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Presentacion de la obra

PRESENTACION DE LA OBRA

Fundamentos de investigacién en ingenieria agricola. Método cientifico,
disefio metodolégico, analisis de datos y comunicacion de resultados en

el ambito agricola

({Como puede la investigacion cientifica contribuir a comprender y resolver los problemas
técnicos, productivos y ambientales que enfrenta la ingenieria agricola? ;De qué manera
una adecuada formulaciéon del problema, disefio metodolégico, analisis de datos y
comunicacién de resultados permiten transformar observaciones del ambito agricola en

conocimiento cientifico util, verificable y aplicable?

En el trabajo agricola, una anomalia visible suele exigir una respuesta inmediata: cambia el
crecimiento de un cultivo, disminuye un caudal o falla un equipo. Investigar comienza cuando
esa urgencia se convierte en una pregunta que puede examinarse. Este libro sigue ese
transito y muestra qué decisiones permiten pasar de la observacién inicial a un proyecto

comunicable y sujeto a revisidn.

Los capitulos forman una secuencia, aunque también pueden consultarse durante la
preparacion de un proyecto. Las preguntas orientadoras ayudan a reconocer la decisién
central de cada etapa; las tablas permiten comprobarla y las actividades la trasladan a
situaciones de suelo, agua, maquinaria, produccién y poscosecha. Un caso de riego mantiene
la continuidad entre capitulos. Sus registros numéricos son simulados: sirven para practicar

el razonamiento metodoldgico, no para describir una finca.

La obra ofrece criterios de trabajo, no autorizaciones institucionales ni soluciones técnicas
universales. Las exigencias éticas, estadisticas y operativas de cada estudio deberdn
resolverse en su contexto. Aqui interesa que el lector pueda explicar por qué eligié una

pregunta, cdmo obtuvo la evidencia y hasta dénde alcanza la conclusion.
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Resumen

RESUMEN

Una investigacidon agricola comienza con una incertidumbre concreta, pero su
respuesta rara vez depende de una sola dimensidn. En ella pueden coincidir procesos
biofisicos, equipos, decisiones de manejo y restricciones del territorio. Este libro
desarrolla una ruta para estudiar esas relaciones sin reducirlas a una receta. Los dos
primeros capitulos examinan cdmo se construye conocimiento cientifico y cdmo una
preocupacion se delimita hasta producir preguntas, objetivos, hipdtesis cuando
corresponden y una justificacion viable. El tercero convierte esas decisiones en un
disefio: precisa alcance, variables o categorias, unidades y criterios de seleccidn. El
cuarto sigue el recorrido del dato desde el instrumento y la prueba piloto hasta la
depuracidn, andlisis descriptivo y su representacion visual. El capitulo final integra
protocolo, responsabilidades, cronograma, salvaguardas éticas, informe vy
comunicacion para publicos distintos. Un caso continuado sobre variacion hidraulica
y practicas de operacién permite comprobar la relacién entre las etapas; sus registros
son simulados y se emplean Unicamente con fines didacticos. Las tablas, figuras y
actividades funcionan como controles de decisién, no como formularios que
sustituyan el razonamiento. Cada capitulo relaciona el aprendizaje conceptual con
decisiones que el lector debera justificar en su propio contexto. El recorrido permite
reconocer tres limites recurrentes: un instrumento preciso no resuelve una pregunta
ambigua, una base ordenada conserva los sesgos del disefio que la produjo y una
presentacidon convincente no amplia el alcance de la evidencia. Como resultado, el
lector puede organizar una carpeta de proyecto trazable y adaptarla a condiciones

reales sin confundir el ejemplo con un protocolo listo para ejecutar.

Palabras clave: analisis cualitativo; analisis cuantitativo; ingenieria agricola;

investigacion agricola; método cientifico.
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ABSTRACT

Agricultural research often begins with a specific uncertainty whose explanation
involves more than one dimension: biophysical processes, equipment, management
decisions, and territorial constraints may all be relevant. This book presents a route
for examining those relationships without treating research as a fixed recipe. The first
two chapters discuss the construction of scientific knowledge and the delimitation of
a practical concern into research questions, objectives, hypotheses when
appropriate, and a feasible justification. The third chapter translates those decisions
into methodological scope, variables or categories, units, and selection criteria. The
fourth follows the data pathway from instruments and pilot testing to cleaning,
descriptive analysis, and visual representation. The final chapter integrates the
protocol, responsibilities, schedule, ethical safeguards, report, and communication
for different audiences. A continuous case concerning hydraulic variation and
operating practices makes it possible to check the links between stages; its numerical
records are simulated and used only for teaching. Tables, figures, and activities serve
as decision controls rather than templates that replace reasoning. The progression
highlights three recurring limits: a precise instrument cannot resolve an ambiguous
question, an orderly database retains biases introduced by the design, and a
persuasive presentation does not extend the reach of the evidence. The resulting
project package is traceable and can be adapted to actual conditions without

mistaking the teaching example for a ready-to-use protocol.

Keywords: agricultural engineering; agricultural research; qualitative analysis;

quantitative analysis; scientific method.
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La investigacidn cientifica constituye uno de los pilares importantes para el desarrollo
de laingenieria agricola contempordanea. Los desafios relacionados con la produccién
de alimentos, gestion eficiente del agua y del suelo, mecanizacidn, transformacién de
productos agricolas, sostenibilidad de los sistemas productivos e incorporacién de
nuevas tecnologias requieren profesionales capaces de aplicar conocimientos
técnicos y de formular preguntas pertinentes, obtener evidencias confiables, analizar

informacién de manera sistematica y comunicar responsablemente sus resultados.

En este contexto, Fundamentos de investigacion en ingenieria agricola. Método
cientifico, disefio metodoldgico, andlisis de datos y comunicacién de resultados en el
dmbito agricola ha sido desarrollado como una obra académica orientada a
acompafar al lector en la comprension y aplicacién de los principios de la
investigacion cientifica dentro del contexto de la ingenieria agricola. Su propdsito no
es presentar el método cientifico como una sucesidn rigida de etapas, sino
proporcionar criterios que permitan tomar decisiones metodoldgicas especificas en
relacion con la naturaleza del problema, caracteristicas del sistema estudiado y, sobre

todo, del tipo de evidencia necesaria para responder las preguntas de investigacion.

Investigar en ingenieria agricola supone enfrentarse a sistemas particularmente
complejos. En ellos interactian componentes biofisicos, tecnoldgicos, espaciales,
temporales y humanos. Las propiedades del suelo, disponibilidad y distribucién del
agua, condiciones climaticas, funcionamiento de equipos y estructuras, practicas de
manejo y las decisiones de quienes participan en los sistemas productivos pueden
intervenir simultdaneamente en un mismo fenémeno. Por esta razén, una explicacién
técnicamente coherente exige reconocer dicha complejidad, delimitarla de manera
razonada y establecer con claridad el alcance de las conclusiones que pueden

derivarse de los datos disponibles.

La formacidn en investigacion adquiere, por tanto, una dimensidn que trasciende el
dominio de técnicas especificas. Medir una variable, aplicar una encuesta, utilizar un

sensor, desarrollar un experimento o procesar estadisticamente una base de datos
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son acciones importantes; sin embargo, adquieren verdadero sentido cientifico

Unicamente cuando forman parte de una arquitectura metodoldgica coherente.

Desde esta perspectiva, la obra propone comprender la investigacion como un
proceso de decisiones conectadas y susceptibles de revision. La observacidn inicial
conduce a la identificacion de una incertidumbre; esta se transforma
progresivamente en un problema investigable, del cual surgen preguntas y objetivos
que orientan el disefio metodoldgico. Posteriormente, la obtencidn, organizacion y
andlisis de los datos permiten construir resultados cuya interpretacion debe
mantenerse dentro de los limites definidos por el propio estudio. Finalmente, la
comunicacion cientifica hace posible que esos resultados sean evaluados, discutidos,
utilizados y, cuando corresponda, reproducidos o contrastados por otros

investigadores.

En la practica cientifica, las decisiones se revisan de manera permanente. Una prueba
piloto puede revelar deficiencias en un instrumento; el reconocimiento del terreno
puede modificar la delimitacion inicial del problema; una restriccidon de acceso puede
exigir cambios en el disefio; y el analisis preliminar de los datos puede poner en
evidencia variables o relaciones inicialmente no consideradas. Lejos de constituir
necesariamente una debilidad, estas revisiones forman parte del proceso cientifico
cuando se documentan adecuadamente y se evaldan sus consecuencias

metodoldgicas.

La obra concede también especial importancia al pluralismo metodoldgico. Los
problemas de la ingenieria agricola no pueden resolverse mediante una Unica
estrategia de investigacion. Algunas preguntas requieren mediciones cuantitativas y
analisis estadisticos; otras demandan comprender practicas, decisiones, experiencias
o procesos situados; y determinadas investigaciones necesitan integrar ambas
perspectivas. En consecuencia, los enfoques cuantitativo, cualitativo y mixto se
presentan como alternativas cuya pertinencia depende de aquello que se desea

conocery de las condiciones en las que puede obtenerse la evidencia.

Igualmente, resulta importante considerar el conocimiento generado por

productores, técnicos y comunidades vinculadas con los sistemas agricolas. La
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experiencia acumulada en el manejo de cultivos, fuentes de agua, maquinaria,
infraestructura y procesos productivos puede contribuir significativamente a
identificar problemas, interpretar resultados y reconocer condiciones que no siempre
son visibles mediante observaciones instrumentales aisladas. Integrar estas fuentes
de conocimiento exige, sin embargo, establecer procedimientos explicitos de
registro, andlisis y contrastacién que permitan conservar el rigor cientifico y

reconocer adecuadamente los diferentes aportes.

La estructura del libro responde a esta légica progresiva. El primer capitulo introduce
los fundamentos de la investigacidn en ingenieria agricola y examina la relacién entre
conocimiento cientifico, método, metodologia y evidencia. El segundo aborda la
construccion del problema de investigacidn, desde la identificacion de una situacién
problematica hasta la formulacién de preguntas, objetivos, hipdtesis cuando resulten
pertinentes y criterios de viabilidad. El tercer capitulo desarrolla el disefio
metodoldgico, considerando alcances, variables, categorias, unidades de analisis,
poblacidon, muestray estrategias de seleccidn. El cuarto se concentra en la obtencion,
organizacion, depuracion y andlisis de datos, asi como en los principios necesarios
para preservar su trazabilidad y calidad. Finalmente, el quinto integra estos
componentes en la planificacion del proyecto, la elaboracién del informe y la

comunicacion responsable de los resultados.

Un elemento articulador de la propuesta es el uso de situaciones vinculadas con el
ambito agricola y, especialmente, de un caso didactico relacionado con un sistema de
riego. Este recurso permite observar cdmo las decisiones tomadas en una etapa
repercuten sobre las siguientes y cdmo una misma situacién puede analizarse desde
perspectivas descriptivas, relacionales, explicativas o interpretativas. Los datos
empleados en estos ejemplos cumplen una funcién pedagdgica y no pretenden

representar directamente condiciones de una unidad productiva determinada.

Las tablas, figuras, actividades y anexos que acompafian el contenido han sido
concebidos como instrumentos para promover el razonamiento metodolégico. Su
finalidad no consiste en proporcionar formularios rigidos que deban reproducirse de
manera automatica, sino en ofrecer criterios de comprobacién y herramientas que

puedan adaptarse a diferentes problemas de investigacion. De este modo, se procura
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que el lector desarrolle progresivamente la capacidad de justificar por qué selecciona
determinados métodos, qué evidencia necesita, como debe obtenerla y hasta dénde

puede extender legitimamente sus conclusiones.

En este sentido, la formacidn investigativa debe entenderse también como una
formacidn en responsabilidad cientifica. La calidad de una investigacion depende
tanto de la adecuada aplicaciéon de métodos y técnicas como de la transparencia con
la que se documentan las decisiones, se reconocen las limitaciones, se conservan los
datos y se comunican los resultados. La ética, integridad, trazabilidad y la posibilidad
de revisidn constituyen componentes inseparables del trabajo cientifico y adquieren
especial relevancia cuando los resultados pueden orientar decisiones técnicas que

afectan sistemas productivos, recursos naturales y comunidades.

Se espera que las paginas siguientes constituyan una guia para aprender a formular,
disefiar, ejecutar, analizar y comunicar investigaciones con rigor, pero también una
invitacion permanente a cuestionar las propias decisiones metodoldgicas. La
investigacion cientifica adquiere su mayor valor cuando sus procedimientos pueden
explicarse, sus resultados pueden examinarse y sus conclusiones reconocen con
precision aquello que la evidencia permite afirmar. Desde esa perspectiva, formar
investigadores en ingenieria agricola significa, ante todo, formar profesionales
capaces de convertir la incertidumbre en preguntas cientificamente abordables y las

evidencias en conocimiento util, critico y responsable.

Ing. Carlos Luis Vasquez Freytez, PhD

Editor en Jefe
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Capitulo 1. Fundamentos de investigacion en ingenieria agricola

Investigar antes de intervenir

En una parcela sembrada con la misma variedad, algunos sectores muestran un
desarrollo menor pese a que el manejo se considera uniforme. La diferencia estd a la
vista; la causa, no: podria intervenir la distribucion del agua, pero también Ia
profundidad del suelo, pendiente, nutricion, compactacion, el estado sanitario o,
incluso, un registro incompleto del manejo [1]. Recomendar una correccién en ese

momento seria adelantarse a la evidencia.

La investigacion comienza al precisar qué se ha observado y qué continta siendo una
interpretacion; habra que decidir qué propiedades se comparan, en qué unidades,
durante qué periodo y bajo cuales condiciones, pues solo entonces la impresidn inicial
se convierte en una pregunta delimitada capaz de orientar observaciones que

diferencien explicaciones contrapuestas.

No existe una secuencia Unica para resolver ese trabajo. Los métodos cientificos
comparten el uso de razonamiento y evidencia empirica, pero sus operaciones
cambian con la pregunta, el tipo de estudio y el desarrollo del campo [2]. En unas
investigaciones sera necesario medir y comparar; en otras, reconstruir decisiones o
examinar documentos. La exigencia comun consiste en mostrar cdmo se pasa de los

registros a la afirmacion y en admitir que esa relacidon pueda revisarse.

Esta precaucidn resulta especialmente importante en ingenieria agricola. En un
sistema de riego coinciden propiedades hidrdulicas, mantenimiento, reglas de
distribucion, practicas de los usuarios y restricciones de la unidad productiva. Medir
presiony caudal responde una parte del problema; explicar el desempefio del sistema

puede exigir ademas informacién sobre operacién y contexto [3].

La incertidumbre concreta orienta la ruta. Si interesa describir diferencias entre
posiciones, se necesitan registros comparables. Si la pregunta se refiere a las
decisiones de mantenimiento, habra que documentar practicas y condiciones de
operacidn. Para atribuir un efecto a una intervencién se requiere una comparacion

que permita descartar alternativas razonables. Método, disefio y técnica dejan asi de
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ser etiquetas: nombran decisiones distintas dentro de una relacién que debe
mantenerse desde la pregunta hasta la interpretacion. La Figura 1 permite distinguir

percepcion, medicidn e inferencia y situar el control de alternativas.

Percepcion de : - ; - :
. ; > -
diferencias [ Propiedad definida ] [ Registro de evidencia }

v
Explicaciones . - .
p . < [ Afirmacion con limites ]
alternativas

Figura 1. De la percepcidn a una afirmacion contrastable.

La secuencia mostrada en la Figura 1 separa una diferencia visible de la propiedad que
se necesita registrar. El paso de evidencia a afirmacién exige comprobar escala y
procedimiento; las alternativas introducen un retorno de revision, porque una
coincidencia no elimina otras explicaciones. Asi, la observacion de plantas desiguales
en un mismo cultivo justifica una pregunta sobre el sistema, pero no demuestra una

causa hidraulica.

Del conocimiento cotidiano al conocimiento cientifico

Mucho antes de que exista un protocolo, productores, técnicos y comunidades ya
han reconocido cambios estacionales, respuestas de los cultivos y fallas recurrentes
de los equipos. Ese conocimiento acumulado orienta el trabajo y, con frecuencia,
sefiala problemas que no aparecen en publicaciones o bases de datos. La
investigacion puede nacer alli, en una observacién sostenida por quienes conviven

con el sistema productivo.

La diferencia con el conocimiento cientifico no consiste en oponer verdad y error;
cambia la forma de justificar la afirmacién. Una explicacién cientifica precisa qué
sostiene, identifica la procedencia de la evidencia, expone el razonamiento que

conecta los datos con la conclusidn y acepta una posibilidad incomoda pero
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necesaria: que una nueva observacion obligue a revisar la medicidn, el disefio o la

propia explicacion [4].

Provisional no significa arbitrario. Una afirmacién puede ser sdélida sin presentarse
como definitiva cuando sus conceptos estan definidos, los procedimientos pueden
examinarse y la conclusion respeta el alcance de los datos. La critica y la posibilidad
de corregir son parte de la confianza cientifica. En cambio, muestras inadecuadas,
analisis guiados por el resultado deseado o reportes selectivos vuelven fragil una

conclusidn, aunque el texto que la comunica parezca convincente [5].

En el campo, esa transparencia se construye con decisiones concretas: anotar dénde
y cuando se midid, identificar el instrumento, conservar unidades, diferenciar un
faltante de un cero y registrar las transformaciones. Ninguna de ellas garantiza que
la explicacidn sea correcta. Si permiten que otra persona reconstruya el camino y

detecte donde pudo introducirse el error.

El vocabulario tampoco decide la condicién de una afirmacién. Una recomendacion
llena de términos técnicos puede depender Unicamente de la costumbre, mientras
una observacion expresada en lenguaje cotidiano puede convertirse en evidencia
después de delimitarse y contrastarse. Interesa qué se afirma, cdmo se obtuvo la
informacion y qué procedimiento permitiria cuestionarla. Por eso la experiencia de
un productor, el diagndstico de un técnico y la interpretacion de un investigador se

valoran por su pertinencia, no por la autoridad atribuida a quien habla.

Tres preguntas ayudan a examinar el razonamiento: ;qué observaciones sostienen la
afirmacién?, ;cdmo conducen a la conclusién? y ;qué explicacién alternativa
produciria un patrén semejante? Un menor crecimiento que coincide con caudal
reducido es un indicio. Para interpretarlo habra que considerar también suelo,
nutricion, sanidad, momento de medicién y posicion hidraulica. Contrastar implica

buscar condiciones bajo las cuales la explicacidn inicial podria no sostenerse.

Aveces la decisidn técnica no puede esperar. Ante una falla que amenaza la seguridad
o la pérdida del cultivo, quiza se actie con evidencia incompleta. Conviene entonces
nombrar la diferencia: se toma una medida precautoria, no se declara demostrada

una causa. Registrar la incertidumbre, la razon de intervenir y lo observado después
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preserva esa distincion y permite aprender de la accidn sin convertirla

retrospectivamente en experimento.

Observacion, pregunta, explicacion y contraste

La observacion cientifica es intencional y esta guiada por una pregunta, aunque la
pregunta pueda cambiar conforme se conoce mejor el fendmeno. Mirar una parcela
y advertir que “unas plantas crecen menos” constituye un punto de partida;
investigar requiere definir crecimiento, identificar sectores, delimitar el periodo de
observacidon y examinar qué condiciones pueden relacionarse con la diferencia y
cuales admiten medicidn o documentacidn. La observacion se vuelve cientificamente
productiva cuando deja de ser una impresion general y se integra en una estructura

de indagacién [6].

Las preguntas cumplen funciones distintas. Algunas buscan describir la distribucion
de un fenémeno: ;qué variacion espacial presenta la humedad del suelo en la parcela?
Otras comparan condiciones: ;difiere el crecimiento entre sectores con distinta
uniformidad de riego? También pueden explorar significados y decisiones: ;cémo
explican los usuarios sus practicas de mantenimiento? Una pregunta causal exige
controles y evidencias diferentes de una pregunta descriptiva o interpretativa. Esta
distincion establece un criterio metodoldgico: el método no se elige por costumbre
ni por prestigio, sino por su correspondencia con el problema y por las condiciones

reales de obtencidn de la evidencia.

Una explicacion cientifica organiza relaciones entre hechos, conceptos y supuestos.
Puede proponer un mecanismo, identificar una regularidad, interpretar un proceso o
estimar el efecto de unaintervencién. En todos los casos debe exponerse a algun tipo
de contraste: mediciones, observaciones sistemdticas, documentos, testimonios,
comparacion de casos, modelos o experimentos, segun la naturaleza de la pregunta.
La pluralidad de evidencias no significa que cualquier dato sirva para cualquier
conclusidn. El criterio central es la pertinencia: la evidencia debe guardar una relacion

justificable con la afirmacién que se desea sostener.

Observar exige ademds decidir la escala. Una diferencia visible entre sectores

pertenece a la parcela; una lectura de presidn corresponde a un punto y a un

Licencia: CC-BY-NC-SA 4.0


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/legalcode.es

Capitulo 1. Fundamentos de investigacion

momento; una declaraciéon de un operador describe su experiencia y el contexto
desde el que interpreta. Reunir estos registros sin conservar sus escalas genera una
falsa unidad. El investigador debe poder indicar qué entidad representa cada dato y
hasta dénde puede extenderse la inferencia. Una medicidn precisa en un emisor no
caracteriza por si sola la subunidad, y varias percepciones coincidentes no cuantifican

automdticamente la magnitud de una variacién hidraulica [7].

La calidad de la pregunta puede examinarse por las decisiones que activa. Si no
permite identificar qué debe observarse, en qué unidades, durante qué periodo y
mediante qué comparacion, todavia funciona como inquietud general. Si incorpora
una causa como hecho consumado, impide contrastarla. Entre ambos extremos, una
pregunta productiva delimita el fendmeno sin anticipar la respuesta. La expresién “el
sistema riega mal”’ se convierte en una demanda de evidencia al preguntar “;cémo
varian la presion y el caudal entre posiciones de una subunidad durante una jornada
de operacion?”. La segunda formulacidon identifica propiedades, unidades,

comparacion y contexto temporal, sin atribuir una causa a la variacion.

Conocimiento cientifico, conocimiento local y participacién

Los sistemas agricolas no pueden comprenderse Unicamente desde informacidn
descontextualizada. Quienes gestionan una finca poseen conocimiento sobre
secuencias de cultivo, comportamiento de fuentes de agua, respuestas ante eventos
extremos, fallas de equipos y restricciones operativas que quiza no aparecen en una
base de datos. Incorporar ese conocimiento puede mejorar la definiciéon del problema
y la interpretacion de resultados, pero requiere establecer cdmo, cuando y con qué

capacidad de decisién participan los actores locales [8].

La investigacion participativa no constituye una categoria uniforme ni es superior por
definicion a un estudio controlado. Neef y Neubert [8] muestran que la participacién
en proyectos agricolas adopta formas e intensidades distintas segun el tipo de
investigacion, sus objetivos, los actores y las fases del proceso. Su propuesta busca
optimizar la participacion para un contexto especifico, no maximizarla como un fin
independiente. Una consulta a productores durante la definicion del problema, un

ensayo manejado conjuntamente en finca y una red de investigacién dirigida por
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agricultores implican distribuciones diferentes de conocimiento, responsabilidad y

poder de decision.

Jackson-Smith y Veisi [9] distinguen combinaciones de objetivos, métodos y
contextos en la investigacidon participativa en fincas; esta diferenciacién ayuda a
evitar que actividades tan distintas como una demostracién, un comité asesor o un
experimento codisefiado reciban la misma etiqueta sin examinar sus consecuencias
metodoldgicas. Para quien se forma en ingenieria agricola, la leccién no consiste en
elegir entre conocimiento cientifico y conocimiento local como si fueran dominios
incompatibles. El trabajo consiste en decidir qué aporta cada fuente de
conocimiento, cOmo se registra y qué controles son necesarios para que su

integracion responda a la pregunta de investigacion [10].

La ingenieria agricola como campo de investigacion sistémica

La ingenieria agricola vincula principios cientificos con el disefio, evaluacion y gestion
de soluciones para la produccién y el medio rural. Sus problemas suelen cruzar
escalas: una medicion obtenida en un emisor de riego puede relacionarse con el
desempefio de una subunidad, la productividad de una parcela, el consumo
energético del sistema y las decisiones de quien lo opera. Cambiar de escala sin
explicitarlo produce inferencias débiles [11]. Un resultado vélido para un componente
no se transfiere automaticamente al sistema completo, del mismo modo que la
percepcidon de varios usuarios no sustituye una medicion hidraulica cuando la

pregunta exige estimar uniformidad.

Investigar en este campo requiere reconocer al menos cuatro dimensiones. La
dimensioén biofisica comprende suelo, agua, clima, plantas y otros componentes
vivos; la tecnoldgica reline maquinas, sensores, estructuras, procesos y sistemas de
informacidn; la espacial y temporal considera que las condiciones varian entre sitios,
ciclos y momentos de medicidn; la dimension humana incorpora practicas,
decisiones, conocimientos, seguridad, organizacion y posibilidades de adopcion. No
todos los estudios deben abordar las cuatro con la misma profundidad, pero la

delimitacién del problema debe justificar cuales se incluyen y cudles quedan fuera.
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La combinacién pertinente de dimensiones depende del propdsito. Si se busca
estimar la uniformidad de aplicacién de agua, el estudio puede concentrarse en
variables hidrdulicas y espaciales bajo un protocolo de medicién definido. Si la
pregunta es por qué una tecnologia de riego se utiliza de forma distinta a la prevista,
las mediciones del equipo se relacionan con informacién sobre operacidn,
mantenimiento y decisiones de los usuarios. En proyectos participativos, incluso la
distribucion de autoridad para definir objetivos, seleccionar participantes o

interpretar resultados modifica la naturaleza de la investigacion [8], [9].

Esta diversidad explica por qué la formacién metodoldgica no debe reducirse al
experimento. La experimentacion es indispensable cuando se pretende evaluar
efectos bajo condiciones controladas, pero otros problemas requieren observacién
sistematica, modelacién, analisis documental, entrevistas, estudios de caso o
combinaciones de métodos. Figueroa-Rodriguez y Sangerman-Jarquin [2] sostienen
que los métodos cientificos comparten razonamiento y evidencia empirica, aunque
difieren en sus operaciones y en la manera de obtener evidencia. La unidad de la
ciencia se encuentra menos en una secuencia rigida que en compromisos como la
claridad conceptual, la contrastacion, la critica y la correspondencia entre pregunta,

evidencia y conclusion.

Ciencia, método y metodologia

La ciencia puede entenderse a la vez como una practica organizada de indagacion, un
conjunto revisable de conocimientos y una actividad desarrollada por comunidades
que establecen criterios para argumentar, comprobar y comunicar. Estas tres
dimensiones se necesitan mutuamente. Los resultados acumulados orientan nuevas
preguntas; las practicas permiten producir y revisar evidencia; las comunidades
evaldan procedimientos y conclusiones. Separarlas conduce aimagenes incompletas,
como imaginar que la ciencia es solo informacién terminada o que basta aplicar una

técnica para generar conocimiento.

El método designa una ruta razonada para abordar una pregunta. Incluye
operaciones intelectuales y practicas: delimitar, comparar, deducir, inducir, medir,

interpretar, modelar o experimentar, entre otras. Una técnica es un procedimiento
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mas especifico, como aforar un caudal, aplicar una entrevista semiestructurada o
determinar humedad gravimétrica. El disefio organiza las decisiones que permiten
responder la pregunta y controlar amenazas a la validez. La metodologia examina la
coherencia entre los supuestos del estudio, la pregunta, el disefio, los métodos y las
técnicas. Confundir estos niveles lleva a respuestas inadecuadas; indicar el uso de
““una encuesta”, por ejemplo, nombra una herramienta general, pero no explica qué
se quiere conocer, a quién se consulta, cémo se selecciona a los participantes ni cémo

se analizan las respuestas.

La representacion escolar del método cientifico como una cadena fija (observacidn,
problema, hipdtesis, experimento, andlisis y conclusién) tiene utilidad introductoria,
pero no describe todas las formas de produccidn cientifica. Algunas investigaciones
comienzan con un modelo tedrico; otras, con una anomalia detectada en datos
existentes, una necesidad tecnoldgica, un problema planteado por productores o
una exploracion cualitativa. Tampoco toda pregunta formula una hipdtesis ni toda
hipdtesis se contrasta mediante experimento. La revision histdrica realizada por
Figueroa-Rodriguez y Sangerman-Jarquin [2] y la defensa del pluralismo de Ashton
[12] coinciden en rechazar tanto la existencia de una Unica receta universal como la

idea opuesta de que cualquier procedimiento produce ciencia.

El pluralismo metodoldégico es disciplinado porque las alternativas deben justificarse.
Elegir una ruta distinta al experimento no elimina la obligacién de definir conceptos,
documentar evidencias, examinar explicaciones rivales y declarar limites. Ashton [12]
distingue, entre otros propdsitos, la busqueda de explicaciones y la investigacion
operacional orientada a mejorar el funcionamiento de procedimientos o sistemas.
Esta diferencia es especialmente util en ingenieria agricola: explicar los mecanismos
que producen una respuesta del suelo no es idéntico a optimizar un programa de

riego, aunque ambos trabajos puedan compartir mediciones, modelos y andlisis.

Un sensor de humedad puede describir una serie temporal, aportar registros a una
comparacion de tratamientos o alimentar un modelo; el mismo instrumento no
vuelve equivalentes esas investigaciones. La metodologia examina qué relacién une
el concepto con sus indicadores, qué unidades representa cada lectura y qué

controles exige la conclusidn. Si el objetivo es comparar tratamientos, la precision del
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sensor no compensa una asignacién o replicacion inadecuada; si es describir un
punto, esa lectura tampoco caracteriza automaticamente toda la parcela. Revisar
esas correspondencias permite distinguir calidad instrumental de validez de la

inferencia.

También conviene distinguir método de protocolo. El método ofrece laldgica general
de una operacién, como medir, comparar o interpretar; el protocolo especifica su
ejecucion en condiciones concretas. Una medicidon de caudal necesita duracidn,
recipiente, estabilizacién, unidad, responsable y regla ante interrupciones. Sin esa
especificacion, el nombre del método no garantiza comparabilidad. Por ejemplo, dos
registros de volumen recogido solo representan caudales comparables cuando
conservan el tiempo de recoleccion y las condiciones de operaciéon; comparar
directamente los volimenes de intervalos distintos introduce una diferencia
producida por el procedimiento. La Figura 2 permite separar niveles que suelen

confundirse cuando se nombra solo un instrumento.

[ Pregunta: qué conocer ]—b[ Disefio: qué comparar ]
A

Método: medir % | Técnica: aforo —b[ Protocolo: condiciones J

[ Metodologia: coherencia ]

Figura 2. Niveles de decisién metodolégica.

El protocolo concreta una operacion, mientras el disefio decide qué comparacion
responde al problema. Las flechas expresan relaciones de justificacion y concrecion,
no categorias excluyentes. Un mandmetro pertenece al instrumental de una
medicién; su calidad no define por si sola las unidades, los momentos o las

conclusiones que autoriza el estudio.
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Un ciclo de investigacién abierto a revision

Para fines formativos, el proceso puede representarse como un ciclo de decisiones
conectadas. Una situacidn inicial conduce a la delimitacién del problema; el problema
orienta la busqueda de antecedentes y la formulacidn de preguntas; las preguntas
determinan qué conceptos, variables o categorias deben definirse; estas definiciones
guian el disefio y la obtencidn de evidencia; el andlisis permite construir una respuesta
cuyo alcance debe compararse con la pregunta original. Los resultados pueden
resolver una parte del problema, cuestionar los supuestos iniciales o abrir nuevas
preguntas. La comunicacion y la revision no son pasos decorativos al final del

recorrido, sino condiciones para que el conocimiento pueda examinarse y utilizarse.

La secuencia no siempre avanza en linea recta. Durante una visita de reconocimiento
puede descubrirse que la unidad de estudio fue definida de manera demasiado
amplia; una prueba piloto puede revelar que el instrumento no registra la variacion
relevante; el andlisis preliminar puede mostrar que una variable omitida modifica la
interpretacion. Volver a una decision anterior es legitimo si el cambio se documenta
y no se oculta para presentar el estudio como si hubiera seguido un plan perfecto. La
transparencia sobre estas modificaciones protege la credibilidad de la investigacion

y facilita que otras personas comprendan cdmo se obtuvo el resultado.

