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Guias metodoldgicas sobre tecnologias de produccién
de la palma de aceite
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* Guias que se encuentran en proceso de realizacion por parte de los investigadores-autores.
** Guias que debido a su importancia se planean realizar proximamente.
***Guias que seran publicadas en 2010.

La anterior figura representa el conjunto de publicaciones que abarca todo el proceso productivo (cultivo y
beneficio del fruto) de la palma de aceite. Las guias fueron agrupadas de acuerdo con la fase del proceso a la que
pertenecen, identificadas por colores de la siguiente manera:

Planeacién (Morado): incluye las guias que abordan el tema de la planeacién, ademds de los requerimientos
bésicos para establecer una plantacién, los cuales son: (a) captura y estructuracién de informacion geografica con
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relacion al catdlogo de objetos en el sector palmicultor; (b) diseno de una plantacién; y (c) disefio y manejo de
las Unidades de Manejo Agronémico (UMA).

Adecuacién y preparacién de suelos (Vino tinto): conforman esta fase las guias que abordan las temdticas
relacionadas con el manejo integral del suelo para el establecimiento del cultivo. El proceso de manejo se inicia
con el conocimiento (estudio) del estado actual del suelo y la identificacién de los requerimientos que el cultivo
de la palma de aceite demanda respecto de la calidad del mismo. El proceso contintia con la exploraciéon de
alternativas para su adecuacién, como el diseno y establecimiento de bancales, y finaliza con la planificacién e
implementacién en el campo de la alternativa seleccionada.

Produccién de materiales para siembra (Café): agrupa las guias relacionadas con la fase de siembra, tales
como las de establecimiento y manejo de viveros de palma de aceite y coberturas con Leguminosas; igualmente,
el conocimiento sobre los componentes de rendimiento y potencial productivo de materiales comerciales de la
palma de aceite.

Establecimiento del cultivo (Verde claro): retine las guias que abordan los temas para el establecimiento del
cultivo, a saber: (a) establecimiento y manejo de las coberturas; y (b) siembra de la palma de aceite. Asi mismo,
para esta fase se incluyen las actividades que corresponden a las labores culturales, como limpieza de platos,
interlineas, poda y mantenimiento de la infraestructura.

Manejo del cultivo (Verde oscuro): pertenecen a esta fase las guias que abordan el manejo del cultivo desde
diferentes dreas —nutricional, aguas y fitosanitario— en las que se ubican las siguientes guias: (a) deteccién y
manejo de la Pudricién del cogollo (PC); (b) reconocimiento de otras enfermedades; (c) manejo del Rhynchopo-
rus palmarum; y (d) deteccién y manejo de la Marchitez letal (ML). En esta fase también se incluyen las guias
que representan herramientas de apoyo para la toma de decisiones: (e) sistemas de informacién geografica para
el andlisis y seguimiento de enfermedades e insectos plaga; y (f) captura de datos en campo para la sanidad, con

equipos méviles PDA.

Cosecha y postcosecha (Ocre): las guias que hacen parte de esta fase son: (a) estimativos de produccién; y
(b) estrategias para optimizar el proceso de cosecha de la palma de aceite.

Procesamiento de racimos de palma de aceite (Naranja): comprende las guias relacionadas con el procesa-
miento para la extraccion del aceite de palma y sus subproductos. De acuerdo con el orden del proceso, se
establecieron las siguientes: (a) recepcién de racimos de palma de aceite; (b) esterilizacién de racimos; (c) desfru-
tado, digestién y prensado de frutos de palma de aceite; (d) clarificacién de aceite de palma; (e) recuperacion de
almendra de palma de aceite; y (f) generacion de vapor y energfa en las plantas de beneficio.
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Presentacion

La publicacién de una serie de guias para compartir conocimientos acerca de las tecnologias para el manejo de la
palma de aceite en Colombia es un esfuerzo conjunto de la Federacién de Productores de Palma (Fedepalma) y
del Centro de Investigaciones en Palma (Cenipalma), con la mirada puesta en el mejoramiento de la produccién

de los aceites y derivados que surgen de este importante cultivo en el pais.

Un grupo de cerca de veinte investigadores de Cenipalma ha adoptado un modelo para compartir experiencias
y conocimientos sobre temas claves que cubren la mayorifa de los procesos productivos, que van desde la apli-
cacién de criterios de decisién para iniciar una plantacién hasta el manejo del producto en planta, previo a su
comercializacidon. Este amplio rango de temas, al cual se pueden agregar titulos adicionales sobre procesos de
poscosecha y comercializacion, constituye el corazén de un curriculo bdsico sobre el manejo del cultivo que, sin
duda, va a tener una gran utilidad, tanto para la actualizacién de los palmicultores y técnicos que se encuentran
laborando en las plantaciones y en las plantas de beneficio, como para la formacién de técnicos y profesionales

en los niveles medio y superior.

Las guias, dirigidas a facilitadores en diferentes dmbitos de transferencia tecnoldgica y de formacién, han sido
disenadas siguiendo una metodologia centrada en el desarrollo de las competencias que requieren los propie-
tarios de las plantaciones, los técnicos y los trabajadores de campo y plantas de beneficio, para responder en

forma oportuna a los retos que plantea el cultivo en sus diferentes etapas de produccién.

Su estructura diddctica orienta a los facilitadores para el desarrollo de una capacitacién centrada en la prictica de
las competencias requeridas para el manejo de cada una de las tecnologias presentadas. La inclusién de elemen-
tos diddcticos tales como las estructuras de aprendizaje, las preguntas orientadoras, y una variedad de ejercicios
y practicas de campo disenadas en detalle, ademds de una serie de anexos diddcticos y técnicos, permite que el
usuario tenga una plataforma metodolégica bastante elaborada que, ademds, posibilita la inclusién de innova-

ciones creativas por parte de quienes conduzcan la transferencia o la capacitacién.

Con particular orgullo presentamos estos materiales a la comunidad palmicultora de Colombia y a todos aquellos
técnicos, profesionales y docentes interesados en actualizar la transferencia de conocimientos y la formacién de

los futuros encargados de la expansién de este cultivo tan promisorio en la economia nacional.
Nuestro sincero reconocimiento a Jorge Alonso Beltrdn, quien asumié la responsabilidad de coordinar la pro-

duccién de las guias, desde la definicién de los temas mds relevantes sobre los cuales trabajar hasta la publicacién

de las mismas, pasando por su validacién en campo.
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Nuestro agradecimiento a Vicente Zapata Sdnchez, quien compartié con el grupo de autores su larga experien-

cia, con el fin de disefiar guias con un enfoque diddctico dirigido a la apropiacién del conocimiento.

Finalmente, nuestro sincero aprecio a los investigadores que invirtieron incontables horas de reflexién y elabo-
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Introduccién

En su proceso de investigacion, el Centro de Inves-
tigaciones en Palma de Aceite (Cenipalma) conduce
experimentos en campo, vivero y laboratorio que re-
quieren de un disefio estadistico para obtener datos
vélidos y confiables.

Antes de pensar en disefar estadisticamente un
experimento, es necesario contar con algunos elemen-
tos que facilitan la seleccién del disefio adecuado,
como son las variables de respuesta, las cuales serdn
observadas o medidas durante el experimento, las va-
riables o los factores de estudio que serdn controladas

en el experimento por parte del investigador, y el ma-
terial experimental con el que se va a trabajar. Conocer
estos elementos, disponer de ellos y estar seguro de su
importancia y papel en la ejecucién del experimento
para el logro de los objetivos del mismo, facilitard la
seleccién del diseno estadistico adecuado.

Esta Guia metodoldgica estd dirigida a profesio-
nales investigadores de Cenipalma y palmicultores que
conducen experimentos con fines de investigacion, y
para los cuales se tienen definidos, previamente, los
objetivos del estudio y las hipétesis por probar.

Cenipalma
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Esta Guia

Propésito

El propésito de cada Unidad de Aprendizaje de esta
Guia es mostrar a los investigadores los elementos
basicos que se deben tener listos antes de seleccionar
un disefio estadistico de un experimento. Son estos
elementos, junto con la forma de llevar a cabo el expe-
rimento, lo que permitird proponer alternativas para
el disefio del mismo.

En varios casos, los experimentos en palma de
aceite pueden durar mds de uno o dos afos; por esta
razén, su planeacién estadistica debe ser cuidadosa,
pues una vez iniciado un experimento, seria muy cos-
toso hacer modificaciones del mismo para lograr los
objetivos en términos de alcanzar datos que sean vali-
dos y confiables y que, finalmente, permitan probar
las hipétesis planteadas en el estudio.

Componentes

Esta Guia de aprendizaje consta de tres partes: la
primera considera aspectos relacionados con la selec-
cién de las variables que serdn medidas u observadas
durante el experimento; la segunda, contempla la
determinacién de los factores de estudio con sus res-
pectivas categorias o niveles, los cuales serdn contro-
lados por el investigador durante el experimento; la
tercera parte estd dirigida a la seleccién del material
experimental que serd utilizado, las caracteristicas del
mismo y su influencia en la determinacién del dise-
fio estadistico experimental. Adicionalmente, en esta
Guia también se consideran aspectos relacionados
con las restricciones o limitantes para la conduccién
de un experimento.

La consideracién de estos elementos permitird
hacer una buena eleccién del disefio estadistico del

Cenipalma

experimento, tener un buen control de los factores
externos que puedan afectar los resultados esperados,
considerar variables que realmente aporten al logro
de los objetivos del estudio y, finalmente, contar con
datos vélidos y confiables para tomar decisiones.

Una vez identificado el problema de interés, los
objetivos por alcanzar y las hipétesis por probar, la
metodologia para ejecutar el experimento debe con-
templar aspectos como la ubicacién espacial y tem-
poral del mismo y el control de factores externos que
puedan afectar las mediciones de las variables de res-
puesta de interés al enmascarar el verdadero efecto de
una condicién experimental controlada.

En esta fase de planeacién experimental del en-
sayo se deben poner todas las cartas sobre la mesa,
en el sentido de saber con qué material experimental
se cuenta para la realizacién de un experimento, des-
cribir sus caracteristicas y establecer las similitudes o
diferencias del mismo. También se requiere tener co-
nocimiento de los factores de estudio y su relevancia
en el logro de los objetivos del experimento, asi como
de las variables que se medirdn u observardn durante
su realizacion. Finalmente, se deben visualizar formas
alternativas de cémo se llevard a cabo el experimento.

En algunas ocasiones, a esta fase se le ha dado
poca importancia, con lo cual se ha dejado de lado
el valioso conocimiento que tienen los investigadores
tanto de la disciplina como de la conduccién de ex-
perimentos.

Una vez definidos estos elementos, el biometrista
propondrd el diseno estadistico y lo discutird con el
investigador hasta encontrar la mejor alternativa en
términos de lograr la precisién y confiabilidad de-
seada, asi como una propuesta viable en cuanto a la
ejecucion del experimento. La definicién del disefio
estadistico no es objeto de estudio en esta Guia.
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Los usuarios de esta Guia son personas que han
conducido experimentos en campo, en laboratorio o
en invernadero, y que tienen experiencia en investiga-
cién y en la planeacién estadistica de un experimento.
Estas personas serdn facilitadores de los beneficiarios
de la Guia, es decir, los palmicultores e investigadores
en palma de aceite, quienes tienen como responsabili—
dad la planeacién y ejecucién de experimentos.

