplo la disponibilidad de cierto nutriente, y se asume que los puntos que
caen por debajo de la linea de limite estan limitados por uno de los otros factores medidos, por
ejemplo, la disponibilidad de otro nutriente o la incidencia de una plaga o enfermedad importante.
Al comparar las lineas de limites trazadas cuando los rendimientos se representan frente a una
serie de factores, se puede estimar la contribucién relativa de estos factores al intervalo de
rendimiento. Los métodos apropiados de analisis de datos dependen de los detalles del disefio, las
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variables de contexto medidas y las hipdtesis de interacciones. En el caso mds simple, con dos
tratamientos y todas las variables de contexto medidas a nivel de finca, el analisis es mas facil si se
basa en diferencias (Ecuacion 4). El objetivo de los métodos estadisticos es relacionar las
diferencias entre d;y las variables de contexto medidas. Los modelos de regresion, lineales o no
lineales segln corresponda, son la herramienta principal. Si se dispone de grandes conjuntos de
datos (numero de fincas), se pueden utilizar métodos de descubrimiento de patrones tales como
bosques aleatorios (Breiman, 2001). Comparados con los métodos de regresion mas tradicionales,
estos tienen la ventaja de que identifican y describen interacciones complejas, mientras que la
desventaja es que no estan basadas en la comprension o las hipdtesis del proceso y que requieren
muestras grandes.

Consideraciones prdcticas

El gran numero de sitios de prueba o parcelas agricolas que se necesitan para llevar a cabo los
experimentos descritos anteriormente significa que los procedimientos experimentales deben ser
simples y con una mayor participacién de los agricultores en algunos puntos que constituyen un
cuello de botella en los experimentos, tales como el manejo de la prueba y la recoleccién de datos.
Con relacién al manejo de la prueba, considerando que los componentes especificos de manejo
pueden requerir un nivel minimo de estandarizacion, alineado con la estructura de tratamiento de
las pruebas, es posible que sea necesario contar con estructuras de capacitacion y recoleccion de
datos que operen entre el investigador y la familia campesina participante. Es frecuente que estas
estructuras sean facilitadas a través de organizaciones no gubernamentales (ONG) que trabajan
con grupos de agricultores, cooperativas, clubes de ahorro u otras organizaciones sociales que son
autoelegidas o que se forman alrededor de un objetivo en particular. El hecho de que las ONG
faciliten la captura de datos cientificos con la calidad requerida, a menudo plantea un obstaculo
practico importante en la implementacién de la estrategia de la Figura 7. Dicho esto, estas pruebas
multilocacionales con un gran nimero de repeticiones se han implementado antes (Giller y col.,
2013; Ronner y col., 2016) y la Figura 7 busca incrementar la eficiencia de tales pruebas en el
futuro.

Si bien es posible que tengamos las herramientas analiticas, garantizar la recoleccién de datos de
calidad es uno de los grandes problemas de las pruebas multilocacionales que son implementadas
por los aliados del desarrollo. No deben subestimarse los desafios logisticos que supone el tener
un gran numero de sitios de prueba diseminados a través de amplias dreas geograficas, la cantidad
de operadores involucrados y las dificultades de estandarizar medidas, registrar e ingresar. Es
preciso optar por una eleccidn estratégica para medir un nimero limitado de variables basadas en
preguntas e hipotesis claras, en lugar de recopilar datos por los datos en si.

El gran numero de sitios de prueba también favorece un modelo construido alrededor de
organizaciones sociales existentes que a menudo se forman en torno a objetivos especificos que
excluyen la representacidon de la comunidad agricola en general. Por ejemplo, en el estudio de
Franke y col. (este volumen), un grupo de agricultores recibié apoyo de una ONG dedicada
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especificamente a las mujeres agricultoras desfavorecidas. Esto resulté en que un conjunto de
campos con suelos muy poco fértiles era representativo de ese grupo de agricultores, pero
probablemente no era representativo de la poblacion mds amplia de las fincas en esa aldea como
un todo. Dado que las opciones especificas, asi como el contexto, probablemente interactian con
las dotaciones de recursos y los objetivos de produccién de los agricultores (Tittonell y col., 2010)
y con las actitudes hacia la agricultura (www.tnsglobal.com), considerar el tipo de familia
campesina con la cual comprometerse es un componente critico al definir la poblacidon objetivo
(ver arriba). Las limitaciones de las estructuras sociales existentes en términos de inclusion social
pueden por lo tanto interponer una limitante practica para la implementacién de lo que seria una
estrategia tedricamente sdlida. Nelson y col. (este volumen) proponen un enfoque de "red de
agricultores investigadores" para hacer viable la experimentacién a gran escala.

CONCLUSIONES

La dependencia de los investigadores en una gama limitada de disefios experimentales formales se
ha convertido en una camisa de fuerza cuando se trata de entender las respuestas en los campos
de los agricultores. A pesar de nuestra mejor comprensién de la complejidad de los sistemas
agricolas de pequefos productores y del hecho de que el Libro Verde (Patel y col., 2004) haya
existido desde hace una década, la proxima generacién de cientificos agricolas sigue siendo
entrenada en un modo cldsico para tratar de reducir la variabilidad y centrarse en factores
individuales. En este trabajo, exploramos una serie de enfoques para permitir que la investigacion
agrondmica pueda explorar la gama completa de factores que determinan la productividad de los
cultivos en el mundo real.

Hoy en dia es plenamente reconocido que los agricultores deben estar integrados en el desarrollo
y validacion de opciones agrondmicas mejoradas. Es reconocido también que los entornos
agricolas de pequenos productores son notoriamente heterogéneos, como lo demuestra la gran
variacion en las condiciones de fertilidad del suelo, y que las fincas y los agricultores tienen todos
diferentes caracteristicas, entonces no pueden ser considerados utilitariamente como “réplicas”
de nada. Las curvas de frecuencia acumulada basadas en pruebas llevadas a cabo en un nimero
relativamente grande de fincas permiten interpretar el riesgo asociado con una opcion
agrondmica alternativa especifica. Los conjuntos de datos de estudios de casos mostraron que
s6lo una pequefia proporcién de campos generd resultados que estdn dentro del 10% de los
efectos medios. Se propone una estrategia basada en las interacciones anticipadas entre las
opciones de agronomia alternativas y el contexto de la agricultura, con interacciones espaciales
"mapeables"”, predecibles "no mapeables" e impredecibles que conducen (multitemporada) a un
proceso R4D basado en estratificacion, estructuras de tratamiento modificadas y observaciones
prioritarias, que finalmente resultan en recomendaciones con efectos de tratamiento y riesgos
asociados aceptables. Las consideraciones practicas deberan guiar la implementacién de este
marco tedrico.
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Si bien ofrecemos sugerencias sobre cdmo avanzar en la comprensién de la complejidad de las
respuestas de los cultivos a las intervenciones en fincas de pequefos productores, no
pretendemos haber llegado a una comprensidn perfecta de cdmo abordar todos estos problemas.
Esto deja un nutrido conjunto de nuevas preguntas para guiar la investigacion en fincas en el
futuro. Con el paso hacia la investigacién agronémica en la finca, el asunto de variacidn vy
variabilidad en las respuestas ocupa un lugar central. En lugar de evitar la diversidad de respuestas
a los tratamientos deberiamos acogerla, para asi lograr un entendimiento mds completo del
contexto actual y su dependencia del manejo pasado.
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