La reproducibilidad computacional permite obtener de nuevo un resultado a partir
de los datos y procedimientos documentados; la repeticion de un estudio con datos
nuevos plantea una comprobacidn diferente. En un experimento, protocolos, datos,
cddigo y condiciones de ejecucion permiten examinar cdmo se produjo el resultado.
En una investigacion cualitativa, la transparencia comprende el registro de seleccion,
produccién y analisis de informacion, sin exigir que una nueva interaccidn genere
relatos idénticos. Munafo et al. [5] proponen intervenir en métodos, reporte,
evaluacion e incentivos, porque la solidez del conocimiento depende del sistema
completo de produccidn cientifica. Documentar las decisiones durante la
investigacion preserva informacidon que una reconstruccion de memoria puede

omitir.
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Métodos teoricos y métodos empiricos

Los métodos tedricos permiten construir, relacionar y examinar ideas. El andlisis
separa un sistema en componentes relevantes; la sintesis vuelve a reunirlos para
comprender relaciones; la induccién identifica regularidades a partir de casos; la
deduccién deriva consecuencias de principios o supuestos; la modelacidn representa
selectivamente un fendmeno para describirlo, explicarlo o anticipar su
comportamiento. Estas operaciones no ocurren uUnicamente al inicio. Analizar
antecedentes, deducir indicadores, sintetizar resultados y revisar un modelo forman

parte de distintos momentos del estudio.

Los métodos empiricos producen informacién mediante interaccion organizada con
el fendmeno: observacion, medicidn, experimentacidon, encuesta, entrevista, revisidon
de registros o prueba técnica. “Empirico” no significa improvisado ni exclusivamente
cuantitativo. Una entrevista genera evidencia cuando responde a una pregunta
definida, sigue un procedimiento y conserva contexto suficiente para examinar la
interpretacion. Una medicion instrumental tampoco es neutral por si misma;

depende de calibracidn, posicion, momento, resolucién y reglas de registro.

Teoria y evidencia no forman rutas independientes. Un concepto define qué
diferencia merece observarse, mientras que los datos pueden revelar que la
definicién es insuficiente. En riego, la idea de uniformidad orienta la seleccién de
puntos y el cdlculo; las mediciones permiten valorar si esa representacion captura el
desempefio relevante. En estudios participativos, el conocimiento local puede
cuestionar una delimitacidn técnica y conducir a una pregunta mas ajustada al

funcionamiento real del sistema [8].

La eleccidn entre métodos debe atender a la consecuencia de una posible respuesta.
Si se necesita decidir si dos configuraciones producen diferencias bajo condiciones
controladas, una comparacion experimental puede ser pertinente; si se busca
localizar variacion dentro de un sistema en funcionamiento, la observacion y la
medicidn espacial responden mejor; si el problema consiste en comprender por qué

una practica prescrita no se ejecuta, es necesario producir evidencia sobre decisiones
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y restricciones. Combinar métodos aumenta el trabajo de coordinacién y solo se

justifica cuando cada componente responde una parte necesaria de la pregunta.

Los limites de cada método deben anticiparse. Una entrevista reconstruye
experiencias y criterios, pero estd expuesta a memoria, deseabilidad y contexto de
interaccién. Un sensor registra con alta frecuencia, aunque puede derivar o quedar
mal ubicado. Un modelo permite explorar escenarios, pero hereda los supuestos y
datos con que fue construido. Reconocer estas limitaciones no invalida el método;
permite establecer controles y moderar la conclusidn. La fortaleza proviene de la
correspondencia entre propdsito, procedimiento y alcance, no de atribuir infalibilidad

a una técnica.

Etapas del proceso de investigacién

Para aprender a organizar un proyecto conviene distinguir etapas, siempre que no se
confundan con una receta inflexible. El proceso comienza con una situacién que
merece examen y una revision inicial de antecedentes. Luego se delimita el problema,
se formulan preguntas y objetivos, se selecciona el enfoque y se disefia la estrategia.
La fase empirica prepara instrumentos, obtiene y organiza datos; el andlisis produce
resultados; la interpretacion relaciona esos resultados con la pregunta, la literatura y

las limitaciones; la comunicacion permite evaluacién y uso.

Cada etapa entrega algo verificable a la siguiente. La formulacién produce una
pregunta delimitada; el disefio, una relacidon explicita entre objetivos, unidades y
evidencia; la obtencidn, registros trazables; el analisis, resultados reproducibles; la
comunicacion, un argumento que no excede esos resultados. Si un producto falta, la
dificultad reaparece mds adelante: una pregunta vaga genera variables arbitrarias, y

datos sin identificadores impiden reconstruir el muestreo.

La revisidn atraviesa todo el ciclo. Una prueba piloto puede exigir modificar un
instrumento; una restriccion de acceso puede reducir el marco; una inconsistencia en
los registros puede obligar a volver al protocolo. El cambio es legitimo cuando se
documenta y se evalia su consecuencia. Presentar el proceso como una linea

perfecta ocultaria la forma real en que se corrige el conocimiento.
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Las etapas también funcionan como controles de entrada y salida. No conviene pasar
al disefio mientras la pregunta admite respuestas incompatibles, ni iniciar el campo si
las unidades no pueden identificarse de manera estable. De igual forma, el analisis no
deberia comenzar sin separar datos brutos de transformaciones, y la comunicacién
no puede cerrarse antes de comparar las conclusiones con el alcance definido. Estos
umbrales evitan que una debilidad temprana se disimule mediante sofisticacién

posterior.

En proyectos reales varias tareas se superponen. La gestion de permisos puede
avanzar mientras se afinan instrumentos, y la estructura de datos puede prepararse
antes del piloto. La superposicion es razonable cuando se respetan las dependencias:
un formulario puede bosquejarse, pero no cerrarse antes de operacionalizar
variables; un cronograma puede estimarse, pero debe revisarse después de conocer
acceso y tamafio. Pensar en productos verificables, no solo en actividades, permite

reconocer si una etapa esta suficientemente madura para sostener la siguiente.

Enfoques cuantitativo, cualitativo y mixto

El enfoque cuantitativo trabaja con variables expresadas mediante valores o
categorias susceptibles de recuento, comparacion y andlisis estadistico. Resulta
pertinente cuando la pregunta busca estimar magnitudes, describir distribuciones,
contrastar grupos o examinar relaciones definidas. Su rigor depende de la validez de
las mediciones, la seleccion de unidades y la correspondencia entre modelo e

inferencia, no de la cantidad de nimeros.

El enfoque cualitativo estudia significados, practicas, decisiones, procesos y
experiencias conservando su contexto. Puede utilizar entrevistas, observacidn,
documentos y materiales producidos por participantes. No se limita a recopilar
opiniones: requiere seleccidn justificada, registro sistematico, andlisis interpretativo,

atencion a casos discordantes y reflexividad sobre el papel de quien investiga.

El enfoque mixto integra componentes cuantitativos y cualitativos porque una
pregunta necesita relacionar magnitudes con procesos o explicaciones situadas. La
presencia de una encuesta y una entrevista no basta para declarar integracion. Debe

explicarse en qué momento se conectan las muestras, los instrumentos, los
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resultados o las interpretaciones y qué afiade esa relacién. En el caso de riego, las

mediciones hidraulicas pueden describir variacidon, mientras los registros y relatos de

operacion ayudan a situar eventos de mantenimiento; ninguno sustituye al otro.

La Tabla 1 compara la funcién de la evidencia, la seleccion y el andlisis en los tres

enfoques. Permite examinar qué aporta cada ruta a una pregunta agricola y qué

[imites conserva la interpretacion.

Tabla 1. Comparacidn funcional de los enfoques de investigacion.

Criterio

Cuantitativo

Cualitativo

Mixto

Pregunta frecuente

Evidencia

Seleccion

Analisis

Limite frecuente

magnitud,
distribucion,

diferencia o relacién

mediciones,
recuentos y variables

codificadas

busca estimacion,
comparacién o

variacion definida

descriptivo o
inferencial segin

disefo

reducir el fendmeno a
indicadores

insuficientes

significado, practica,

experiencia o proceso

relatos,
observaciones,
documentos y
materiales

contextuales

busca casos
informativos y

diversidad pertinente

codificacién,
comparacién e
interpretacion

contextual

generalizar fuera de
los casos y contextos

estudiados

relacién entre
patrones medidos y

procesos situados

conjuntos de
evidencia conectados
mediante un plan de

integracion

coordina estrategias
distintas segun la
funcidén de cada

componente

analisis de cada
componentey

posterior integracion

yuxtaponer
resultados sin
explicar cémo se

relacionan
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El marco conceptual recoge el pluralismo metodolégico de Figueroa-Rodriguez y
Sangerman-Jarquin [2], y Ashton [12] y los criterios de participacién de Neef y
Neubert [8]. La comparacién es una organizacion didactica del capitulo, no una tabla

reproducida de esas publicaciones.

La comparacion muestra que el enfoque se elige por la funcién de la evidencia. Una
pregunta sobre el caudal medio necesita mediciones; una pregunta sobre criterios de
mantenimiento requiere informacién contextual; una pregunta que busque
comprender cdmo esos criterios coinciden con patrones hidrdulicos puede justificar
integracion. La decision conserva limites: el componente cualitativo no demuestra el
comportamiento de toda una poblacién y una asociacion numérica no explica por si

sola el mecanismo observado.

La decisidon también debe considerar el estado del conocimiento y los recursos
disponibles. Cuando no se conocen todavia las dimensiones relevantes de una
practica, una exploracion cualitativa puede preceder a la construccion de un
instrumento cuantitativo. Cuando existen variables bien definidas y se requiere
estimar magnitudes, el componente cuantitativo puede ocupar el centro. Un disefio
mixto demanda tiempo para producir, analizar y relacionar dos conjuntos de
evidencia; escogerlo por la promesa abstracta de ser “mdas completo” conduce a

componentes débiles o simplemente yuxtapuestos.

La integracion puede ocurrir en momentos distintos. Las entrevistas pueden ayudar
a definir qué medir, la seleccién de participantes puede depender de patrones
cuantitativos, o los resultados de ambos componentes pueden reunirse mediante
una matriz que examine convergencias y discrepancias. Cada opcidn responde una
finalidad diferente. Si las mediciones muestran un patrén que los operadores no
reconocen, la discrepancia no debe borrarse; puede indicar una escala temporal
distinta, problemas de registro o una interpretacion que requiere nueva evidencia.
Integrar consiste en razonar con la relacién entre fuentes, no en forzar una unica

historia.

La Figura 3 permite mostrar el punto de integracion que distingue un enfoque mixto

de dos componentes yuxtapuestos.
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Presién y caudal ( Practicas y eventos J

[ Resumen cuantitativo J [ Andlisis contextual ]

Integracion por jornada
y sector

Figura 3. Integracion de evidencia hidraulica y practicas de operacion.

La integracion necesita una clave espacial y temporal compartida. Comparar una
medicién de una jornada con un relato sin referencia de periodo puede producir una
concordancia aparente. El esquema conserva también discrepancias entre fuentes:
una interpretacién conjunta examina esas diferencias y mantiene los limites de cada

componente, sin convertir un relato en medicion ni una asociacion en causalidad.

Un mismo fenémeno, preguntas diferentes

Una situacion sobre erosion puede originar preguntas distintas. “;Qué proporcion de
la superficie presenta signos visibles?” es descriptiva; “;cémo difiere la pérdida de
suelo entre dos coberturas asignadas?” puede ser evaluativa y experimental; “;cémo
deciden los productores conservar o retirar residuos?” es interpretativa. El tema no

determina el método: la formulacidon define la evidencia necesaria.

En poscosecha, registrar temperatura y porcentaje de dafio permite describir un
patrdn, pero afirmar que la temperatura causd las pérdidas exige controlar otras
condiciones y establecer temporalidad. Las observaciones sobre manipulacién
pueden revelar procesos no representados por los sensores. Combinar ambas

fuentes solo aporta valor si el disefio define su vinculo por lote, lugar y momento.

El uso de sensores ofrece otro contraste. Miles de registros pueden describir
variacién temporal, aunque una frecuencia alta no corrige mala ubicacidn, deriva o

interrupciones. La pregunta, el control instrumental y la unidad de andlisis siguen
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siendo necesarios. El volumen de datos modifica la gestién, no elimina la

metodologia.

Punto de partida del caso integrador: una variacion atin no explicada

En una unidad agricola se percibe que algunos sectores reciben agua de manera
diferente. La observacion procede de cambios visibles en el cultivo y de comentarios
de operadores, pero todavia no permite afirmar que exista baja uniformidad ni
identificar su causa. Puede intervenir la presidn, la obstruccién, la pendiente, el

tiempo de operacidn, la seleccidn de emisores o un factor ajeno al riego.

La primera tarea consiste en separar lo observado de lo inferido. Se observan
diferencias aparentes y existen percepciones sobre la distribucidn; se infiere, de
manera provisional, que el desempefio hidraulico merece examinarse. La ficha inicial
registra sitio, periodo, actores, antecedentes disponibles, dimensiones posibles y
restricciones de acceso. También distingue preguntas descriptivas, como la variacion

de presion y caudal, de preguntas interpretativas sobre operacidon y mantenimiento.

La situaciéon admite una pregunta inicial: “;Qué variacidn presentan la presion y el
caudal en el sistema de riego y cdmo se relaciona esa variacion con las practicas
documentadas de operacion y mantenimiento?”. Su cardacter inicial exige distinguir
una relacién por examinar de una explicacién demostrada. La pregunta no fija una
hipdtesis causal, una muestra ni un calculo de eficiencia: una sospecha sobre el
funcionamiento del sistema no proporciona por si misma la evidencia necesaria para

esas decisiones.

Decisiones que debilitan el razonamiento cientifico

Una investigacion comienza a desviarse cuando los nombres de técnicas sustituyen
el razonamiento metodoldgico. Indicar el uso de una encuesta o la instalacion de un
sensor no explica la pregunta, las unidades, la seleccion, el procedimiento ni el
analisis. El problema se agrava si el método cientifico se trata como una receta
universal o si el enfoque se elige por comodidad personal. Las secuencias formativas

ayudan a ordenar decisiones, pero deben admitir rutas diferentes y revisiones
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documentadas; la pregunta y la evidencia necesaria siguen siendo el criterio de

eleccion.

La misma rigidez conduce a formular hipétesis en estudios que no las necesitan o a
reducir toda investigacion agricola al experimento. Una hipdtesis es util cuando
anticipa una relacion contrastable sustentada en antecedentes; no constituye un
requisito automatico para estudios exploratorios, descriptivos o cualitativos. La
experimentacion responde ciertas preguntas causales, mientras que observacion,
medicién, modelacidn, entrevistas e investigacidon participativa cumplen otras
funciones. La calidad no aumenta por acumular métodos ni registros: miles de datos

obtenidos mediante seleccién sesgada o medicién deficiente conservan ese sesgo.

La integracion del conocimiento local exige un cuidado equivalente. Reconocer
experiencia situada no obliga a aceptar toda explicacién sin contraste, y denominar
participativo a un proyecto no informa cuanto poder de decision tuvieron los actores.
Consultar, colaborar y codirigir distribuyen responsabilidades diferentes; el informe
debe indicar quién intervino, en qué fase y con qué capacidad. Finalmente, los
cambios de pregunta, instrumento o procedimiento no deben ocultarse para simular
una trayectoria perfecta. Registrar su motivo y sus consecuencias permite evaluar

cémo evoluciond el estudio y qué limites introdujo la modificacién.

De la observacion a una ruta justificable

Una afirmacidn cientifica debe dejar a la vista su recorrido: qué se observd, bajo qué
reglas, como se interpretd y qué objeciones podrian modificarla. Que el resultado sea
revisable no lo vuelve arbitrario. La confianza procede de conceptos definidos,

procedimientos pertinentes y decisiones expuestas a critica.

Tampoco hay una solaruta para construir ese recorrido. Una pregunta puede requerir
mediciones, documentos, testimonios, comparaciones o una combinacion de
fuentes. El piloto y los primeros registros quiza obliguen a volver atrds. Los enfoques
cuantitativo, cualitativo y mixto ordenan posibilidades distintas; su pertinencia se

decide en relacién con la pregunta y con las condiciones reales del estudio.
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Eningenieria agricola, esa decision incluye escalas biofisicas, tecnoldgicas, espaciales,

temporales y humanas. Delimitar consiste en seleccionar las necesarias y declarar las

que quedan fuera. Asi, una observacién deja de ser una impresidn general: se separan

hechos e interpretaciones, se formulan preguntas alternativas y se identifica qué

parte de la incertidumbre requiere medicidn o informacién contextual.

Desarrollo del caso diddctico de riego

La Tabla 2 relaciona tipos de afirmacién con evidencia y limites. Su funcién es

comprobar si una descripcidn, una asociacion o una explicacion causal esta

respaldada por el procedimiento que produce los datos.

Tabla 2. Correspondencia entre afirmacidn, evidencia y alcance.

Afirmacion

Evidencia pertinente

Control necesario

Limite de

interpretacion

La presidn varia entre

posiciones

Los
adoptan

distintos

Dos propiedades

presentan un patrén

conjunto

Una intervencion

modifica

respuesta

Un resultado puede

reconstruirse

operadores

Lecturas identificadas

por punto y jornada

Relatos y registros

contextualizados

Mediciones enlazadas
de ambas

propiedades

Comparacion
disefada para estimar

el efecto

Datos, procedimiento
y  transformaciones

documentados

Instrumento,
estabilizacion y

unidad constantes

Preguntas claras vy

comparacion de casos

Escala, momento vy

factores alternativos

Asignacion,
replicacion y control

de confusidn

Versiones y
verificacidon del
calculo

Describe los puntos

registrados

No estima frecuencias
poblacionales

automaticamente

La asociacion no

demuestra causalidad

Depende de la validez
del disefio y del

contexto

Reconstruir el calculo
no elimina el sesgo de

origen
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La misma cifra puede sostener una descripcion y resultar insuficiente para una
afirmacién causal. Por eso, la revision comienza por el verbo utilizado y continda
hasta las unidades, el procedimiento y los controles. Documentar una lectura de
presidon permite reconstruir su procedencia, pero no atribuirle efectos sobre el
rendimiento de un cultivo. La matriz hace visible ese cambio de exigencia y orienta la

interpretacion del caso de riego.

La ficha organiza la situacion expuesta en el capitulo y distingue el problema
percibido de las afirmaciones que requieren evidencia. Es un ejemplo conceptual
construido con fines educativos: sus preguntas y decisiones ilustran el razonamiento
metodoldgico, mientras que la descripcidn del escenario no constituye un registro de

campo ni un resultado de una finca real.

Situacién y contexto de observacion

El escenario consiste en una unidad productiva con un sistema de riego en operacion.
La situacidn descrita redne diferencias aparentes en el desarrollo del cultivo y
comentarios de operadores sobre una distribucion desigual del agua. La escala inicial
es el sistema de riego y sus sectores; la referencia temporal corresponde a jornadas
de operacién dentro de un ciclo productivo. El ejemplo no identifica predio, cultivo ni
fechas especificas, porque su finalidad es comparar decisiones investigativas sin

atribuir observaciones a un sitio inexistente.

Hechos descritos e interpretaciones

La descripcion disponible establece que algunos sectores parecen recibir agua de
manera diferente. Esa percepcidon no equivale a una medicién de caudal ni a un
calculo de uniformidad. La interpretacion inicial es que existe una variacion hidraulica
susceptible de examen, pero también son posibles diferencias de suelo, topografia,
estado de emisores o condiciones de operacidn. La ficha conserva estas alternativas

y evita convertir la expresidn “riego desigual” en un diagndstico de ineficiencia.

Actores y dimensiones del sistema

Los operadores aportan informacidn sobre apertura y cierre de sectores, limpieza,

interrupciones y criterios de mantenimiento; los responsables de la unidad
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productiva conocen restricciones de acceso y organizacion; el equipo investigador
define procedimientos de registro y limites de interpretacién. La dimensién
tecnoldgica comprende equipos y emisores; la biofisica, agua, suelo y cultivo; la
espacial y temporal, posiciones dentro del sistema y jornadas; la humana, practicas y
decisiones. La colaboracidn en el registro no implica por si misma codireccién del

estudio: la participacidn se caracteriza por las decisiones efectivamente compartidas

[8],[9]

Preguntas y evidencia pertinente

La pregunta descriptiva es: “;Cémo varian la presién y el caudal entre posiciones del
sistema durante las jornadas de operacién?”. Su respuesta requiere mediciones con
identificadores de posicidon y momento, unidades consistentes y condiciones
instrumentales documentadas. La pregunta interpretativa es: “;Qué criterios utilizan
los operadores para decidir la limpieza y el mantenimiento?”. Requiere relatos,
observaciones y registros contextualizados. La pregunta relacional es: “;Cémo
coinciden los patrones hidraulicos con los eventos y practicas documentados?”. Exige
conectar ambas fuentes mediante referencias espaciales y temporales compatibles,

sin atribuir causalidad a la coincidencia.

Enfoque y punto de integracion

El enfoque mixto se justifica en este ejemplo porque la pregunta retne variacién
medida y practicas situadas. El componente cuantitativo describe presién y caudal; el
cualitativo examina decisiones y restricciones de operacion. El punto de integracion
es la correspondencia entre cada jornada, el sector registrado y los eventos de
mantenimiento documentados. Una discrepancia entre medicion y relato se conserva
como resultado que exige interpretacion, en lugar de eliminarse para producir
concordancia artificial. Si el propdsito se limita a describir caudal, un componente

cualitativo separado no constituye una exigencia automatica.

Viabilidad y alcance de las afirmaciones

La aplicacidn de esta ficha a un predio depende del acceso autorizado, la seguridad,

la disponibilidad de instrumentos adecuados y la posibilidad de identificar unidades y
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momentos. Esas condiciones son criterios para valorar la viabilidad, no resultados de
campo. Con la informacién del ejemplo solo se justifican preguntas y fuentes de
evidencia; no se determina tamafio de muestra, no se cuantifica uniformidad y no se
estima eficiencia del uso del agua. Tampoco se atribuyen al mantenimiento efectos
sobre el rendimiento o el consumo hidrico. La distincidn entre una percepcién, una

medicidén y una inferencia conserva la incertidumbre que justifica investigar.

Ejercicios de aplicacion y criterios de revision

Los diez ejercicios siguientes son ejercicios dirigidos al estudiante. Para resolverlas,
seleccione una situacion agricola y presente respuestas justificadas mediante
argumentos, preguntas o esquemas, segun la consigna. La ficha desarrollada ofrece
un modelo de razonamiento y permite contrastar las respuestas sin exigir que todos
los proyectos adopten el mismo enfoque. Los criterios que acompafian los ejercicios

orientan la revision de sus productos.

Ejercicio 1. Distinga observacidn, interpretacidon y recomendacion en una situacion

agricola de su entorno.

Muestra breve: Observacion: dos sectores presentan plantas de distinto tamafio.
Interpretacidn: podria variar el suministro de agua. Recomendacién provisional:

verificar caudal y condiciones del suelo antes de modificar el riego.

Ejercicio 2. Formule preguntas descriptiva, comparativa, relacional e interpretativa

para un mismo problema.

Muestra breve: Para el riego, una pregunta descriptiva seria “;Como varia el caudal
entre posiciones?”; una interpretativa, “;Cémo deciden los operadores cuando

limpiar los filtros?”. Complete las otras dos y distinga sus evidencias.

Ejercicio 3. Identifique dos métodos tedricos y dos empiricos necesarios para

responder una de esas preguntas.

Muestra breve: Para examinar diferencias de caudal, el analisis separa componentes
del sistema y la sintesis relaciona sus resultados; la medicidn de volumen y tiempo y

la observacion de la operacion aportan registros empiricos.
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Ejercicio 4. Explique por qué una técnica conocida no basta para definir un disefio.

Muestra breve: Una entrevista informa sobre decisiones de mantenimiento, pero no
define por si sola a quién entrevistar, qué experiencias comparar ni cémo interpretar

respuestas discordantes.
Ejercicio 5. Compare qué aportaria cada enfoque al estudio de pérdidas poscosecha.

Muestra breve: En almacenamiento, el enfoque cuantitativo estima la proporcién de
producto descartado; el cualitativo examina criterios de clasificacion. Un estudio

mixto relaciona ambos resultados conservando sus unidades y limites.

Ejercicio 6. Proponga un caso en el que volver a una etapa anterior mejore el proyecto

y defina cémo documentaria el cambio.

Muestra breve: Si el piloto revela que un sensor no funciona en el intervalo previsto,
se revisa la variable operacional y se registra fecha, motivo, versién anterior y efecto

sobre la pregunta.

Ejercicio 7. Analice una afirmacién causal sobre agricultura e identifique qué

evidencia exigiria.

Muestra breve: La frase “limpiar el filtro aumenta el rendimiento” exige distinguir el
efecto de la limpieza de diferencias de suelo, cultivo y manejo. Indique qué

comparacion y qué mediciones permitirian evaluar esa afirmacion.

Ejercicio 8. Disefie una participacidon de productores que especifique fase, capacidad

de decisién y forma de reconocimiento.

Muestra breve: Durante la delimitacidn, los productores identifican periodos criticos
y acuerdan horarios de acceso; el protocolo registra sus aportes y como se

reconoceran en los productos autorizados.

Ejercicio 9. Audite la ubicacidn de un sensor y explique cdmo un error espacial

afectaria la inferencia.

Muestra breve: Un sensor ubicado solo junto a una entrada de agua puede describir
ese punto. Su registro no permite representar toda la parcela sin justificar la seleccion

y comprobar la variacion espacial.
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Ejercicio 10. Elabore una ficha para una situacion agricola de su entorno siguiendo el
ejemplo desarrollado: distinga hechos e interpretaciones, formule preguntas

alternativas y precise la evidencia necesaria y los limites de cada respuesta.

Muestra breve: Hecho: se observan plantas desiguales en dos sectores. Pregunta:
¢COmo varia el caudal en esos sectores? Evidencia: mediciones comparables por

posicidn y jornada. Limite: esa informaciéon no demuestra diferencias de rendimiento.

La revisidn de las respuestas comprueba que cada afirmacién diferencia observacidon
e interpretacidn, que la pregunta identifica una incertidumbre investigable y que el
método propuesto produce evidencia pertinente. En las actividades sobre
participacion y sensores se examinan, respectivamente, la capacidad de decision de
los actores y la escala representada por el registro. Una respuesta resulta insuficiente
si solo nombra una técnica, supone una causa sin contraste o extiende una conclusion
mas alla de las unidades consideradas. Estos criterios permiten evaluar el
razonamiento, aunque las situaciones y las soluciones concretas difieran entre

estudiantes.
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Capitulo 2. Construccion del problema de investigacién

De la preocupacién al problema investigable

“El riego funciona mal” puede describir una preocupacién compartida y justificar una
inspeccion, pero todavia deja abiertas demasiadas rutas. ;Se quiere medir la
distribucion del caudal, estimar humedad, comparar rendimientos, reconstruir las
decisiones de mantenimiento o calcular costos? Mientras esas alternativas
permanezcan juntas, cualquier instrumento parece pertinente y ningun resultado

responde con claridad qué se queria conocer.

La ambigiiedad se vuelve visible en una parcela con sectores de menor crecimiento,
encharcamiento junto a ciertos emisores y sefiales de déficit en otros. Esos indicios
pertenecen a la situacion problematica; el problema cientifico aparece después de
separar lo observado de sus posibles explicaciones, consultar antecedentes y decidir
qué componente se estudiard, donde, durante qué periodo y sobre cudles unidades.
La formulacion reduce posibilidades, pero no debe borrar factores relevantes antes

de examinarlos.

Ese recorte influye en todo lo que sigue. La manera de representar un problema de
recursos naturales condiciona las preguntas que se admiten y las soluciones que
llegan a considerarse; por eso deben declararse escalas, supuestos y perspectivas
[13]. Formular no es adornar una inquietud con vocabulario académico. Es asumir una

posicidon sobre aquello que contara como evidenciay sobre los limites de larespuesta.

Parte de esa decisidn ocurre fuera del escritorio. Productores, operadores y técnicos
pueden advertir restricciones de acceso, manejo o costo que los registros no
muestran. En investigacion agricola adaptativa, reconocer temprano esas
necesidades y discutir los objetivos con los usuarios ayuda a descartar alternativas
técnicamente atractivas pero impracticables en el contexto local [14]. Sus
explicaciones siguen sujetas a contraste; su aporte consiste en mejorar la pregunta y

las condiciones bajo las cuales podra estudiarse.

El capitulo avanza desde la inquietud inicial hasta una matriz preliminar de

coherencia. En ese recorrido diferencia situacién y problema, examina tipos de
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preguntas, ubica el papel de las hipdtesis y enlaza objetivos, justificacion y viabilidad.
El caso de riego mantiene la continuidad del ejercicio, siempre como construccién

didactica: ninguna formulacién del capitulo informa resultados de una finca real.

Idea, tema y problema: tres niveles diferentes

Una observacién de campo, una conversacion o una falla técnica pueden abrir una
investigacion. “El cultivo varia dentro de la parcela” cumple esa funcidn inicial: dirige
la atencién hacia un fenémeno, pero todavia admite muchas explicaciones y varias
formas de estudiarlo. En este momento importa conservar el indicio y explicar por

qué merece examen.

Al ubicarlo en el tema “desempefio hidrdulico y manejo del riego por goteo” se define
un territorio conceptual. Esa decisidon orienta la busqueda de antecedentes y permite
reconocer métodos y debates. Todavia no produce una pregunta. Dentro del mismo
tema, un estudio podria evaluar uniformidad de aplicacién, otro reconstruir
decisiones de mantenimiento y un tercero relacionar distribucidon del agua con

rendimiento.

El problema aparece cuando los antecedentes y la situacién observada permiten
nombrar una incertidumbre delimitada. No toda dificultad practica la contiene. Una
bomba averiada requiere diagndstico y reparacion; se vuelve objeto de investigacion
si se busca establecer, mediante evidencia sistematica, qué condiciones de operacién

se relacionan con fallas recurrentes en cierto tipo de sistema [15].

Idea, tema y problema cumplen tareas diferentes: la idea abre alternativas, el tema
organiza la conversacion académica y el problema selecciona el vacio que guiara la
evidencia. Elegir el instrumento antes de completar ese recorrido invierte la Iégica.

Se comienza a medir sin saber qué respuesta debera sostener la medicidn.

Pasar de un nivel a otro no significa afiadir tecnicismos. Significa descartar rutas con
razones. Uniformidad hidrdulica, productividad, costos, adopcién y gobernanza
pueden formar parte de una misma preocupacion; investigarlas todas en un proyecto

formativo probablemente impediria tratar cualquiera con suficiente profundidad. El
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recorte conserva las relaciones necesarias y deja explicitas las que no seran

estudiadas.

Una prueba util consiste en preguntar qué cambiaria si se conociera la respuesta. Si
no modifica una interpretacién, una decision o el disefio de una intervencidn, quiza
todavia se esté nombrando un tema. En el sistema de riego, saber si la variacion se
concentra por posicidn hidraulica orienta controles distintos de los que
corresponderian a cambios entre jornadas. La pregunta se vuelve operativa cuando

sus respuestas posibles conducen a decisiones metodoldgicas reconocibles.

Situacion problemdtica y problema de investigacion

La situacidn problematica describe un estado de la realidad que genera
preocupacion, contradiccion o necesidad. Incluye sintomas observables, actores
afectados y consecuencias posibles. En el ejemplo de riego, la variacion del
crecimiento, las zonas secas y el aumento del tiempo de bombeo forman parte de la
situacion. Todavia caben explicaciones distintas: obstruccion de emisores, diferencias
de presion, variabilidad del suelo, programacion inadecuada o una interaccion entre

estas condiciones.

El problema de investigacion selecciona una parte de esa situacidn y la convierte en
una relacion cognoscible. Debe evitar dos extremos. Si es demasiado amplio
(“ineficiencia del agua en la agricultura”) no orienta un estudio ejecutable. Si es
excesivamente estrecho antes de revisar antecedentes (“efecto de una obstruccién
especifica en el emisor nimero 12”) puede excluir factores decisivos o carecer de
interés mas alla de una reparacién puntual. La formulaciéon adecuada mantiene una

tensién productiva entre relevancia y precision [16].

En este contexto, es importante distinguir la seleccién del problema, su encuadre y
su resolucion [13]. El encuadre integra perspectivas, conocimiento disponible y
vacios, y permite reconocer que la representaciéon del problema influye en las
soluciones posteriores. Aplicado a la ingenieria agricola, esto implica preguntar si el
sistema debe estudiarse como conjunto hidraulico, como practica de manejo, como

decision econdmica o como combinacion de dimensiones. No todo proyecto puede
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abarcar el sistema completo; si debe declarar el recorte adoptado y las consecuencias

de dejar otros componentes fuera.