Aunque los conceptos manejados son transver-
sales a otras disciplinas, los casos y ejemplos estin
relacionados con el cultivo de la palma.

Esta es una guia prdctica, a partir de la cual los
participantes pueden expresar sus experiencias, hacer
preguntas y realizar pricticas que les permitan afian-
zar los conceptos adquiridos. La realizacién de esta
actividad es aproximadamente de ocho horas, y se re-
comienda que la sesién de trabajo considere las tres
unidades propuestas en una sola sesién

Modo de usar la Guia

A continuacion se presentan algunas recomendaciones

para sacar el mayor provecho posible de este material:

* Revise la totalidad de la Guia antes de iniciar la
capacitacion. Observe la forma como estd estruc-
turada cada una de las unidades de aprendizaje.

*  Conduzca, en un ambiente informal y relajado,
las actividades de presentacién de los partici-
pantes, de exploracién de expectativas y de cono-
cimientos, de presentacién de los objetivos y de la
estructura general de la Guia, aspectos todos que
contribuyen a la preparacion del participante para
el aprendizage.

*  Observe que en la parte introductoria se presenta
la estructura de aprendizaje, que es una sintesis
que se debe compartir con los participantes para
que tengan una visién de la totalidad del material
y de sus componentes. Al inicio de cada una de
las unidades de aprendizaje hay estructuras més
especificas que introducen cada uno de los com-
ponentes de la capacitacion.

*  Las preguntas que aparecen al inicio de cada Uni-
dad de Aprendizaje estdn dirigidas a introducir el
tema de manera informal, y a explorar el cono-
cimiento previo o las experiencias que tengan los

participantes en el tema que se va a desarrollar.
Estas preguntas generan un didlogo que permite
al facilitador entrar en el tema y a los partici-
pantes interesarse en él.

Es importante que el facilitador comparta con
los participantes los objetivos especificos de cada
Unidad de Aprendizaje y que los relacione con la
respectiva competencia objeto de dicha unidad.
Asegtirese de que cuenta con todos los recursos
antes de iniciar la capacitacién. Este modelo tiene
un énfasis diddctico centrado en la préctica. Haga
un listado de todos los recursos que usted y los
participantes requieren para la capacitacién, es-
pecialmente cuando se trata de realizar los ejerci-
cios y las practicas de campo y aula.

Prepédrese con tiempo para el desarrollo de los
ejercicios y las précticas, haciendo previsiones
para su realizacién en términos de los espacios,
los lugares y las personas que se requieren.

Los ejercicios y las practicas tienen una estructura
particular que pone su ejecucién en manos de los
participantes. Como facilitador del proceso de
aprendizaje usted podrd hacer ajustes a los ejer-
cicios y las pricticas, para contextualizarlos a la
realidad de las plantaciones, los laboratorios, las
plantas de procesamiento u otros sitios en los que
trabajan los participantes.

La retroinformacién de los ejercicios es la opor-
tunidad que tiene el facilitador de complementar
los conocimientos de los participantes o formular
recomendaciones acerca de la puesta en practica
de habilidades, destrezas y actitudes que forman
parte de la competencia que se estd desarrollan-
do. Al finalizar cada ejercicio o préctica, éste se
revisa en forma participativa para destacar acier-
tos y fallas en la comprensién o en el ejercicio de
la competencia que se va a desarrollar.

Al finalizar las unidades de aprendizaje hay una
seccién que contiene anexos de tipo diddctico
(prueba final de conocimientos, formato de eva-
luacién de la capacitacién, formato de evaluacién
del facilitador, etc.), y otros que complementan
la informacién de la Guia, llamados anexos téc-
nicos. Este material forma parte y debe usarse en
el desarrollo y cierre de la capacitacién
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Exploracién inicial

Exploracién de conocimientos

El facilitador iniciard la sesién dando la bienvenida
a los participantes, y les dird que espera que todos
disfruten de esta valiosa experiencia; luego se presen-
tard y los invitard a hacer lo propio. Cada uno podrg,
ademds, contar algo acerca del tipo de trabajo que
hace.

En seguida, el facilitador podrd ampliar su cono-
cimiento de los participantes, solicitindoles compar-
tir sus experiencias y participacién en la planeacién y
ejecucion de experimentos de campo, vivero o labora-
torio, segun el trabajo que cada uno desempenie.

El facilitador debe informar a los participantes
que va a realizar algunas preguntas para formarse una
idea del estado de conocimiento que ellos tienen res-
pecto de la planeacién de un experimento; y les indi-
card que si no saben las respuestas, no deben preocu-
parse. Al entregarles el cuestionario, les informa que
cuentan con 20 minutos para responder, y que mds
tarde tendrdn oportunidad de compartir sus respues-
tas con los demds integrantes de la actividad.

Preguntas

En la planeacién de un experimento se deben estable-

cer variables de interés para el investigador y sobre

las cuales él centra su atencién. Estas son conocidas

como variables dependientes o variables de respuesta.

*  ;Recuerdausted laformay frecuencia de medicion
de una de las variables de repuesta consideradas
en experimentos en los que ha participado?

Con el fin de establecer las condiciones experimen-

tales que se controlardn durante el experimento, se
requiere la seleccién de unos factores de estudio.

Cenipalma

* ;Podria mencionar algunos factores de estudio
que hayan sido de interés en estudios recientes?

La seleccién del material experimental juega un papel

importante a la hora de planear un experimento, y su

variabilidad puede afectar las variables de respuesta si

no se controla a tiempo.

* ;Podria compartir su experiencia en la seleccién
del material experimental en estudios en los que
haya participado?

Respecto de la ejecucién propia del experimento:

* ;Encontré usted alguna dificultad en la conduc-
cién del experimento o en la toma de datos que
considere relevante mencionar? (Aqui se pide a
los participantes ampliar o comentar su respues-
ta, para evitar que se limiten a contestar con un

«

«  »
s oun no ).

Pasado el tiempo indicado (20 minutos), el facilitador

dard la palabra a los participantes para que expongan

y compartan sus respuestas. Durante la presentacién,

el facilitador puede hacer algunas de las siguientes

preguntas, cuando lo considere pertinente:

*  ;Recuerda usted cudl fue el objetivo principal en
ese estudio?

e ;Qué motivd la realizacién de este experimento?

* ;Considera que al finalizar el experimento se
lograron los objetivos planteados?

*  ;Tiene usted algo adicional que considere valga la
pena compartir con el grupo en esta experiencia?

A continuacidn, el facilitador comentard a los
participantes que la Guia les permitird revisar los con-
ceptos que se acaban de mencionar, y que ellos traba-
jardn en tales aspectos durante la capacitacion.
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Exploracién inicial

Exploracién de expectativas

Se motivard a los participantes a expresar las expec-
tativas que aspiran cumplir como resultado de su
participacion en este evento, con preguntas como las
siguientes:

*  ;Qué esperan lograr ustedes de esta capacitacién?
* ;Hay algtin aspecto sobre el cual les gustaria que
tratdramos en esta actividad de aprendizaje?

* ;Hay algtin vacio en la planeacién de un experi-

mento que les preocupe y quieran solucionar en
esta sesion de aprendizaje?

Orientaciones para el facilitador

El facilitador contrasta las expectativas de los partici-
pantes con los objetivos que tiene preparados para
ellos, y menciona las expectativas que no serdn atendi-
das en la capacitacion: debe explicar a los participantes
que en esta Guia no se abordard el diseno estadisti-
co del experimento ni la forma de analizar los datos.

Cenipalma
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Objetivos y estructura

Objetivos 4.

Una vez terminada la capacitacién, el participante 5.
podra:
1. Definir las variables que se medirdn durante un
experimento. 6.
2. Indicar la forma de hacer las mediciones para
cada una de las variables de respuesta, especifi-
cando el o los momentos de hacer cada una de
ellas.
3. Establecer las variables que serdn controladas du-
rante el experimento.

Estructura general de aprendizaje de la Guia

de aprendizaje

Seleccionar los niveles o las categorias de cada
uno de los factores de estudio.

Proponer unidades experimentales para sus ex-
perimentos, compararlas y conformar grupos ho-
mogéneos.

Expresar la importancia de conocer previamente
cémo se ejecutard el experimento, prever que se
disponga de los recursos necesarios, asi como de
las dificultades que puedan presentarse durante
el transcurso del experimento, con el dnimo de
tener soluciones alternas y de que éstas no afecten
los resultados finales esperados.

COMPONENTES BASICOS PARA PLANEAR UN EXPERIMENTO

Variables de
respuesta

Variables que se
controlaran durante
el experimento

Material
experimental

¢ Qué niveles o ¢ Qué se

¢ Qué variables de
respuesta medir en

categorias se

el experimento?

¢,Cémo se medira
cada una de las

: 0 :
variables’ categorias?

¢ En qué momentos i Cuantos
se medira cada una tratamientos

de ellas? resultan finalmente?

Cenipalma

¢ Qué criterios se
consideraron para
elegir los niveles o

considerara en el

tendran en cuenta experimento como
para cada variable? unidad experimental?

¢,Como se describen
estas unidades?
¢,Son homogéneas?

¢Qué hacer si no
son homogéneas?
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Objetivos y estructura de aprendizaje

Cuando se requiere planear un experimento es-
tadisticamente, se necesita contar con tres elementos
basicos: (a) conocer las variables que serdn medidas
durante el experimento, llamadas variables de res-
puesta; (b) identificar las variables que serdn contro-
ladas experimentalmente para observar posibles cam-
bios en las variables de respuesta; y (c) seleccionar el

material experimental con el que se experimentard y
sobre el cual se registrardn las variables de respuesta.

Contar con estos elementos, y la forma como se
realizard o conducird el experimento, permitirdn se-
leccionar alternativas para un buen diseno estadisti-
co que posibilite tener datos vdlidos para un andlisis
estadistico.
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Elementos bdsicos para la planeacion estadistica de un experimento

Preguntas orientadoras

El facilitador preguntard a los participantes acerca de
las variables con las cuales trabajan cotidianamente y
de cémo toman las mediciones, y les permitird com-
partir sus experiencias.

Para ello, se le sugiere formular preguntas como
las que siguen.

En la planeacién de un experimento se deben
establecer variables que son de interés para el investi-
gador y sobre las cuales centra su atencién, conocidas
como variables dependientes o variables de respuesta:
*  En los experimentos en que ustedes han partici-

pado, ;qué criterios tienen en cuenta cuando se-

leccionan las variables de respuesta que se van a

medir?

*  ;Cémo han determinado los momentos en los

cuales se deben medir las variables que han deci-
dido evaluar?

*  ;Cbémo seleccionan a las personas que van a to-
mar las mediciones y qué indicaciones han hecho
en cada caso?

Estructura de aprendizaje

En esta Unidad se trabajard con las variables de res-
puesta, es decir, con las que se miden durante el ex-
perimento, que permiten dar respuesta a las preguntas
propuestas en un estudio. Inicialmente, se revisa el
tipo de variables que se pueden medir u observar en
un experimento, con el propésito de aprender a cla-
sificarlas en cualitativas o cuantitativas; mds tarde se
discute la forma como se miden tales variables, con el
propdsito de establecer su escala de medicién.

Variables de respuesta

Tipo de variable

Variable cuantitativa

Variable cualitativa SRR

Escala de medicion

________ Escala nominal
Escala ordinal

Escala de intervalo
Escala de razén

Cenipalma

Descripcion de la medicion
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Variables dependientes o de respuesta

Objetivos de la seccién

Al finalizar esta Unidad de Aprendizaje, los partici-

pantes estardn en capacidad de:

1. Seleccionar las variables que se medirdn durante
el experimento, teniendo en cuenta su importan-
cia en el logro de los objetivos del estudio.

2. Proporcionar la orientacién necesaria, a quien
corresponda, acerca de la forma y los criterios de
medir y evaluar las caracteristicas de interés.

3. Determinar los momentos en los cuales se rea-
lizardn las mediciones para cada variable de res-
puesta.

Introduccién

Durante la ejecucién de un experimento se registran
observaciones y mediciones que son de interés para
responder a las preguntas del estudio, las cuales se
conocen como variables de respuesta.

La consideracién de las variables que se van a me-
dir durante el experimento estd determinada, prime-

ro, por los objetivos definidos en el estudio, y en se-

gundo lugar, por la disponibilidad de recursos para la
medicién de las mismas durante el experimento.

En esta sesién se trabajard la definicién de varia-
ble, las diferentes escalas de medicién, asi como la
frecuencia de las mediciones durante el experimento.
Por dltimo, se presentan algunas consideraciones rela-
cionadas con la forma y los criterios para la realizacién
de dichas mediciones.

Qué es una variable

Una variable es una caracteristica que se mide o se
observa para un conjunto particular de individuos. Si
nos remitimos al caso particular del cultivo de la pal-
ma, algunas variables de interés pueden ser: el estado
de avance de la Pudricién del Cogollo (PC) observado
en la planta, la produccién de fruto fresco mensual, la
calidad del aceite, el niimero de racimos producidos al
afo, la incidencia de la PC, la resistencia a enferme-
dades, la fotosintesis y la conductancia, entre otras.
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Caracteristicas que se miden u observan para un
grupo de objetos, que son de interés para el inves-

tigador: longitud de la hoja No. 17, edad de la

palma, porcentaje de dano causado por defoliadores,
produccidon de fruto seco, estado de enfermedad de la
palma, color del fruto.

Es decir, la variable es la medicién que se hace
para cada una de las palmas que forman parte de un
experimento o de un estudio.

Clasificacién de las variables

:Son todas las variables que medimos del mismo
tipo? No todas las variables en un experimento son
del mismo tipo: unas pueden ser cualitativas y otras
cuantitativas. Veamos lo que esto significa.

Cuantitativas

Las variables cuantitativas son las que se reportan
como resultado de una medicién, cuyo valor es una
cantidad; por ejemplo, altura de la palma, ancho de
la hoja No. 17, velocidad de sedimentacién y nimero
de palmas cosechadas, entre otras.

Cualitativas

Las cualitativas son variables que por lo general co-
rresponden a una observacién, cuyos valores denotan
una cualidad o atributo del individuo; por ejemplo,
la severidad de una enfermedad o el color del fruto.

A su vez, las variables se clasifican —seglin su
forma de medicién— en variables de escala nominal,
ordinal, de intervalo y de razdn; esta clasificaciéon se
muestra en el diagrama que sigue (Figura 1).

Si la variable es de tipo cualitativo, ésta puede ser
de escala nominal, esto es, la variable cuyos posibles
valores corresponden a categorias totalmente exclu-
yentes, como la forma de la hoja, el sexo (macho,
hembra) o el estado de la palma (sana, enferma). Tam-
bién se encuentra dentro de esta categoria la escala
ordinal, en la cual los valores también corresponden a
categorias excluyentes entre ellas, pero a diferencia de
las variables de escala nominal, éstas tienen un orden;
por ejemplo, en el caso de la medicién de severidad
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Severo de
PC

Color del
fruto

Variables cualitativas
I YW

l Variables cuantitativas I
I Y

Figura 1. Clasificacion de variables segtin tipo y escala de
medicién.

de la PC, los estados pueden ser 1, 2, 3,4 0 5; y si la
palma tiene un valor de cinco, su estado es mucho
mds critico que una palma cuyo valor de severidad es
de 2. De ahi que se afirme que hay un orden.

Las variables cuantitativas se clasifican a su vez en
variables con escala de intervalo y variables con escala de
razdn. La diferencia entre las dos radica en que en la
primera el valor cero no es la ausencia de la caracteris-
tica. Si consideramos, por ejemplo, la temperatura,
que corresponde a este grupo de variables, el valor “0
grados” no indica ausencia de temperatura (tal vez
hace mucho frio); en cambio, en la produccién de
fruto seco, “0 kilos” indicaria ausencia de produccidn.

Esta clasificacién de las variables nos ayuda a tener
clara la forma de medicién u observacién, a conocer
el rango de posibles valores de cada una, y a visualizar
su forma de andlisis; por ejemplo, si nos referimos a la
produccién de fruto, seguramente podemos hablar de
la produccién media mensual, mientras que si habla-
mos de la severidad de una enfermedad el promedio
no serfa la medida indicada y ni siquiera tendria sen-
tido su cédlculo. La variable produccién de fruto seco
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Variables dependientes o de respuesta

se puede medir, y su valor, aunque puede tener un
margen de error, deberia ser minimo, pues depende
de un instrumento de medicién y de la observacién
de una persona, mientras que la severidad requiere de
observacién, y la clasificacién de una palma en una
categoria u otra depende de la experticia y del cono-
cimiento de quien observa, por lo que en este caso
puede haber un grado de subjetividad.

El tener a mano las variables que se medirdn en el
experimento permitird hacer la planeacién (a) de los
instrumentos que se requieren para hacer mediciones;
(b) de las personas que hardn las mediciones y obser-
vaciones; (c) de la capacitacidn; asi mismo, ayudard a
llegar a acuerdos generales de cémo hacer mediciones
en cada caso, y esto evitard tener una variabilidad que
no es propia del fenémeno en si, sino que se genera
por falta de conocimiento de la medicién.

Cémo realizar las mediciones

Una vez consideradas las variables por medir o por
observar en el experimento, debe definirse el o los
momentos en los que se realizardn dichas mediciones.
En algunos experimentos se toman datos al final. Sin
embargo, en el caso de la palma, se hacen varias medi-
ciones; en cada situacion particular se deben definir
las fechas de medicidn, las personas que tomardn las
mediciones y la capacitacién de quienes vayan a reali-
zarlas acerca de la forma como deben hacerlo.

Esto es importante. Porque hacer la medicién de
la altura de una palma puede parecer sencillo, pero las
personas que ejecutan esta labor posiblemente tienen
criterios diferentes para llevarla a cabo. Por eso, en
cada caso existen unos criterios que evitan sesgos en
las mediciones e impiden asignar esta variabilidad a
la caracteristica de interés cuando realmente es una
variabilidad generada por quienes hacen la medicién.

El uso de instrumentos de medicién requiere de
cierta habilidad por parte de quienes toman medicio-
nes, asi como el conocimiento del instrumento y del
uso del mismo; por ejemplo, el instrumento puede
desajustarse después de un cierto nimero de medicio-
nes, y requiere ser ajustado nuevamente.

A continuacién se citan como ejemplo algunos
casos tomados del estudio realizado por Delgado ez

al. (2004). Entre las variables que consideraron re-
levantes medir en dicho experimento estdn el punto
de fusién por desplazamiento, el contenido de carote-
nos y el indice de deterioro a la “blanqueabilidad”. La
descripcién y forma de medicién de estas variables se
presenta en seguida.

Nombre de la variable: Punto de fusién por desplaza-
miento
Descripcion:

<«

Temperatura a la cual una columna de grasa co-
mienza a ascender en un tubo capilar abierto, como
resultado del aumento gradual de la temperatura.”
(Delgado ez al., 2004).

Esta variable permite verificar identidad, calidad y
pureza del aceite.

;Como se hace la medicion?

“Se sumerge en agua, a una profundidad especifica,
un tubo capilar abierto que contiene una columna de
grasa de aproximadamente 10 mm, la cual ha sido
cristalizada bajo condiciones controladas. Se aumenta
la temperatura del agua a una rata de calentamiento
especifica, y se registra la temperatura a la cual la co-
lumna de grasa comienza a ascender por el capilar.”

(Delgado ez al., 2004).

Nombre de la variable: Contenido de carotenos
Descripcion:

“Determinacién quimica de la composicién del aceite
de palma crudo.

“La presencia de carotenos en altas concentra-
ciones es un indicador de buena calidad, pues los ca-
rotenos son pigmentos que en los productos grasos
previenen o retardan el deterioro oxidativo; ademds,
el B-caroteno es una de las fuentes mds importantes
de vitamina E.” (Delgado ez 4l., 2004).

sComo se hace la medicion?

“La determinacién se realiza empleando el método
del estdndar externo, y se utiliza como patrén de refe-
rencia el certificado B-caroteno de pureza de 95%

(Aldrich).” (Delgado et al., 2004).
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Nombre de la variable: Indice de deterioro a la blan-
queabilidad (DOBI).

Descripcion:

“Es una determinacién espectrofotométrica apli-
cable s6lo al ACP, que establece una relacién entre
las sustancias antioxidantes (carotenos) y los produc-
tos secundarios generados por el proceso oxidativo;
este valor se asocia directamente a la refinabilidad del

aceite.” (Delgado ez al., 2004).

;Como se hace la medicion?

“Por el método basado en las técnicas del Instituto
Malayo de Investigaciones en Aceite de Palma MS
817 de 1989.” (Delgado ez al., 2004).

Cudndo hacer las mediciones
Antes de iniciar el experimento es necesario conside-
rar para cada variable el momento o los momentos en
los que se realizardn las mediciones u observaciones.
En algunos casos, la medicién se hace tnicamente
al final del experimento; en otros, las mediciones se
hacen en diferentes momentos del ensayo; y en otros
mis, hay que hacerlas antes de iniciar el experimento.
:De qué depende esto? Bisicamente de los obje-
tivos que se persiguen con cada variable; por ejemplo,
si se planea hacer mediciones de las caracteristicas fi-
siolégicas de la palma, se recomienda realizarlas con
cierta periodicidad, para observar cémo estas variables
cambian con el desarrollo de la palma o en presencia
de alguna enfermedad.

Dia 1 Dia 15 Dia 90

Fotosintesis
Evaluacion 7

Fotosintesis
Evaluacion 1

Fotosintesis
Evaluacion 1

Fotosintesis
Evaluacion 7

Fotosintesis
Evaluacion 1

Fotosintesis
Evaluacion 1

Fotosintesis
Evaluacion 7

Fotosintesis
Evaluacion 1

Fotosintesis
Evaluacion 1

Figura 2. Mediciones realizadas en el inicio y durante el
experimento.
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En experimentos en los que las caracteristicas
quimicas del suelo difieren de un sitio a otro dentro
de un mismo lote, es recomendable tomar algunas
mediciones antes de iniciar el experimento, para al
final poder establecer si la respuesta es consecuencia
de un tratamiento aplicado, de las condiciones inicia-
les diferentes del suelo, o de las dos simultdneamente.
Es conveniente que la forma, el sitio y el nimero de
mediciones por realizar se decidan conjuntamente
con el biometrista. La Figura 3 muestra esta situacion.