Antecedentes, vacio y aporte esperado

Los antecedentes cumplen una funcién argumentativa. No se redinen para demostrar
que se ha leido mucho, sino para establecer qué se sabe, con qué métodos se obtuvo
ese conocimiento, bajo qué condiciones es vdlido y qué incertidumbre permanece.
Una revision inicial puede mostrar que existen procedimientos consolidados para
medir uniformidad, pero que no se ha documentado el comportamiento de un
sistema bajo determinadas condiciones de operaciéon; también puede revelar
abundantes mediciones técnicas y escasa informacidn sobre las decisiones cotidianas

de mantenimiento [17].

Un vacio de conocimiento no significa necesariamente que nadie haya estudiado el
tema. Puede consistir en una poblacién poco examinada, un contexto ambiental
diferente, resultados contradictorios, una relacién no contrastada, una limitaciéon
metodoldgica persistente o una necesidad de integrar tipos de evidencia que se han
tratado por separado. Tampoco basta afirmar que “no existen estudios en la
localidad”. La ausencia geogriéfica solo justifica una investigacidon cuando hay razones
para esperar que el contexto pueda modificar el fendmeno o cuando la decisién local

requiere evidencia propia.

El aporte esperado es la respuesta razonable a ese vacio. Puede ser descriptivo,
explicativo, evaluativo, metodoldgico o interpretativo. Debe formularse con
prudencia: un estudio de alcance local puede aportar un diagndstico transferible con
cautela, pero no “resolver definitivamente” el uso ineficiente del agua. Delimitar el
aporte protege al proyecto de promesas desproporcionadas y prepara una

conclusidn cuyo alcance coincida con el disefo.

La busqueda de antecedentes debe comparar condiciones, no solo resultados.
Interesa saber qué poblacion o sistema se estudid, cdmo se definieron las variables,
qué disefio se utilizd, durante qué periodo se observd y qué limitaciones
reconocieron los autores. Dos articulos que informan valores distintos pueden ser

compatibles si trabajaron con escalas, tecnologias o momentos diferentes. La matriz
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de antecedentes debe hacer visibles esas diferencias antes de declarar una

controversia o trasladar un procedimiento al nuevo contexto.

También es necesario separar el vacio cientifico de la carencia operativa. Que una
finca no posea registros recientes puede justificar un diagndstico local, pero no
demuestra que la literatura desconozca el fenédmeno. A la inversa, un procedimiento
técnicamente conocido puede requerir investigacion cuando se ignora su
comportamiento bajo restricciones ambientales o sociales relevantes. Redactar
ambos niveles por separado evita inflar la novedad académica y permite explicar con

honestidad por qué la evidencia local sigue siendo necesaria.

Escalas y actores en los problemas de ingenieria agricola

Los problemas de ingenieria agricola se construyen en sistemas abiertos. El
comportamiento de una infraestructura depende de condiciones ambientales,
propiedades de materiales, organismos vivos, decisiones humanas y cambios a lo
largo del tiempo. Por eso, la delimitacion no consiste solo en indicar una finca o un

cultivo; requiere decidir qué escala del sistema corresponde a la pregunta [18].

En riego, por ejemplo, pueden distinguirse el emisor, la linea lateral, la subunidad, la
parcela y la unidad productiva. Una pregunta sobre variacion de caudal necesita
unidades y mediciones diferentes de otra sobre acceso al agua entre productores.
También cambia la escala temporal: una evaluaciéon durante una jornada describe
condiciones inmediatas, mientras que un estudio de desempefo durante un ciclo
productivo puede incorporar mantenimiento, programacion y variacion climatica.
Mezclar escalas sin justificar la inferencia conduce a conclusiones débiles, como

atribuir el rendimiento anual a una Unica medicion hidraulica.

La participacién de actores también debe responder al problema. DeLong et al. [14]
muestran que el conocimiento experiencial de agricultores puede ayudar a evaluar la
factibilidad técnica y econdmica y a orientar objetivos de investigacién pertinentes.
Neef y Neubert [8], por su parte, advierten que la participaciéon adopta diferentes
intensidades seguln los objetivos, los actores y las fases del proyecto. Una consulta

para reconocer practicas no equivale a un disefio codirigido; ambas opciones pueden
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ser vdlidas si se explica qué decisiones comparten los participantes y cémo se utilizara

la informacion.

Estas consideraciones permiten evitar una falsa oposiciéon entre rigor técnico y
pertinencia social. Medir presidn y caudal con procedimientos consistentes responde
a una dimension del problema. Comprender por qué no se ejecuta el mantenimiento
previsto responde a otra. Si la pregunta combina ambas dimensiones, el disefio
posterior debera articular evidencia cuantitativa y cualitativa. Si se limita a una, habra

que declarar que las conclusiones no explican la totalidad del sistema.

Delimitacién conceptual, espacial, temporal y operacional

Delimitar es establecer fronteras justificadas. Una delimitacidn util responde, al
menos, a cinco preguntas: qué fendmeno se estudiard, dénde, cudndo, en quién o en
qué se observard y qué dimension quedara fuera. Estas decisiones son provisionales
durante la exploracién inicial y se precisan conforme avanza la revision de

antecedentes.

La delimitacion conceptual define el significado de los términos centrales.
“Eficiencia”, “uniformidad” y “productividad” no son sinénimos. Si el interés se
concentra en la variacidon del volumen aplicado entre puntos, el concepto central sera
la uniformidad de aplicacidn; si se relaciona el producto obtenido con el agua
utilizada, se estudia otra propiedad. Elegir el término correcto evita que la pregunta

prometa medir algo distinto de lo que el instrumento registrara.

La delimitacién espacial identifica el sitio y la escala: una subunidad, varias parcelas,
una comunidad o una cuenca. La delimitacion temporal fija el periodo relevante y
reconoce si las mediciones representan una jornada, una fase fenoldgica o un ciclo
completo. La delimitacién poblacional o de unidades sefiala sobre qué elementos se
obtendra evidencia: emisores, plantas, lotes, operadores o documentos de manejo.
La delimitacion operacional anticipa las condiciones minimas de acceso, medicion y

comparacion sin desarrollar todavia todo el método.

Una formulacidn provisional podria ser: “Se desconoce cémo varia la uniformidad de

aplicacion de agua entre las subunidades de un sistema de riego por goteo durante
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la fase seleccionada del ciclo del cultivo y qué condiciones observables de operacidn
y mantenimiento coinciden con esa variacién”. Esta frase identifica un vacio y dos
dimensiones relacionadas, pero audn debe convertirse en preguntas concretas y

revisarse frente a los recursos disponibles.

Las delimitaciones se condicionan entre si. Ampliar el periodo puede permitir
representar mejor la variacion temporal, pero aumentar costos o provocar pérdida
de unidades; reducir el espacio facilita un registro mds intenso, aunque limita la
transferencia de resultados. Incluir rendimiento junto con desempefo hidrdulico
afiade otra escala, un rezago temporal y posibles factores de confusidn. La decisién
no se resuelve buscando el estudio mas grande, sino el recorte que produzca una

respuesta defendible dentro de los recursos y del momento agricola disponible.

Delimitar exige declarar exclusiones con sus consecuencias. Si el suelo se conserva
como contexto y no se muestrea, las diferencias hidraulicas no podrdn presentarse
como explicacion completa del crecimiento. Si las jornadas seleccionadas no cubren
todo el ciclo, la conclusidn se restringira a las condiciones observadas. Estas
exclusiones no son defectos ocultos; forman parte del contrato intelectual del

estudio y deben aparecer desde el problema hasta las conclusiones.

La Figura 4 permite hacer visible el recorte intelectual sin anticipar una respuesta.

[ Preocupacion agricola ]—b[ Incertidumbre concreta ]—b Lugar y periodo

v

[ Pregunta investigable ]: { Propiedades y unidades J

Figura 4. Reduccion de ambigiiedad mediante delimitacidn.

Cada recorte elimina una ambigiiedad diferente. Identificar lugar y periodo no

reemplaza la definicién de la propiedad, y nombrar unidades no resuelve qué
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incertidumbre se examina. La pregunta resultante conserva el objeto y sus limites;
agregar una causa como hecho demostrado interrumpe el razonamiento porque

elimina justamente lo que requiere contraste.

Preguntas de investigacion

La pregunta traduce el problema en una demanda de conocimiento. Debe ser
comprensible, delimitada, respondible con evidencia y congruente con el alcance
pretendido. Barroga y Matanguihan [19] sefialan que las preguntas ayudan a precisar
el tema, el propdsito y los limites del estudio, y que su forma condiciona el disefio.
Por esa razén, modificar una pregunta no es un cambio meramente verbal: puede

alterar unidades, técnicas, analisis y criterios de validez.

En estudios cuantitativos son frecuentes las preguntas descriptivas, comparativas y
relacionales. Una pregunta descriptiva podria ser: “;Qué variacion presenta el caudal
de los emisores entre las subunidades seleccionadas?”. Una comparativa
preguntaria: “;Qué diferencias de uniformidad se observan entre subunidades con
distinta frecuencia de mantenimiento?”. Una relacional plantearia: “;Qué relacién
existe entre la presion registrada y el caudal de los emisores en los puntos
evaluados?”. El verbo debe reflejar el alcance: identificar una asociacién no equivale

a demostrar causalidad.

Las preguntas cualitativas pueden buscar comprender experiencias, decisiones,
procesos o significados. En el caso de riego: “;Codmo explican los operadores las
decisiones de mantenimiento adoptadas durante el ciclo productivo?”. Conviene que
sean abiertas sin resultar ilimitadas. Una pregunta central puede acompafarse de
subpreguntas sobre criterios, restricciones y cambios en las practicas, siempre que

estas contribuyan a responderla y no formen una lista de asuntos independientes.

Una pregunta mixta articula componentes que requieren datos diferentes: “;Cémo
se relacionan la variacion medida en la aplicacion de agua y las practicas de operacion
descritas por los responsables del sistema?”. La integracion debe ser necesaria para
comprender el problema. Afadir entrevistas a un estudio cuantitativo no lo convierte
automaticamente en mixto; es necesario explicar ddnde se conectaran ambos tipos

de evidencia y qué comprensidn adicional producira esa conexion.
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La conocida pauta FINER (factible, interesante, novedosa, ética y relevante) ayuda a
examinar una pregunta antes de comprometer el disefio [19]. En investigacion
agricola, la factibilidad comprende acceso al sitio, disponibilidad de instrumentos,
duracion del ciclo, seguridad y capacidad de andlisis. La novedad no exige un
descubrimiento sin precedentes: puede residir en contrastar una relacion en
condiciones justificadamente distintas o en integrar evidencia que permita decidir

mejor.

Ademds de FINER, la pregunta debe superar una prueba de trazabilidad. Cada
término central necesita una definicion posible; cada relacion, unidades donde pueda
observarse; y cada alcance, un andlisis compatible. La pregunta “;cdmo mejorar el
riego?” no indica qué significa mejorar ni qué evidencia permitiria reconocerlo. En
cambio, preguntar por la variacidon de presion y caudal entre posiciones y jornadas
identifica propiedades, dominios de comparacién y un marco temporal que luego

podran operacionalizarse.

Las subpreguntas cumplen una funcién de descomposicion, no de acumulacién. Una
subpregunta es necesaria cuando produce una parte sin la cual la respuesta central
quedaria incompleta. Si introduce otra poblacién, otro fendmeno y otra inferencia,
probablemente pertenece a un estudio distinto. En el caso mixto de riego, describir
el patrén hidraulico y documentar las practicas son componentes necesarios para
examinar su relacion; agregar productividad, costos y aceptacion de una tecnologia

abriria nuevas cadenas de evidencia que deben justificarse de manera independiente.

La redaccidn final puede auditarse anticipando respuestas posibles. Una pregunta
demasiado abierta admite cualquier resultado y no orienta decisiones; una pregunta
cerrada sobre una causa no sustentada dirige todo el proyecto a confirmarla. Una
buena formulacidn permite respuestas alternativas que puedan distinguirse con la
evidencia prevista. Este equilibrio evita tanto la vaguedad como el sesgo de

confirmacion.

Hipétesis: cudndo formularlas y cudndo no

Una hipdtesis de investigacidn es una proposicion anticipada, sustentada en

antecedentes, acerca de una relacion o diferencia que puede contrastarse con
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evidencia. No es una adivinanza ni una conclusidon escrita antes de medir. Su
formulacién ayuda a definir qué observaciones podrian apoyar o cuestionar la
expectativa planteada. Barroga y Matanguihan [19] destacan que las hipdtesis deben
derivarse del conocimiento disponible, ser comprobables y mantener

correspondencia con la pregunta.

No toda investigacidn necesita hipdtesis. Resultan pertinentes en estudios
cuantitativos que anticipan relaciones o diferencias. Un estudio exploratorio con
antecedentes insuficientes puede limitarse a preguntas; una investigacién cualitativa
orientada a comprender cdmo se toman decisiones suele trabajar con preguntas
abiertas y supuestos explicitos, no con hipdtesis estadisticas. Forzar una hipdtesis en

esos casos restringe prematuramente lo que puede encontrarse.

Para el ejemplo, una hipdtesis de investigacion podria expresar: “Las subunidades
con mayor variacion de presién presentan menor uniformidad de caudal que aquellas
con menor variacion de presidn”. La hipdtesis nula correspondiente plantearia
ausencia de diferencia o relacién segun el andlisis previsto. Aun asi, la redaccién solo
es valida si los antecedentes justifican la expectativa y si presion y uniformidad se
definiran mediante indicadores medibles. Afirmar que “el mal mantenimiento causa
bajo rendimiento” seria inadecuado si el disefio Uinicamente observa asociaciones y

no controla explicaciones alternativas.

Una buena hipétesis identifica unidades o grupos, variables y relacién esperada, pero
no incorpora resultados inventados. También debe formularse antes de conocer los
resultados utilizados para contrastarla. Si durante el estudio aparece una explicacion
nueva, puede registrarse como hallazgo exploratorio y someterse a evaluacion

posterior, en lugar de presentarla retrospectivamente como prediccidn original.

La posibilidad de contraste requiere anticipar qué patrén seria compatible con la
hipdtesis y cudl obligaria a cuestionarla. No se trata de fijar de antemano un resultado
numeérico arbitrario, sino de evitar proposiciones capaces de acomodarse a cualquier
observacién. “El mantenimiento influye de alguna manera” no establece direccidn,

condiciones ni evidencia discriminante. Una formulacién mas precisa identifica la
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propiedad observada, el dominio de comparacién y el alcance de la relacién, sin

prometer causalidad cuando el disefio sera observacional.

También conviene separar hipdtesis sustantiva e hipdtesis estadistica. La primera
expresa una expectativa sobre el fendmeno; la segunda la traduce a pardmetros y
reglas de contraste dentro de un analisis. Rechazar o no rechazar una hipdtesis
estadistica no demuestra por si solo el mecanismo sustantivo. Magnitud,
incertidumbre, calidad de mediciéon y explicaciones alternativas siguen siendo

necesarias para interpretar el resultado.

Objetivo general y objetivos especificos

El objetivo general declara el logro cognoscitivo principal del estudio. Debe
responder a la pregunta central mediante un verbo compatible con su alcance:
describir, comparar, analizar, determinar una relacién, evaluar o comprender. Verbos
como ‘“conocer” o “estudiar” suelen ser demasiado amplios; ‘“demostrar” puede

prometer mas de lo que el disefio permite.

Los objetivos especificos descomponen el objetivo general en resultados parciales
necesarios. No son una lista de actividades administrativas. “Aplicar encuestas”,
“revisar bibliografia” o “procesar datos” describen acciones del procedimiento, no
conocimientos que el estudio espera producir. En cambio, “caracterizar la variacion
de presion”, “estimar la uniformidad de caudal” y “describir las practicas de
mantenimiento” expresan productos analiticos que, en conjunto, contribuyen al

objetivo general.

La correspondencia puede comprobarse mediante tres preguntas. Primero, ;cada
objetivo especifico aporta a responder la pregunta central? Segundo, ¢el conjunto de
objetivos cubre el objetivo general sin introducir otro estudio? Tercero, ;cada objetivo
puede vincularse con evidencia y un analisis posible? Si un objetivo propone “evaluar
el impacto en la productividad” pero no habrd mediciones de produccién ni

comparacion temporal, debe eliminarse o redisefiarse el proyecto.

El verbo de un objetivo fija una obligacion metodoldgica. “Describir” requiere

criterios de caracterizacidn; ‘“comparar”, grupos o condiciones comparables;
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“relacionar”, mediciones vinculables en las mismas unidades o dominios;
“ yoo . . - .

comprender”, evidencia contextual capaz de reconstruir procesos y significados;
“evaluar”, un referente explicito frente al cual emitir el juicio. Elegir un verbo mas
ambicioso no eleva la calidad del proyecto si el disefio no puede satisfacerlo. Por el

contrario, crea una deuda que reaparecera en las conclusiones.

Los objetivos especificos deben guardar un orden Iégico. Primero se producen los
componentes de evidencia y después se integran. En el caso de riego, caracterizar
presion y caudal precede a estimar un resumen de variacién, y documentar practicas
precede arelacionarlas con patrones hidraulicos. Esta secuencia permite convertir los
objetivos en productos y controles; también revela dependencias que luego deberdn

aparecer en el cronograma.

La cantidad de objetivos debe responder al alcance y no a una cuota formal. Un
objetivo general puede requerir tres o cuatro objetivos especificos bien conectados;
dividir cada actividad en un objetivo genera una lista extensa que fragmenta el
proyecto. En sentido contrario, un Unico objetivo especifico que repite el general no
ayuda a disefar. El criterio es funcional: cada objetivo parcial debe producir una pieza
reconocible de la respuesta y el conjunto debe permitir cerrar la pregunta sin

residuos.

La Figura 5 permite comprobar que cada objetivo contribuye a la pregunta y tiene

evidencia identificable.
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Pregunta central

Caracterizar presion y Describir operacion y
caudal mantenimiento

Mediciones Registros
identificadas contextualizados

Figura 5. Coherencia entre pregunta, objetivos y evidencia.

Los objetivos descomponen la respuesta y no agregan temas independientes.
Caracterizar patrones hidraulicos y documentar practicas exige evidencias distintas,
pero ambas contribuyen a una pregunta compartida. Si un objetivo introduce
rendimiento sin registros del cultivo, el vinculo queda roto; la coherencia se recupera

ajustando el objetivo o incorporando un disefio que justifique esa nueva exigencia.

Justificacién, relevancia y viabilidad

La justificacién explica por qué vale la pena producir el conocimiento propuesto. No
debe apoyarse en frases universales (“el agua es indispensable”) ni prometer
beneficios que el estudio no puede entregar. Una argumentacién sdlida conecta el
problema delimitado con un aporte reconocible y con usuarios potenciales de los

resultados.

La relevancia puede examinarse en varias dimensiones. La tedrica aclara o contrasta
conceptos y relaciones; la metodoldgica adapta, combina o evaltiia procedimientos;
la practica aporta informacidn para decidir; la social considera necesidades y

distribucion de efectos; la ambiental atiende consecuencias sobre recursos y

https://doi.org/10.63804/euc.8 37


https://doi.org/10.63804/euc.8

Fundamentos de investigacion en ingenieria agricola

ecosistemas. Un proyecto no necesita destacar en todas. Debe desarrollar aquellas

que efectivamente se derivan de sus preguntas y disefio.

La viabilidad pregunta si el estudio puede ejecutarse con rigor en sus condiciones
reales. Incluye tiempo, presupuesto, acceso al terreno y a participantes,
disponibilidad y calibracidn de instrumentos, tamafio y localizacidn de las unidades,
competencias del equipo, gestion de datos, seguridad, permisos y consideraciones
éticas. También exige anticipar contingencias: interrupciones del suministro, cambios

de cultivo, imposibilidad de medir en ciertas fechas o retiro de participantes.

La relevancia sin viabilidad produce una promesa; la viabilidad sin relevancia produce
una actividad ejecutable pero poco util. Ambas deben evaluarse juntas y, si es
necesario, conducir a una reduccion razonada del alcance. La colaboracion temprana
con usuarios ayuda a identificar restricciones que el equipo puede pasar por altoy a
formular objetivos compartidos sin renunciar a procedimientos rigurosos y

replicables [14].

La viabilidad debe examinarse mediante escenarios, no solo mediante disponibilidad
ideal. Conviene identificar qué ocurriria si se pierde una jornada, falla un instrumento,
cambia el calendario de riego o una persona decide no participar. Para cada riesgo se
distingue prevencion, respuesta y efecto sobre el alcance. Si perder una subunidad
vuelve imposible la comparacion principal, el proyecto necesita una alternativa o

debe reconocer que depende de una condicidn critica.

La justificacion también debe identificar quién podria utilizar el conocimiento y para
qué decision, sin prometer que esa utilizacion ocurrird. Un diagndstico hidraulico
puede orientar una inspeccidn o un ensayo posterior; no garantiza ahorro de agua.
Una descripcidn de practicas puede revelar restricciones para disefiar capacitacion;
no demuestra que una intervencién educativa sea eficaz. Esta precision vincula
aporte y disefio, y protege a los participantes frente a expectativas que el estudio no

puede cumplir.

Cuando relevancia y recursos entran en tensidn, el ajuste debe preservar el nicleo de
la pregunta. Reducir unidades, periodos o variables puede ser vdlido si se modifica el

alcance de inferencia; retirar controles esenciales para mantener una promesa amplia
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no lo es. La decision debe registrar qué se conserva, qué se excluye y qué nueva
limitacion aparece. Asi, la viabilidad deja de ser una declaracién optimista y se

convierte en una revisién metodoldgica del proyecto posible.

La Figura 6 permite mostrar la consecuencia metodoldgica de una restriccién, en vez

de una declaracién general de factibilidad.

[ Condiciones suficientes J—b

[ Acceso y medicion ]

[ Restriccién relevante ]—b[ Ajuste de alcance }

Figura 6. Decisiones frente a restricciones de viabilidad.

Una restriccion no desaparece al redactar la justificacion. Si impide observar las
unidades relevantes, afecta la cobertura y exige ajustar la pregunta; si impide medir
una propiedad con validez, afecta la evidencia. El retorno evita mantener una
conclusién amplia sobre un sistema cuando el trabajo solo representa una parte

accesible.

Ruta para construir y revisar el problema

La construccién del problema redne decisiones conectadas que se revisan a medida

que mejora la informacién disponible.

El registro inicial describe hechos observables, actores, lugar, momento y
consecuencias percibidas, separandolos de las explicaciones todavia no

contrastadas. La conversacion con actores pertinentes y la revision de registros
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permiten reconocer perspectivas y restricciones técnicas, productivas, econémicas y
ambientales. Esa lectura del contexto se contrasta con literatura y evidencia local
para establecer conceptos, resultados previos, métodos utilizados, controversias y
vacios. Asi, los antecedentes ayudan a precisar lo que merece investigarse en lugar

de convertirse en una coleccidn de resimenes ajenos al problema.

Con esa base se define el recorte conceptual, la escala espacial, el periodo y las
unidades de estudio, y se declara qué componentes quedan fuera. La formulacién
expresa la brecha entre lo conocido y lo que se necesita conocer sin presentar como
hecho una causa ain no demostrada. La pregunta central y las subpreguntas
indispensables traducen esa brecha en una demanda de evidencia; su revisidon
examina claridad, factibilidad, novedad, ética y relevancia. Los objetivos deben
producir la respuesta solicitada por esas preguntas, mientras que las hipdtesis se

incorporan Unicamente cuando el alcance permite y justifica su contraste.

La justificacion precisa el aporte y los usuarios posibles, y la evaluacién de viabilidad
confronta esa contribucidn con recursos y restricciones reales. Si el recorte exige
evidencia que no puede obtenerse, se ajusta el alcance antes de disefiar el método
completo. La decisidon vuelve entonces a las preguntas y los objetivos: reducir
actividades sin revisar lo que se pretende responder deja una formulacién

aparentemente completa, pero sin condiciones para sostenerla.

El proceso admite retornos. Si la revision muestra que el fendmeno ya estd
suficientemente explicado, puede cambiar el vacio. Si no existe acceso a las unidades
necesarias, debe reformularse el alcance. Lo importante es conservar la trazabilidad:

cada modificacidon necesita una razon documentada.

Tres situaciones y varias preguntas posibles

Una preocupacidon puede conducir a preguntas diferentes y, por tanto, a

investigaciones distintas.

Conservacidn del suelo. Situacién: después de lluvias intensas se observan surcos y
pérdida visible de material en parcelas con diferentes practicas. Una pregunta

descriptiva estimaria la magnitud y distribucion de los indicios de erosion. Una
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comparativa examinaria diferencias entre practicas bajo condiciones delimitadas.
Una pregunta cualitativa exploraria como los productores valoran costos, trabajo y
riesgos al decidir si adoptan medidas de conservacion. Ninguna de estas preguntas

es intercambiable con las otras.

Pérdidas poscosecha. Situacion: una asociacion registra descartes variables durante
el almacenamiento. Preguntar “;por qué se pierde tanto producto?” mezcla causas
posibles y juicios imprecisos. Podria delimitarse como una caracterizaciéon de
temperatura, humedad y tipos de dafio durante un periodo definido; como
comparacion entre condiciones de almacenamiento; o como analisis de los criterios
con los que trabajadores clasifican y manipulan el producto. La eleccidn depende del

vacio y de la evidencia accesible.

Riego agricola. Situacion: el desarrollo del cultivo parece desigual y los operadores
prolongan algunos turnos. Medir dnicamente rendimiento no permitiria saber si la
distribucién del agua es uniforme; entrevistar solo a los operadores tampoco
estimaria el desempefio hidraulico. Una pregunta integrada puede ser pertinente,
pero requiere aceptar un disefio mas exigente. La delimitacion ayuda a escoger entre

estudiar una dimensién con profundidad o articular varias de manera coherente.

Del indicio al problema en el caso de riego

En una unidad productiva hipotética, los responsables observan sectores con
respuesta desigual del cultivo y sefialan que algunas lineas de riego requieren
limpieza con mayor frecuencia. No existen mediciones recientes de presién y caudal
organizadas por subunidad, y los registros de mantenimiento son incompletos. La
preocupacion inicial es reducir el uso innecesario de agua, pero aun no se sabe si la
variacion observada se relaciona con el desempefio hidraulico, con la operacién o con

condiciones del suelo.

La primera decisidn es limitar el estudio al desempefio del sistemay a las practicas de
operacidon durante un periodo definido. El suelo y la respuesta del cultivo se
reconoceran como factores contextuales, pero no se afirmard que el riego causa la

variaciéon agrondmica mientras no se disefie evidencia suficiente para esa relacién.
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Problema provisional: se desconoce cédmo varian la presion y el caudal entre las
subunidades seleccionadas del sistema de riego y de qué manera las practicas
documentadas de operacion y mantenimiento ayudan a interpretar esa variacion

durante el periodo de evaluacidn.

Pregunta central: ;:Como se relaciona la variacion medida del desempefio hidrdulico
entre las subunidades seleccionadas con las practicas de operacién y mantenimiento

documentadas durante el periodo de estudio?

Objetivo general: analizar la variacion del desempefio hidraulico entre las
subunidades seleccionadas y su relacion con las practicas documentadas de

operacién y mantenimiento durante el periodo de estudio.
Objetivos especificos:

Los objetivos especificos consisten en caracterizar la presion y el caudal en puntos
definidos de las subunidades seleccionadas y estimar la uniformidad de aplicacion con
el indicador que se establezca en el disefio metodoldgico. El componente de manejo
describe las practicas de operacion y mantenimiento ejecutadas durante el periodo
de estudio. La integracion de ambas evidencias permite identificar relaciones
plausibles y precisar los limites de interpretacion, sin convertir la asociacion

observada en una explicacidn causal.

Una hipdtesis sobre relaciones cuantitativas necesita antecedentes y condiciones de
contraste; el componente sobre practicas puede guiarse por preguntas abiertas. En
el ejemplo de riego, esa distincidn evita convertir explicaciones de los operadores en
variables improvisadas o imponer una hipodtesis causal a un disefio que no Ia
contrasta. La Tabla 3 permite detectar preguntas que solicitan evidencia ausente de
los objetivos. El control de coherencia se aplica a esas correspondencias y no
presupone que una lista de componentes complete, por si sola, las decisiones del

disefo.
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Tabla 3. Matriz preliminar de coherencia del caso didactico.

Objetivo

Formulacion resumida

Evidencia que seria necesaria

1.  Problema

2. Pregunta cuantitativa

3. Pregunta cualitativa

4. Integracion

Se desconoce la variacion

hidraulica entre subunidades y

su relaciéon con practicas
documentadas.
(Qué variacién presentan

presion, caudal y uniformidad?

({Cémo se decideny ejecutanla
operacion y el

mantenimiento?

(Cémo ayudan las practicas a

interpretar  los  patrones

Mediciones hidraulicas,
registros y testimonios

contextualizados.

Mediciones comparables en
puntos y momentos

definidos.

Entrevistas, observacién o

registros de practicas.

Conexidn explicita entre

resultados técnicosy

medidos? evidencia de manejo.

5. Limite No se estimard efecto causal Declaracion del alcancey
sobre el rendimiento del control dellenguaje causal.
cultivo.

Nota: Elaboracidon a partir de Clark y Stankey [13], DeLong et al. [14] y Barroga y
Matanguihan [19].

La matriz muestra que el cuarto objetivo depende de los tres anteriores. También
hace visible un limite importante: si no se mide la respuesta productiva con un disefio
apropiado, el estudio no puede concluir que la variacién hidraulica causé diferencias
de rendimiento. Este control previo reduce la tendencia a incorporar en las

conclusiones afirmaciones que no fueron respaldadas por el estudio.

La formulacién comienza con una situacién que pueda describirse mediante
observaciones y registros. La lectura de antecedentes y la consulta de perspectivas
permiten distinguir lo conocido de la informacién que falta. Ese vacio orienta una
pregunta delimitada; los objetivos precisan la respuesta que se busca y las hipdtesis

se incorporan cuando el alcance permite contrastarlas. La justificacion explica el valor
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de esa respuesta y la evaluacidn de viabilidad comprueba si puede obtenerse con los
recursos disponibles. El disefio metodoldgico convierte estas decisiones en una
estrategia de produccién de evidencia, con posibilidad de revisar la formulacién

cuando aparece una incompatibilidad.

Formulaciones que desvian el proyecto

“Riego eficiente” nombra un campo, pero no expresa una incertidumbre
investigable. Para convertir el tema en problema se debe indicar qué se desconoce,
en qué contexto y respecto de qué unidades, sin escribir una causa todavia no
demostrada. Afirmar que la falta de mantenimiento produce baja uniformidad
prejuzga el resultado; los indicios se describen y la relacién se formula como pregunta

0, cuando corresponda, como hipdtesis contrastable.

La justificacion tampoco puede descansar en la importancia general del agua o de la
agricultura. Debe conectar un vacio preciso con un aporte y con usuarios
reconocibles. Esa conexidn se pierde cuando los objetivos se redactan como tareas:
revisar literatura, aplicar instrumentos y tabular datos describen acciones, mientras
que caracterizar, comparar o comprender expresan productos de conocimiento.
Cada objetivo necesita conducir a una parte de la respuesta y no Unicamente a una

etapa administrativa [20].

Acumular preguntas independientes amplia silenciosamente unidades, instrumentos
y andlisis. Una pregunta central con subpreguntas indispensables permite controlar
el alcance y decidir si una hipdtesis aporta direcciéon o introduce una obligacidon
artificial. Los estudios descriptivos, exploratorios o cualitativos pueden trabajar sin
hipdtesis; cuando se formule una, deberd derivarse de antecedentes y ser susceptible
de contraste. Incluso entonces, una asociacion entre variables no demuestra que una
cause la otra, de modo que problema, objetivos y conclusiones deben conservar el

lenguaje permitido por el disefio.

La escala, el tiempo y la viabilidad completan la formulacién. Una medicién puntual
no representa por si sola todo el ciclo, ni una muestra de emisores caracteriza
automaticamente la unidad productiva. Esos limites deben declararse desde la

pregunta. También deben confrontarse temprano con acceso, duracién, equipo,
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seguridad y capacidad de andlisis. Descubrir al final que falta un recurso esencial
obliga a rehacer el proyecto; examinarlo durante la formulacién permite reducir el

alcance sin romper su coherencia.

La arquitectura que recibe el diseiio

Al terminar la formulacién deben quedar resueltas varias decisiones que al inicio
competian entre si. Los antecedentes permiten reconocer el vacio; la delimitacién
establece contexto, periodo y unidades; la pregunta expresa qué respuesta se
buscarad. Las perspectivas de los actores ayudan a comprobar si ese recorte conserva

el problema relevante o solo su versidon mas facil de medir.