Parcela 10 Parcela 11 Parcela 12

Figura 3. Parcelas experimentales con diferentes caracte-
risticas de suelo, antes de iniciar el experimento.

En algunos casos, sélo se hacen mediciones al
finalizar el experimento, pero esta situacién es mds
frecuente en otro tipo de cultivos, donde el mayor
interés estd centrado en la produccién.

Finalmente, es conveniente preguntarse si las
variables hasta ahora consideradas permiten alcanzar
los objetivos propuestos y contestar a las preguntas
del estudio. Lo que se busca con este cuestionamiento
es verificar si con las variables consideradas podemos
cuantificar lo que realmente se busca para el logro de
los objetivos, si hacen falta variables, o si, por el con-
trario, se estin considerando mds de las necesarias.

Variable de respuesta

Es la caracteristica que se le medird al material experi-
mental, con el fin de estimar el efecto de las condi-
ciones experimentales controladas durante el experi-
mento. La Figura 4 muestra esta situacién.
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Variables dependientes o de respuesta

. - .> 1
e 5[t
controladas == -=>> experimental respuesta

--->

Figura 4. Elementos bésicos para planear un experimento.

Observe que la variable de respuesta estd directa-
mente relacionada con el material experimental. Por
ello, es importante saber qué y coémo se va a medir, y
cudntas veces se realizardn las mediciones. En algu-
nos casos, la medicién requiere de la destruccién del
material experimental, por lo que se hace necesario
especificar esta condicién, para contar con el mate-
rial suficiente que permita hacer todas las mediciones
requeridas.

Practica 1.1

Objetivo: Clasificar variables de acuerdo con el tipo y la
escala de medicion.

El facilitador pedird a los participantes que cla-
sifiquen en cualitativas o cuantitativas, segin co-
rresponda, las siguientes variables: estado de la PC
observado en la palma, longitud de la hoja No. 17,
produccién de fruto fresco (kg), nimero de racimos
producidos al afo, incidencia de la PC, porcentaje
de dano causado por defoliadores, color del fruto, se-
veridad del dafio causado por una enfermedad y con-
tenido de pH.

Luego de hacer esta clasificacién, los partici-
pantes deberdn indicar para cada variable su escala
de medicién, es decir, si éstas son de escala nominal,
ordinal, de intervalo y de razén. El facilitador debe
reservar alrededor de 15 minutos para realizar esta ac-

tividad.

Informacién de retorno

Seguidamente, el facilitador permitird a los partici-
pantes presentar sus apreciaciones y luego mostrard la
clasificacién de las variables, como se explica a con-
tinuacion.

Longitud de la hoja No. 17; porcentaje de dafio
causado por defoliadores, produccién de fruto fresco
(kg); nimero de racimos producidos al ano; inciden-
cia de la PC; contenido de pH son variables de tipo
cuantitativo. Respecto de su escala de medicién, todas
corresponden a una escala de razdn, con excepcién de
la variable pH, que corresponde a una escala de inter-
valo.

Estado de la PC observado en la palma (sana, en-
ferma); color del fruto (verde, naranja, rojo, negro);
y severidad del dano causado por una enfermedad soz
variables de tipo cualitativo. Las dos primeras corres-
ponden a una escala nominal y la Gltima a una escala
ordinal.

El facilitador debe hacer énfasis en que las va-
riables del primer grupo corresponden a mediciones
realizadas directamente a cada individuo: hay una
medicién de la longitud y un pesaje del fruto co-
sechado; para las variables del segundo grupo se hace
una observacion, tanto del estado de la palma como
del color del fruto.

Practica 1.2

Objetivo: Clasificar variables de acuerdo con el tipo y la
escala de medicion para casos particulares de investiga-
cion planteados por los participantes.

El facilitador pedird a los participantes conformar
grupos de dos o tres personas, como mdximo, para la
realizacién de un ejercicio que irdn desarrollando con
el avance de cada Unidad de Aprendizaje.

Al final de la actividad, cada grupo presentard el
ejercicio, y se discutird en torno de esa intervencién
para propiciar la participacién colectiva.

Una vez conformados los grupos, el facilitador les
solicitard las siguientes propuestas:

*  Unaidea de investigacién que plantee un proble-
ma de interés.

*  Un objetivo para desarrollar a partir del proble-
ma planteado.

*  Lasvariables de respuesta que serdn medidas en el
experimento.
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*  Lacdlasificacién de las variables de respuesta que se
van a medir en el experimento, indicando el papel
de cada una en el logro del objetivo planteado.

* Los momentos en los que se medird cada una.
El facilitador informard a los participantes que

Cenipalma

cuentan con 30 minutos para el desarrollo de esta
actividad.

Transcurrido este lapso, unos voluntarios presen-
tardn ante todo el grupo las ideas desarrolladas.
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Foto 2 de Luis Carlos Martinez (2009). Las demds pertenecen a la coleccién de Fedepalma 2009-2010.
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Preguntas orientadoras

El facilitador preguntard a los participantes acerca
de este tipo de variables, para que ellos cuenten —de
acuerdo con su experiencia— qué variables han con-
trolado experimentalmente y el por qué era de interés
controlarlas en su experimento. Se le sugiere permitir
a los participantes que compartan sus experiencias, te-
niendo en cuenta las siguientes preguntas como guia:
*  En los experimentos que ustedes han conducido,
;qué variables han controlado durante el experi-
mento y cémo se ha ejercido dicho control?
*  ;Cémo determinaron que esas variables debfan
ser controladas?
*  En el momento de definir los valores que contro-
larfan para cada factor, ;qué aspectos tuvieron en
cuenta?

Estructura de aprendizaje

¢ Qué es un factor de
estudio?

¢,Como seleccionar los
factores de estudio?

;,Como determinar los
niveles y/o categorias?

Inicialmente se discute lo que es un factor de estudio,
algunas ideas para la seleccién de los mismos, y algu-
nos aspectos para tener en cuenta en la definicién de
los niveles de cada factor.

Cenipalma

En esta seccién se discutirdn aspectos relaciona-
dos con los factores de estudio o variables indepen-
dientes. Experimentalmente se controlan algunas
variables con el propésito de cuantificar el cambio
que se genera en las variables de respuesta; los factores
de estudio son los que el investigador considera que
puedan hacer cambiar las variables de respuesta bajo
ciertas condiciones.

Objetivos de la seccién

Al finalizar esta seccién, los participantes estardn en

capacidad de:

1. Determinar las variables que controlardn experi-
mentalmente de acuerdo con las hipétesis de tra-
bajo planteadas.

2. Indicar para cada factor de estudio los niveles o
las categorias que serdn controladas especifica-
mente.

3. Indicar la forma como fueron considerados o se-
leccionados los diferentes niveles o categorias de
cada factor.

Introduccién

En la ¢jecucién de un experimento es necesario deter-
minar las variables que serdn controladas experimen-
talmente, es decir, las que el investigador considera
que si las controla para que tomen ciertos valores o
categorias, posiblemente cambiardn el valor final en
una variable de respuesta. Por ejemplo, un mejorador
puede proponer que determinados materiales crecerdn
y producirdn mds si son ayudados con cierto manejo
del cultivo, como la fertilizacién; para ello propone
hacer una fertilizacién nitrogenada y considera que
los niveles para experimentar son aplicaciones de 0,
40, 80 y 120 kg por parcela. Un entomélogo po-
dria afirmar que ciertos métodos para el control de
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un insecto plaga son mds efectivos que los utilizados
hasta ahora. Pero, ;c6mo se determiné que la fertili-
zacion es importante? ;De dénde surgen estos nuevos
métodos? ;Cémo se determinan los niveles de fertili-
zacién? En esta seccidn se busca dar respuesta a estos
interrogantes, orientando al investigador acerca de la

determinacién de los factores de estudio.
Qué es un factor de estudio

Un factor de estudio es una variable que el investi-
gador considera o propone, que puede generar cam-
bios en las variables de respuesta; el investigador de-
cide los distintos niveles o categorias que cada factor
puede tomar y los controla durante el experimento;
por ejemplo, puede pensarse que fertilizar el suelo en
algunas zonas o dreas puede ayudar a que la planta
produzca mds de lo que hasta ahora ha producido;
o que aplicar un herbicida, y en ciertas cantidades,
ayudard a controlar un tipo de malezas que compite

por nutrientes con el cultivo.

Un factor de estudio es la variable que el investi-
gador propone para generar cambios en la variable
de respuesta, y mostrar experimentalmente que esos
cambios se dan; para ello controla durante el ex-
perimento un rango de valores o de categorias para

los cuales se espera que se generen los cambios en las

variables de respuesta.

Qué aspectos se deben considerar a la
hora de definir los factores de estudio
Después de plantear el problema y el objetivo, se de-
ben revisar trabajos similares para analizar la experien-
cia de otros investigadores y proponer alternativas
de solucién al problema. Si se parte del supuesto de
que la respuesta al objetivo planteado puede lograrse
experimentalmente, el investigador debe proponer
condiciones bajo las cuales alcanzaria su objetivo.
Podria pensarse que la carencia de ciertas condi-
ciones genera situaciones poco deseables para una
planta: por ejemplo, la falta de nutrientes o de fertili-

zantes puede disminuir la produccién; o el exceso de

agua puede facilitar el desarrollo de enfermedades lo
cual no es deseable. Sin embargo, ssolo estos factores
pueden afectar la produccién o el desarrollo de una
enfermedad? Seguramente no. Debe haber muchos
otros; pero jcudles son los factores que afectan las
variables de respuesta y que permitirdn solucionar el
problema especifico de interés? Aqui entra el investi-
gador a definir qué factores debe mantener constantes
y cudles experimentar, planteando algunos supuestos

que espera verificar experimentalmente.

Cémo determinar los niveles de

cada factor seleccionado

Una vez definidos los factores que se desean controlar
en el experimento, el paso a seguir es determinar sus
respectivos niveles o categorias; en términos generales,
cuando el factor de estudio es de tipo cuantitativo, se
habla de niveles, y cuando el factor es de tipo cualita-
tivo se habla de categorias. Por ejemplo, si el factor de
estudio es fertilizacién, los niveles pueden ser: aplicar
0, 40, 80 y 120 kg por parcela; si el factor de estudio
es el manejo de la palma después de erradicar, sus ca-
tegorias pueden ser: tumbado y tumbado + picado; el
primer caso corresponde a un factor de tipo cuantita-
tivo y el segundo a uno de tipo cualitativo.

Otras consideraciones

En la seleccién de los niveles o las categorfas para
evaluar experimentalmente debe considerarse si estos
corresponden a todas las posibilidades de interés, o a
la seleccién de algunas de ellas. Asi, cuando se decide
hacer fertilizacién en un cultivo es importante esta-
blecer el rango de valores en el cual se espera que la
planta responda, por ejemplo, entre 0 y 120 kg por
hectdrea; pero en este rango, ;qué valores conside-
rar? ;Es posible pensar en 0, 20, 40, 60, 80, 100 y
120 kg/ha? ;O en 0, 40, 80 y 120 kg/ha?

En el primer caso se observarin detalladamente
cambios en las variables de respuesta, si estos existen;
en el segundo caso, a pesar de que se cubre el rango
de posibilidades, los niveles son mds espaciados pero
también serd posible determinar si existen cambios en

las variables de respuesta. Aqui el conocimiento del
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investigador juega un papel relevante, pues si bien se
observa en detalle cualquier cambio en las variables
de respuesta, también se requiere de mds material y
de mds recursos en general. En cualquiera de los ca-
sos, las conclusiones resultantes serdn aplicadas tnica-
mente para este rango de valores.

Por ejemplo, si el interés estd en probar un grupo
de 27 materiales, pero por limitacién de recursos no
es posible probarlos todos, puede tomarse una mues-
tra que represente dicho grupo inicial y realizar el ex-
perimento con los materiales seleccionados. En este
caso las conclusiones serdn vilidas para el grupo ini-
cial y no sélo para los materiales experimentados.

Una vez identificados los factores de estudio y
sus respectivos niveles o categorias, se hace la com-
binacién de todos los niveles, conformando asf la to-
talidad de condiciones experimentales o tratamientos.
Suponga que en un experimento se controlardn dos
factores de estudio:

Factor 1. Fertilizacién: 0, 40, 80 y 120 kg/parcela
Factor 2. Materiales: Variedad 1, Variedad 2 y
Variedad 3.

Al realizar la combinacién de todos los niveles,
resultardn los tratamientos que aparecen en la Tabla 1.

Observe, en esta Tabla, que el nimero de trata-
mientos es igual al producto de los niveles de cada
factor. En este caso, cuatro niveles del Factor 1(fer-
tilizacién) multiplicados por tres niveles del Factor 2
(materiales) son doce tratamientos (4 x 3 = 12).

Una vez obtenido este cdlculo, se puede hacer
una estimacién previa de la cantidad de unidades ex-
perimentales requeridas; asi, por ejemplo, para un ex-
perimento en el que se requieran cinco repeticiones,
es necesario contar con 60 unidades experimentales.
Dicho concepto se introduce en la Unidad de Apre-
ndizaje 3.

Cenipalma

Tabla 1. Conformacién de tratamientos para los
factores fertilizacién y materiales

Categorias del Niveles del Tratamiento
Factor 1 Factor 2

Variedad 1 0 kg/parcela Tratamiento 1
Variedad 1 40 kg/parcela Tratamiento 2
Variedad 1 80 kg/parcela Tratamiento 3
Variedad 1 120 kg/parcela Tratamiento 4
Variedad 2 0 kg/parcela Tratamiento 5
Variedad 2 40 kg/parcela Tratamiento 6
Variedad 2 80 kg/parcela Tratamiento 7
Variedad 2 120 kg/parcela Tratamiento 8
Variedad 3 0 kg/parcela Tratamiento 9
Variedad 3 40 kg/parcela Tratamiento 10
Variedad 3 80 kg/parcela Tratamiento 11
Variedad 3 120 kg/parcela Tratamiento 12

Practica 2.1

El facilitador pedird a los participantes considerar
nuevamente los grupos de trabajo conformados al
inicio de la actividad, para que seleccionen los facto-
res de estudio que consideren deban experimentarse
para el caso que cada grupo considerd en la Préctica
1.1, indicando los niveles o las categorias en cada
uno. El facilitador permitird a algunos grupos presen-
tar su caso particular y estimulard la participacién de
quienes quieran preguntar o aportar sus comentarios.
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Unidades experimentales

Foto 2 de Rosa Aldana de la Torre (2009); Foto 3 de Angélica Plata Rueda (2009); Foto 4 de Luis Carlos Martinez (2009);
las demds son de la coleccién de Fedepalma 2009-2010.
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Preguntas orientadoras

En la planeacién de un experimento, la seleccién del
material experimental juega un papel importante,
pues sobre ¢él se aplican las condiciones experimen-
tales y se hacen las observaciones o mediciones de las
variables de respuesta.

El facilitador pedird a los participantes recordar
experimentos anteriores, especificamente relacionados
con las unidades experimentales (u.e.) que han trabaja-
do. Luego permitird la participacién de quienes deseen
compartir sus experiencias, con base en preguntas que
ayuden a orientar la discusién, como las siguientes:

1. ;Qué unidades experimentales han utilizado de ex-
perimentos en los que hayan participado?

2. ;Qué aspectos tuvieron en cuenta para decidir el
tamano de la unidad experimental?

3. Consideraron en algiin momento la forma de la
unidad experimental?

Cuando se define la unidad experimental, una
pregunta que surge para la seleccién del disefio es-
tadistico es si estas unidades son similares entre si.

4. ;Cudndo consideran ustedes que dos unidades
experimentales son homogéneas o similares?

La homogeneidad de las unidades experimentales
es una caracteristica ideal en un experimento. Sin em-
bargo, no siempre se da esta situacién.

5. ;Qué accién toman ustedes cuando encuentran
que las unidades experimentales no cumplen con
la caracteristica de homogeneidad?

Estructura de aprendizaje

Hablar del material experimental es hablar de todas
las unidades experimentales que se van a utilizar du-
rante el experimento; pero ;qué es una unidad ex-
perimental y qué es una unidad de muestreo? Estos
conceptos se consideran en la presente seccién, con
el propésito de identificar la unidad fisica a la que se
le aplica una condicién experimental, y especificar si
la medicién de la unidad experimental se hace para
la totalidad de la misma, o si por el contrario se hace
muestreo. Aqui se considera también el concepto de
homogeneidad de las unidades experimentales.

Material experimental

Unidad experimental

Unidad de observacién

Unidad de muestreo

Cenipalma

Concepto de homogeneidad

Agrupacién de u.e.
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Objetivos de la seccién

Al finalizar esta Unidad de Aprendizaje, el partici-

pante estard en capacidad de:

1. Proponer unidades experimentales para utilizar
en la ejecucién de un experimento.

2. Comparar y conformar grupos de unidades ex-
perimentales homogéneas a partir de sus propios
casos de estudio.

3. Conformar grupos de unidades experimentales
homogéneas, si existen diferencias entre ellas.

Introduccién

La seleccion de las unidades experimentales es un paso
fundamental en la planeacién de un experimento: es
el material sobre el que se aplican las condiciones
experimentales y sobre el cual se realizardn las medi-
ciones. Una seleccidn no apropiada puede conducir a
comparaciones no vilidas de las condiciones experi-
mentales, a incrementar el error, y posiblemente a una
seleccién inadecuada del disefio experimental.

En esta seccién se hablard acerca del material que
se utilizard en el experimento, sus caracteristicas y dis-
ponibilidad, asi como del manejo que se le habrd de
dar durante el experimento.

Qué es una unidad experimental

Una unidad experimental es la unidad fisica sobre
la que se aplican las conducciones experimentales o
tratamientos en forma independiente, y sobre la que

se tomardn las mediciones; por ejemplo, una palma,

un grupo de diez palmas o una Caja de Petri con
cinco larvas de un insecto.

La definicién de la unidad experimental (u.e.)
depende de lo que se quiera medir en cada caso. Por
ejemplo, si se habla de mediciones fisiolégicas, una
unidad experimental puede ser una palma; pero si se
quiere medir la incidencia de una enfermedad, una
palma no serd suficiente; la incidencia se estima como
la relacién entre el nimero de palmas afectadas por la
enfermedad y el niimero total de las mismas. En otras
palabras, es necesario contar mds de una palma como
unidad experimental para tener una estimacién de la
incidencia.

En agricultura se hacen algunas diferencias entre
la unidad experimental, la unidad de muestreo y la
unidad de evaluacién.

La unidad experimental es la cantidad de mate-
rial a la cual se aplica un tratamiento; por ejemplo,
30 palmas.
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La unidad de observacién es una parte de la uni-
dad experimental sobre la que se mide el efecto del
tratamiento y se establece antes de iniciar el experi-
mento; por ejemplo, para el caso anterior, pueden
medirse o evaluarse las doce palmas centrales, con el
propésito de eliminar posibles efectos de borde.

La unidad de muestreo es la cantidad de mate-
rial experimental establecida desde el inicio del ex-
perimento que representa la variabilidad de la unidad
experimental. Dicha cantidad se decide porque no es
posible hacer la medicién de toda la unidad por ra-
zones de costos o de tiempo. La parte de la unidad
experimental que decide medirse es —en términos de
cantidad—la misma para todas las unidades experimen-
tales; la unidad de muestreo puede estar conformada,
por ejemplo, por cuatro palmas, que serdn seleccio-
nadas aleatoriamente en cada unidad experimental. A
continuacién se muestra graficamente esta situacion.

La Figura 5 muestra una unidad experimental
conformada por 30 palmas. En ella, se observaran las
30 palmas sobre las cuales se reportard un dato. Por
eso, en este caso, la unidad experimental y la unidad
de observacién son la misma.

rrTrrTrr
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Figura 5. La unidad experimental y la unidad de observa-
cién son la misma: 30 palmas.

De las 30 palmas de la Figura 6, sélo se observardn
las doce palmas centrales, de las cuales se reportard un
dato. En este caso, la unidad experimental y la uni-
dad de observacién son diferentes. La observacién de
las doce palmas centrales puede ser considerada para
dejar un efecto de borde que se considera necesario.
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Figura 6. La unidad experimental y la unidad de observa-
cién (las palmas dentro de la linea roja) son diferentes.

De las 30 palmas de la Figura 7, se observardn
cuatro, las cuales serdn seleccionadas aleatoriamente.
Cada una de las cuatro palmas corresponde a una uni-
dad de muestreo y juntas conforman una muestra de
tamano cuatro.

En este caso, se reportan los cuatro datos y se
estima la variabilidad debida al muestreo.

R
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Figura 7. Las cuatro palmas seleccionadas aleatoriamente
conforman la unidad de muestreo.

Homogeneidad de las unidades
experimentales

El interés en un experimento se centra en la respuesta
que genera cada una de las unidades experimentales
a las que se les aplicaron los distintos tratamientos.
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Para poder comparar el efecto de dichos tratamientos,
estos deben ser aplicados a unidades experimentales
que sean comparables, es decir, a unidades que sean
muy parecidas entre si, siendo ellas representativas
de la poblacién objeto de estudio. En la prictica, en-
contrar unidades experimentales iguales es una tarea
dificil, médxime cuando se trata de experimentos con
seres vivos, como es el caso de los experimentos reali-
zados en palma.

Siempre habrd variabilidad entre las unidades ex-
perimentales. Sin embargo, se busca que esta varia-
bilidad sea inherente a las unidades experimentales y
no que haya una variabilidad sistemdtica generada por
otros factores que no son del interés en una investi-
gacién. Por ejemplo, se puede estar interesado en con-
ducir un experimento con el fin de probar diferentes
métodos de control de una plaga; para ello se con-
sidera como unidad experimental una palma, tenien-
do en cuenta 20 palmas para cada método utilizado.

Ahora bien, ja qué se refiere la homogeneidad de
la unidad experimental en este caso? Tal vez seria in-
teresante controlar el tipo de material, pues es posible
que un material sea mds susceptible que otro. En este
caso, se podria pensar en utilizar un solo material y
se soluciona el problema; pero, ;qué puede ocurrir
con el estado fisiolégico de cada palma? Si todas las
palmas no estdn en las mismas condiciones, ;afectaria
esta situacion a la variable de respuesta? ;Es posible
que todas las palmas estén en las mismas condiciones?
;O son estas diferencias parte de las condiciones que
se encuentran normalmente en la plantacién donde
se desea hacer el experimento? Se puede seguir enu-
merando una serie de caracteristicas de las unidades
experimentales que las hacen o no diferentes y que
deben analizarse una a una para tomar una decision.