La hipdtesis interviene cuando existe una relacién anticipada que el disefio puede
contrastar. En otros estudios no hace falta. Los objetivos indican el conocimiento que
se producird, mientras que las actividades pertenecen al procedimiento. La
justificacion defiende el aporte y la viabilidad lo enfrenta con acceso, ética, tiempo,
recursos y capacidades. Si estas piezas piden respuestas diferentes, la formulaciéon

aun no esta cerrada.

El producto del capitulo es, por tanto, una arquitectura y no un disefio completo.
Reconoce escalas y relaciones biofisicas, tecnoldgicas y humanas, pero selecciona
solo las necesarias para la pregunta. El capitulo siguiente convertira ese recorte

explicito en reglas de observacién y comparacion.

Restricciones de viabilidad

La Tabla 4 organiza decisiones de viabilidad que pueden modificar una pregunta antes
del trabajo de campo. En lugar de declarar que el proyecto es factible de manera
general, relaciona cada restriccién con una comprobacién y una consecuencia

metodoldgica.
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Tabla 4. Restricciones de viabilidad y respuesta metodoldgica.

Restriccion

Comprobacion

Decision

metodolégica

Registro necesario

Acceso a sectores del

sistema

Ventana de operacidén

Instrumentos

disponibles

Participacion de

operadores

Recursos de andlisis

Autorizacion y

recorrido permitido

Horarios y duraciéon

efectiva

Rango, resolucién vy

verificacidon
Disponibilidad y
consentimiento

Capacidad y

herramientas

Delimitar  poblacién

accesible

Ajustar momentos de

observacion

Elegir  propiedades

medibles con validez

Justificar seleccidon de

participantes

Ajustar objetivos al

analisis viable

Sectores incluidos y

excluidos

Periodo representado

y limites temporales

Identificacion y
condiciones

instrumentales

Criterios deinclusidny

proteccion

Procedimientos y

apoyo requerido

disponibles

Restringir el acceso cambia la poblacidon representada; acortar una ventana de
operacion limita las condiciones temporales cubiertas. Estos ajustes afectan lo que el
estudio puede responder y deben reflejarse en preguntas y objetivos. La viabilidad
no se resuelve reduciendo mediciones mientras se mantiene intacta la promesa de

generalizacidn: exige revisar conjuntamente alcance, seleccién y conclusion.

Para aplicar los criterios de formulacidn, el estudiante elabora una ficha de su propio
problema agricola. El ejemplo de riego y la matriz de coherencia desarrollados en el
capitulo sirven para revisar la relacion entre sus campos. La ficha describe la situacion
mediante hechos observables e identifica actores, lugar, periodo y unidades
potenciales. Los antecedentes principales y los métodos utilizados en estudios
previos permiten precisar el vacio de conocimiento y explicar por qué importa

resolverlo.
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La delimitacidn conceptual, espacial, temporal y poblacional encuadra la pregunta
central y las subpreguntas indispensables. El objetivo general y los objetivos
especificos indican qué respuesta se busca; las hipdtesis se afladen solo cuando
corresponden al alcance. La justificacion distingue el aporte tedrico, metodolégico,
practico, social o ambiental que puede sostenerse en ese contexto, sin asumir que

todas esas contribuciones estaran presentes en el mismo estudio.

La ficha también documenta acceso, tiempo, recursos, capacidades, seguridad y
ética. Esas condiciones se confrontan con la evidencia requerida para delimitar las
afirmaciones que el estudio no estara en condiciones de sostener. El producto de la
actividad conserva asi tanto la propuesta como sus limites, en lugar de presentar una

aspiracion general desconectada de su ejecucion.

La revisién de la ficha comprueba que la pregunta y los objetivos soliciten la misma
clase de evidencia. En el caso de riego, presion y caudal describen el comportamiento
hidraulico, mientras que los registros de operacion sitdan las practicas; ninguno de
esos componentes documenta rendimiento o eficiencia del uso del agua. Un objetivo
que incorpore esas propiedades requiere otra cadena de evidencia. Detectar esa
diferencia permite ajustar el alcance sin presentar una limitacion como si fuera un

hallazgo.

Ejercicios de delimitacion y coherencia

Ejercicio 1. Observe una situacion agricola de su entorno y redacte por separado la
idea, el tema y el problema provisional. Explique qué informacién falta para

completar la formulacién.

Muestra breve: ldea: descartes durante el almacenamiento. Tema: conservacion
poscosecha. Problema provisional: se desconoce cémo varian los tipos de dafio entre
lotes durante un periodo definido; faltan registros de temperatura y criterios de

clasificacion.

Ejercicio 2. Seleccione una afirmacién causal habitual en el campo (por ejemplo, “el
suelo compactado reduce el rendimiento’) y transférmela en una pregunta que no

dé la causa por demostrada.
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Muestra breve: “;Qué relacién existe entre la compactacién medida y el rendimiento
registrado en las parcelas seleccionadas?” permite examinar una asociacién sin dar

por demostrado un efecto causal.

Ejercicio 3. Localice tres antecedentes sobre un mismo problema. Compare contexto,
unidades, métodos y limitaciones; después formule un vacio que no se base

Unicamente en la ausencia de estudios locales.

Muestra breve: Si tres estudios emplean distintas profundidades de muestreo, un
vacio posible es desconocer si sus patrones se mantienen bajo un procedimiento
comparable. Sustente la comparacion con los articulos que lea; no atribuya este

ejemplo a fuentes reales.

Ejercicio 4. Redacte una pregunta descriptiva, una comparativa, una relacional y una
cualitativa para una situacion de pérdidas poscosecha. Sefiale qué evidencia

necesitaria cada una.

Muestra breve: Pregunta descriptiva: “;Qué tipos de dafio presentan los lotes
almacenados durante el periodo elegido?”. Requiere una clasificacién verificable y un

registro de lotes; complete las otras preguntas con sus evidencias respectivas.

Ejercicio 5. Evalie una de sus preguntas con los criterios de factibilidad, interés,

novedad, ética y relevancia. Proponga un ajuste concreto para el criterio mas débil.

Muestra breve: Una pregunta sobre todas las fincas de una regién puede ser inviable
si solo existe acceso a una organizacion. Un ajuste factible delimita la poblacién

accesible y declara el alcance local.

Ejercicio 6. Construya un objetivo general y entre dos y cuatro objetivos especificos.
Revise que ninguno sea solo una actividad y que todos contribuyan a responder la

pregunta central.

Muestra breve: Objetivo general: describir la variacion de caudal en las unidades
seleccionadas. Objetivo especifico: caracterizar el caudal por posicion y jornada.

“Comprar un recipiente” es una actividad y no un objetivo de conocimiento.
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Ejercicio 7. Decida si su propuesta requiere hipdtesis. Justifique la decision segun el

alcancey, si corresponde, formule una hipdtesis susceptible de contraste.

Muestra breve: Una pregunta sobre como los operadores interpretan el
mantenimiento puede orientar una indagacidn cualitativa sin hipdtesis estadistica.

Una relacién esperada entre presion y caudal requiere justificar cémo se contrastaria.

Ejercicio 8. Prepare una matriz como la Tabla 3. Marque cualquier objetivo para el que

no pueda identificar evidencia accesible.

Muestra breve: Fila inicial: objetivo, caracterizar caudal; evidencia, volumen y tiempo;
unidad, emisor; limite, no estimar rendimiento. Afiada las filas de su proyecto y

marque evidencias que todavia no puede obtener.

Ejercicio 9. Escriba un parrafo de justificacién sin utilizar las expresiones “es muy
importante”, “beneficiard a todos” ni “no existen estudios”. Fundamente el aporte

de manera especifica.

Muestra breve: “El registro de caudal por posicién permite reconocer qué sectores
requieren una evaluacién técnica mas detallada; el diagndstico se limita al sistema 'y

periodo observados”. Amplie el aporte con evidencia de su contexto.

Ejercicio 10. Identifique dos limites de inferencia de su propuesta y explique cémo

deberian reflejarse en el titulo, los objetivos o las conclusiones futuras.

Muestra breve: Si se estudia una sola jornada, el titulo puede decir “Caracterizacién
del caudal durante una jornada de operacién”. Evite anunciar un comportamiento

anual o una representacion regional.
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Capitulo 3. Disefio metodoldgico de investigacion en ingenieria agricola

De la pregunta a las reglas de produccién de evidencia

Veinte lecturas tomadas en emisores de una misma lateral describen veinte puntos;
no representan veinte sistemas independientes ni veinte repeticiones de un
tratamiento. Esta diferencia, facil de perder cuando se abre una hoja de cdlculo,
resume la funcidn del disefio metodoldgico: establecer cudndo una observacion

puede utilizarse como evidencia y cudl es el dominio legitimo de la conclusién.

La pregunta y los objetivos construidos en el capitulo anterior todavia no indican
donde observar, cuantas veces hacerlo ni qué comparacion permitira responder;
tampoco resuelven cdmo separar una diferencia espacial del efecto atribuido a una
practica. Disefiar consiste en coordinar esas decisiones antes de reunir los registros,
de modo que alcance, variables o categorias, unidades y seleccién describan una

misma logica.

El caso de riego muestra por qué una formulacién aparentemente precisa puede
admitir disefios distintos. Analizar la variacidn hidraulica y relacionarla con practicas
de mantenimiento podria significar observar el sistema tal como funciona, medir
antes y después de una intervencion o repetir registros a lo largo del ciclo. Cada
opciéon modifica la respuesta posible. Si no hay manipulacién ni asignaciéon de
tratamientos, la coincidencia entre mantenimiento y desempefo deber3

interpretarse como asociacién, no como efecto demostrado.

Por esa razdn, etiquetas como “descriptivo”, “experimental” o “aleatorio” resultan

insuficientes sin unidades, momentos y procedimientos. Casler [21] presenta el
disefio experimental como una serie de decisiones creativas y destaca replicacion,
aleatorizacion, bloqueo y tamafio de la unidad experimental. Estos principios
adquieren sentido cuando se aplican en la escala donde ocurre el tratamiento;

recitarlos no convierte en experimento una observacion del sistema.

El espacio y el tiempo afaden dificultades propias del trabajo agricola. La posicidn
distingue emisores de una misma linea; el suelo y el historial de manejo separan

parcelas contiguas; una medicién posterior a la limpieza de filtros quizd no represente
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la operacién habitual. La experimentacidn en finca incorpora esas restricciones
productivas y, al mismo tiempo, permite estudiar el problema donde se toman las
decisiones. Lacoste et al. [22] la describen como un proceso integrado en el manejo

y orientado a explorar problemas complejos e inciertos.

Sobre esta base, el capitulo diferencia enfoque, alcance y disefio, y después
desarrolla operacionalizacién, unidades, poblacién, muestra y seleccién. La matriz
resultante serd todavia provisional. En el capitulo siguiente deberd convertirse en

procedimientos e instrumentos capaces de funcionar bajo condiciones de campo.

El disefio como légica de produccién de evidencia

El disefio conecta cuatro momentos que suelen revisarse por separado: pregunta,
produccidn de evidencia, andlisis e inferencia. Antes del campo debe anticipar qué se
observard, cuantas veces, en cudles unidades y mediante qué comparacion. También
debe reconocer donde puede romperse esa relacion: cambios temporales, variacion

espacial, observaciones dependientes, pérdidas o seleccién sesgada [23].

Esta funcidn lo diferencia de otros componentes. El enfoque define una ldgica
general de produccidn y andlisis; el alcance precisa si se busca describir, comparar,
relacionar, explicar o comprender; la técnica indica cdmo se obtiene informacidn y el
instrumento, con qué medio se registra. El disefio organiza las condiciones bajo las
cuales esas piezas responderan juntas. Un mandmetro puede utilizarse en varios

disefios. Poseerlo no decide la pregunta ni la inferencia.

Prepararlo antes de recolectar tampoco obliga a conservar un plan inviable. El piloto
puede descubrir un marco desactualizado, una variacién temporal inesperada o una
pregunta ambigua para los participantes. Corregir el disefio es legitimo cuando se
registra el cambio y se examina su efecto. Modificar después, en silencio, exclusiones
0 comparaciones para favorecer el resultado elimina la referencia con la cual debia

evaluarse el estudio.

Conviene revisar el plan mediante preguntas concretas. (Los datos responden
realmente la pregunta? ;Las condiciones se mediran con reglas comparables? (El

estudio puede descartar alternativas suficientes para la atribucidn que pretende? ;Las
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unidades y su seleccidn sostienen el dominio de la conclusién? La respuesta puede
ser fuerte en un aspecto y débil en otro. Precisién instrumental y tamafio de muestra

no corrigen, respectivamente, seleccidon sesgada o variable mal definida.

Una amenaza solo resulta util cuando conduce a una decisidn. La topografia puede
justificar estratos o bloques; los cambios entre jornadas, repeticién temporal y
bitdcora; la pérdida de unidades, reglas de seguimiento; la influencia del observador,
capacitacion y comparacion. Después del control quiza permanezca una limitacidn, y
también debe declararse. La lista genérica de sesgos no cumple esta tarea porque no

indica qué relacion estd en riesgo.

Alcance descriptivo, relacional, explicativo y comprensivo

El alcance se reconoce por la clase de respuesta buscada. Un estudio descriptivo
caracteriza la distribucion o comportamiento de un fendmeno: presidn, caudal,
pérdidas o practicas. Un estudio comparativo examina diferencias entre condiciones
o grupos. Un estudio relacional estima cdmo varian conjuntamente dos o mas
propiedades. Un alcance explicativo intenta establecer por qué ocurre un cambio y
exige descartar explicaciones alternativas con mayor rigor. En una investigacion
comprensiva o interpretativa, el interés puede concentrarse en decisiones,

experiencias y procesos situados.

Estas categorias no forman una jerarquia de calidad. Una descripcidn rigurosa puede
ser el aporte necesario cuando se desconoce la magnitud o distribucion del
fendmeno. El error aparece al declarar un alcance explicativo y utilizar un disefio que
solo registra coexistencias. Barroga y Matanguihan [19] muestran que la estructura
de las preguntas condiciona el disefio y distinguen preguntas cuantitativas
descriptivas, comparativas y relacionales, ademds de preguntas -cualitativas
orientadas a explorar o comprender. La seleccidon del alcance debe comenzar alli y

mantenerse en objetivos, analisis y conclusiones.

El alcance puede variar entre componentes de un mismo proyecto. El caso de riego
describe presion y caudal, explora relaciones entre ambas propiedades y busca
comprender practicas de operacién. Ninguna de esas funciones, por separado o

reunidas, convierte el estudio observacional en demostracién causal. Declarar el
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alcance por componente evita que la amplitud de un disefio mixto se interprete como

mayor fuerza inferencial.

La decisién requiere identificar qué resultado seria suficiente para cumplir el objetivo.
Un alcance descriptivo necesita representar adecuadamente distribucion, contexto y
variabilidad; uno comparativo requiere condiciones diferenciables y una base legitima
de contraste; uno relacional, observaciones vinculadas y alternativas examinadas;
uno explicativo, temporalidad y control capaces de atribuir efectos; uno
comprensivo, casos y evidencia que permitan reconstruir procesos. Formular estos

criterios antes del campo orienta seleccidn, instrumentos y analisis.

Disefio experimental y no experimental

En un experimento, el investigador asigna deliberadamente uno o mas tratamientos
a unidades experimentales y organiza comparaciones para estimar sus efectos. La
asignacion aleatoria ayuda a evitar que la eleccidon de las unidades favorezca
sistematicamente un tratamiento; la replicacion permite estimar la variacion entre
unidades tratadas de la misma manera; el bloqueo agrupa unidades relativamente
semejantes para controlar una fuente conocida de heterogeneidad [21]. Un
experimento no se define por realizarse en laboratorio: puede ejecutarse en campo,

invernadero, planta poscosecha o sistema de riego.

Un disefio cuasiexperimental introduce una intervencidn, pero carece de alguna
condicion central de la asignacion aleatoria o del control. Puede ser necesario cuando
las parcelas ya reciben practicas diferentes o cuando la operacion impide
reasignarlas. Su utilidad depende de reconocer qué factores quedan confundidos y
de utilizar comparaciones temporales, grupos de referencia u otras estrategias
justificadas. Llamarlo experimental sin explicar esas restricciones sobrestima la

capacidad causal.

En un disefio no experimental u observacional, las condiciones se registran tal como
ocurren, sin asignar tratamientos. Puede ser transversal si representa un periodo
acotado o longitudinal si sigue cambios a través del tiempo. Estos estudios permiten
describir patrones, comparar grupos existentes y analizar relaciones; su

interpretacion debe considerar variables de confusién y sesgo de seleccidn. El caso
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de riego planteado en el capitulo 2 es, en su version inicial, observacional: documenta
desempefio y practicas existentes. Convertirlo en experimento exigiria definir una

intervencion, asignarla a unidades comparables y controlar su aplicacidn.

Los disefios cualitativos organizan la seleccidn de casos o participantes, los contextos
de observacidn, la produccién de informacién y el proceso interpretativo. Su calidad
no depende de imitar un muestreo probabilistico, sino de que la seleccién permita
comprender el proceso estudiado, que las decisiones sean transparentes y que las
interpretaciones se sostengan en evidencia contextualizada. En un disefio mixto, los
componentes cuantitativo y cualitativo deben integrarse en un punto identificable:

formulacidn, seleccidn, recoleccidn, analisis o interpretacion.

Entre las etiquetas generales existen decisiones temporales que no pueden omitirse.
Un corte transversal compara condiciones observadas en un periodo acotado y es
vulnerable a confundir diferencias entre unidades con cambios en el tiempo. Un
seguimiento longitudinal conserva la secuencia temporal, pero debe afrontar
pérdidas, cambios de instrumento y dependencia entre observaciones. En un
experimento, medir antes y después no basta si los cambios externos afectan de
manera distinta a los grupos. La estructura temporal forma parte del disefio y no debe

reducirse a indicar fechas en el cronograma.

La eleccion experimental también exige definir qué constituye el tratamiento y
verificar su aplicaciéon. Comparar parcelas que ya reciben manejos diferentes puede
aportar informacidn, pero las diferencias previas quedan mezcladas con el manejo. Si
se asigna un tratamiento, debe registrarse dosis, momento, responsable,
desviaciones y posibles contaminaciones entre unidades. Sin fidelidad de aplicacidn,
el contraste nominal entre grupos no representa la comparaciéon que el protocolo

prometio.

La decisidn entre disefios debe incorporar las consecuencias practicas y éticas de
intervenir. Asignar un manejo potencialmente perjudicial, interrumpir una operacion
productiva o negar una practica necesaria a un grupo puede ser inaceptable, aunque
mejore el control estadistico. En estos casos puede recurrirse a observacion,

introduccidn escalonada u otras comparaciones justificadas, reconociendo la pérdida
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de capacidad causal. El disefio mds fuerte en abstracto no siempre es el mas

responsable ni el mas viable para el sistema estudiado.

Escalas fisicas, temporales y operativas del disefio agricola

La unidad fisica visible no siempre coincide con la unidad que sostiene una inferencia.
En un ensayo de riego, medir veinte emisores dentro de una Unica parcela tratada no
produce veinte repeticiones independientes del tratamiento. Los emisores son
unidades de observacion dentro de una sola unidad experimental si el tratamiento se
aplicé a toda la parcela. Hurlbert denomina seudorreplicacién a la situacién en que
las observaciones internas se tratan como si fueran repeticiones independientes del
tratamiento. El calculo puede generar un valor estadistico, pero la comparacion no

adquiere por ello una interpretacién valida [24].

La escala de aplicacion y la escala de medicion deben registrarse por separado. Un
tratamiento de labranza puede aplicarse a una parcela, mientras que la compactacion
se mide en varios puntos y el rendimiento en una franja central. Los puntos mejoran
la caracterizacion de cada parcela, pero no sustituyen parcelas replicadas. Del mismo
modo, repetir cinco veces la lectura del mismo sensor permite evaluar estabilidad

instrumental, no representa cinco unidades del sistema.

La experimentacion agricola en condiciones productivas introduce decisiones
logisticas que forman parte del disefio. El paso de maquinaria puede imponer
parcelas grandes; el calendario de riego limita momentos de medicidn; un productor
puede retirar una franja o modificar una practica ante un riesgo. Lacoste et al. [22]
subrayan que la experimentacidon en finca se integra en operaciones reales y
aprovecha la variabilidad como fuente de aprendizaje. Esa cercania con la practica no
elimina la necesidad de trazabilidad: obliga a registrar con especial cuidado

desviaciones, intervenciones no previstas y condiciones ambientales.

La variabilidad espacial merece una atencién equivalente. Lawrence et al. [25]
muestran, para el muestreo de suelos, que el objetivo (estimar un promedio del
campo o representar patrones locales) modifica la poblacién, las unidades, la
disposicion y el tamafio de la muestra. Las propiedades del suelo pueden variar a

“

escalas diferentes y un recorrido en zigzag elegido “al azar” no constituye
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necesariamente una seleccidn aleatoria. Aunque el objeto del caso sea un sistema de
riego, la leccidén es transferible: el patron de muestreo debe corresponder con el

propdsito y con la estructura espacial esperada.

Variables, categorias e indicadores

Una variable es una propiedad que puede adoptar valores diferentes entre unidades
o momentos. La presidn, el caudal, la duracién del mantenimiento y el tipo de
obstruccion pueden registrarse como variables, pero su naturaleza determina qué
operaciones son vdlidas. Las variables cuantitativas expresan cantidades; pueden ser
continuas, como presion, o discretas, como numero de limpiezas. Las cualitativas
identifican categorias nominales sin orden necesario, o categorias ordinales con una

secuencia interpretable.

La clasificacion como independiente o dependiente solo tiene sentido respecto de
una relacién analitica. En un experimento, la variable independiente corresponde al
factor manipulado y la dependiente, a la respuesta observada. En un estudio
observacional puede hablarse con mayor prudencia de variable explicativa,
predictora, de exposicion o de resultado, porque la denominacion “independiente”
puede insinuar un control inexistente. Una misma propiedad cambia de funcién entre
estudios: la humedad del suelo puede ser resultado de una estrategia de riego o

variable explicativa del crecimiento vegetal.

Las categorias orientan la organizacion de evidencia cualitativa. Algunas se proponen
a partir del problema y los antecedentes; otras emergen o se refinan durante el
analisis. “Criterios para decidir una limpieza”, “restricciones de tiempo” y “sefiales
de falla reconocidas por el operador” podrian iniciar el estudio del manejo. No son
variables disfrazadas ni requieren convertirse siempre en niumeros. Deben definirse

con suficiente claridad para guiar la produccién de informacidn sin cerrar de

antemano aquello que los participantes puedan aportar.

Un indicador conecta un concepto con una evidencia observable. Arias Gonzales [26]
organiza la operacionalizacion cuantitativa mediante definicién conceptual,
definicion operacional, dimensiones, indicadores y escala de medicidn. Esta

propuesta resulta util como guia, siempre que no se aplique mecanicamente: una
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variable simple puede observarse directamente, mientras que un constructo
complejo necesita varias dimensiones. En ingenieria agricola, la presion registrada en
kilopascales puede ser una variable directa; “calidad del mantenimiento” exige

criterios explicitos y quiza varias fuentes de informacidn.

La seleccion de variables debe ser parsimoniosa. Registrar una propiedad porque el
instrumento la ofrece o porque aparece en otros estudios aumenta comparaciones,
costos y riesgo de interpretaciones oportunistas. Cada variable necesita una funcién
reconocible: describir el sistema, responder un objetivo, controlar una amenaza,
estratificar la seleccion o documentar el procedimiento. Si no cumple ninguna, puede

reservarse como dato auxiliar claramente identificado o excluirse antes de la captura.

Los indicadores complejos requieren examinar validez de contenido y consecuencias
de agregacion. Resumir varias dimensiones en un Unico indice facilita comparar, pero
puede ocultar que dos unidades obtuvieron el mismo valor por combinaciones
distintas. Antes de agregar conviene justificar ponderaciones, direccién de la escala,
tratamiento de faltantes y significado de los puntos de corte. En el caso de riego, el
indicador de variacién no debe elegirse solo por costumbre: su férmula, dominio de

calculo y sensibilidad a valores extremos deben corresponder con la pregunta.

La relacion entre variable y tiempo merece una definicidn explicita. Algunas
propiedades cambian durante minutos, otras entre jornadas o ciclos. Registrar
“humedad del suelo” sin indicar momento respecto del riego, profundidad vy
ubicacion produce valores dificiles de comparar. Una variable temporal puede ser
resultado, factor de estratificacion o fuente de dependencia; el disefio debe decidir

cudl funcién cumple antes de organizar la base.

De la definicién conceptual a la operacional

La definicion conceptual precisa qué significa una propiedad dentro del estudio y la
diferencia de términos préximos. La definicidn operacional declara cdmo se
reconocera o medird: instrumento, unidad, procedimiento, momento, calculo y
reglas de registro. Operacionalizar no consiste en copiar una definicién de diccionario
dentro de una tabla; exige construir una correspondencia defendible entre concepto

y observacion.

58

Licencia: CC-BY-NC-SA 4.0


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/legalcode.es

Capitulo 3. Disefio metodoldgico

Considérese la “variacion del caudal”. Conceptualmente se refiere a las diferencias
de descarga entre puntos del sistema bajo condiciones delimitadas.
Operacionalmente habrd que indicar qué emisores se mediran, durante cuanto
tiempo se recolectard agua, qué recipiente se utilizard, cédmo se transformard
volumen y tiempo en caudal, qué condiciones de presidn se registraran y qué
indicador resumira la dispersion. Si dos equipos aplican procedimientos distintos,

pueden obtener valores no comparables, aunque utilicen el mismo nombre.

La escala de medicidn también limita el analisis posterior. Las variables nominales
permiten distinguir categorias; las ordinales agregan orden; las escalas cuantitativas
admiten operaciones de acuerdo con sus propiedades y unidades. No es necesario
anticipar en este capitulo cada prueba estadistica, pero si evitar inconsistencias
evidentes, como proponer promedios para codigos nominales o definir una variable
continua mediante categorias arbitrarias y después tratar esas categorias como

mediciones exactas.

La operacionalizacidn debe incluir condiciones de calidad. Un instrumento puede ser
preciso y, sin embargo, inadecuado para el rango esperado; una lectura puede
depender de la calibracidn, la posicion o el tiempo de estabilizacion. Registrar unidad,
resolucidn, calibracién, responsable y regla para datos faltantes permite separar la
propiedad estudiada de errores introducidos por el procedimiento. El capitulo 4
profundizard en instrumentos y control de datos; aqui importa dejar claro qué

evidencia necesita cada objetivo.

Una prueba de coherencia consiste en recorrer la operacionalizacion en ambos
sentidos. Desde el objetivo se debe llegar a una propiedad, un indicador, una unidad
y un registro; desde cada campo del instrumento se debe poder regresar a una
funcidn del disefio. Si una medicién no conduce a ningun objetivo, sobra o necesita
justificacién. Si un objetivo no llega a ningun registro, el proyecto promete una

respuesta que no podra producir.

La definicién operacional debe conservar las condiciones bajo las cuales el valor tiene
sentido. Presion estabilizada, caudal calculado y evento de mantenimiento

pertenecen a niveles y tiempos distintos. Para relacionarlos se requieren
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identificadores comunes, ventanas temporales y reglas previas de correspondencia.
Sin esa conexidn, la base podria contener todas las columnas previstas y aun asi

impedir la integracion anunciada.

La validez de una operacién se examina comparando el indicador con el concepto. Un
procedimiento puede ser reproducible y medir de manera constante una propiedad
diferente de la prevista. Si se define “desempefio del riego” solo mediante presidn,
se omiten descarga, distribucidn y condiciones de uso; si se define “mantenimiento”
por nimero de intervenciones, se pierde su tipo, oportunidad y necesidad.
Operacionalizar implica aceptar una representacidn parcial y explicar por qué es

suficiente para el objetivo concreto.

Unidad de estudio, unidad experimental y unidad de observacion

La unidad de estudio es la entidad sobre la que se busca producir conocimiento [27].
Puede ser una finca, una subunidad de riego, un lote de producto, una maquina, un
operador o una organizacion. La unidad experimental es la menor unidad a la que se
asigna independientemente un tratamiento. La unidad de observacion es aquella
donde se realiza una medicidn o registro. En algunos disefios coinciden; en otros, una

unidad experimental contiene varias unidades de observacion.

Esta distincién define el tamafio efectivo de la investigacidn. Si cuatro tratamientos
se aplican a cuatro parcelas, una por tratamiento, medir cien plantas en cada parcela
no crea replicacion del tratamiento. Las plantas constituyen submuestras; la
comparacion de tratamientos sigue basada en una sola parcela por condicién. La
replicacion debe ocurrir en la escala de asignacién, tal como advierte Casler [21].
Antes de calcular un tamafio muestral, conviene dibujar como se organizan las
unidades: una finca puede contener bloques y parcelas con plantas observadas; un
sistema de riego puede contener subunidades y Ilaterales con emisores
seleccionados. Esa organizacion permite reconocer en qué nivel se asigna una

intervencion y donde se registra su respuesta.

También debe diferenciarse una medida repetida de una nueva unidad. Registrar el
mismo emisor en varias fechas aporta informacién temporal y permite estudiar

cambios, pero las lecturas pertenecen al mismo elemento y estan vinculadas.
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Suponer independencia entre ellas infla artificialmente la cantidad de evidencia. La
estructura del archivo de datos debe conservar identificadores para cada nivel y

momento; de ese modo, el andlisis posterior podra respetar la dependencia.

La jerarquia determina ademds dénde se producen los errores y las pérdidas. Si falla
un sensor que registra toda una subunidad, el problema afecta un nivel distinto del
que tendria una lectura ausente en un emisor. Si una parcela abandona un ensayo, se
pierde una unidad experimental completa, aunque permanezcan muchas mediciones
internas. Registrar el nivel de cada incidencia permite evaluar si disminuyd la

precision, se rompid una comparacion o cambid el dominio de inferencia.

El término unidad de andlisis debe utilizarse con cautela. Puede referirse al nivel en
que se resumen o modelan los datos y no siempre coincide con la unidad de
observacidn. Si los caudales se registran por emisor, sin embargo, se resumen por
subunidad y jornada, ambas escalas deben aparecer en el plan. Nombrar una sola
unidad sin dibujar la estructura oculta dependencias y favorece errores de
denominador. La Figura 7 permite evitar contar puntos y jornadas como sistemas

independientes.

Sistema de riego

|

Subunidad

|

Posicion

Jornada J1

/ Jornada J2

[ Emisor identificado }

Figura 7. Jerarquia espacial y repeticién temporal del riego.
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La pertenencia espacial se conserva, aunque un emisor se mida en jornadas
diferentes. Por ello, una fila adicional no equivale automaticamente a una unidad

independiente: representa un punto y un momento dentro de la jerarquia.

Poblacién, marco muestral y muestra

La poblacién objetivo reidne las unidades sobre las que se desean formular
conclusiones. La poblacidn accesible comprende aquellas que pueden estudiarse
bajo las condiciones reales del proyecto [28]. El marco muestral es la lista, mapa o
representacién que permite localizar y seleccionar unidades [29]. La muestra es el
subconjunto efectivamente observado. Si estos cuatro elementos no coinciden, el

alcance de inferencia debe limitarse.

En una evaluacion de riego, la poblacion objetivo podria ser el conjunto de emisores
activos de las subunidades seleccionadas durante el periodo de estudio. El plano
actualizado y laidentificacidn fisica de lineas formarian parte del marco. Los emisores
inaccesibles, reemplazados o fuera de servicio requieren reglas previas; excluirlos
después de medir porque producen valores extremos sesgaria la descripcion. Si el
marco omite sistematicamente los sectores problematicos, una seleccion aleatoria

dentro de él no corrige la falta de cobertura.

Un censo observa todas las unidades de la poblacion accesible y puede ser razonable
cuando son pocas, como los responsables directos de operar un sistema. Su
cobertura completa no elimina errores de medicién, no respuesta o definiciones
ambiguas. La revision comienza por el marco: contrastar planos, inventarios y
verificacion fisica permite registrar altas y bajas y establecer una fecha de cierre. Una
lista desactualizada puede excluir precisamente las unidades con fallas o incluir
elementos inexistentes. En poblaciones grandes, una muestra bien disefiada puede
resultar mas defendible que un registro extenso pero desordenado; la aleatorizacién
distribuye la seleccidon dentro del marco disponible, sin reparar aquello que ese marco

deja fuera.