Para realizar un experimento, no todas las uni-
dades experimentales tienen que ser homogéneas; lo
que importa es conocerlas, y si no se logra su homo-
geneidad, tener la posibilidad de agruparlas, buscan-
do homogeneidad dentro de cada grupo. Aqui juega
un papel importante el conocimiento que el investi-
gador o el técnico de plantacién tengan del material
experimental.

;Qué hacer si las unidades
experimentales no son homogéneas?

En varias ocasiones, contar con suficiente material ex-
perimental no es tarea ficil, por cuestién de costos, la
dificultad en su manipulacién, o simplemente por su
disponibilidad.

En la misma direccién, debe tenerse en cuenta
que la homogeneidad se busca con el fin de comparar
los tratamientos bajo las mismas circunstancias, pero
que en un experimento deben simularse también las
condiciones reales del espacio o sitio donde éste se
realiza, asi que las unidades deben representar la varia-
bilidad existente.

Por las razones antes mencionadas, a menudo se
hace necesario agrupar las unidades, formando lo que
en disefio experimental se conoce como bloque, para
buscar que las unidades que conforman un bloque
sean lo mds parecidas posible, y dejar la variabilidad
entre los grupos formados.

También puede presentarse la situacién de que
las unidades inicialmente sean homogéneas, pero que
por razones de su disposicién o de algunas practicas se
manejen en forma diferente durante el experimento.

Por ejemplo, en el laboratorio se pueden tener
pléntulas bajo las mismas condiciones y como tnica
fuente de variabilidad que ha propuesto el investiga-
dor se tiene el tipo de material que estd utilizando;
pero al disponer las pldntulas en el laboratorio, algu-
nas quedan cerca de la ventana y otras no; y si la luz
que entra por la ventana afecta la variable de respu-
esta, seguramente las unidades cercanas a la ventana
se verdn influenciadas por la luz, mientras que las
unidades mds alejadas de la ventana no van a tener
esa influencia.

Si la variable que se estd considerando es el creci-
miento, los materiales cercanos a la ventana crecerdn
mds répido que los que no lo estdn.

Esto puede generar diferencias en la variable de
respuesta ocasionada, no precisamente por el tipo de
material, sino por la no homogeneidad en el manejo
de las unidades: unas tienen mds exposicién a la luz
que otras.
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Prictica 3.1 Seleccién de la unidad
experimental

Objetivo: Seleccionar y describir la unidad experimental
para su caso de estudio.

El facilitador informard a los participantes que
deben retomar el ejercicio que cada grupo viene desa-
rrollando desde la Unidad de Aprendizaje 1, y deben
plantear lo que conformard una unidad experimental,
es decir, aquélla a la cual se le aplicard un tratamiento
y sobre la cual se registrardn las variables de respuesta
seleccionadas antes. Para este ejercicio, cada grupo
contard con 30 minutos como maximo.

Retroinformacién del ejercicio

El facilitador preguntard a los grupos acerca de la
unidad experimental seleccionada, y en cada caso se

Cenipalma

confrontard con las condiciones que serdn experimen-
tadas y con las variables de respuesta que serdn me-
didas, con el propésito de establecer la consistencia
entre éstas; por ejemplo, si la aplicacién de un trata-
miento se hace palma a palma o para un grupo de
palmas, y si la medicién se considera palma a palma,
o para el grupo de éstas.

El facilitador dejard un tiempo de 45 minutos
para que cada grupo organice su propuesta de inves-
tigacion, relacionando los conceptos revisados en las
tres unidades de aprendizaje, que luego deberd ser
presentada; también explicard a los participantes que
deben describir la forma cémo realizardn el experi-
mento, con el propésito de identificar posibles difi-
cultades y sus alternativas de solucidn.

Cada grupo contard con 15 o 20 minutos para su
presentacion.

41



42

Cenipalma



Elementos bdsicos para la planeacion estadistica de un experimento

Referencias bibliograficas de la Guia

Cochran, W., y G. Cox (1974). Disesios experimen-
tales. México: Editorial Trillas.

Delgado, W., L. Echeverry y S. Suarez (2004). Carac-
terizacién fisicoquimica del aceite de palma cru-
do proveniente de diferentes materiales genéticos

y de dos zonas geogréficas de Colombia, en Pal-
mas, Edicién Especial, Vol.25, Tomo 11, p.74-83
Gémez, K., y A. Gémez (1984). Statistical Procedures
for Agricultural Research. 2a. ed. An International
Rice Research Institute Book. Hoboken (NJ):
John Wiley & Sons.
Gutiérrez, H. y R. De la Vara (2008). Andlisis y diserio

Cenipalma

de experimentos. 2a. ed. México: McGraw-Hill
Interamericana.

Kuehl, R. (2001). Diserto de experimentos: principios
estadisticos para el disefio y andlisis de investigacio-
nes. 2a. ed. México: International Thomson.

Melo, O. O., LA. Lépezy S. E. Melo. (2007). Diserio
de experimentos [Métodos y aplicaciones]. Bogotd:
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de
Ciencias.

Quinn, G., y M. Keough (2002). Experimental De-
sign and Data Analysis for Biologists. Cambridge
(Ma.): Cambridge University Press.



44

Cenipalma



Elementos bdsicos para la planeacion estadistica de un experimento

Glosario

Aleatorizacién: Forma de asignar los tratamientos a
las unidades experimentales, de tal manera que todas
tengan la misma oportunidad de que se les asigne un
tratamiento particular, con el propésito de eliminar
el efecto de factores externos que puedan afectar las
variables de respuesta.

Experimento: Prueba en la que se establece un con-
junto de condiciones, determinadas por el investiga-
dor, con el propésito de evaluar los cambios produci-
dos en las observaciones que se realicen.

Material experimental: Se refiere a todo el conjunto
de unidades experimentales que se utilizardn en la re-
alizacién de un experimento.

Muestreo: Se refiere a la forma de seleccionar in-
dependientemente individuos u objetos de un gran
conjunto, llamado poblacién, los cuales tienen carac-
teristicas similares.

Vi

Cenipalma

‘*\# ‘c "o, . '
b f e e g
. K . ‘ R ¢ ,l‘ - ¥ ! 2

Factor: Condiciones o circunstancias establecidas por
el investigador para dar respuestas a preguntas de in-
terés en un estudio.

Tratamientos: Todas las posibles combinaciones de
los niveles de cada factor de estudio que se pueden
combinar.

Unidad experimental (ue): Objeto o individuo al
que se le aplica una condicién experimental indepen-
dientemente de las otras unidades, y sobre la cual se
hacen las mediciones.

Variable: Caracteristica de un objeto o individuo que
puede ser medida u observada, y la cual puede tomar
valores diferentes para cada individuo.

Repeticiones: Nimero de unidades experimentales a
las que se les aplica el mismo tratamiento o condicién

experimental.
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Anexos didacticos

Anexo 1. Evaluacidn final de conocimientos

Esta evaluacién puede ser individual o en grupo dependiendo del niimero de participantes.

Con lo aprendido en la Guia y la siguiente situacién experimental, haga las suposiciones que considere y
requiere para identificar los factores de estudio, las variables de respuesta, la unidad experimental y la unidad de
observacién o muestreo segtin sea su planteamiento. Describa la forma como realizaria el experimento, indican-
do cémo controlard factores externos que puedan afectar las variables de respuesta. Describa las condiciones del
sitio que utilizaria para el experimento, asi como la duracién del mismo. Deje volar su imaginacion: finalmente
lo que se quiere es definir uno o varios tratamientos que permitan ejercer control sobre la PC.

La PC es una enfermedad que afecta la palma de aceite, generando disminucién en la produccién, y en
varios casos es tanta la severidad de la misma que la palma debe erradicarse, lo que representa grandes pérdidas.
Se requiere entonces proponer alternativas para el control de la PC. Suponga que se dispone de un 4rea de 20
hectdreas con 140 palmas por hectdrea aproximadamente; el lote presenta por el costado oriental un canal de
riego. Los tratamientos que se requiere probar corresponden al uso de productos que se espera controlen la
enfermedad, incluyendo el tratamiento o producto utilizado en la zona y, si asi lo considera, un tratamiento
control.

Con el propésito de planear estadisticamente un experimento de tal forma que las mediciones realizadas
sean vilidas y puedan obtenerse conclusiones de dicho estudio, usted debe preparar los requerimientos necesa-
rios para llevar a cabo el experimento. Puede considerar los productos que crea convenientes, hacer combinacio-
nes entre ellos, y dar un alcance al estudio de acuerdo con su experiencia y su conocimiento.

Informacién de retorno

Los participantes presentardn su propuesta considerando cada uno de los elementos bdsicos para planear es-
tadisticamente: variables de respuesta, factores de estudio, unidad experimental, unidad de evaluacién o unidad
de muestreo. Aqui es interesante explorar las diferentes propuestas de tratamientos, asi como la propuesta de
unidad experimental en cada presentacion. La retroalimentacién estd orientada en términos de la consistencia
entre las unidades experimentales, los tratamientos que se van a aplicar y las variables por medir. Entre las
variables de interés estdn las siguientes: fecha en la que se registra la aparicién de la enfermedad, porcentaje de
incidencia de la misma, severidad de la enfermedad y tiempo transcurrido en el cual se registra una reinciden-
cia. Las variables de estudio corresponden a los diferentes productos y combinaciones de productos que cada
participante quiera proponer. La unidad experimental debe corresponder a un niimero determinado de palmas
y permitir, dentro de las condiciones dadas, experimentar todos los tratamientos propuestos y la posibilidad de
repetirlos, es decir, que cada tratamiento debe evaluarse al menos en dos unidades experimentales.
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Anexo 2. Informacién de retorno a la evaluacién final

Los participantes cuentan con 45 minutos para contestar el cuestionario que sigue. El facilitador solicitard que
todos, sin excepcidn, participen en el ejercicio; a continuacién, seleccionard algunos participantes al azar, para
que lean sus respuestas, en indagard si existen respuestas diferentes de otros miembros del grupo; al final, com-
partird las respuestas y promoverd las aclaraciones pertinentes.

1. Describa lo que usted entiende por diseno de un experimento.

2. ;Por qué considera importante definir las variables de respuesta cuando se quiere llevar a cabo un experi-
mento?

3. Si usted debe adelantar un experimento para evaluar diferentes niveles de fertilizacién y su efecto en la
produccién de fruto fresco, en donde la unidad experimental corresponde a 20 palmas, indique dos carac-
teristicas que considere deben cumplir estas unidades experimentales para calificarlas como homogéneas
(asuma que todas las palmas en el sitio del ensayo corresponden al mismo material y edad).