La no respuesta o inaccesibilidad también modifica la muestra efectiva. Sustituir una
unidad por la mas cercana altera probabilidades y puede concentrar la seleccion en

zonas faciles. El protocolo debe definir intentos, criterios de reemplazo y forma de
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reportar pérdidas. Al final se comparan muestra planificada y observada para ajustar

el alcance, no para simular que la cobertura fue completa.

En poblaciones dindmicas, el marco puede cambiar durante el estudio. Emisores se
reemplazan, parcelas salen de produccién y operadores cambian de funcién. Debe
definirse si la poblacién queda fijada en una fecha o si se actualiza, y cdmo se tratardn
entradas y salidas. Sin esa regla, el denominador puede variar silenciosamente entre

jornadas y volver ambiguas las proporciones o comparaciones.

Muestreo probabilistico y no probabilistico

En el muestreo probabilistico, cada unidad tiene una probabilidad conocida de
seleccion. El muestreo aleatorio simple selecciona unidades desde un marco
completo; el sistematico elige un inicio aleatorio y un intervalo, siempre que el patrén
no coincida con una periodicidad del terreno; el estratificado divide la poblacién en
grupos pertinentes y selecciona dentro de cada uno; el muestreo por conglomerados

elige grupos naturales y puede combinarse en varias etapas.

La estratificacion resulta util cuando se conocen fuentes de variacion que deben
quedar representadas, como subunidad, posicion a lo largo de la lateral, tipo de suelo
o zona topografica. No debe confundirse con escoger manualmente puntos
“representativos”. Lawrence et al. [25] sefialan que la aleatorizacién y la
estratificacion sustentan la inferencia basada en el disefio y que las decisiones de
poblacién, unidad, cantidad y localizacidon estan interrelacionadas. El costo y la
accesibilidad importan, pero deben discutirse como restricciones, no ocultarse bajo

la palabra “aleatorio”.

El muestreo no probabilistico selecciona unidades por criterios de acceso, propdsito,
experiencia o desarrollo conceptual. Es apropiado en componentes cualitativos
cuando se buscan participantes capaces de informar sobre un proceso especifico,
casos contrastantes o situaciones que amplien la comprension. No permite estimar
automaticamente la frecuencia de una opinién en toda una poblacidn. Expresiones
como “la mayoria de los productores” requieren una base de seleccién y un
denominador adecuados; una entrevista intencional puede revelar mecanismos o

perspectivas, no prevalencias poblacionales.
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En estudios mixtos pueden coexistir estrategias diferentes sin contradiccion. Los
emisores podrian seleccionarse probabilisticamente para estimar parametros del
sistema, mientras que los operadores se incluyen por responsabilidad directa o
mediante censo. La coherencia se evalia por componente y por la forma de

integracion, no porque todas las unidades deban seguir la misma légica.

La seleccién intencional necesita criterios positivos, no una referencia genérica a la
conveniencia. Puede buscar diversidad de responsabilidades, experiencia con
eventos concretos, casos contrastantes o posiciones capaces de informar una
decision. Deben registrarse los criterios, quién los aplicd y cuando dejé de
incorporarse nueva evidencia. Esta transparencia permite juzgar qué perspectivas

estdn representadas y cuales permanecen fuera.

En el muestreo probabilistico, la probabilidad conocida debe conservarse hasta el
analisis. Si algunos estratos se seleccionan con fracciones distintas, los resimenes
globales pueden requerir ponderacion; si existen conglomerados, la precision debe
reconocer la semejanza interna. Presentar todos los registros como si procedieran de
una seleccidn aleatoria simple elimina informacién esencial del disefio. La Figura 8

permite distinguir cantidad de lecturas de nimero de unidades experimentales.

[ Una parcela tratada J [Parcelas con asignacion ]

independiente

v
: . Puntos dentro de cada
Varios puntos internos
parcela

v

Submuestras de una Replicacion entre
unidad parcelas

Figura 8. Submuestras y replicacién en escalas diferentes.
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Los puntos internos caracterizan una parcela, pero no replican el tratamiento
aplicado a toda ella. En un experimento comparativo, la replicacién depende de
unidades a las que se asigna el tratamiento de manera independiente, ademas de los
controles del disefio. El esquema distingue escalas sin proponer un nimero suficiente

de repeticiones ni sustituir la planificacidn estadistica.

Tamaiio de muestra, precision y alcance de inferencia

No existe un nimero universal que vuelva suficiente una muestra. El tamafio depende
del objetivo, la variabilidad esperada, la precisidon requerida, el efecto minimo de
interés, el disefo, la cantidad de grupos, la dependencia entre observaciones y las
pérdidas previsibles. También requiere informacidn previa: antecedentes
comparables, registros histdricos o un piloto. Elegir un porcentaje fijo de la poblacién
sin justificar estos elementos produce una cifra facil de calcular, pero no

necesariamente util.

En experimentos, aumentar observaciones dentro de una unidad no compensa la
falta de unidades experimentales independientes. La prioridad es replicar en la escala
adecuada y distribuir los recursos entre unidades y submuestras. Casler [10] explica
que la replicacién permite estimar la variacion de fondo, mejora la precisiéon y amplia
las condiciones representadas; también sefala que el bloqueo puede reducir

variacion cuando agrupa unidades relativamente homogéneas.

En muestreo espacial, la cantidad no puede separarse de la disposicion. Lawrence et
al. [25] documentan que los requerimientos cambian entre propiedades, campos y
objetivos, y recomiendan declarar el alcance de inferencia y las variables de
confusién. Una cuadricula densa puede servir para mapear un patrdn, mientras que
una muestra aleatoria estratificada puede ser mas apropiada para estimar un
promedio por zona. Mas puntos no corrigen un patrdn de seleccion que excluye parte

de la variabilidad relevante.

La decisidn final debe incluir un analisis de sensibilidad o precisién acorde con el
disefio, preferiblemente con apoyo estadistico. Cuando no existen estimaciones
previas confiables, un piloto puede servir para evaluar logistica, variabilidad e

instrumentos, pero sus resultados deben usarse con cautela. Reducir el tamafio por
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presupuesto es una decision posible; exige redefinir la precision, el alcance o la
pregunta y documentar el compromiso, no conservar las mismas promesas con

menos evidencia.

El calculo debe diferenciar precision estadistica y suficiencia sustantiva. Una
estimacion puede tener un intervalo estrecho y seguir siendo poco util si la variable
no representa la decision relevante; una muestra pequefia puede revelar un
mecanismo cualitativo bien documentado sin permitir estimar su frecuencia. En
disefios mixtos, cada componente necesita su propia justificacion y la integracion

debe explicar cdmo sus alcances diferentes contribuyen a la respuesta comun.

La asignacion de recursos entre unidades y repeticiones internas requiere comparar
fuentes de variacion. Cuando la variabilidad principal ocurre entre parcelas, conviene
priorizar mas parcelas; cuando la lectura es inestable, pueden necesitarse duplicados
técnicos. Un piloto ayuda a estimar esta distribucion, pero no debe utilizarse para
elegir retrospectivamente la configuracién que produce el resultado mas favorable.
La decision se fija antes de la recoleccidn principal y se acompafa de un margen

razonable para pérdidas.

La Figura 9 permite hacer explicita la cobertura por posicién sin confundir estrato con

tratamiento.
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Marco de unidades
elegibles

v

Estrato: inicio Estrato: medio Estrato: final

v v v

[ Seleccion documentada } [ Seleccion documentada ] [ Seleccion documentada ]

Figura 9. Seleccion dentro de estratos espaciales.

Las posiciones organizan la seleccidn y no constituyen tratamientos asignados. La
regla dentro de cada estrato necesita un marco identificable y debe conservarse en
los registros. Cubrir inicio, medio y final no garantiza representacion de todas las
subunidades ni de todas las jornadas; esas dimensiones requieren decisiones

adicionales del disefo.

Construccion de la matriz metodologica

La construccion del disefio parte de recuperar la pregunta y el objetivo para
identificar el tipo de respuesta y las afirmaciones que el estudio deberda poder
sostener. El enfoque precisa si la evidencia serd cuantitativa, cualitativa o mixta; el
alcance distingue descripcién, comparacion, relacién, explicacién y comprension.
Sobre esa base se decide si habra intervencion y asignacion, comparacion temporal,
observacién transversal o seguimiento. Elegir una técnica antes de resolver estas
relaciones puede producir registros Utiles para otra pregunta, pero insuficientes para

la investigacion planteada.

Las variables o categorias se incorporan por su funcidon dentro de la pregunta,

evitando propiedades que no aporten a los objetivos. La operacionalizacion vincula
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cada concepto con indicadores, unidades, instrumentos, momentos y reglas de
calculo o clasificacién. La jerarquia separa unidad de estudio, unidad experimental,
unidad de observacién, submuestra y medida repetida: explicitarla permite
reconocer qué elementos aportan evidencia independiente y cudles describen una

misma unidad desde varios puntos 0 momentos.

La poblacién y el marco especifican quiénes o qué elementos integran el universo de
interés y cudles pueden localizarse realmente. La seleccidn y el tamafo de muestra
se justifican mediante probabilidades o criterios de inclusidn, disposicidn espacial,
precision y restricciones. Antes de ejecutar el plan, la auditoria de inferencias
comprueba que cada conclusidn prevista pueda derivarse de esas decisiones. La
prueba piloto examina su viabilidad y ayuda a detectar ajustes necesarios sin

reemplazar la evidencia principal.

El orden funciona como control l6gico, aunque algunas decisiones se revisan
simultdaneamente. La operacionalizacion puede revelar que una variable es
demasiado costosa; el marco puede mostrar que no existe acceso a todos los
estratos; el piloto puede obligar a cambiar momentos o instrumentos. Cada ajuste
debe regresar a la pregunta y al alcance para evitar que el método termine

respondiendo otra investigacion.

Disefios contrastados en situaciones agricolas

Ensayo de conservacion del suelo. Si se compara el efecto de dos coberturas, la
parcela que recibe cada cobertura es la unidad experimental. Los puntos donde se
mide infiltracidn son unidades de observacion. Bloques orientados seguin pendiente
o una condicién eddafica conocida pueden reducir heterogeneidad, siempre que los
tratamientos se asignen aleatoriamente dentro de cada bloque. Instalar muchas

mediciones en una Unica parcela por cobertura no sustituye la replicacion.

Estudio de pérdidas poscosecha. Un disefio observacional podria seleccionar lotes de
producto en distintos momentos del almacenamiento y registrar masa, dafio visible,
temperatura y humedad. Si los mismos lotes se siguen durante varios dias, las
observaciones son repetidas. Para comprender practicas de clasificacidn, podrian

seleccionarse intencionalmente trabajadores con responsabilidades distintas. Las
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estimaciones cuantitativas y los relatos no compartirian necesariamente la misma

muestra, pero si una pregunta de integracion.

Muestreo de suelo. Si se desea estimar una media para toda la parcela, la poblaciény
el disefio difieren de los necesarios para elaborar un mapa detallado. La eleccién
entre puntos aleatorios, estratos o cuadricula depende del objetivo y de la estructura
espacial. Lawrence et al. [25] advierten que profundidad, fecha, propiedad y contexto
agrondémico modifican los requerimientos; por ello, copiar un patrén de otro estudio

sin revisar su propdsito puede producir una cobertura inadecuada.

Diseiio provisional del caso de riego

El caso mantiene la pregunta formulada en el capitulo 2: “;Cémo se relaciona la
variacion medida del desempefo hidraulico entre las subunidades seleccionadas con
las practicas de operacidon y mantenimiento documentadas durante el periodo de
estudio?”. Para responderla sin introducir una intervencién, se propone un estudio
de caso observacional, de alcance comprensivo y con integraciéon de evidencia

cuantitativa y cualitativa.

El componente cuantitativo registrard presion y caudal en puntos seleccionados del
sistema durante jornadas de operacidon definidas. El componente cualitativo
documentara cdmo se decideny ejecutan las practicas de operacion y mantenimiento
mediante registros, observacion e informacion de las personas responsables. Ambos
componentes se integraran al interpretar si los patrones técnicos coinciden con
eventos o practicas documentadas. Esta coincidencia permitira formular

explicaciones plausibles, no demostrar causalidad.

Antes de presentar la matriz, conviene recordar que todas sus decisiones son
didacticas y provisionales. El nimero final de emisores, jornadas y subunidades
dependera del plano real, la variabilidad observada en el piloto, los recursos y el nivel

de precisién acordado (Tabla 5).
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Tabla 5. Operacionalizacidn del componente cuantitativo del caso de riego.

Definicion
Indicador o Unidad o Unidad de
Variable Funcion operacional
registro escala observacion
preliminar
Lectura
estabilizada
en puntos
definidos bajo Presién  por Punto de
Presion  de
Explicativa una condicién punto y kPa medicién en
operacion
documentada jornada la subunidad
de
funcionamien
to
Volumen
recolectado
durante un Caudal por
Caudal del Resultado Emisor
intervalo emisor y Lh-
emisor técnico seleccionado
controlado, jornada
transformado
a caudal
Dispersién de Indicador de
los caudales dispersion % u otra
Variaciéon del Resultado Subunidad 'y
dentro de seleccionado expresion
caudal resumido jornada
cada dominio antes del justificada
definido analisis
Ubicacidn
previamente
Posicién Estratificacid Inicio, tramo Emisor
codificada a Nominal
hidraulica n medio o final seleccionado

lo largo de la

lateral
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Definicion
Indicador o Unidad o Unidad de
Variable Funcién operacional
registro escala observacion
preliminar
Intervencion
registrada
Evento de Tipo, fecha y Subunidad o
antes o] Nominal y
mantenimien  Contextual componente componente
durante el fecha
to intervenido mantenido

periodo de

medicidon

Nota: Elaboracién a partir de los criterios de operacionalizacién de Arias Gonzales [26]
y de distincion entre unidades de Casler [21]. La férmula del indicador de dispersién y

los controles instrumentales se fijaran en el protocolo antes de recolectar datos.

La matriz evita convertir ‘“desempefio hidrdulico” en una medicién Unica sin
definicidn. Presidn y caudal se registran en puntos, mientras que la variacién resume
un conjunto dentro de una subunidad y una jornada; por tanto, no deben confundirse
sus niveles en el analisis. También conserva el evento de mantenimiento como
condicion contextual, porque el disefio observacional no lo asigna. Si mas adelante
se quisiera evaluar su efecto causal, habria que reformular la pregunta y establecer

una intervencidn con unidades independientes comparables.

El plan de seleccidn separa dos poblaciones: componentes fisicos y responsables del
manejo. Esta separacion se presenta en la Tabla 6 para impedir que una sola palabra,

muestra, oculte ldgicas distintas.
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Tabla 6. Unidades y seleccidn preliminar en los componentes del caso de riego.

Poblacién Estrategia Alcance de Ia
Componente Marco
accesible preliminar inferencia
Estratificacién
Emisores activos por subunidad y Subunidades vy
Plano y
de las posicion; periodo
Hidrdulico verificacién fisica
subunidades seleccién efectivamente
actualizada
incluidas aleatoria dentro representados
de cada estrato
Seleccién de
Jornadas de jornadas que Condiciones
operacién represente observadas; no
Calendario real
Temporal dentro del condiciones todo el ciclo si
deriego
periodo previstas, con queda fuera del
delimitado reglas filadas marco temporal
antes delregistro
Censo si el grupo
Personas con Procesos y
es pequefio;
responsabilidad  Lista de perspectivas de
seleccién
Manejo directa en funciones y los participantes,
intencional por
operacion 0 responsables no prevalencia
funcién si no lo
mantenimiento regional
es
Practicas
Registros de Inclusién segun
documentadas;
operacion y Inventario de criterios de
Documental las ausencias se

mantenimiento

disponibles

registros

periodo, autoria

y legibilidad

trataran como

falta de registro

Nota: La estrategia hidraulica aplica la relacidn entre objetivo, poblacion, unidades y
disefio de muestreo discutida por Lawrence et al. [25]; la integracién en condiciones

reales toma como referencia a Lacoste et al. [22].
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La tabla muestra por qué el alcance debe permanecer local. La seleccion
probabilistica de emisores puede sustentar estimaciones dentro del marco fisico
definido, pero no convierte una finca en muestra de todas las fincas de una region. El
censo de operadores describe las perspectivas disponibles en ese sistema, no la
frecuencia de practicas entre productores. La integracion gana validez cuando
conserva estas fronteras y compara evidencias en el nivel apropiado, en lugar de

fundirlas en una conclusién general.

En el caso de riego, la unidad productiva contiene el sistema estudiado. Dentro de
ese sistema se identifican subunidades y laterales, y en cada lateral se seleccionan
emisores para registrar sus propiedades. Las jornadas indican cudndo se repite la
observacion de un emisor; son momentos de registro, no un nivel espacial adicional.
La figura 7 permite reconocer estas relaciones sin confundir la estructura fisica con la

repeticion temporal.

Los niveles no son equivalentes. El emisor es la unidad donde se registra caudal; la
subunidad constituye un dominio para resumir el desempefio; la jornada introduce
repeticion temporal. Si existiera un tratamiento aplicado a toda una subunidad, esa
subunidad seria la unidad experimental para ese factor. Dibujar la jerarquia antes de
preparar la base de datos ayuda a definir identificadores y evita contar como

independientes observaciones que pertenecen al mismo nivel.

Decisiones de diseiio que producen inferencias engaiiosas

Elegir siempre encuestas, bloques completos al azar u otro disefio conocido ignora la
pregunta y la escala. Cada decision debe justificarse por la evidencia que producira.
Esta revision comienza al distinguir unidad experimental y unidad de observacion:
muchas mediciones dentro de una parcela mejoran su caracterizacidon, pero no
replican un tratamiento aplicado a toda la parcela. La misma cautela se aplica al
tiempo, porque medir repetidamente un elemento genera observaciones

dependientes y exige conservar su identificador y momento.

La seleccidn informal tampoco se vuelve aleatoria por utilizar esa palabra. Caminar
por el campo y escoger puntos que parecen representativos deja intervenir el juicio

de quien mide; una seleccién probabilistica necesita marco, mecanismo verificable y
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tratamiento coherente en el andlisis. Si el marco corresponde a una finca, las
conclusiones no representan automaticamente una regién. Un caso local puede
producir aprendizaje valioso, pero su alcance debe declararse sin ampliar el dominio

cubierto.

Registrar todo lo disponible aumenta costos y comparaciones oportunistas. Cada
variable o categoria requiere unafuncién en preguntas, objetivos, control o contexto.
Copiar una operacionalizacion de otro proyecto puede conservar el nombre y perder
el concepto, porque condiciones fisicas, poblacién, rango e instrumento cambian
entre sistemas. En evidencia cualitativa, asignar nimeros a categorias facilita ordenar
archivos, pero no crea una escala cuantitativa ni autoriza promedios o distancias

inexistentes.

El tamafio de muestra no debe obtenerse mediante una fédrmula aislada. Variabilidad
esperada, precision, efecto de interés, disefio, pérdidas y recursos modifican la
decision, por lo que se necesitan antecedentes, piloto y, cuando corresponda,
asesoria estadistica. Afadir plantas, emisores o lecturas dentro de la misma unidad
no compensa la ausencia de unidades independientes. La solucién responsable
puede ser revisar la distribucion de recursos o reducir la inferencia prevista, no

conservar la promesa inicial mediante un conteo inflado.

Del problema formulado al plan de observacién

El plan de observacidn ya no puede apoyarse en etiquetas sueltas. Debe indicar qué
respuesta busca, en qué unidades se producira la evidencia y mediante cual
comparacion. En un experimento, la asignacion, la replicacion y el control de
heterogeneidad sostienen la estimacién del efecto. Un estudio observacional trabaja
con condiciones existentes y mantiene prudencia causal. Los componentes
cualitativos seleccionan casos por razones explicitas; los mixtos explican ddnde se

relacionan evidencias de naturaleza distinta.

La operacionalizacion cumple otra funcidn: enlaza conceptos con propiedades
observables sin confundir el indicador con aquello que representa. En evidencia
cualitativa, las categorias ayudan a examinar procesos y significados sin convertirlos

forzosamente en cifras. A la vez, distinguir unidad de estudio, unidad experimental y
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unidad de observacidén evita contar submuestras como réplicas y permite conservar

la jerarquia fisica y temporal en los archivos.

Poblacién, marco y muestra fijan el alcance de la conclusién. Cuando se conocen

cobertura y probabilidades,

un muestreo probabilistico puede

sustentar

determinadas generalizaciones; una seleccion no probabilistica permite estudiar

casos y procesos bajo criterios declarados. El tamafio necesario dependerd del

propdsito, la variabilidad, la precisidn, la estructura y los recursos. Con estas

decisiones justificadas, los instrumentos del capitulo siguiente podran disefiarse para

un estudio concreto y no para una poblacién imaginaria.

Tipos de muestreo

La Tabla 7 compara estrategias de seleccidn frente a situaciones agricolas concretas.

Su utilidad consiste en distinguir la regla de seleccidn, la informacién requerida y la

principal amenaza a la representacion, sin convertir el nombre del muestreo en

garantia de calidad.

Tabla 7. Eleccién del muestreo segin marco y heterogeneidad.

Estrategia

Condiciéon de uso

Regla documentada

Riesgo que exige

revision

Aleatorio simple

Sistematico

Estratificado

Intencional

Marco completo de

unidades elegibles

Unidades ordenadas

con recorrido viable

Grupos con
diferencias relevantes

conocidas

Casos  informativos
para comprender un

proceso

Sorteo reproducible

de identificadores

Inicio  aleatorio e

intervalo definido

Seleccidn dentro de

cada estrato

Criterios explicitos y

diversidad pertinente

Cobertura incompleta

del marco

Periodicidad
coincidente con el

intervalo

Estratos mal definidos
0 ignorados en el

analisis

Selecciéon solo de

casos favorables
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Riesgo que exige

Estrategia Condicién de uso Regla documentada L
revisién
Poblacién  accesible Confundir poblacién
Censo de unidades Registro de todas las
delimitada y accesible con
elegibles unidades del marco
manejable poblacidén objetivo

Una estrategia probabilistica necesita un marco que permita aplicar su regla; una
seleccidon intencional necesita explicar por qué los casos aportan informacién
pertinente. Ninguna corrige por si misma mediciones deficientes. En riego, definir
estratos por posicion puede ordenar la cobertura espacial, pero la interpretacion
depende también de cuantas subunidades y jornadas representa el disefio y de cémo

conserva esa jerarquia.

La actividad de disefio consiste en elaborar una matriz metodoldgica para el
problema formulado por el estudiante. Las matrices del caso de riego ofrecen
ejemplos para comprobar si cada objetivo tiene unidades, propiedades,
procedimientos y limites definidos. La propuesta recupera la pregunta y los objetivos
del capitulo 2, declara enfoque y alcance por componente e identifica el punto de
integracion cuando el estudio es mixto. También precisa el disefio experimental,

cuasiexperimental, observacional o cualitativo y su temporalidad.

Las variables o categorias se presentan con su funcién analitica y sus definiciones
conceptuales y operacionales. Cada indicador se vincula con unidades, escalas,
instrumentos y momentos de registro. La jerarquia de unidades explica el
tratamiento de submuestras o medidas repetidas [30], mientras que la poblacién
objetivo, la poblacidn accesible y el marco permiten justificar la seleccidn y el tamafio

de muestra.

La matriz identifica fuentes previsibles de confusidn, sesgo o pérdida de unidades y
examina sus consecuencias. El alcance geografico, temporal y poblacional de las
conclusiones se corresponde con esa cobertura y con el lenguaje de inferencia
permitido para cada componente. Asi, las limitaciones forman parte del disefio y no

se agregan al informe como una advertencia desvinculada del método.
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Una matriz de disefio es insuficiente si contiene un indicador sin definicién o un
ndmero de registros sin jerarquia de unidades. La revision del ejemplo distingue
caudal medido en puntos, resimenes por subunidad y repeticién por jornada;
también separa mantenimiento documentado de tratamiento asignado. Al aplicar el
ejercicio, el estudiante justifica esas escalas y explica qué controles permiten
examinar los riesgos de confusién y pérdida de cobertura. La prueba piloto evalda la
ejecucion de ese plan, sin sustituir la evidencia principal ni confirmar anticipadamente

una hipotesis.

Ejercicios de disefio, unidades y muestreo

Ejercicio 1. Recupere una pregunta formulada en el capitulo 2 e identifique si su
alcance es descriptivo, comparativo, relacional, explicativo o comprensivo. Justifique

la eleccidn.

Muestra breve: “;Codmo varia el caudal por posicion?” tiene alcance descriptivo:
resume registros del sistema observado. No exige demostrar qué factor produjo la

diferencia.

Ejercicio 2. Proponga un disefio observacional y uno experimental para una misma

situacion agricola. Compare qué afirmaciones permitiria sostener cada uno.

Muestra breve: El disefio observacional registra diferencias entre practicas
existentes; el experimental asigna una intervencion a unidades independientes y
define una comparacién. Explique cédmo cambian las condiciones para atribuir un

efecto.

Ejercicio 3. Dibuje la jerarquia de unidades de un ensayo con tres tratamientos de
conservacion de suelo, cuatro parcelas por tratamiento y cinco puntos de infiltracion

por parcela. Identifique repeticiones y submuestras.

Muestra breve: En este ensayo, las parcelas son las unidades a las que se asigna el
tratamiento: hay cuatro repeticiones por tratamiento. Los cinco puntos dentro de

cada parcela son submuestras y no elevan ese nimero a veinte.
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Ejercicio 4. Seleccione dos variables cuantitativas de su proyecto y redacte sus
definiciones conceptual y operacional, incluyendo unidad, instrumento, momento y

regla de registro.

Muestra breve: Caudal: volumen que entrega un emisor por unidad de tiempo.
Registro operacional: recolectar volumen durante un intervalo documentado y

calcular Q = V/t con conversidn explicita a L-h™; identificar emisor y jornada.

Ejercicio 5. Formule tres categorias iniciales para comprender una practica agricola 'y
explique como evitaria imponerlas rigidamente durante la produccidon de

informacion.

Muestra breve: Categoria inicial: “criterios para decidir la limpieza”. Un testimonio
que destaque falta de personal puede justificar una categoria nueva o revisar la inicial;

documente el cambio y conserve el fragmento original.

Ejercicio 6. Distinga poblacion objetivo, poblacion accesible, marco y muestra en un

estudio de pérdidas poscosecha.

Muestra breve: Poblacidn objetivo: lotes del sistema de almacenamiento delimitado.
Poblacidon accesible: lotes con permiso de seguimiento. Marco: inventario

actualizado. Muestra: lotes seleccionados mediante el procedimiento justificado.

Ejercicio 7. Compare muestreo aleatorio simple, sistematico y estratificado para una

parcela con gradiente topografico. Sefiale el riesgo principal de cada opcidn.

Muestra breve: Un muestreo sistematico puede coincidir con un patrdn repetido de
manejo. La estratificacion por zonas topograficas busca cubrir su heterogeneidad;

necesita limites y seleccion dentro de cada estrato.

Ejercicio 8. Explique por qué veinte mediciones dentro de una uUnica parcela tratada

no equivalen a veinte repeticiones del tratamiento.

Muestra breve: Las veinte mediciones describen variacion dentro de la parcela. Como
el tratamiento se aplicd a una sola parcela, no existen veinte asignaciones

independientes del tratamiento.
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Ejercicio 9. Disefie un piloto breve para evaluar logistica, variabilidad e instrumentos,

sin utilizar sus resultados como confirmacidn de la hipdtesis principal.

Muestra breve: El piloto comprueba si se identifica cada unidad, se estabiliza el
instrumento y se guarda el archivo completo. Criterio de revisién: cualquier pérdida

de identificacién obliga a ajustar el procedimiento antes del campo principal.

Ejercicio 10. Adapte las matrices de operacionalizacion y seleccidn de unidades de la
Tabla 5 y Tabla 6 a su propio problema y escriba tres conclusiones que el disefio si

permitiria formular y tres que excederian su alcance.

Muestra breve: Conclusidon admisible: “Los registros describen el caudal de las
unidades seleccionadas durante las jornadas evaluadas”. Conclusidén excesiva: “El
mantenimiento causé el patrén observado en toda la region”. Complete las otras

conclusiones y explique la diferencia.
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Capitulo 4. Obtencién y andlisis de datos en ingenieria agricola

Cuando el disefio entra en el campo

Una lectura de presion puede estar copiada sin errores y, aun asi, resultar indtil. Si
perdié el identificador del punto, la jornada o la condicién de operacidn, el nimero ya
no representa la observacion que el disefio necesitaba. El paso del plan al campo se

juega en detalles de este tipo.

También puede fallar una base llena de registros: ocurre cuando dos personas miden
caudal con intervalos distintos, un sensor conserva otra unidad, el mismo emisor
recibe nombres incompatibles o un faltante se reemplaza por cero. La correccién
posterior de la tabla no recupera necesariamente el significado perdido; por eso el
control comienza en el protocolo y acompafia la captura, la transferencia, la

depuracion y el andlisis.

En el caso didactico, presidon y caudal se vinculan con emisores, posiciones y
subunidades; las practicas de operacion se documentan mediante registros,
observacidon e informacion de responsables. Fecha, jornada, identificadores
jerdrquicos y condiciones de funcionamiento permiten relacionar ambos
componentes. Sin esas claves, las mediciones hidraulicas y los acontecimientos de

manejo quedan como archivos paralelos que ya no responden la pregunta conjunta.

Los riesgos no proceden unicamente del instrumento. La variaciéon bioldgica y
ambiental, la actuacidn del observador, el momento y la cobertura también afectan
la validez. Carletto et al. [31] subrayan que los errores de medicidén y las limitaciones
de cobertura deben atenderse antes y durante la recoleccidn; una correccidn
estadistica tardia no reemplaza esas decisiones. El criterio se aplica tanto a sensores

como a encuestas u hojas de campo.

La estructura del archivo forma parte de ese cuidado. Wickham [32] propone que
cada variable ocupe una columna, cada observacién una fila y cada tipo de unidad
observacional una tabla. Esta organizacion no garantiza datos correctos, pero vuelve

visibles ciertas inconsistencias y facilita controles reproducibles.
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El capitulo seguird el trayecto completo, desde instrumentos y piloto hasta analisis
descriptivo, evidencia cualitativa y comunicacién visual. No abordard inferencia
avanzada. La meta es anterior: que cada resultado pueda rastrearse hasta la unidad

observada, la regla aplicaday la transformacién que lo produjo.

Del registro al dato analizable

“98” es un registro, pero todavia no es un dato utilizable. Podria representar
kilopascales, litros por hora, un porcentaje o un cddigo. Para interpretarlo hay que
recuperar la propiedad, la unidad observada, el momento y la regla mediante la cual
se obtuvo. Una fotografia, una respuesta o una nota de campo plantean la misma

exigencia, aunque utilicen soportes diferentes.

El archivo bruto conserva esa primera inscripcion con las transformaciones
indispensables para almacenarla. A partir de alli pueden convertirse unidades,
calcularse caudales, agruparse categorias o resumirse submuestras. Cada operacion
produce un dato procesado y debe dejar rastro. Sobrescribir el original impide
distinguir entre lo observado y lo corregido; por eso la carpeta separa el archivo
fuente, el espacio de trabajo y los productos derivados mediante nombres y

versiones comprensibles.

La exactitud es solo una dimensidon de calidad. También importan completitud,
consistencia, oportunidad, trazabilidad y adecuacién al propdsito. En datos de
sensores, Teh et al. [33] diferencian faltantes, ruido, valores atipicos y lecturas
inexactas. Una sefial de este tipo abre una revisidén; no autoriza a eliminar
automaticamente el registro. El valor extremo puede ser una falla, pero también una

condicion real que el estudio necesita explicar.

La procedencia permite decidir. Debe saberse quién o qué produjo el registro, sobre
cudl unidad, con qué version del instrumento y bajo qué condiciones, pues dos
numeros idénticos no representan necesariamente la misma evidencia: uno puede
ser lectura directa y el otro, una estimacidn; uno puede haberse obtenido antes de
una intervencion y el otro después. Los metadatos recuperan diferencias que la

columna numérica no contiene.
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Transformar tampoco es un tramite neutro. Promediar submuestras cambia el nivel
de analisis; clasificar una respuesta introduce una regla interpretativa; corregir una
digitacion reemplaza un valor. Cada paso requiere insumos, criterio, responsable y
producto. Si la tabla final no puede reconstruirse desde el archivo bruto, ya no es
posible saber si la conclusién procede de una decision razonada o de una

modificacién accidental.

Técnica, instrumento, procedimiento y protocolo

La técnica de obtencidn es la estrategia utilizada para producir informacién: medicién
directa, observacién, entrevista, encuesta, revision documental o registro
automatizado. El instrumento es el medio concreto: mandmetro, recipiente
calibrado, balanza, sensor, guia de entrevista, cuestionario o ficha. El procedimiento
describe la secuencia de aplicacion. El protocolo integra propdsito, responsables,

unidades, tiempos, controles, seguridad, reglas de registro y manejo de desviaciones.

Confundir estos niveles deja vacios operativos. Indicar “se medira el caudal con un
recipiente” no precisa el intervalo, la resolucién, el modo de estabilizar el sistema, la
conversion de unidades ni qué hacer si se interrumpe el suministro. Una guia de
entrevista con buenas preguntas tampoco garantiza informacién comparable si no
establece quién entrevista, como se solicita consentimiento, qué condiciones de

privacidad se ofrecen y cdmo se registran las respuestas.

El protocolo debe ser suficientemente especifico para que el equipo actie de manera
consistente sin impedir el juicio ante situaciones imprevistas. Las desviaciones (un
emisor reemplazado, una parcela inaccesible o una entrevista interrumpida) se
registran como acontecimientos metodoldgicos. Ocultarlas crea una apariencia de

orden que debilita la interpretacion.

La especificidad necesaria depende del riesgo de variacion entre aplicaciones. Una
operacion sensible al tiempo de estabilizacidn requiere una regla mas precisa que una
observacién contextual libre; una categoria de dafio necesita ejemplos y fronteras;
una entrevista demanda indicaciones sobre sondeo, privacidad y cierre. El protocolo
no busca eliminar toda decision humana, sino distinguir las decisiones que deben ser

uniformes de aquellas que requieren adaptacién documentada.
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Antes de aprobar un instrumento conviene simular su recorrido completo. Un campo
puede ser facil de llenar y dificil de analizar; un cédigo puede parecer claro en papel y
duplicarse al combinar archivos; una fotografia puede ayudar a verificar una lectura
y, al mismo tiempo, introducir datos personales. Revisar captura, transferencia,
validacidn, andlisis y resguardo evita que una solucién local produzca un problema en

la etapa siguiente.

Error, incertidumbre y variabilidad

La variabilidad es una propiedad del fenédmeno: dos plantas, puntos o jornadas
pueden diferir realmente. El error de medicidn es la diferencia introducida por el
proceso de observacion respecto del valor que se pretende conocer. La
incertidumbre expresa el grado de duda asociado con la medicién o estimacidn.
Aunque se relacionan, no son equivalentes; tratar toda variacién como error borraria

el fendmeno que se desea investigar.

Los errores pueden ser aleatorios o sistematicos. El error aleatorio dispersa lecturas
sin una direccidn constante; el sistematico desplaza resultados de forma persistente,
por ejemplo, por un instrumento desajustado o una regla de redondeo aplicada solo
por una persona. Repetir muchas veces una medicion sesgada puede aumentar la
precision aparente sin mejorar su exactitud. La prevencion requiere calibracion,
estandarizacion, entrenamiento, duplicados planificados y comparacion con

referencias cuando existan.

En datos obtenidos mediante preguntas, la redaccidn, el orden, la memoria y la
relacién con quien entrevista también producen error. Carletto et al. [31] muestran
que el disefio del cuestionario, los efectos del entrevistador, las caracteristicas del
informante, el modo de recoleccidn y el procesamiento forman parte de la calidad de
datos agricolas. La eleccidon entre medicion directa y recuerdo no es meramente

logistica; modifica el tipo y la magnitud de los errores esperables.

La incertidumbre debe acompafar la interpretacién y no aparecer solo como una
nota final. Puede expresarse mediante resolucién instrumental, repetibilidad,
dispersion, intervalos o descripcion razonada de fuentes que no pudieron

cuantificarse. La forma depende del dato y del disefio. Informar demasiados
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decimales no aumenta conocimiento si el instrumento o el procedimiento no
distingue esa precisién; por el contrario, crea una certeza tipografica que la medicién

no posee.

Separar fuentes de variacidon permite decidir donde invertir recursos. Si domina la
variabilidad entre unidades, aumentar repeticiones internas puede aportar poco; si
domina la inestabilidad de lectura, conviene mejorar calibracién o duplicados; si las
diferencias aparecen entre observadores, se necesita entrenamiento y criterios
comunes. El piloto sirve para reconocer estas contribuciones antes de comprometer

toda la recoleccidn.

Condiciones cambiantes de la medicién agricola

La obtencién de datos agricolas ocurre bajo condiciones que cambian durante Ia
jornada. La temperatura modifica respuestas de sensores; la presion puede tardar en
estabilizarse; la humedad varia segiin momento, profundidad y antecedente de riego;
el producto poscosecha contintia respirando mientras se pesa o clasifica. Hora,
localizacién, estado del equipo y condiciones ambientales forman parte del dato

cuando pueden afectar su interpretacion.

Los sensores amplian la frecuencia y el volumen de registro, pero no sustituyen el
disefo. Teh et al. [33] advierten que los conjuntos de sensores pueden contener
faltantes, ruido, valores extremos y lecturas inexactas. Una serie con miles de
observaciones provenientes de un dispositivo mal ubicado sigue siendo deficiente.
Deben documentarse rango, resolucién, frecuencia, calibracién, alimentacion,

pérdida de conexidn, zona horaria y cualquier algoritmo que transforme la sefial.

En mediciones manuales, el control depende de instrucciones observables. “Esperar
hasta que el sistema esté estable” deberia traducirse en una regla verificable; “tomar
una muestra representativa” necesita un mecanismo de seleccién; “registrar el
dafio” requiere categorias y ejemplos. Una capacitacién breve debe incluir
demostracion, practica y comparacion entre observadores, no solo lectura del

formulario.
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Las fuentes humanas afiaden obligaciones éticas. Es necesario explicar propdsito,
uso, voluntariedad, resguardo y limites de confidencialidad antes de una entrevista.
Los identificadores personales deben separarse de la base analitica cuando sea
posible. En comunidades pequefas, eliminar nombres no garantiza anonimato si
cargo, ubicacidn y relato permiten reconocer a la persona; la presentacidn final debe

evitar combinaciones innecesarias de detalles.

Preparacion de instrumentos y prueba piloto

Todo instrumento debe derivarse de la matriz de operacionalizacién. Cada campo
necesita corresponder a una variable, categoria, control o identificador. Si una
columna no servird para responder objetivos, evaluar calidad o reconstruir el
procedimiento, conviene reconsiderarla. Si un objetivo carece de campos capaces de

producir la evidencia necesaria, el instrumento esta incompleto.

Una ficha cuantitativa requiere nombre breve de variable, descripcién, unidad, tipo,
valores permitidos y reglas para faltantes. Los rangos plausibles funcionan como
alertas, no como criterios automaticos de eliminacion. Una presidn inesperadamente
alta puede deberse a error de digitacion, pero también a una condicién peligrosa del
sistema. El formulario debe permitir conservar el valor y afiadir una observacién hasta

que se verifique.

La guia cualitativa organiza temas y preguntas abiertas sin convertir la conversacién
en cuestionario rigido. Debe evitar preguntas que sugieran la respuesta (“¢la falta de
mantenimiento causa el problema?”) y permitir solicitar ejemplos, secuencias y
decisiones. Las notas de campo registran contexto, interrupciones y reflexiones del

investigador, diferenciando lo observado de su interpretacién preliminar.

La prueba piloto evalia comprensidon, duracidon, flujo de trabajo, desempefio del
equipo y estructura de archivos. No es una version pequefia destinada a confirmar la
hipdtesis. Debe realizarse en condiciones parecidas a las del estudio, documentar
cambios y decidir si los registros piloto pueden integrarse en la base principal; si
cambian instrumentos o procedimientos de forma sustantiva, lo prudente es

mantenerlos separados.
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El piloto necesita criterios de decisidon previos. Puede evaluarse la proporcién de
campos incompletos, la variacion entre operadores, el tiempo por unidad, la
estabilidad de la lectura, el funcionamiento del respaldo y la capacidad de vincular
archivos. Un resultado solo es util si conduce a una accién: conservar el instrumento,
modificarlo, capacitar de nuevo, cambiar la seleccién o reducir el alcance. Sin
criterios, el piloto se convierte en una demostracién informal que rara vez cuestiona

el plan.

También debe probarse la recuperacion ante fallas. El equipo puede ensayar qué
hacer si no se estabiliza la presidn, falta un identificador en el marco, se interrumpe
una entrevista o un formulario digital no sincroniza. Estas situaciones revelan si el
protocolo protege la comparabilidad o deja cada respuesta al juicio del momento. La
version definitiva incorporard las decisiones utiles y conservara un registro de lo

modificado.

Captura, identificacion y trazabilidad

Cada registro necesita un identificador unico que no dependa solo del nimero de fila.
Una combinacidn como J02-S03-Lo5-E012 puede expresar jornada, subunidad, lateral
y emisor, pero el significado de cada segmento debe constar en el diccionario. Los
identificadores deben permanecer estables entre archivos para conectar mediciones,

eventos y notas sin recurrir a nombres ambiguos.

La fecha y la hora se registran en formatos consistentes; las unidades se almacenan
en columnas especificas o se fijan en el diccionario; los cddigos categdricos tienen
una lista valida. No deben mezclarse comentarios con valores numéricos, como 3,8
aprox. dentro de la columna de caudal. El valor se conserva como numero y la

observacion se coloca en otro campo.

La captura digital puede incorporar validaciones, pero siempre debe existir un plan
ante pérdida de energia, conectividad o equipo. Los formularios impresos necesitan
numeracion, resguardo y revisién diaria. Una fotografia del instrumento puede servir
como respaldo si el protocolo la contempla, aunque no reemplaza la lectura

registrada ni autoriza recopilar imagenes personales sin consentimiento.
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Wickham [32] propone que cada variable ocupe una columna, cada observacién una
fila y cada tipo de unidad una tabla. En el caso de riego, las mediciones por emisor
pueden ocupar una tabla; los eventos de mantenimiento, otra; y las personas
participantes, una tercera protegida. Las tablas se relacionan mediante

identificadores, no mediante la repeticion de descripciones libres.

La Tabla 8 presenta un diccionario minimo para los campos centrales del caso. Su
funcidn es anticipar decisiones de captura y validacién, no reemplazar el protocolo

técnico.

Tabla 8. Diccionario abreviado de datos para el caso didactico de riego.

Regla de
Campo Descripcién Tipo o formato  Unidad/cédigos
validacion
Identificador
Estructura No duplicado ni
id_registro unico de Texto
documentada vacio
medicidn
Dentro del
Inicio de Ia
fecha _hora Fechay hora SO 8601 periodo
medicidn
autorizado
Subunidad  de
subunidad_id Categdrico Lista del marco Cddigo existente
procedencia
Uno de los
Estrato dentro inicio; medio;
posicion Categdrico cddigos
de la lateral final
permitidos
Vinculado  con
Emisor
emisor_id Texto Lista de seleccion subunidad y
seleccionado
lateral
Lectura Rango plausible;
presion_kpa estabilizada de Numérico kPa extremos se
presion verifican
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Regla de
Campo Descripciéon Tipo o formato Unidad/cédigos
validacién
Mayor que cero o
Volumen
volumen_ml Numeérico mL faltante
recolectado
justificado
Duracion de
tiempo_s Numérico S Mayor que cero
recoleccion
Férmula
Numérico versionada y
caudal_|_h Caudal calculado L-h™
derivado datos de origen
presentes
Incidente o] Vocabulario libre
No sustituye
observacion condicién Texto controlado por
valores faltantes
contextual guia

Nota: La estructura sigue el principio de datos ordenados de Wickham [32]. Los

rangos técnicos deberan fijarse segun el sistema, el instrumento y el protocolo reales.

El diccionario hace visibles relaciones que una hoja vacia oculta. El caudal no se
captura como si fuera independiente del volumen y del tiempo, sino como variable
derivada cuya fdérmula puede reconstruirse. La posicion es un cédigo de
estratificacién, no un comentario. Los extremos se verifican en lugar de eliminarse
por una regla general, lo que preserva la posibilidad de que una lectura infrecuente

represente una falla real del sistema.

Control de calidad durante el trabajo de campo

El control comienza antes de salir: identificaciéon de instrumentos, verificacion de
baterias, comprobacidn de fecha y hora, materiales de respaldo y versién vigente del
formulario. Una lista breve reduce omisiones, pero debe acompafarse de
responsabilidades. Cada integrante necesita saber quién mide, quién lee, quién

registra y quién confirma.
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Durante la jornada conviene revisar completitud, cédigos y coherencia en puntos de
control establecidos. Esperar al final de la campafia vuelve irreparables muchas
pérdidas. Los duplicados técnicos pueden revelar inestabilidad; las mediciones en
blanco o referencias conocidas ayudan a detectar contaminacién o deriva cuando la
técnica lo requiera. Su frecuencia debe definirse segun el riesgo y no agregarse

después de observar valores inconvenientes.

Las correcciones conservan el dato original. En papel, se marca el valor sin hacerlo
ilegible, se registra la correccién y, cuando proceda, la persona responsable. En
formato digital, se mantiene un historial o archivo de cambios con valor anterior,
valor nuevo, fecha y razén. Nunca se “limpia” el archivo bruto mediante sustituciones

silenciosas.

Al cerrar cada jornada se verifica el nimero esperado de unidades, se respalda la
informacién en una ubicacién distinta y se redacta un parte de incidencias. El parte
enlaza identificadores afectados con acontecimientos como interrupcién del
suministro, cambio de instrumento o error de seleccidn. Esa informacidén sera decisiva

al interpretar faltantes y valores extremos.

El control debe distinguir comprobaciones automaticas y revision sustantiva. Un
formulario puede impedir letras en una columna numérica y aun aceptar una lectura
atribuida al emisor equivocado. Las reglas de formato detectan ciertos errores; la
comparacion con el marco, el orden de recorrido, las fotografias autorizadas o la
revisidn por pares permiten examinar otros. Confiar en un Unico tipo de validacién

deja fallas previsibles sin vigilancia.

Los indicadores de calidad se resumen por jornada y por responsable sin utilizarlos
como mecanismo punitivo. Una concentracion de faltantes puede sefalar
instrucciones ambiguas, fatiga, un tramo de dificil acceso o una falla del dispositivo.
La respuesta adecuada es investigar el mecanismo y corregirlo. Si se oculta por temor

a sanciones, el problema continda y la base pierde credibilidad.
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Estructuracion, respaldo y documentaciéon

Una estructura basica separa datos brutos, datos procesados, metadatos, codigo o
férmulas, resultados y documentacion. El archivo maestro no deberia circular como
multiples copias con nombres como final2_ahora_si.xIsx. Las versiones necesitan
fecha o nimero, responsable y descripcién del cambio. Los datos brutos se protegen

contra edicidn accidental.

El diccionario debe acompafar a la base y explicar campos, cddigos, unidades,
formatos, valores faltantes y transformaciones. También se conserva un archivo de
procedencia que indique fuente, fecha, instrumento, permisos y licencia o
restricciones. Estas practicas hacen que un dato pueda evaluarse fuera de la memoria

del equipo y se relacionan con la transparencia cientifica defendida por Munafo et al.

[5]-

El respaldo requiere al menos dos ubicaciones y una comprobacion de recuperacion.
Sincronizar una carpeta no equivale necesariamente a mantener una copia histdrica:
una eliminacidon puede replicarse en todos los dispositivos. La informacidn sensible
se cifra o restringe y se conserva solo durante el tiempo autorizado. Compartir datos
no significa publicar identificadores personales, coordenadas vulnerables o

informacidn productiva confidencial.

La documentacién debe incluir software y versiones, separador decimal, zona
horaria, sistema de coordenadas, fédrmulas y decisiones de exclusion. Si un calculo se
realiza manualmente, se conserva su especificacion; si se usa cddigo, el archivo debe
ejecutarse sobre una copia de trabajo y generar resultados sin modificar el bruto. El

objetivo es que cada tabla final pueda rastrearse hasta sus registros de origen.

La estructura de carpetas debe reflejar estados, no personas. Separar brutos,
procesados, cédigo, resultados y documentacion reduce la dependencia de quien
cred el archivo. Los nombres incorporan fecha o versién cuando aportan orden, pero
el historial principal debe explicar qué cambidé. Acumular copias con nombres
ambiguos traslada al futuro una decisién que el equipo puede resolver mediante

reglas desde el inicio.
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Respaldar significa poder recuperar. El equipo debe ensayar la restauracion de una
copia, verificar que los archivos abren y comprobar que los permisos no excluyen a
quienes deben trabajar ni exponen informacidon a quien no corresponde. Una
estrategia puede combinar copia local protegida y ubicacién institucional, con
frecuencia definida segun el riesgo de pérdida. La existencia de dos iconos de archivo

no demuestra que existan dos copias independientes.

Depuracion sin fabricacion de datos

Depurar significa detectar y resolver inconsistencias mediante reglas documentadas.
No consiste en acercar los datos a la expectativa. Las comprobaciones iniciales
incluyen identificadores duplicados, tipos incorrectos, cddigos fuera de lista, fechas

imposibles, unidades mezcladas, relaciones ldgicas incumplidas y faltantes.

Los datos faltantes deben distinguirse de cero, “no aplica” y “no sabe”. Un caudal
igual a cero puede describir un emisor sin descarga; un campo vacio puede significar
que no se midid. Sustituir ambos por el mismo valor altera la distribucién. Antes de
imputar o excluir, se examina por qué falta la observacion, en qué unidades ocurre y

si el patrén puede sesgar la respuesta.

Un valor atipico se aleja del patrén general, pero no es sinénimo de error. La revision
debe volver al formulario, el instrumento, la unidad y el contexto. Si se confirma una
digitacidn equivocada, se corrige con trazabilidad; si la medicidn es real, se conserva
y se evalla su influencia; si no puede decidirse, se marca la incertidumbre y pueden

compararse analisis con y sin el registro, explicando la diferencia.

Teh et al. [33] muestran que las fallas de sensores pueden expresarse como ruido,
faltantes, valores extremos o inexactitud. El tratamiento depende del mecanismo y
de la finalidad. Suavizar una serie puede facilitar la lectura, pero también ocultar
cambios abruptos que representan el evento de interés. Toda transformacion

necesita conservar pardmetros, version y justificacion.

Las reglas de depuracidon deben fijarse, siempre que sea posible, sin mirar cudl
decision favorece la hipdtesis. Puede establecerse una jerarquia: comprobar la

fuente, corregir errores verificables, marcar incertidumbre, conservar valores
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plausibles y realizar andlisis de sensibilidad cuando la decisién siga siendo discutible.
Eliminar una observacidn solo porque cambia el resultado constituye una seleccion
por conveniencia; excluirla por una regla técnica documentada es una decision

auditable.

La imputacidn de faltantes, cuando sea pertinente, no crea mediciones observadas.
El archivo debe distinguir valores originales, corregidos, derivados e imputados.
También se informa cudntos faltantes existen, dénde se concentran y bajo qué
supuestos se trataron. En proyectos formativos donde no hay capacidad para
justificar una imputacion, puede ser mas riguroso describir el patrdn y limitar el

analisis que aplicar una funcién automatica del software.

Exploracién y andlisis descriptivo cuantitativo

Antes de aplicar modelos o pruebas, se conoce la estructura de la base. Zuur et al.
[34] recomiendan una exploracion sistemdtica para detectar valores atipicos,
heterogeneidad, colinealidad, dependencia y otras condiciones capaces de
distorsionar el andlisis. La exploracion no debe utilizarse para probar innumerables

relaciones y presentar solo la mas [lamativa como si hubiera sido prevista.

El primer resumen es un inventario: nimero de unidades, observaciones por unidad,
momentos, faltantes y exclusiones. Después se examina la distribucion de cada
variable con tablas y graficos apropiados. Para variables cuantitativas pueden
utilizarse minimo, maximo, media, mediana, desviacion estandar, rango
intercuartilico o coeficiente de variacion, segun el propdsito y la forma de los datos.
Para variables categdricas se presentan frecuencias y proporciones con

denominadores explicitos.

La media resume el centro aritmético y es sensible a valores extremos; la mediana
identifica el punto central ordenado y puede representar mejores distribuciones
asimétricas. La desviacion estandar expresa dispersion respecto de la media bajo
condiciones interpretables; el rango intercuartilico describe la mitad central. Ningin
indicador sustituye la inspeccidon de los valores ni debe elegirse solo porque el

software lo produce.
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La independencia y la jerarquia definidas en el capitulo 3 siguen vigentes. Promediar
submuestras por unidad puede ser necesario antes de comparar tratamientos;
analizar medidas repetidas como observaciones independientes produce una
precisiéon aparente. Zuur et al. [34] sefalan que la dependencia temporal o espacial
debe reconocerse en la estructura analitica. Cuando el disefio supera la estadistica
descriptiva basica, corresponde buscar apoyo especializado en lugar de seleccionar

una prueba por semejanza superficial.

El denominador debe acompafiar toda proporcion. Informar que cinco emisores
presentaron una condicidn significa algo distinto si se observaron seis o sesenta. Del
mismo modo, el numero de registros no sustituye al nimero de unidades: cien
lecturas procedentes de diez emisores representan una estructura diferente de cien
emisores medidos una vez. Las tablas deben mostrar ambos niveles cuando afecten

la interpretacion.

La exploracion puede revelar que el plan analitico necesita revision, pero los cambios
deben distinguirse de las preguntas confirmatorias. Una relacién inesperada puede
documentarse, visualizarse y proponer una nueva hipdtesis; no debe presentarse
como prediccidon previa. Separar analisis planificados y exploratorios permite

aprender de los datos sin ocultar el proceso que produjo la inferencia.

Organizacion y andlisis de evidencia cualitativa

La evidencia cualitativa requiere preparacidon sistemadtica. Las grabaciones
autorizadas se transcriben o resumen segun el disefio, se revisan contra el original y
se vinculan con identificadores protegidos. Las notas de campo distinguen
descripcion, contexto e interpretacion. No se corrige el habla para volverla mas
formal si esa modificacion altera el sentido; las citas textuales que lleguen al informe

deben verificarse y anonimizarse.

La codificacién asigna etiquetas a segmentos relevantes para la pregunta. Puede
partir de categorfas iniciales (por ejemplo, criterios de limpieza, restricciones de
tiempo y sefiales de falla) y admitir cddigos emergentes. El libro no propone convertir

cada mencién en porcentaje. Primero se comparan casos, condiciones,
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convergencias y contradicciones; después se construyen temas o explicaciones cuyo

respaldo pueda localizarse en el corpus.

La calidad aumenta mediante un libro de cddigos con definicidn, criterios de inclusién
y exclusién y ejemplos; memorandos que registren decisiones; revisidon de casos que
no encajan; y discusion entre integrantes cuando participa mas de una persona. La
discrepancia no se resuelve siempre calculando acuerdo: puede revelar una categoria

ambigua o interpretaciones que necesitan argumentacion.

En un estudio mixto, integrar significa relacionar resultados, no colocar dos secciones
consecutivas. En el caso de riego, un patrén de menor caudal al final de ciertas
laterales podria compararse con registros de limpieza, observaciones de obstruccion
y explicaciones de operadores. Si las fuentes discrepan, esa tensién se conserva. El
testimonio no corrige una medicién ni el ndmero invalida automaticamente una

experiencia.

La unidad de contexto debe permanecer unida al segmento analizado. Extraer una
frase sin conocer la pregunta, el momento o la funcién de quien habla puede cambiar
su significado. El sistema de cddigos enlaza cada fragmento con la transcripciéon o
nota original y protege la identidad mediante una tabla separada. De este modo, el
informe puede verificar una interpretacidon sin divulgar datos personales

innecesarios.

La suficiencia cualitativa no se decide por un ndmero fijo de entrevistas. Depende de
la diversidad pertinente, la complejidad del proceso, la calidad del material y la
capacidad para sostener las categorias. Si ciertos roles o condiciones no fueron
incluidos, esa ausencia debe aparecer como limite. Repetir conversaciones

semejantes no compensa haber omitido una perspectiva decisiva para la pregunta.

El analisis avanza de segmentos a patrones y de patrones a explicaciones,
conservando casos que contradicen la interpretacion dominante. Una categoria
como “restriccion de tiempo” adquiere valor cuando se examina en qué situaciones
aparece, con qué decisiones se relaciona y qué casos muestran otra conducta.
Enumerar cddigos no equivale a interpretar; la interpretacion necesita una

proposicion respaldada por fragmentos y contexto.
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Tablas y grdficos cientificos

Una tabla es apropiada cuando el lector necesita valores exactos o comparar varios
campos. Un grafico facilita reconocer distribucién, tendencia, relacidon o contraste.
Duplicar los mismos datos completos en ambos recursos rara vez aporta valor.
Rougier et al. [35] entienden la visualizacidén cientifica como una interfaz entre datos

y personas y recomiendan disefiar la figura segiin mensaje, audiencia y medio.

El titulo debe expresar qué se presenta sin anticipar una conclusién no sustentada;
ejes, unidades, leyenda y tamafio de muestra deben ser legibles. El eje vertical no se
recorta para exagerar diferencias sin una razén y una sefial visible. Los efectos
tridimensionales, fondos decorativos y exceso de colores afiaden carga sin
informacidn. El color no debe ser el Unico medio para distinguir grupos, porque la
impresidon en escala de grises y las diferencias de vision cromatica pueden volverlos

indistinguibles.

Las barras resumen categorias o valores agregados, pero pueden ocultar distribucion
y tamafo de muestra. Los puntos, cajas o violines permiten mostrar variacion cuando
la cantidad y el propdsito lo justifican. Una serie temporal necesita orden cronoldgico;
una relacion entre variables cuantitativas suele representarse mediante dispersion;
un mapa exige escala, orientacidn, sistema de coordenadas y tratamiento
responsable de localizaciones sensibles. La eleccién comienza con la pregunta visual,

no con el menu del programa.

Toda representacién implica una seleccién. Agrupar categorias, fijar limites de eje,
ordenar paneles o resumir observaciones puede revelar una relacién y también
ocultar otra. Estas decisiones deben ser coherentes entre comparaciones y revisarse
frente a los datos brutos. Cuando una transformaciéon cambia sustantivamente Ila
apariencia, conviene mostrar la escala original o explicar el motivo para que el lector

no confunda una decisién grafica con una propiedad del fenémeno.

La accesibilidad forma parte de la exactitud comunicativa. Tipografias legibles,
contraste suficiente, simbolos ademds de color y titulos que identifiquen variable,
unidad y contexto permiten que mas lectores interpreten correctamente el recurso.

Una nota debe explicar abreviaturas, fuentes, tratamientos y particularidades
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necesarias, mientras el texto posterior analiza la relacién importante y sus limites. La

figura o tabla no se deja como objeto autosuficiente ni se repite celda por celda.

Antes de incluir un recurso se formula su pregunta visual. Si el lector necesita valores
exactos, se elige una tabla; si necesita reconocer distribucién, cambio o relacidn, se
evalta un grafico. Cuando el texto comunica el resultado con igual claridad y pocas
cifras, agregar un recurso puede fragmentar la lectura. La utilidad, y no la

disponibilidad del software, decide su presencia.

Una cadena auditable desde el instrumento hasta el resultado

La obtencidn de datos comienza cuando la matriz se traduce en instrumentos cuyos
campos tienen una funcién reconocible: variable, categoria, identificador o control.
El protocolo establece responsables, secuencia, momentos, unidades, seguridad y
manejo de desviaciones. El diccionario define nombres, tipos, unidades, cddigos,
rangos plausibles y faltantes. La capacitacion compara la aplicaciéon entre
integrantes, y el piloto prueba el flujo completo hasta el archivo final. Antes de la
recoleccién principal se fijan las versiones de instrumento, formulario, fédrmula y

seleccion, de modo que los cambios posteriores puedan reconocerse.

Durante la captura se conservan identificadores, contexto, incidencias y procedencia.
La revision de completitud y coherencia ocurre mientras aun es posible recuperar
informacion, en lugar de posponerla hasta que termina el campo. El respaldo separa
datos brutos, copia de trabajo, informacién sensible y archivos derivados. La
depuracidn resuelve duplicados, formatos, unidades, faltantes y extremos mediante
reglas documentadas, sin sobrescribir originales; esa separaciéon permite reconstruir

como una lectura se convierte en un valor utilizado en el andlisis.

La exploracidon inventaria observaciones, representa distribuciones y examina
dependencia antes de formular inferencias. El analisis cuantitativo resume las
propiedades medidas, mientras que el cualitativo desarrolla cddigos, temas y casos
con sus condiciones de produccidn. La integracion retine lo que ambos componentes
permiten responder y reconoce sus diferencias. Las tablas o graficos se seleccionan
por la pregunta que aclaran y se acompafian de limites explicitos, para que la

comunicaciéon conserve el alcance de la evidencia obtenida.
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La cadena debe poder recorrerse en sentido inverso. Una cifra de una tabla final
conduce a un archivo procesado, una férmula, uno o varios registros brutos, una
unidad y un procedimiento. Si se rompe algin enlace, el resultado pierde

auditabilidad, aunque el calculo sea correcto.

Tres cadenas de datos en contextos agricolas

Conservacion del suelo. Una medicién de infiltracidn requiere registrar parcela, punto,
tratamiento si existe, fecha, humedad antecedente, procedimiento y unidad. Los
puntos dentro de una parcela son submuestras. Un grafico por tratamiento deberia
conservar la variacion entre parcelas y no presentar todos los puntos internos como

repeticiones independientes.

Pérdidas poscosecha. Para estimar proporciones de dafio deben definirse categorias
mutuamente interpretables, denominador y momento. La masa descartada no
equivale al nimero de unidades dafiadas. Si los trabajadores describen criterios de
clasificacidn, sus relatos pueden explicar discrepancias entre categorias, pero no
deben transformarse en porcentajes de una poblacion no muestreada

probabilisticamente.

Serie de un sensor de humedad. Antes de suavizarla se revisan fecha, frecuencia,
reinicios, valores imposibles y periodos sin conexién. Un cambio brusco puede ser
riego, lluvia, recolocacién o falla. La interpretacion requiere el registro de eventos; el

algoritmo por si solo no conoce esa diferencia.

Datos demostrativos del sistema de riego

Para mostrar la estructura del archivo se presentan seis registros simulados. No
proceden de una finca y no pueden utilizarse como evidencia técnica. El caudal (Tabla
9) se calcula mediante Q = (V/t) x 3,6, donde V es volumen en mililitros, t es tiempo

en segundos y el factor convierte el resultado a litros por hora.
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Tabla 9. Fragmento simulado de la base de mediciones hidrdulicas.

Subunida Presion Volumen Tiempo Caudal
Registro  Jornada Posicién

d (kPa) (mL) (s) (L-h™)
Roo1 J1 S$1 inicio 102 1000 900 4,0
Ro02 J1 S1 medio 98 950 900 3,8
Roo3 J S1 final 91 850 900 3,4
Roo4 J2 S1 inicio 103 1025 900 4,1
Roo5 J2 S1 medio 97 925 900 3,7
Roo6 J2 S1 final 92 875 900 3,5

Nota: No representan el desempefio de un sistema real ni establecen valores

aceptables de presion, caudal o uniformidad.

En este fragmento, el caudal disminuye desde el inicio hacia el final en ambas jornadas
y la presidn sigue un orden semejante. La regularidad permite formular una
descripcion del ejemplo vy justificar un grafico de perfiles o una dispersiéon entre
presion y caudal; no demuestra que la presion sea la Unica causa, no estima la
uniformidad de toda la subunidad y no autoriza una recomendacidn operativa. Faltan
la muestra completa, los controles de medicidn, otras subunidades y la evidencia de

mantenimiento prevista por el disefo.

El analisis cualitativo podria comenzar con una matriz que vincule fecha, responsable
protegido, evento, segmento de evidencia, cddigo y memorando. Supdngase que un
operador menciona limpiezas mas frecuentes al final de una lateral: esa declaracién
se codificaria como percepcion o practica documentada, no como confirmacion de
obstruccion. La integracion compararia su temporalidad y localizacion con los

registros técnicos y buscaria también casos discordantes.

Para decidir cémo comunicar los resultados futuros, la Tabla 10 relaciona preguntas

frecuentes del proyecto con recursos adecuados y riesgos de interpretacion.
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Tabla 10. Seleccidn de recursos para presentar resultados del caso de riego.

Pregunta de

presentacion

Recurso util

Elementos

indispensables

Riesgo que debe

evitarse

(Cudles fueron los
valores exactos por

subunidad?

(Cémo se distribuye el

caudal?

¢Como cambia seguin

posicion?

¢Existe una relacidn

entre  presion y
caudal?