Para cada una de las siguientes preguntas seleccione la opcién de respuesta que considere indicada, encerrdndola
en un circulo:

4. Si se desea conducir un experimento en el que el propésito es comparar la incidencia de una enfermedad
después de utilizar cinco métodos de prevencién, la unidad experimental indicada puede ser:
a) Una palma
b) Dos palmas
¢) Un lote de 80 palmas
d) Cualquiera de las anteriores
e) Ninguna de las anteriores
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5. ¢Cudl de las siguientes opciones no corresponde a una variable de respuesta?
a) La severidad del dafo causado por una enfermedad especifica
b) El porcentaje de drea afectada por un defoliador
¢) El nimero de racimos por lote
d) Eltipo de insecticida utilizado para el control de un insecto
e) Todas las anteriores

6. Una de las siguientes opciones de respuesta no corresponde a una unidad experimental:
a) Una palma de aceite
b) Lahoja No. 17 de cada palma
c¢) Un vaso
d) 300 mililitros de aceite

e) Ninguna de las anteriores

7. En un experimento en el que se quiere probar el efecto de tres herbicidas en cinco materiales para el control
de ML, el nimero de tratamientos por ensayar es:

a) 3
b) 5
c 15
d 8

e) Ninguno de los anteriores

8. Dara la situacién anterior, si se considera que se debe repetir cada tratamiento cinco veces, el nimero de
unidades experimentales que se requieren son:

a) 15
b) 65
c) 40
d) 25
e) 75

9. Entre los factores que no pueden controlarse en un experimento en campo se tienen:
a) El tipo de material de palma de aceite
b) La humedad relativa
¢) La cantidad de fertilizante que se debe aplicar

d) Laedad dela palma

e) Todas las anteriores

De las preguntas 10 y 11 solo seleccione una para contestar, segtin las labores que desarrolle en una planta-
cién o planta de beneficio.

10. En un ensayo en el que se quieren evaluar alternativas de esterilizacién de racimo de fruto fresco en la se-
gunda mitad del tiempo de sostenimiento, con el propésito de alcanzar las menores pérdidas de aceite, se
requiere considerar el factor de estudio presidn; una posible propuesta de los diferentes niveles de presién
por considerar en el experimento es:
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11.

a) 15,20y 25 psi

b) 10,20y 30 psi

c 15,16,17,18,19y 20 psi
d) 15,20, 25y 40 psi

e) Cualquiera de las anteriores

Se quiere realizar un ensayo en condiciones de laboratorio con el propésito de evaluar el efecto antialimentario
de extractos naturales de origen vegetal para el manejo de poblaciones de adultos del raspador del fruto (De-
motista neivai). Se cuenta con fuente alimentaria de cinco frutos de palma de aceite (unidad experimental), los
cuales serdn impregnados por cada producto, por el método de embebimiento, a una concentracién de 20 centi-
metros clbicos por litro de agua. Pasado un periodo de tiempo, se medird el drea consumida sobre el exocarpio
del fruto y el porcentaje de dano causado sobre el fruto. ;Cual de los siguientes grupos de tratamientos sugiere
usted para este experimento?

a) T1,T3,T4,T5

b) T1,T2,T4,T5

o T1,T2,T3,T4,

d) To,T1,T3,T4,T5

e) Cualquiera de las anteriores

Donde

TO0: no aplicar producto

T1: extracto de ajenjo

T2: extracto del drbol de neem

T3: extracto de ajo

T4: extracto de tabaco

T5: extracto de citrico
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Anexo 3. Evaluacién del evento de capacitacién

Es de nuestro interés conocer su concepto acerca de este material. Por tal motivo le solicitamos calificar las pre-
guntas que aparecen a continuacién, de acuerdo con la siguiente escala:
1. Totalmente de acuerdo (TA)
Medianamente de acuerdo (MA)
Es indiferente (I)
Medianamente en desacuerdo (MD)
Totalmente en desacuerdo (TD)

RAR N

Contenido de la Guia
1. La Guia es de interés y necesaria para el desarrollo de su trabajo.

2. La Guia es un instrumento planificador necesario antes de ejecutar un experimento.
3. La Guia es un apoyo real para la planeacién de un experimento.
4. La Guia contiene la informacién necesaria para el logro de los objetivos.

Presentacién de la Guia
1. La Guia estd escrita en un lenguaje claro y se puede hacer un buen uso de ella.

2. Los contenidos de la Guia cumplen con sus expectativas.

3. Laestructura de la Guia es clara.

4. Las graficas complementan el concepto que se quiere expresar.

5. Las précticas propuestas permiten retroalimentar los conceptos desarrollados en la Guia.

Calidad del material para capacitacién
1. Las pricticas son consistentes con el tema desarrollado.

2. Las précticas y los ejercicios permiten aclarar los conceptos.
3. Laforma de explicar cada uno de los temas es sencilla y facilita la comprensién de los mismos.

Observaciones

Cenipalma
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Anexo 4. Plan de accién poscapacitacién

Apreciado participante:
Al finalizar la capacitacién a la cual usted ha asistido, estamos seguros de que tiene en mente aplicar en su plan-
tacién los conocimientos adquiridos, de manera que pueda superar los problemas relacionados con este tema.
Diversas instituciones utilizan la expresién “plan de accién” para referirse a distintos tipos de actividades. En
el caso del proceso de transferencia tecnoldgica en Cenipalma, el plan de accién es una formulacién acerca de
cémo se espera aplicar en las plantaciones la tecnologia sobre la que usted ha recibido la capacitacién y ademds
hacer la extension de estos conocimientos a otros técnicos, productores y personal con el cual usted tiene rela-
cién en la produccién o en la posproduccion de la palma de aceite.
A continuacidn, por favor diligencie la informacién que se solicita y la forma o proyecto como pondrd en
préctica los conocimientos adquiridos en esta capacitacion.

Capacitacion recibida sobre métodos para el desarrollo de estudios de tiempos y movimientos para labores

de cultivo en palma de aceite

1. Caracterizacién institucional

Institucion, plantacién u organizacién que usted representa
Ubicacion (direccion) de la plantacion, institucion u organizacion
Teléfono/Fax

Correo electronico

Gerente o representante legal de la institucion, plantacion u
organizacion

Nombres de los técnicos responsables de este Plan de Accidn

Grupos o personas que se beneficiaran de las actividades de este
Plan de Accion

Justificacion de la aplicacion de la tecnologia

Zona/municipio en la que se aplicara la tecnologia

2. Qué resultados se espera lograr con la aplicacién de la tecnologia aprendida en esta capacitacion? Es decir,
scudl es la situacion deseada después de que aplique la tecnologia estudiada?
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3. Objetivos especificos de la aplicacién y estrategias para lograrlos (incluir la capacitacién a otros técnicos,

productores y otro personal).

Objetivos que persigue este Plan de Accion Estrategias mediante las cuales se espera lograr los objetivos

4. Cronograma de las actividades del Plan

Mes del afio:

Actividades

5. Respaldo institucional para el Plan de Accién
Los abajo firmantes nos comprometemos a dar el apoyo necesario a los responsables del Plan de Accién descrito
para llevar a cabo las actividades programadas, y a realizar el seguimiento de las mismas para conocer los resul-

tados obtenidos.

Jefe Supervisor
Responsable del Plan Responsable del Plan
Fecha:
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Anexo 5. Evaluacién del desempeno del facilitador

Fecha:
Nombre del facilitador:
Tema(s) desarrollado(s):

Apreciado participante:
La evaluacién que sigue estd disefiada para convertirse en una herramienta de primer orden para que el facilita-
dor mejore su desempefio en futuros eventos de capacitacion.

Por tanto, le solicitamos diligenciar la evaluacién del desempano del facilitador, marcando con una “X” en
la casilla que corresponda frente a cada descriptor, independientemente de la calidad de su gestién.

Se sugiere que el facilitador —como principal beneficiario—, o el responsable de la capacitacién, tabule las
respuestas, usando el formato “Tabulacién de la evaluacién del desempeno del facilitador” que se encuentra al
final de este anexo.

1. Preparacién de los participantes para el aprendizaje

No. Descriptor Si No

1.1 Organizo6 una presentacion personal de los participantes y de la Guia.

1.2 Exploro las expectativas de los participantes y las contrasté con los objetivos de la
capacitacion. Aclaré los objetivos de la misma.

1.3 Realiz6 la exploracion inicial de conocimientos y la respectiva retroinformacion,
aprovechando la oportunidad para ir introduciendo los temas de la capacitacion.

14 Presentd la estructura general de aprendizaje de la Guia y la forma como los
facilitadores y los participantes en la capacitacién deben usar este instrumento para
facilitar su aprendizaje.

2. Desarrollo de la Unidad de Aprendizaje

No. Descriptor Si No
21 Introdujo la Unidad de Aprendizaje y mencion6 su importancia respecto de los métodos

para el desarrollo de estudios de tiempos y movimientos para labores de cultivo en palma

de aceite.

2.2 Uso las preguntas orientadoras para estimular la participacion y explorar los
conocimientos de los participantes.

2.3 Presentd la estructura de aprendizaje para introducir los temas de cada seccion de la
Unidad de Aprendizaje.

24 Desarrollé los temas de la Unidad de Aprendizaje, apoyandose en la Guia y en imagenes

de Power Point u otras ayudas (tableros, video, efc.).
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2.5 Promovié el uso de la Guia, haciendo que los participantes siguieran las explicaciones en
ella'y formularan preguntas a lo largo de la presentacion o en momentos destinados para
la participacion.

2.6 Cuando fue necesario, hizo referencia a anexos técnicos de la Guia, a la bibliografia, a
las practicas o los ejercicios que seguirian a su presentacién del tema.

2.7 Presentd los ejercicios o las practicas y sus objetivos; reviso detenidamente las
instrucciones para su realizacion, organizando a los participantes y facilitando los
materiales necesarios.

2.8 Facilitador y participantes dispusieron de todos los elementos necesarios para los
ejercicios y las préacticas (hojas de trabajo, instrumentos, insumos, equipo, etc.).

29 Los ejercicios y las practicas se realizaron sin retrasos y dentro del tiempo estipulado. Los
participantes completaron los ejercicios o las practicas en forma adecuada y presentaron
los resultados.

2.10 El facilitador condujo las sesiones de retroinformacion para revisar los resultados de los
ejercicios y las préacticas, destacar los aspectos importantes, ampliar conceptos,
recomendaciones y resaltar los resultados positivos del trabajo realizado por los
participantes.

3. Incorporacién de los aportes de los participantes al desarrollo de los temas estudiados

No. Descriptor Si No
3.1 Facilito que los participantes expusieran sus propias experiencias.
32 Us6 aportes de los participantes como ejemplo para ilustrar temas de estudio en la
capacitacion.
3.3 Promovié la participacion del auditorio en la retroinformacion de los ejercicios y las
practicas.
34 Estimulo la introduccion de modificaciones en los ejercicios o las practicas, usando
informacion o ejemplos propios de los participantes.
4. Estrategias para lograr los objetivos de la capacitacién
No. Descriptor Si No

4.1 Informé sobre los objetivos de cada seccién de aprendizaje.
4.2 Disefio los ejercicios y las practicas de acuerdo con los objetivos.
43 Relaciond los aspectos teoricos de los temas con casos practicos.

4.4 Proporciond ejemplos practicos para ilustrar los temas expuestos.
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4.5 Centr6 la atencién de los participantes en los contenidos mas importantes de los temas
tratados.

4.6 Us6 un lenguaje acorde con el nivel de conocimientos del auditorio.
47 Se asegurd de que los participantes le entendieran.
4.8 Mantuvo contacto visual con los participantes.