¢Cudndo  ocurrieron
mediciones y

mantenimientos?

(Cémo explican los
operadores sus

decisiones?

Tabla resumida

Puntos, caja u otra

grafica de distribucién

Perfil por posicién con
jornadas

diferenciadas

Diagrama de

dispersion

Linea de tiempo

Sintesis tematica con

fragmentos breves

unidad, tamano,

centro, dispersion y

faltantes
observaciones o
resumen visible vy

tamano de muestra

orden  espacial 'y

unidades

ejes cuantitativos,

unidades y grupos
identificados
fechas, eventos 'y
fuente

contexto, casos
convergentes y

discordantes

saturar con todos los

registros brutos

ocultar variacién con

una barra aislada

unir puntos que no
forman una secuencia

comparable

interpretar asociacion
como causalidad

sugerir precision
temporal que los

registros no tienen

convertir menciones
en prevalencias

injustificadas

Nota: Elaboracidn a partir de Rougier et al. [35]. La seleccién final dependerd de los

datos reales y de la pregunta que cada recurso deba responder.

La comparacion revela que ningun grafico es “mejor” en abstracto. Los valores

exactos, las distribuciones, las relaciones y las secuencias temporales exigen

representaciones distintas. La evidencia cualitativa tampoco debe reducirse a una

nube de palabras: el recurso necesita conservar contexto y variacion entre casos. La

decision editorial correcta serd la que permita responder una pregunta sin ampliar

artificialmente el alcance del andlisis.
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Para comprobar la trazabilidad, el lector puede escoger una cifra de una tabla y
reconstruir su procedencia. Debe identificar el analisis que la produjo, las
transformaciones realizadas sobre los datos y el registro bruto conservado. Ese
registro remite a una unidad, un momento y un instrumento elegido para observar
una variable o categoria vinculada con la pregunta. La validacion comprueba la
consistencia de cada vinculo, mientras que la interpretacion explica qué respuesta
permite sostener el recorrido y qué incertidumbres permanecen. La comprobacion
se aplica también a un fragmento de entrevista: su sintesis debe poder relacionarse

con el contexto y el material original autorizado.

Cada enlace cumple una funcién. Un grafico atractivo no corrige una variable mal
definida; una base ordenada no repara una seleccién sesgada; una férmula
reproducible no legitima datos obtenidos con procedimientos inconsistentes. El
recurso visual ocupa el final de una cadena metodolégica y debe permitir que el lector

reconozca patrones, incertidumbre y limites, no solo la conclusién preferida.

La Figura 10 permite reconocer orden espacial manteniendo las jornadas

diferenciadas.

4.5 1
—8— J1 - simulada

401 B==—eo__ —& J2 - simulada

3.5

3.0 1

2.5

2.0 1

Caudal (L h™)

1.51

1.0

0.5 1

0.0 T T T
Inicio Medio Final
Posicién dentro de S1 (orden espacial)

Figura 10. Perfil espacial del caudal en dos jornadas simuladas.

Nota: Datos simulados del fragmento del caso de riego; no representan una finca real

ni umbrales técnicos.
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El perfil conserva el orden inicio, medio y final y diferencia las jornadas mediante
simbolos y trazos. La disminucidon pertenece a seis registros simulados de una
subunidad: no describe todo un sistema ni una distancia fisica uniforme entre puntos.
La linea conecta posiciones ordenadas para facilitar la lectura, sin representar

mediciones continuas ni establecer valores aceptables de funcionamiento.

La Figura 11 permite examinar asociacion sin ajustar un modelo ni atribuir causalidad.

4.5 -
® J1-simulada

4.0 - B J2 - simulada [ |

3.51 ° =
3.0 1
2.5

2.0 1

Caudal (L h™)

1.5

1.0 1

0.5 1

0.0 T T T T T T
92 94 96 98 100 102

Presion (kPa)

Figura 11. Presién y caudal en seis registros simulados.

Nota: Datos simulados del fragmento del caso de riego; no representan una finca real

ni umbrales técnicos.

La dispersion muestra como coinciden valores altos de presion y caudal en este
fragmento. No distingue el efecto de posicidn, estado del emisor o condiciones
operativas y, por tanto, no identifica una causa. Los puntos pertenecen a la misma
subunidad y a dos jornadas; tratarlos como seis sistemas independientes produciria

una interpretacion que el disefio no sostiene.

La Figura 12 permite mostrar que un cambio entre jornadas no tiene el mismo signo

en todas las posiciones.

102

Licencia: CC-BY-NC-SA 4.0


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/legalcode.es

Capitulo 4. Obtencidn y analisis de datos

0.20 -
@ Diferencia calculada - datos simulados

0.15 1

0.10 1

0.05 1

0.00

-0.05 1

Diferencia J2 - J1 (L h™)

-0.10 1

-0.15 1

-0.20 T T T
Inicio Medio Final
Posicién dentro de S1

Figura 12. Diferencias de caudal entre jornadas por posicion.

Nota: Datos simulados del fragmento del caso de riego; no representan una finca real

ni umbrales técnicos.

La referencia cero distingue aumento y disminucién: J2 menos J1 produce 0,1, -0,1y
0,1 L-h™" en inicio, medio y final. El cambio de signo queda oculto si solo se compara
un promedio global. Dos jornadas no establecen una tendencia temporal y estas
diferencias no separan variacion real de incertidumbre instrumental; Unicamente

muestran el calculo sobre el ejemplo simulado.

La Figura 13 permite mostrar distribucion con pocos registros sin intervalos

arbitrarios de histograma.
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Figura 13. Distribucién acumulada del caudal simulado.

Nota: Datos simulados del fragmento del caso de riego; no representan una finca real

ni umbrales técnicos.

Cada salto corresponde a uno de los seis registros, de modo que la curva conserva la
informacion sin elegir intervalos de agrupacion. La proporcion acumulada describe
exclusivamente el fragmento simulado y combina posiciones y jornadas; no estima la
distribucion de emisores de una finca. Su utilidad es didactica: permite reconocer

valores bajos y altos y comprobar cdmo un resumen unico oculta la distribucidn.

Prdcticas que degradan o distorsionan los datos

Recolectar sin piloto desplaza los problemas de comprensidn, duracién y formato
hacia un momento en que ya no pueden corregirse. Debe ensayarse la cadena
completa, incluido el archivo final. Una vez iniciada la captura, los datos brutos se
preservan y la depuracidn se realiza sobre una copia con historial. Sobrescribir el
original impide reconstruir errores, mientras que usar cero para representar “no

”

medido”’, “no aplica” o “sinrespuesta’” mezcla estados diferentes y altera los analisis.

Los valores extremos y las unidades exigen volver a la procedencia. Un valor

infrecuente puede ser error o fendmeno y solo debe corregirse o excluirse después
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de revisar instrumento, registro y contexto. Mezclar kPa y bar en una misma columna
sin identificar la unidad produce conversiones silenciosas. La base debe fijar una
unidad o conservar la original en un campo separado, junto con la regla utilizada para

transformar.

La organizacion de datos no elimina la jerarquia definida en el disefio. Tratar
submuestras como observaciones independientes aumenta artificialmente la
cantidad de evidencia; parcelas, subunidades, emisores, participantes y momentos
necesitan identificadores que permitan reconocer dependencia. Tampoco es valido
explorar numerosas relaciones y presentar la mas conveniente como si hubiera sido
prevista. Los patrones inesperados se declaran exploratorios y se convierten en

preguntas para nueva evidencia.

La comunicacién puede distorsionar incluso una base bien construida. Presentar solo
la media oculta dispersidn, asimetria y tamafio; duplicar los mismos datos en tabla 'y
grafico afiade volumen sin informacién. El color, los ejes y las escalas no deben
utilizarse para exagerar diferencias. La tabla sirve cuando importan valores exactos y
el grafico cuando interesa reconocer un patrén; ambos deben conservar unidades,

denominadores e incertidumbre pertinentes.

La evidencia cualitativa y los datos sensibles requieren limites propios. Contar
menciones puede ayudar a organizar un corpus, pero no convierte una seleccion
intencional en encuesta representativa. Del mismo modo, transparencia no significa
publicar identidades, coordenadas o informacidn productiva confidencial. La
apertura se ajusta al consentimiento y al riesgo mediante metadatos, versiones
anonimizadas o condiciones de acceso, sin ocultar las restricciones que impiden

compartir la base completa.

De registros aislados a evidencia auditable

Un registro se vuelve auditable cuando conserva sus relaciones. El identificador lo
enlaza con una unidad; la fecha y la jornada sitian el momento; el instrumento vy el
procedimiento explican cdmo se obtuvo. Calibracion, capacitacion y piloto previenen

errores que una mayor cantidad de lecturas no corrige. Después, separar archivos
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brutos y procesados permite revisar conversiones, exclusiones y calculos sin borrar

la observacion original.

Depurar significa documentar una decisién, no limpiar hasta obtener un patrén
conveniente. Faltantes, duplicados y valores extremos tienen causas posibles
diferentes y deben conservar esa diferencia. El mismo principio rige para entrevistas
y notas de campo, aunque la cadena incluya transcripciones verificadas, cédigos,
memorandos y casos discordantes. Cuando el estudio integra fuentes, las claves

espaciales y temporales conectan unas con otras sin confundir sus alcances.

Tablas y graficos aparecen al final de este recorrido. Una tabla conserva valores y
reglas; un grafico hace visibles perfiles, asociaciones o distribuciones. Ambos vuelven
a la pregunta original y deben distinguir lo descrito de lo explicado. La claridad visual

sirve a la evidencia; no reemplaza los limites del disefio.

Pagquete de obtencion y andlisis para el caso de riego

La Tabla 11 distingue errores, faltantes y observaciones extremas mediante decisiones
de depuracion trazables. La comparacidn evita tratar como equivalentes registros

que tienen mecanismos y consecuencias diferentes.

Tabla 11. Decisiones de depuracién y conservacion del dato original.

Situacion Verificacion Decision justificada Huella de auditoria
Conservar Si

Caudal registrado Confirmar medicién y Condicién operativa y
representa una

como cero descarga responsable

observacion real

Codificar falta de
Revisar formulario e Motivo y  unidad

Campo vacio medicidon sin

incidencia afectada
reemplazarla por cero

Conservar si es valido;
Revisar instrumento, Evidencia y efecto de

Valor extremo corregir solo un error

unidad y contexto la decisién
confirmado

106

Licencia: CC-BY-NC-SA 4.0


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/legalcode.es

Capitulo 4. Obtencidn y analisis de datos

Situacion Verificacion Decision justificada Huella de auditoria

Distinguir repeticién

Identificador Contrastar unidad vy Clave y registros
valida de copia

duplicado momento vinculados
accidental

Revisar procedenciay Homogeneizar con Valor original, unidad
Unidad mezclada
conversion férmula explicita y transformacion

Un cero confirmado informa sobre el sistema, mientras que un vacio informa sobre
la ausencia de registro. Sustituir ambos por un mismo cddigo altera el resumen y
oculta el mecanismo de pérdida. La columna de auditoria conserva la relacién entre
dato original y decisidn, de modo que otra persona puede revisar el tratamiento sin

depender de la memoria de quien depura.

La actividad aplicada redne un paquete de obtencidn y analisis inicial para el proyecto
del estudiante. El diccionario, el fragmento simulado y los graficos desarrollados en
el capitulo sirven como ejemplos de estructura e interpretacion; no sustituyen
registros obtenidos mediante un estudio real. El paquete incorpora el protocolo de
campo con responsables, secuencia, seguridad y desviaciones, y los instrumentos
cuantitativos y cualitativos vinculados con la matriz del capitulo 3. El diccionario
conserva codigos y valores faltantes; el registro de capacitacién y del piloto

documenta cdmo se comprobd su aplicacion.

El marco y la seleccion definitiva identifican las unidades previstas. La carpeta
protegida conserva datos brutos y una copia de trabajo versionada, junto al registro
de incidencias, correcciones, exclusiones y transformaciones. El inventario distingue
observaciones, faltantes y unidades efectivamente cubiertas. Estos documentos
permiten reconocer tanto el material disponible como las diferencias respecto de la

cobertura planificada.

El plan de andlisis descriptivo se organiza por objetivo. El componente cualitativo
incluye un libro inicial de cddigos y memorandos; la matriz de integracion relaciona

mediciones, eventos y practicas sin borrar su procedencia. Los bocetos de tablas y
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graficos declaran la pregunta que responde cada recurso, para comprobar su utilidad

antes de incorporarlos al informe.

La revisién del paquete sigue un registro desde el formulario hasta su resumen. Si
falta el tiempo de recoleccidn, el caudal no puede reconstruirse a partir del volumen;
si falta el identificador de jornada, una medicién pierde su vinculo con el contexto
operativo. La prueba piloto examina estabilidad, duracién, lectura instrumental e
identificacion, y documenta los ajustes necesarios. Los rangos de validacion se
justifican por instrumento y contexto, sin tomar los seis valores simulados como

limites de aceptacidn de una instalacidn.

Ejercicios de captura, depuracion y comunicaciéon

Ejercicio 1. Transforme una matriz de operacionalizacién en un formulario. Justifique
la funcion de cada campo y elimine los que no aporten a objetivos, calidad o

trazabilidad.

Muestra breve: Para caudal, el formulario incluye identificador del emisor, jornada,
volumen, tiempo y unidad. Un dato personal del operador no aporta al calculo y solo

se afiade si otro objetivo justifica recogerlo y existe autorizacidn.

Ejercicio 2. Disefie un identificador jerdrquico para una investigacidon con fincas,

parcelas, puntos y fechas. Explique cdmo evitara duplicados.

Muestra breve: F01-P02-PT03-20260918 identifica finca, parcela, punto y fecha. Si hay
varias observaciones ese dia, afiada un cédigo de sesién; documente el significado y

compruebe unicidad.

Ejercicio 3. Redacte un protocolo de cinco pasos para medir una variable agricola,

incluyendo calibracidn, unidad, estabilizacidn y manejo de incidencias.

Muestra breve: Al medir volumen, primero compruebe el recipiente y su escala;
registre después un intervalo definido y la condicidn de operacidn. Indique cdmo se

calcula la variable y qué se hace si ocurre una interrupcion.

Ejercicio 4. Prepare una prueba piloto que evalte instrumento, comprensidn, tiempo,

archivo y respaldo. Defina criterios para decidir si el protocolo debe cambiar.
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Muestra breve: Criterio de aceptacion del piloto: cada registro debe vincularse con
una unidad y un archivo verificable. Si falta ese vinculo, se ajusta el formulario o el

flujo de archivo y se repite la comprobacién.

Ejercicio 5. Construya un diccionario con diez variables e incluya tipos, unidades,

codigos, faltantes y reglas de validacion.

Muestra breve: Campo presion_kpa: numérico, unidad kPa, faltante como celda vacia
acompafiado por motivo, validacion contra el intervalo del instrumento. El intervalo

plausible depende del equipo y del sistema; no se inventa un limite universal.

Ejercicio 6. Analice tres casos: un cero, un valor vacio y un valor extremo. Proponga

decisiones distintas segun su procedencia.

Muestra breve: Cero: puede representar ausencia real de entrega de agua. Vacio:
indica que no se dispone de medicidn. Extremo: se contrasta con formulario,

instrumento y contexto antes de corregirlo o conservarlo.

Ejercicio 7. Organice un conjunto pequefo segun los principios de una variable por

columna, una observacién por fila y una tabla por tipo de unidad.

Muestra breve: Una fila identifica emisor y jornada; las columnas contienen presidn,
volumeny tiempo. Los datos de operadores se conservan en otra tabla, vinculada por

identificadores autorizados, porque representan otro tipo de unidad.

Ejercicio 8. Compare media y mediana en un conjunto con un valor extremo. Explique

cual comunica mejor el centro y por qué.

Muestra breve: Con los datos exclusivamente ilustrativos 2, 3, 3, 4 y 18, la media es 6
y la mediana 3. El dltimo valor desplaza la media; revise su procedencia antes de

decidir qué medida comunica mejor el centro.

Ejercicio 9. Seleccione un grafico para mostrar distribucién, otro para relacién y otro

para cambio temporal. Defina ejes, unidades, grupos y riesgo de interpretacion.

Muestra breve: Para relacionar presidn y caudal, use dispersion: eje horizontal en kPa
y vertical en L-h™. Identifique jornadas y advierta que la asociacién visual no

demuestra causalidad.
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Ejercicio 10. Codifique un fragmento de entrevista agricola, registre una

interpretacion alternativa y explique qué evidencia adicional permitiria resolverla.

Muestra breve: Fragmento ficticio: “Limpiamos cuando baja la entrega, pero a veces
falta personal”. Cédigo inicial: limpieza reactiva. Alternativa: restriccién de trabajo.

Pregunte por criterios y registros de fechas para contrastar ambas lecturas.

Ejercicio 11. Disefie una matriz de integracion para relacionar mediciones con

practicas sin afirmar causalidad.

Muestra breve: Fila de integracion: patréon medido, diferencia por posicidn; registro
contextual, limpieza documentada; interpretacion, coincidencia que requiere

examinarse; limite, sin asignacion experimental no se atribuye un efecto causal.

Ejercicio 12. Audite una tabla o grafico publicado: identifique la pregunta visual, la
unidad, el denominador, laincertidumbre y cualquier decisidn que pueda distorsionar

la lectura.

Muestra breve: Si el eje de un gréfico dice “pérdidas (%), compruebe qué cantidad
forma el denominador y qué periodo representa. Una escala truncada puede

exagerar diferencias; explique cdmo afecta la lectura.
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Capitulo 5. Proyecto y comunicacién de la investigacion

Integrar para ejecutar y comunicar

Una ventana de medicidn puede cerrarse mientras se espera un permiso. Un sensor
puede fallar lejos del laboratorio y una lluvia alterar el acceso al sitio. En esas
circunstancias, la calidad del disefio depende también de responsables, recursos,
secuencias y contingencias. La gestion no comienza después de la metodologia:

determina si esta podrd ejecutarse como fue concebida.

Tener por separado problema, objetivos, disefio e instrumentos tampoco equivale a
disponer de un proyecto. Alguien debe saber qué actividad precede a otra, quién
entrega cada producto, bajo qué control se acepta y qué decisidon corresponde
cuando las condiciones cambian. El protocolo reine esos compromisos antes de

exponer personas, cultivos, equipos o recursos a un trabajo mal coordinado.

Las restricciones de la ingenieria agricola hacen visible esa relacién: las campafias
productivas no se desplazan con facilidad, el climay la operacién del sistema imponen
momentos y una autorizacion tardia puede volver inviable la seleccidn prevista.
Cronograma, presupuesto y gestion de datos tienen, por tanto, consecuencias
metodoldgicas; si obligan a reducir jornadas o sustituir unidades, cambia también el

alcance de la respuesta.

Cerrar la base no cierra el estudio. El informe deberd permitir que otra persona
reconstruya qué se preguntd, qué ocurrid y por qué la interpretacion mantiene
determinados limites. Las citas, tablas, presentaciones y productos dirigidos al
territorio comparten esa obligacidn, aunque cambien de extensién y vocabulario.
Forero et al. [36] relacionan la ejecucién con entregables, responsabilidades,
controles éticos, respaldo de informacién e informes oportunos. El Gltimo tramo de
la investigacidn consiste precisamente en documentar y comunicar esas decisiones

sin convertir el plan en una versién idealizada de lo ocurrido.

Protocolo, proyecto e informe final

Antes de ejecutar, el protocolo fija los compromisos cientificos: problema, objetivos,

disefio, unidades, procedimientos, andlisis previsto y salvaguardas éticas. Debe

https://doi.org/10.63804/euc.8 1M1


https://doi.org/10.63804/euc.8

Fundamentos de investigacion en ingenieria agricola

ofrecer suficiente detalle para que el equipo aplique criterios comunes y para que una
evaluacidon externa pueda detectar incoherencias. Su estructura cambia con el
enfoque y con las exigencias institucionales; las decisiones esenciales, en cambio,

tienen que permanecer visibles.

El proyecto incorpora aquello que vuelve posible ese protocolo. Distribuye
responsabilidades, organiza presupuesto y compras, gestiona permisos, establece un
calendario y define cdmo se conservaran documentos y datos. En términos practicos,
el protocolo responde qué se investigard y bajo qué l6gica; la gestidn precisa quién

hara el trabajo, cuando, con cudles recursos y cdmo se comprobara el avance.

Después de la ejecucidn aparece otro documento. El informe final describe
procedimientos realmente aplicados, incidencias, resultados, limites y conclusiones.
No basta con copiar el protocolo y cambiar los tiempos verbales. Esa practica puede
presentar como realizado un método que fue modificado o silenciar la pérdida de
unidades. Schwab et al. [37] sefialan que el reporte debe corresponder con los
objetivos, los procedimientos, las modificaciones y los hallazgos pertinentes,

condicidn necesaria para evaluar o reutilizar el estudio.

Los registros enlazan ambos momentos: el protocolo aprobado funciona como
referencia, las bitdcoras y versiones muestran la ejecucion y el informe explica la
diferencia entre lo previsto y lo ocurrido. Asi puede distinguirse una adaptacién
justificada de un incumplimiento o de un aprendizaje que cambi¢ la ruta. Sin el plan
no hay base para reconocer la modificacién. Sin los registros, el informe puede

describir un estudio ideal que nunca se realizé.

La cantidad de documentacidn sera proporcional al riesgo. Para un ejercicio de aula
pueden bastar una carpeta versionada y una matriz breve. Un proyecto con
participantes, equipos costosos o consecuencias productivas necesita autorizaciones
y controles mas formales. Ajustar la profundidad no significa suprimir piezas
esenciales, sino dejar evidencia suficiente para proteger a las personas, los recursos

y las inferencias.
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Planificacion, seguimiento y control de cambios

Planificar consiste en traducir objetivos en actividades verificables. Cada actividad
necesita un producto, una persona responsable, un periodo, recursos, dependencias
y un criterio de terminacién. “Realizar trabajo de campo” es demasiado amplio para
gestionarse; “calibrar mandmetros”, “ejecutar el piloto”, “aprobar la version del
instrumento” y “medir los emisores seleccionados’” permiten reconocer secuencia y

avance.

El cronograma representa esa ldgica temporal, pero no predice el futuro con
exactitud. Una planificacién responsable identifica dependencias y margenes de
contingencia, especialmente cuando la investigacion depende de lluvias,
disponibilidad de maquinaria, importacion de componentes o0 acceso a predios.
Forero et al. [36] recomiendan vincular desde el inicio actividades, entregables,
calendario y responsabilidades, ademas de revisar con regularidad los avances y
problemas. Cambiar el plan puede ser necesario; hacerlo sin registro destruye
trazabilidad. Por ello, cada modificacion relevante debe consignar fecha, motivo,

autorizacién, componentes afectados y consecuencias para el andlisis.

El seguimiento debe concentrarse en condiciones que amenazan laldgica del estudio,
no solo en porcentajes de avance. Completar muchas mediciones no compensa haber
omitido un estrato; cumplir una fecha no justifica utilizar un instrumento sin aprobar.
Los hitos criticos son decisiones verificables: marco cerrado, piloto aceptado, version
de instrumento aprobada, base congelada para analisis y revisién de conclusiones
frente a objetivos. Cada hito necesita criterios que permitan detenerse cuando la

calidad no es suficiente.

El control de cambios distingue modificaciones administrativas de cambios
metodoldgicos. Reasignar una tarea puede no alterar la inferencia; reducir jornadas,
sustituir unidades o cambiar una férmula si puede hacerlo. Estos ultimos deben volver
a la pregunta, los objetivos y el andlisis para establecer si el alcance permanece o
necesita corregirse. El registro no se limita a narrar qué cambid: explica qué parte del

conocimiento prometido quedd afectada.
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Comunicacion cientifica y comunicacién para la decision

La comunicacién cientifica permite que una comunidad especializada examine la
pregunta, el método, la evidencia y el razonamiento. Un articulo, informe o ponencia
no es un inventario cronolégico de todo lo que hizo el equipo. Mensh y Kording [38]
proponen organizar los textos alrededor de una contribucién central y considerar
cémo el lector procesa la informacidon en los niveles del documento, la seccidn, el
parrafo y la oracidn. La seleccidn de contenidos depende entonces de su funcién en

la explicacion, no del esfuerzo que costd producirlos.

La comunicacidn para la decision se dirige a productores, operadores, asociaciones,
autoridades, extensionistas o responsables de infraestructura. Comparte la
obligacidn de ser exacta, pero modifica vocabulario, extensidn, soporte y nivel de
detalle. Un articulo puede requerir supuestos estadisticos y referencias completas;
una reunidon con operadores puede concentrarse en el patron observado, la
incertidumbre y las acciones que todavia necesitan validacion. Adaptar no significa
simplificar hasta deformar: los limites, las condiciones y el caracter exploratorio de

un hallazgo deben permanecer visibles.

Cada producto debe conservar un nucleo verificable: pregunta, contexto, evidencia,
resultado, incertidumbre y uso razonable. Lo que cambia es la cantidad de detalle
necesaria para que el publico comprenda y evalle ese nucleo. Una ficha técnica
puede omitir desarrollos estadisticos extensos, pero no la unidad, el periodo o la
condicion que limita la recomendacidon. Una exposicion académica puede
concentrarse en tres hallazgos, siempre que no seleccione uUnicamente los

favorables.

La comunicacion también produce informacién para el proyecto. Preguntas de
operadores, desacuerdos con una interpretacion o dificultades para comprender un
grafico pueden revelar supuestos omitidos. Registrar esa devolucién no convierte
toda opinidn en resultado, pero permite distinguir problemas de presentacidn,
conocimiento contextual y nuevas preguntas. El cierre responsable deja una ruta para

incorporar ese aprendizaje sin reescribir retrospectivamente los hallazgos.
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Piiblicos, territorio y responsabilidad en la ingenieria agricola

Los proyectos de ingenieria agricola suelen conectar sistemas fisicos, procesos
bioldgicos y practicas humanas. Una investigacion sobre riego puede reunir presion,
caudal, topografia, mantenimiento y decisiones de operacién; un estudio poscosecha
puede relacionar temperatura, humedad, dafios, tiempos logisticos y rutinas de
manipulacion. Esa diversidad crea publicos con necesidades distintas. Quien disefia el
sistema solicita precision técnica; quien lo opera necesita procedimientos realizables;
quien financia exige entregables y uso justificable de recursos; la comunidad quiere
saber qué consecuencias pueden afectar su produccidn o su acceso a bienes

compartidos.

El territorio también condiciona la forma de comunicar. Las diferencias de
conectividad, alfabetizacion técnica, lengua, experiencia productiva y relacidon con
instituciones no deben tratarse como obstdculos atribuibles al publico. Son
caracteristicas que el equipo debe conocer al seleccionar formatos, horarios,
ejemplos y mecanismos de devolucién. Una infografia enviada por internet puede
excluir a quienes no tienen conexién estable; una charla Unica en lenguaje
especializado puede cumplir formalmente una actividad sin producir comprensidn ni

dialogo.

La comunicaciéon responsable empieza durante el disefio. Si se promete a
productores una solucion que el estudio solo puede describir, la relacion queda
viciada antes de recolectar datos. Si no se define quién recibira los resultados o cémo
se protegeran ubicaciones y testimonios, el informe puede producir dafios no
previstos. El protocolo necesita anticipar productos, destinatarios, riesgos vy
restricciones, mientras que el informe final debe mostrar qué compromisos se

cumplieron.

Estructura funcional del protocolo

Un protocolo util se lee como una cadena de decisiones. El titulo delimita el
fendmeno y el contexto; los antecedentes explican qué se conoce y qué falta; el
problema convierte esa brecha en una pregunta; los objetivos indican qué

conocimiento se producird; el disefio establece la ruta para obtenerlo; el plan de
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andlisis anticipa cdmo la evidencia responderd a los objetivos; las consideraciones

éticas y operativas determinan las condiciones aceptables de ejecucidn.

La Tabla 12 resume los componentes minimos y la pregunta de control que debe
responder cada uno. No sustituye un formato institucional, pues una convocatoria
puede pedir secciones adicionales, pero ayuda a detectar omisiones antes de

someter o iniciar el proyecto.

Tabla 12. Componentes funcionales de un protocolo de investigacién agricola.

Componente

Pregunta de control

Evidencia de suficiencia

Titulo y delimitacidn

Antecedentes y problema

Pregunta y objetivos

Disefio y alcance

Variables o categorias

Unidades y seleccion

Obtencién de datos

(Qué se estudiard, dénde y

bajo qué alcance?

(Qué brecha practica o de
conocimiento  justifica el

estudio?

(Qué respuesta concreta se
busca?

(Qué  estrategia permite
responder sin exceder la

evidencia posible?

(Qué se observard y cémo

conservard su significado?

(Sobre qué entidades se
inferira y cuales se

observaran?

(Quién medira qué, cuando,

ddénde y con qué control?

Fenémeno, unidad o sistema 'y

contexto identificables

Literatura pertinente y

situacion delimitada sin

conclusiones anticipadas

Correspondencia entre
pregunta, objetivo general y

objetivos especificos

Justificacion del enfoque,
temporalidad y  caracter

experimental u observacional

Definiciones, indicadores,
unidades, cddigos y criterios

operativos

Poblacién o marco, criterios,

tamafio y procedimiento de

seleccion
Instrumentos, piloto,
calibracion, secuencia,

responsables e incidencias
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Componente

Pregunta de control

Evidencia de suficiencia

Gestion y analisis

Etica, seguridad y permisos

¢Cémo se protegeran,
depurardan y analizardn los

registros?

(Qué riesgos existen y cémo

Diccionario, versiones,
respaldo, plan por objetivo y

manejo de faltantes

Consentimientos,

autorizaciones,

Organizacion operativa

Comunicacién y productos

se reduciran? confidencialidad y medidas de

seguridad

Cronograma, roles,
(Cuando y con qué recursos se

presupuesto, dependencias y
ejecutara?

contingencias

Informe, devolucién, conjunto
(Quién recibira qué producto y

de datos o materiales con
con qué limites?

publico y formato definidos

Nota: Elaboracidn a partir de la secuencia construida en los capitulos anteriores y de

las recomendaciones de Forero et al. [36] y Schwab et al. [37].

La tabla hace visible una propiedad decisiva: ningin componente se evalia de
manera aislada. Un instrumento técnicamente correcto no basta si mide una variable
ajena al objetivo; un cronograma ordenado no vuelve viable una muestra inaccesible;
un plan de comunicacién no puede prometer inferencias que el disefio no permite. La
revision debe recorrer relaciones entre componentes y no limitarse a comprobar que

todos los encabezados estén presentes.

Esta revision puede realizarse mediante recorridos verticales y horizontales. El
recorrido vertical sigue un objetivo hasta variable o categoria, unidad, instrumento,
registro, andlisis y producto. El horizontal compara todos los objetivos para detectar
competencias por recursos, duplicacion de mediciones o alcances incompatibles. Un
protocolo puede superar cada revisidon aislada y fallar como conjunto si dos
actividades requieren el mismo equipo en momentos simultaneos o si la integracion

depende de identificadores que ningln instrumento registra.
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La suficiencia se prueba también con escenarios adversos. Si falta una jornada, una
persona se retira o un instrumento se reemplaza, debe ser posible identificar qué
objetivo queda afectado y qué decision corresponde. Un protocolo incapaz de
responder estas preguntas delega al momento critico una elecciéon que deberia
haberse discutido antes. Las contingencias no necesitan anticipar todo; deben cubrir

los riesgos previsibles y establecer autoridad para resolver los restantes.

Cronograma, responsables, recursos y contingencias

El cronograma se construye desde productos verificables y dependencias. Las
autorizaciones anteceden al acceso; el piloto antecede a la versidn final del
instrumento; la depuracion depende de la captura; el andlisis requiere una base
cerrada o una versidn explicitamente definida. Algunas actividades pueden
ejecutarse en paralelo, como capacitar al equipo y preparar la estructura de respaldo,

siempre que no compitan por el mismo recurso critico.

La duracién no debe estimarse solo con el tiempo ideal de la tarea. En campo se
consideran desplazamientos, estabilizacion de equipos, interrupciones climaticas,
disponibilidad de participantes y repeticion de mediciones invalidas. En oficina se
reservan periodos para control de calidad, documentacidn, revision conjunta y
correcciones. Un cronograma saturado oculta el costo de los imprevistos y puede

inducir a omitir controles para cumplir una fecha.

Asignar responsables significa definir autoridad y entrega, no Unicamente escribir
nombres. Cada producto necesita una persona que coordine su finalizacidn y otras
que ejecuten, revisen o autoricen. Los acuerdos sobre autoria y reconocimiento
deben discutirse antes de redactar el informe, en funcién de contribuciones reales y
politicas aplicables. Forero et al. [36] subrayan la conveniencia de aclarar roles,
reuniones, transicion de integrantes y responsabilidades desde el comienzo del

proyecto.