49 Promovio la participacion activa del auditorio.

5. Efectividad de los ejercicios o las précticas para probar la tecnologia presentada en la capacitacién

No. Descriptor Si No

5.1 Los ejercicios o las practicas reprodujeron en forma cercana la realidad.
5.2 Explicé los objetivos y procedimientos para desarrollar las practicas.
5.3 Hizo demostraciones acerca de la forma de ejecutar las practicas.

54 Selecciond y acondicion6 adecuadamente el sitio para las practicas.
5.5 Organiz6 a los participantes de forma que todos pudieran participar.

5.6 Dispuso de los materiales necesarios para los ejercicios y las practicas.

5.7 Las sesiones de retroinformacion de los ejercicios o de las practicas se realizaron en el
sitio, para ampliar conceptos y recomendaciones, usando los recursos dispuestos.

Tabulacién de la evaluacién del desempeno del facilitador
Orientaciones:

Para determinar el puntaje de cada concepto evaluado y establecer el perfil de desempeno del facilitador, proceda
de la siguiente manera:

1.

Registre en la casilla correspondiente a cada descriptor la suma de las respuestas “Si” de la evaluacién del
desempeno del facilitador.

Sume el puntaje de los descriptores de cada concepto evaluado, y registre en la columna “Obs.” el puntaje
observado.

Establezca el puntaje que corresponda al 100% de cada concepto evaluado, segtin el niimero de evaluacio-
nes recogidas, y registrelo en la columna “Puntaje ideal”.

Determine el % que corresponde el puntaje observado con relacién al puntaje ideal, y registre su valor en la
columna “%”.

Represente con una figura de barras los valores de la columna “%?”, para establecer el perfil de desempeno
del facilitador en cada concepto evaluado.
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o . Puntaje
Concepto evaluado Suma de respuestas “Si” por descriptor Obs. | 1deal | %

1 | Preparacion de los participantes para el aprendizaje 1,1 1,2 1,3 1,4

2 Desarrollo de la Unidad de Aprendizaje 2122 2324252627 2829210

3 Incorporacion de los aportes de los participantes al 31323334
desarrollo de los temas estudiados

4 Estrategias para lograr los objetivos de la capacitacion 4,1 4,2 4,3 4,4 45 46 4,7 48 4,9

5 Efectividad de los ejercicios o practicas para probarla 5,1 5,2 5,3 54 5,5 5,6 5,7
tecnologia presentada en la capacitacion

Perfil del desempenio del facilitador
100

90
80
70

60

Desempefio (%)

50

40

30

20

1 2 3 4 5

Concepto evaluado

Cenipalma



Anexos

Anexo 6. Evaluacién de la Guia como material de capacitacién

Apreciado participante:

Este formato estd dirigido a usted, como usuario de la Guia que le hemos entregado en la presente capacitacion.
Le rogamos usar unos minutos para calificarla en relacién con sus diferentes componentes: (1) el contenido; (2)
el disefio y presentacién; (3) el enfoque metodoldgico que se aplica; (4) la utilidad del material para la extensién
y la capacitacidn; (5) los requerimientos de recursos para utilizarla; (6) el nivel de conocimiento previo exigido
para entenderla y usarla; y (7) otros aspectos que usted considere relevantes.

La Guia que usted se dispone a evaluar es un material especificamente disefiado para realizar procesos de
extensién en palma de aceite. También es adaptable a situaciones de capacitacién y educacién en universidades y
centros de formacién tecnolégica. Su estructura estd fundamentada en el dominio de las habilidades para la apli-
cacién de la tecnologia de tiempos y movimientos para labores de cultivo en palma de aceite. Busca facilitar la
capacitacion y la asistencia técnica. Su contenido se basa en hallazgos de investigaciones realizadas por cientificos
dedicados al estudio de la palma de aceite especialmente en Colombia, pero también consulta la investigacién
a nivel mundial.

Para evaluar la Guia, marque una “X” en la casilla que corresponda a su percepcién acerca del de la misma.

Aspecto para evaluar Evaluacion

Descriptores

de la Guia Alto Medio Bajo

1. Contenido cientifico 1.1 El contenido esta actualizado de acuerdo con lo que yo sé
acerca de este tema.

1.2 El contenido es valioso desde el punto de vista de mis
necesidades de conocimiento. Encuentro conocimientos nuevos
que son valiosos.

1.3 El contenido esta claramente expuesto y entiendo todo lo que alli
se expone.

1.4 Contiene referencias bibliograficas y vinculos Utiles para ampliar
el conocimiento sobre el tema.

2. Disefio gréfico y 2.1 El disefio facilita la comprension del contenido. Su lectura y uso
presentacion son faciles.

2.2 Eldisefio ayuda a aprender el tema que se expone.
2.3 El disefio motiva a usar la Guia durante la capacitacion.

2.4 Eldisefio es agradable desde el punto de vista grafico
(imégenes, tablas, cuadros, fotos).

3. Enfoque metodoldgico 3.1 La metodologia (organizacion, estructuras, ejercicios,
retroinformaciones, etc.) facilita el aprendizaje.

3.2 Contiene las orientaciones necesarias para realizar las practicas
facilmente.
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4. Utilidad en la extensién
y la capacitacion

5. Desarrollo y
requerimiento de
recursos para el empleo
de la Guia

6. Requerimientos para
entender y usar la Guia

7. Anote otros aspectos
relevantes para usted

3.3

3.4

41

42

43

44

5.1

5.2

5.3

6.1

6.2

6.3

6.4

7.1

7.2

7.3

Las estrategias empleadas (las estructuras de aprendizaje, los
cuestionarios, los anexos, etc.) ayudan a la comprension del
tema.

Los ejercicios y las practicas permiten desarrollar las habilidades
necesarias para el manejo de la tecnologia expuesta.

Es un material 0til para realizar las actividades de extension que
debo llevar a cabo.

Es un material 0til para diversos tipos de audiencias
(profesionales, extensionistas, técnicos, etc.).

Es un material Util para aprender y para ensefiar.

Es 0til como material de campo.

La Guia pudo emplearse plenamente porque se conté con el
ambiente de aprendizaje (aula, plantacion, insumos, materiales

de trabajo, etc.) que se requeria.

Describe con claridad los insumos, materiales y equipos
necesarios para realizar las actividades de aprendizaje.

Pudo desarrollarse porque se conté con los equipos necesarios
para llevar a cabo las experiencias de aprendizaje.

Requiere que los participantes en la capacitacion tengan un
conocimiento general basico de los procesos que presenta.

Hace los aportes tedricos y practicos necesarios para el manejo
de la tecnologia a la que se refiere.

Para el adecuado manejo de la Guia se requiere de equipos,
materiales e insumos que estan disponibles en las instalaciones
donde trabajan los extensionistas.

La tecnologia presentada es comprensible por especialistas y
generalistas.

Gracias por sus respuestas.
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Anexos

Anexo técnico
Anexo 7. Ejercicio de retroalimentacién

Objetivo
Evaluar fisiolégica y bioquimicamente la respuesta de dos materiales de palma de aceite a cuatro tensiones hi-

dricas.!

Variables de respuesta
Fotosintesis, transpiracién, potencial hidrico, fluorescencia, proteinas, prolina, aziicares reductores, superoxi-

dodismutasa.

Medicién de las variables
Para medir las variables fisiolégicas (fotosintesis, transpiracién) se utiliza un analizador portdtil de fotosintesis
LiCor-6400; el potencial hidrico se mide con una cidmara de presién marca Soil-moisture (bomba de Scholan-
der); la fluorescencia se mide con fluorémetro modulado Hansatech.

Las mediciones se realizan cada cuatro horas por un periodo de 24 horas. La fotosintesis y la fluorescencia
son no destructivas; sin embargo, en cada muestreo se arranca la hoja No. 3 para medir el potencial hidrico y
posteriormente se preserva en nitrogeno liquido para evaluar la respuesta bioquimica en el laboratorio.

Se evaldan las plantas en un muestreo inicial bajo condiciones de saturacién de agua para corroborar que
todas se encuentran en iguales condiciones.

Dos meses después de aplicar el tratamiento se realiza un muestreo para evaluar el efecto de las tensiones

hidricas sobre las variables fisiolégicas y bioquimicas.
Cémo hacer la medicién para las variables

Para realizar la medicién de fotosintesis se utiliza el IRGA LiCor 6400, el cual consta de una consola y una
pinza. Esta pinza se coloca sobre la hoja No. 3 de cada planta; esta pinza tiene una ventana de 6 cm?, donde se
lleva a cabo la captura de los gases que estd intercambiando la hoja; de esta manera, con el andlisis que realiza el
equipo de la cantidad de CO, y H,O, se calculan diferentes variables como fotosintesis, transpiracion, resisten-
cia estomdtica, etc. La evaluacién tiene una duracién no mayor a los dos minutos. Igualmente, a la vez el equipo
puede medir otras variables como temperatura, radiacién, etc. Terminado el proceso, se guarda la informacién
en la consola y se pasa a otra hoja de otra planta; asi sucesivamente, hasta terminar las plantas de los dos mate-
riales y de los cuatro tratamientos.

'La informacién de este experimento fue brindada por el investigador Christian Harri Bayona Rodriguez, bidlogo, estudiante de Doc-
torado de la Universidad Nacional de Colombia, quien labora en Cenipalma, en el Centro Experimental La Vizcaina, en la Zona Central.
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Elementos bdsicos para la planeacion estadistica de un experimento

Factores de estudio
De acuerdo con el objetivo planteado, se evaluardn cuatro tensiones hidricas:
-0,01
-0,05
-1,00
< 1,5 megapascales
Estas tensiones se seleccionaron con base en condiciones éptimas de humedad del suelo para el desarrollo

del cultivo y aquellas que pueden generar un estrés moderado y severo.

Unidad experimental

Se siembra una matera con una planta de un mes y se lleva hasta el cuarto mes en la matera.

Descripcién general de la forma como se llevé a cabo el experimento
El experimento se realiza en casa de malla porque esta infraestructura permite controlar la humedad del suelo y
la presencia de algunos insectos plaga.

Se colocan materas de igual tamafio, con capacidad de suelo de 50 kg, que se llenan con suelo mezclado,
cernido y homogeneizado; las materas se ubican en arreglo de tres bolillos en cuatro lineas de mesas ubicadas
dentro de la casa de mallas.

El control de las tensiones se realiza mediante un sistema de riego automatizado que se programa por horas
de riego, dias de riego y tiempo de riego, lo que permite aplicar peliculas de agua que mantienen constante las
diferentes tensiones hidricas; ademds, se tienen 16 sensores (Delta-T) de humedad del suelo en diferentes mate-
ras, conectados a un capturador de datos (Datalogger DL2), con el fin de monitorear esta variable.
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Antes de pensar en disefiar estadisticamente un experimento, es necesario contar con los elemen-
tos que facilitan la seleccién del disefio adecuado: las variables de respuesta que seran observadas
o medidas durante el experimento; las variables o factores de estudio que seran controlados en el
experimento por parte del investigador; y el material experimental con el que se va a trabajar. Co-
nocer estos elementos, disponer de ellos y tener seguridad acerca de su papel en la ejecucion del
experimento para el logro de los objetivos propuestos, facilitara la seleccion del disefio estadistico
adecuado.

Centro de Investigacién en Palma de Aceite
Calle 20A N 43A - 50 Piso 4 Bogotd D.C.
PBX: 208 6300 Fax: 244 4711
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