El presupuesto se vincula con actividades y riesgos: horas de personal, transporte,
equipos, calibracion, materiales, comunicaciones, proteccion de datos vy
contingencias justificadas. Un gasto no se legitima por aparecer en una categoria

general; debe ser necesario para producir un entregable o reducir un riesgo del
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protocolo. Si un recurso esencial no estd disponible, corresponde redisefiar el

alcance, no sostener un método que solo existe en el papel.

Las dependencias permiten reconocer la ruta critica. Si permisos, marco y piloto
deben completarse antes de medir, un retraso en cualquiera de ellos afecta toda la
campafia. Otras tareas tienen flexibilidad, como preparar metadatos o bosquejar la
estructura del informe. Distinguirlas ayuda a asignar margenes donde realmente
protegen el proyecto y evita repartir contingencias de forma uniforme sin relacién

con el riesgo.

La carga de trabajo debe estimarse por unidad y producto, no solo por duracion del
calendario. Medir cuarenta emisores puede requerir tiempos diferentes segin
desplazamiento, estabilizacion y duplicados; transcribir una hora de conversacion
demanda mas de una hora de trabajo. Subestimar estas tareas traslada presion hacia
los controles de calidad. Un presupuesto metodolégicamente coherente reserva
tiempo para revisar, documentar y repetir lo invalido, no unicamente para producir

registros.

La Figura 14 permite complementar el cronograma mostrando dependencias sin fijar

fechas ficticias.
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[ Permisos y disefio J—b Piloto y revision —b[ Trabajo de campo ]

v

Gestion de datos _ rs o
% | Anadlisis y comunicacion
transversal

Figura 14. Dependencias entre permisos, piloto, campo y andlisis.

El orden expresa condiciones de inicio, no duracion de tareas. Obtener permisos no
reemplaza revisar instrumentos, y disponer de un archivo no demuestra que el campo
esté completo. La gestion de datos acompafia el proceso: identificadores, respaldo y
control de versiones deben estar disponibles durante la captura, porque

reconstruirlos después puede resultar imposible.

Etica, integridad y apertura proporcionada

La aprobacion institucional, los permisos del predio y el consentimiento de
participantes se gestionan antes de obtener informacidn cuando correspondan. La
participacion debe ser voluntaria, comprensible y compatible con las normas
aplicables. En estudios con operadores o productores, conviene separar datos
técnicos de identificadores personales, restringir accesos y explicar si las
declaraciones serdn grabadas, citadas o compartidas. Los datos aparentemente
impersonales (coordenadas, rendimientos o fallas de infraestructura) también

pueden revelar informacion sensible sobre una finca o comunidad.

La integridad comprende mucho mas que evitar la fabricacidn. Incluye conservar

datos brutos, documentar exclusiones, declarar conflictos, reconocer
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contribuciones, respetar el andlisis previsto y comunicar resultados desfavorables o
inciertos. Schwab et al. [37] relacionan las buenas practicas con protocolos, planes
de andlisis, control de sesgos, documentacion, reporte de hallazgos y uso de guias
pertinentes. Un resultado nulo o discordante no constituye un fracaso del proyecto

si el estudio respondid con rigor la pregunta planteada.

La apertura debe ser proporcionada al valor de reutilizacién y alos riesgos. Compartir
datos, cddigos, instrumentos y metadatos puede facilitar verificacion y aprendizaje,
pero no autoriza publicar informacién personal, ubicaciones vulnerables o archivos
sujetos a acuerdos. Cuando no sea posible abrir la base, el equipo puede publicar un
diccionario, una descripcion del acceso, materiales anonimizados o datos sintéticos
claramente rotulados. Munafo et al. [5] sitdan la transparencia y la disponibilidad de
métodos y evidencia entre las practicas que fortalecen la reproducibilidad; aplicarlas

exige documentar también las razones legitimas de cualquier restriccion.

Las obligaciones no terminan con una autorizacion inicial. Si cambia el uso de los
datos, aparece un riesgo de identificacidon o se proyecta un producto no previsto,
debe revisarse el acuerdo aplicable. En territorios pequefios, combinar coordenadas,
funcién y fragmentos de relato puede identificar a una persona, aunque se retire el
nombre. La minimizacién exige conservar y divulgar solo la informacién necesaria

para el propdsito declarado.

La integridad incluye tratar con transparencia las presiones del proyecto. Un plazo,
una expectativa del financiador o el deseo de mostrar impacto no justifican cambiar
exclusiones, ocultar resultados discordantes o exagerar recomendaciones. Definir
canales para comunicar problemas y separar la revision cientifica de intereses
operativos reduce la posibilidad de que una dificultad de gestidn termine convertida

en sesgo del informe.

Del protocolo al informe final

El informe final no se redacta copiando el protocolo y cambiando los verbos al
pasado. La introduccion conserva el problema y la necesidad del estudio, pero se
ajusta a la evidencia disponible al momento de escribir. EIl método documenta la

ejecucion real: lugares, fechas, seleccidn efectiva, instrumentos aplicados,
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desviaciones, pérdidas y analisis realizados. Los resultados presentan evidencia sin
anticipar toda la discusidn; la discusidn interpreta, compara, examina explicaciones
alternativas y reconoce limitaciones; las conclusiones responden los objetivos sin

agregar resultados nuevos.

La estructura puede adoptar un esquema IMRyD (introduccién, métodos, resultados
y discusidn) o el formato requerido por una institucién. Lo esencial es que el lector
pueda reconstruir la légica. Mensh y Kording [38] recomiendan articular una
contribucién central y dar a cada seccién una funcidn reconocible. Bajo ese criterio,
el titulo comunica el foco; el resumen presenta el problema, el abordaje, los hallazgos
principales y su alcance; la introduccion conduce a la pregunta; el método permite
evaluar cdmo se produjo la evidencia; los resultados entregan la respuesta empirica;

la discusidn explica su significado.

El orden del informe tampoco debe ocultar la historia metodolégica. Si cambid la
muestra, fallé un instrumento o se incorpord un andlisis exploratorio, la desviacion se
declaray se justifica. El protocolo funciona entonces como referencia para comparar

intencion y ejecucion, no como version idealizada que sustituye lo ocurrido.

Escritura académica, citacion y referencias

La claridad surge de ordenar relaciones, no de eliminar toda complejidad. Un parrafo
académico suele plantear una idea, desarrollarla con evidencia o razonamiento y
mostrar su consecuencia para el argumento. La terminologia se mantiene estable: si
el proyecto distingue unidad de estudio, unidad de observacidn y submuestra, el
informe no debe intercambiar esos términos por variedad estilistica. Mensh y Kording
[38] advierten que cambiar palabras para un mismo concepto puede hacer pensar

que existe una diferencia que el autor nunca explicd.

Cada afirmacidn necesita una fuerza compatible con su respaldo. “Los seis registros
sugieren una disminucién” describe el ejemplo del capitulo 4; “la presién determina
el caudal en todos los sistemas” formula una generalizacion causal que esos registros
no pueden sostener. Verbos como mostrar, sugerir, asociarse, explicar y demostrar no
son equivalentes. La revision debe comprobar sujeto, alcance, temporalidad y grado

de certeza antes de pulir el estilo.
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La norma de citacion se elige segun las indicaciones de la institucidn, revista o
editorial destinataria. Una investigacion agricola puede presentarse con APA, IEEE u
otro sistema solicitado; la disciplina por si sola no impone una norma Unica. Los
sistemas de autor y fecha permiten reconocer quién publicé la idea y cuando,
mientras que los sistemas numéricos remiten mediante un ndmero a la referencia
correspondiente. Las instrucciones del destinatario determinan el formato de las
citas, el orden de las referencias y los datos exigidos. Antes de redactar, conviene
identificar esas instrucciones y configurar el gestor bibliografico para aplicarlas de

manera consistente.

Las citas de este libro utilizan IEEE por decision editorial. Esa eleccién organiza las
fuentes de la obra y no obliga al estudiante a emplear la misma norma en su proyecto.
En este formato, cada fuente recibe un nimero entre corchetes en su primera
aparicion y conserva ese nimero en menciones posteriores. En cualquier sistema, las
citas textuales requieren un localizador verificable y la pardfrasis mantiene la
atribucién, aunque no utilice comillas. El estudiante adapta la presentacion ala norma

requerida sin cambiar el contenido atribuido ni la relacidn entre afirmacién y fuente.

Penders [39] sostiene que citar exige leer la publicacién y relacionarla con Ila
afirmacién exacta que sustenta. La lista final incluye las obras citadas y cada cita del
cuerpo conduce a su referencia. La revision comprueba autoria, titulo, afo,
publicacién, volumen, nimero, paginas o identificador de articulo y DOI cuando
corresponden, ademas del orden y la puntuacion establecidos por la norma elegida.
Una entrada formalmente correcta puede remitir a una fuente que no respalda la
afirmacion; por eso la comprobaciéon de metadatos y la lectura del contenido son

tareas complementarias.

Las herramientas automadticas ayudan a ordenar referencias y detectar DOI, pero no
pueden decidir si un articulo respalda una oracién. La responsabilidad intelectual
permanece en quien escribe. Cuando una fuente aparece citada dentro de otra, la

opcidn preferible es localizar el original, leerlo y citarlo directamente.

La continuidad del informe depende de que cada seccidn entregue una pregunta

resuelta a la siguiente. La introduccién termina con el propdsito; el método explica
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cdmo se produjo la evidencia; los resultados se ordenan por preguntas u objetivos; la
discusién interpreta esos resultados frente a antecedentes y alternativas; las
conclusiones responden sin afiadir evidencia. Cuando las secciones se construyen
como textos independientes, aparecen repeticiones completas del problema y saltos

entre cifras y recomendaciones.

La revisidn por parrafos puede seguir una regla sencilla: identificar la afirmacién
central, el respaldo y la consecuencia. No todos los parrafos necesitan una cita, pero
toda afirmacién procedente de una fuente debe atribuirse, y todo dato del estudio
debe conducir al resultado correspondiente. Un parrafo que contiene varias
afirmaciones de origen distinto requiere citas cercanas o una reorganizacién que

haga visible la relacidn. La correcciédn formal no sustituye esta arquitectura.

Presentacién oral y comunicacion responsable

Una exposicidn no es el informe leido en voz alta. Necesita una audiencia definida, un
mensaje central y una secuencia que pueda comprenderse dentro del tiempo
disponible. Bourne [40] recomienda ajustar el contenido al publico, reducir la
cantidad de mensajes, sostener un orden légico, practicar con tiempo y utilizar
recursos visuales con moderacién. En una defensa académica, el nicleo puede ser la
coherencia entre problema, método, resultados y limites; en una devoluciéon
comunitaria, puede ser qué se observd, qué no puede concluirse y qué decision

merece evaluacion adicional.

Las diapositivas apoyan la explicacion cuando muestran relaciones dificiles de
comunicar oralmente. Una fotografia puede situar el sistema; un diagrama puede
condensar el disefio; un grafico puede hacer visible un patrén. Parrafos completos,
tablas ilegibles y animaciones decorativas compiten con la voz. Cada recurso necesita
titulo informativo, unidades, fuente y tamafo suficiente, ademds de una explicacién

que oriente la mirada sin leer cada elemento.

El mismo hallazgo cambia de formato, pero no de significado, segun el publico. La
Tabla 13 relaciona destinatarios frecuentes con decisiones de comunicacidn aplicables

a una investigacion agricola.
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Tabla 13. Plan basico de comunicacidn de resultados.

Evidencia que
Necesidad Riesgo que debe
Publico Producto posible debe
principal evitarse
conservarse
diseno, datos,
seleccionar solo
Comunidad Evaluar método, Informe, articulo incertidumbre,
resultados
académica andlisis y aporte 0 ponencia citas y
favorables
limitaciones
contexto,
Comprender convertir
Taller, ficha unidades,
Productores y patrones y asociacion en
técnica o alcance y
operadores decisiones recomendacién
demostracién condiciones de
practicas universal
uso
entregables, ocultar
Verificar Informe
Autoridad o] recursos, desviaciones
cumplimiento y ejecutivo y
financiador incidencias e para aparentar
utilidad anexos
indicadores cumplimiento
versiones,
Protocolo,
Replicar 0 calibracidn, entregar
manual y
Equipo técnico mejorar cdédigo, archivos sin
paquete de
procedimientos metadatos y documentacidon
datos
fallas
Entender Nota, infografia, mensaje central, exagerar
Publico general  relevancia y audio o magnitud y novedad, certeza
limites exposicion breve fuente o impacto

Nota: Elaboracién a partir de Bourne [40], Forero et al. [36] y Schwab et al. [37].

La adaptacion adecuada conserva un nudcleo comuin: qué se estudid, con qué
evidencia, qué se encontrg, qué incertidumbre existe y qué uso es razonable. Lo que
cambia es la profundidad técnica y el medio. Esta regla impide que el informe

académico admita limitaciones mientras una pieza divulgativa proclama una solucion
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definitiva. La coherencia entre productos también permite que quienes recibieron

una devolucidn breve accedan, cuando sea posible, a documentaciéon mas completa.

La preparacidn oral debe incluir preguntas dificiles y respuestas proporcionadas. Si
se consulta por causalidad, representatividad o valores aceptables que el estudio no
establecid, la respuesta correcta delimita lo conocido y explica qué evidencia faltaria.
Practicar estas fronteras reduce la tendencia a improvisar conclusiones mas firmes
ante una audiencia. La claridad se demuestra también al reconocer lo que el proyecto

no puede responder.

Del protocolo aprobado al cierre del proyecto

La integracion recupera problema, pregunta, objetivos, disefio, variables o
categorias, unidades, instrumentos y plan de andlisis en sus versiones vigentes. Cada
objetivo se sigue hasta la evidencia y el analisis que permitiran responderlo; los
componentes sin funcién se retiran y los vacios se corrigen. El protocolo, los
instrumentos, la base, el informe, la devolucién y los demds productos exigidos
reciben criterios observables de terminacidn. Esa definicién permite transformar los
entregables en tareas con dependencias, responsables, revisiones y autorizaciones,

en lugar de confundir un nombre de archivo con un producto terminado.

El cronograma y el presupuesto estiman tiempos y recursos bajo condiciones reales
e incorporan contingencias justificadas. Antes de ejecutar se obtienen permisos y se
resuelven consentimiento, confidencialidad, seguridad y tratamiento de datos. La
revision del protocolo comprueba coherencia cientifica, viabilidad operativa y
version, y distribuye el documento aprobado. Durante la ejecucién se registran
avances, incidencias, calidad, reuniones y uso de recursos, conservando la historia del
proyecto. Los cambios relevantes documentan motivo, autorizacion y efecto sobre

objetivos, muestra, medicidon o analisis.

El informe diferencia plan y ejecucién, presenta resultados completos y limita las
conclusiones al disefio y a los datos. La auditoria revisa respaldo de citas,
correspondencia bibliografica, numeracién de recursos, unidades, notas,
accesibilidad y analisis posterior. La comunicacidon adapta los productos a sus

publicos y devuelve los resultados sin aumentar su grado de certeza. El cierre archiva
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versiones y registra nuevas preguntas con sus incertidumbres; no convierte una

posibilidad de estudio en una promesa de solucién.

La secuencia no obliga a esperar el final para escribir. El método, los metadatos, las
incidencias y las decisiones pueden documentarse durante la ejecucién. Lo que debe
evitarse es cerrar las conclusiones antes de conocer los resultados o cambiar

retrospectivamente el objetivo para ajustarlo al patrén mas llamativo.

Integracién en proyectos agricolas contrastados

En una investigacidon sobre pérdidas poscosecha, el protocolo puede fijar lotes,
momentos de observacidon, definicion de dafo, condiciones de almacenamiento y
registros de manipulacién. El proyecto afiade acceso a bodegas, coordinaciéon con
responsables, disponibilidad de termohigrometros, transporte y devolucion. El
informe distinguira pérdidas medidas de explicaciones propuestas; una ficha para
usuarios podra presentar puntos criticos y acciones que aun requieran ensayo, sin

atribuir causalidad a una comparacidn descriptiva.

En un estudio sobre adopcidn de practicas de conservacidon de suelo, la programacion
depende de calendarios productivos y disponibilidad de participantes. El
consentimiento, la proteccidon de identidades y la forma de devolver resultados
necesitan definirse antes de entrevistar. La comunicacion comunitaria puede
organizar hallazgos por barreras, experiencias y condiciones locales, mientras que el
informe conserva seleccion de participantes, procedimiento de analisis, casos
discordantes y citas de la literatura. Contar menciones no convierte la muestra

intencional en una estimacion poblacional.

Estos ejemplos muestran que la estructura general permanece, pero los controles
cambian con la evidencia. El protocolo de una medicién instrumental enfatiza
calibracidn, unidades y estabilidad; uno basado en entrevistas exige consentimiento,
guia, contexto y tratamiento interpretativo. Integrar no significa uniformar métodos

distintos, sino hacer explicita su relacién con la pregunta.
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Protocolo bdsico del caso de riego

El caso construido a lo largo del libro se presenta como ejercicio didactico y no como
protocolo listo para una finca especifica. Los nombres, cantidades operativas y plazos
deberan ajustarse después de reconocer el sistema real, sus permisos y recursos. Los
seis registros del capitulo 4 contindan siendo simulados y no se utilizan para calcular

una muestra, diagnosticar una instalacion ni anticipar resultados.

La pregunta central formulada en el capitulo 2 y conservada en el disefio del capitulo
3 no cambia de objeto: relaciona la variacion del desempefio hidraulico con practicas
documentadas de operaciéon y mantenimiento. Para convertirla en protocolo se
desagrega la variacion en presién y caudal, y se incorporan subunidades, posiciones
y jornadas como dominios de observacion definidos por el disefio. Esta precision
operacional no afiade causalidad, rendimiento ni eficiencia del uso del agua al

alcance.

Titulo provisional. Variacion espacial del desempeno hidraulico y practicas de

operacion en un sistema de riego agricola durante jornadas seleccionadas.

Situacion problematica. En el sistema se perciben diferencias de entrega de agua
entre sectores y posiciones de las laterales. Los registros de presién, caudal y
mantenimiento no estan integrados, por lo que no puede establecerse con
trazabilidad la magnitud del patrén ni su relacion descriptiva con condiciones

operativas.

Pregunta operativa. ;:Cdmo varian la presion y el caudal entre subunidades,
posiciones y jornadas seleccionadas, y qué practicas de operacidon y mantenimiento

coinciden con los patrones observados?

Objetivo general. Describir la variacidon espacial y temporal de presién y caudal en
unidades seleccionadas del sistema de riego e integrar esas mediciones con registros

y relatos de operacidon y mantenimiento.

Objetivos especificos. Caracterizar presiéon y caudal por subunidad, posicion vy
jornada; documentar practicas e incidencias de operacion y mantenimiento; explorar

relaciones descriptivas entre variables hidraulicas y condiciones registradas; e
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integrar evidencia técnica y cualitativa para identificar patrones, discrepancias y

necesidades de evaluacidén posterior.

Alcance y disefio. Estudio de caso observacional, descriptivo-relacional, de enfoque
mixto. No se manipulan tratamientos ni se pretende atribuir causalidad. Las
mediciones repetidas conservan identificadores de sistema, subunidad, lateral,
emisor, posicion y jornada. El componente cualitativo se utiliza para contextualizar

practicas y eventos, no para estimar prevalencias en una poblacidn amplia.

Unidades y seleccidn. El marco se construira con las subunidades y laterales
operativas durante el periodo autorizado. La seleccidon fisica se estratificara por
subunidad y posicién (inicio, medio y final), con una regla reproducible para elegir
emisores. Los responsables de operacién podran incluirse mediante censo cuando su
nimero sea manejable o por seleccidon intencional justificada. El tamafio definitivo
dependera del inventario real, la variabilidad esperada, los recursos y la precision

requerida; no se fija a partir de los datos simulados.

Variables y categorias. Se registraran presion estabilizada en kPa, volumen en mL,
tiempo en s y caudal derivado en L-h™, junto con fecha, jornada, posiciéon e
identificadores jerdrquicos. Las categorias cualitativas iniciales abarcaran operacion,
mantenimiento, incidencias, criterios de decisidon y percepciéon de variacion. El

diccionario controlard cddigos, unidades, faltantes y reglas de validacidn.

Obtencidn de datos. Antes del campo se verificardn permisos, seguridad, calibracién
o comprobacién funcional, capacitacion e instrumentos. El piloto recorrera desde la
seleccion del emisor hasta el respaldo del archivo. Durante cada medicidn se
registraran estabilizacion, dispositivo, responsable protegido, condiciones
relevantes e incidencias. Los registros de mantenimiento se vincularan por fecha y
sector; las conversaciones o entrevistas seguiran el consentimiento y el

procedimiento aprobados.

Gestion y analisis. Los datos brutos se conservaran sin sobrescritura y la copia de
trabajo mantendra historial de cambios. Se examinardan duplicados, faltantes,
unidades, rangos plausibles y coherencia de identificadores. El analisis describird

cobertura, centro, dispersidn y distribucidn por estratos; las relaciones se exploraran
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con graficos y medidas compatibles con el disefio, respetando dependencia y
submuestras. La evidencia cualitativa se organizard mediante cédigos, memorandos
y casos discordantes. La matriz de integracion comparard mediciones, eventos y

practicas sin transformar coincidencias en causas.

Etica y seguridad. Se separardn nombres y contactos de la base técnica, se restringira
el acceso a informacidn sensible y se acordara el uso de coordenadas, fotografias y
declaraciones. Las actividades de campo cumplirdn los procedimientos de
desplazamiento, electricidad, presidn, maquinaria y condiciones climaticas aplicables.
Ninguna autorizacion del propietario sustituye el consentimiento individual de una

persona participante.

Productos. El proyecto generard protocolo aprobado, instrumentos, diccionario,
base bruta protegida, base procesada, registro de cambios, informe técnico-
académico, presentacion y devolucion comprensible para operadores. La
disponibilidad de datos se definird segin consentimiento, acuerdos y riesgos; si la

base no puede abrirse, se prepararan metadatos y un ejemplo sintético.

Un cronograma condicionado por el sistema real
En la Tabla 14 se presenta una programacion relativa. Las semanas no constituyen un
compromiso real y deberdn alinearse con el calendario agricola, los permisos, el clima

y la disponibilidad del sistema.
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Tabla 14. Cronograma relativo para el protocolo didactico de riego.

Producto de
Actividad S1-S2 S3-S4 S5-S6 S7-S8  S9-S10  S11-S12
control

autorizaciones e
Reconocimiento,

° ° inventario

permisos y marco

versionado

instrumentos
Ajuste de

preliminares y
instrumentos y °

registro de

capacitacion
capacitacion

Piloto y
informe de piloto 'y
aprobacion del ° °
versién aprobada
protocolo
Obtencién de registros brutos e
[ [ ]
datos incidencias
reportes de
Control de calidad
° ° ° validacién y copias
y respaldo
verificadas
Depuracion, base procesada,
analisis e ) ) tablas, graficos vy
integracion matriz mixta
informe,
Informe y presentacion y
[ ]
devolucién producto para
operadores

Nota: Los puntos indican periodos previstos, no duracién normativa. El cronograma
definitivo deberd incorporar responsables, recursos, hitos de decisién vy

contingencias del sitio real.

La programacioén coloca el control de calidad junto a la obtencidn, no dnicamente

después del campo, y reserva tiempo para aprobar el protocolo tras el piloto. Esta
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relacion evita que una falla repetida contamine todas las jornadas. La devolucién
aparece como entregable del proyecto y no como gesto opcional posterior; aun asi,
su contenido dependerd de los resultados reales y no puede redactarse como

recomendacion cerrada antes del andlisis.

Productos para audiencias distintas

El informe académico conservard la descripcion completa del disefio, la seleccidn, las
incidencias, los datos faltantes y los limites. La exposicion oral se organizard
alrededor de una pregunta, tres hallazgos como maximo y las incertidumbres
necesarias para interpretarlos. Para operadores se preparara una sesion breve con el
esquema del sistema, patrones por posicidn o jornada, eventos de mantenimiento
documentados y preguntas de verificacidn. Si se produce una ficha, distinguira con
claridad observaciones, posibles explicaciones y acciones que requieren evaluacion

técnica.

No se publicaran imagenes, nombres ni ubicaciones que permitan identificar a
personas o instalaciones sin autorizacion. Tampoco se difundira una frase como “el
sistema desperdicia agua” a partir de diferencias internas sin balance hidrico, criterio
de eficiencia y mediciones suficientes. La comunicacién mas atil serd aquella que
convierta la evidencia en preguntas y decisiones proporcionadas, no la que produzca

el titular mas contundente.

Prdcticas que fragmentan o debilitan el proyecto

Un protocolo puede contener todos los titulos y seguir siendo incoherente si sus
componentes solo fueron ensamblados. Cada objetivo debe conducir a variable o
categoria, unidad, instrumento, analisis y producto. El cronograma tampoco se valida
por colorear meses: necesita dependencias, responsables, criterios de terminaciony
margenes compatibles con campafias, lluvias, disponibilidad de agua y cosechas. El
periodo de trabajo es una decision metodoldgica porque condiciona qué sistema y

qué variacion podran observarse.

Asignar una actividad a “todo el equipo” sin coordinacidon concreta dificulta

reconocer quién entrega, ejecuta, revisa y autoriza. Esa ambigliedad se vuelve critica
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cuando aparece una desviacién. Los cambios justificados y documentados pueden
evaluarse; las modificaciones silenciosas impiden reconstruir el método. Por ello, el
registro debe acompafiar la ejecucion y no reconstruirse al final para presentar una

fidelidad aparente al plan.

El informe final debe describir la ejecucidn real, sus incidencias y resultados mediante
una estructura légica para el lector, no mediante el diario cronolégico del equipo. Una
pérdida de unidades se explica donde modifica el método y la interpretacién; una
reunién rutinaria no necesita ocupar el argumento. La seleccién responde a la

contribucidn cientifica y a la trazabilidad, no al esfuerzo que costé cada actividad.

La citacion puede fragmentar el razonamiento cuando se usa sin lectura o como
respaldo genérico. Un titulo parecido y una referencia secundaria no garantizan que
la fuente sostenga la afirmacidn. Si un parrafo contiene contribuciones distintas, las
citas se acercan a cada idea o el pasaje se reorganiza. Parafrasear exige comprender,
reformular y atribuir; sustituir palabras por sinénimos mantiene dependencia textual

y puede introducir un sentido que la fuente no defendid.

La exposicion oral pierde jerarquia cuando intenta reproducir el informe completo.
Debe seleccionar mensaje, evidencia visual y limites segun la audiencia. Esa seleccion
no autoriza a convertir una asociacion descriptiva en recomendacion universal ni a
ocultar incertidumbre para producir impacto. La fuerza de las conclusiones
permanece estable entre articulo, presentacion, ficha y devolucién, aunque cambien

el vocabulario y la extension.

La apertura y la devolucidn completan esta responsabilidad. Prometer acceso total
desconoce privacidad, consentimiento, propiedad y riesgos territoriales; se define
qué puede compartirse y bajo cuadles condiciones. Comunicar Unicamente a quien
financia también deja incompleto el cierre. Las personas que facilitaron acceso o
aportaron conocimiento necesitan una devolucion acordada, comprensible vy
oportuna, con espacio para registrar preguntas y desacuerdos sin incorporarlos

retroactivamente como resultados.

La Figura 15 permite evitar presentar el plan original como descripciéon de lo

efectivamente ejecutado.
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[ Protocolo previsto ]—b[ Ejecucién documentada }—b[ Incidencias y cambios }

v

[ Informe de lo realizado ] < Alcance revisado

Figura 15. Trazabilidad entre protocolo, cambios e informe.

El informe recibe informacion del plan y de la ejecucidn real. Una incidencia modifica
el alcance cuando altera unidades, fechas o comparabilidad; por eso, declarar el
cambio exige explicar también su consecuencia. La trazabilidad permite distinguir
una adaptacion justificada de una modificacién silenciosa y evita redactar el método

como si todas las condiciones previstas se hubieran cumplido.

Integracién, ejecucion y responsabilidad comunicativa

Protocolo, proyecto e informe responden a momentos distintos. El primero fija la
|6gica prevista; el segundo organiza recursos, dependencias y responsables; el
tercero explica lo que realmente ocurrié. Conservar esa diferencia permite reconocer
cuando una contingencia modificé unidades, fechas o comparabilidad, en lugar de

redactar el método como si el plan se hubiera cumplido sin cambios.

La viabilidad incluye legitimidad. Acceso, consentimiento, resguardo, autoria y
devolucidn atraviesan la ejecucidn desde el inicio. También la comunicacidon forma
parte del control: la norma del destinatario ordena citas y referencias, pero no
reemplaza la lectura de la fuente. Un informe académico y una devolucién a
operadores pueden seleccionar detalles distintos; ambos deben conservar unidades,

incertidumbre y alcance.
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Desviaciones de ejecucién

La Tabla 15 relaciona desviaciones de ejecucién con sus efectos en el informe.

Funciona como un control de cierre: cada cambio relevante debe conservar su

procedencia y modificar la interpretacién cuando afecta cobertura, comparabilidad o

precision.

Tabla 15. Desviaciones de ejecucién y consecuencias para el informe.

Declaracion en el

Desviacién Evidenciadocumental Efecto metodolégico
informe
Unidades previstas,
Marco e incidencias Menor cobertura o
Pérdida de unidades observadas y
enlazados seleccidn alterada
excluidas
Periodo efectivo vy
Bitacoray condiciones Condiciones
Cambio de fecha limites de

Sustitucion de
instrumento
Modificacion del
formulario

Analisis exploratorio

adicional

operativas

Identificacién y

verificacidon

Versiones y motivo del

cambio

Registro de decision

analitica

temporales diferentes

Posible cambio de

comparabilidad

Variables o reglas de

captura distintas

Pregunta no prevista

inicialmente

comparacion

Equipo,
comprobacidn y
tratamiento de
diferencias

Versiones utilizadas y

compatibilidad

Caracter exploratorio
y necesidad de nuevo

contraste

Declarar una desviacién permite valorar su efecto; ocultarla produce una

correspondencia aparente entre plan y ejecucidn. La pérdida de unidades puede

afectar cobertura, mientras que un analisis adicional cambia la condicién de la

pregunta que responde. El cierre del proyecto distingue estos efectos y conserva los
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documentos necesarios para que el lector comprenda qué evidencia sostiene cada

conclusion.

Como actividad de integracion, el estudiante organiza una carpeta de proyecto y
revisa la correspondencia entre documentos: cada objetivo debe conducir a
evidencia y andlisis, y cada actividad debe tener condiciones y recursos identificables.
La carpeta representa el proyecto del estudiante; el protocolo didactico de riego
ilustra cdmo se relacionan sus partes. La identificacién relne portada, titulo
provisional, equipo, version y fecha. El resumen ejecutivo presenta problema,
propdsito, método y productos previstos, y remite a los antecedentes seleccionados,

la matriz de evidencia, las preguntas, los objetivos, la justificacién y el alcance.

La documentacion metodoldgica incorpora disefio, variables o categorias, matriz de
operacionalizacién, poblacién o marco, unidades, seleccion y tamafio justificado. Los
instrumentos, el protocolo de campo, el piloto y la capacitacidon se vinculan con el
plan de gestion de datos, su diccionario, seguridad, respaldo y disponibilidad. El
analisis cuantitativo, cualitativo o mixto se organiza por objetivo. Los permisos, el
consentimiento, la confidencialidad, la seguridad y la integridad determinan las

condiciones bajo las cuales esos procedimientos pueden ejecutarse y comunicarse.

La organizacidon de la ejecucidon reldne entregables, actividades, responsables,
cronograma, presupuesto y contingencias, junto al registro de versiones, incidencias
y cambios. El esquema del informe precisa criterios de autoria y revision; el plan de
comunicacidn distingue publicos, formatos, limites y devolucidn. Las referencias se
presentan con la norma exigida por el destinatario, y los anexos se seleccionan por
su necesidad para comprender o revisar el estudio. La carpeta conserva asi el
fundamento cientifico, la ejecucion prevista y las condiciones de comunicacién como

partes de un mismo proyecto.

La auditoria de la carpeta sigue objetivos hasta sus registros y productos, comprueba
que las restricciones éticas se reflejen en la gestion de datos y en la comunicacidn, y
examina si cronograma y presupuesto sostienen el método. Un permiso de acceso
no resuelve por si mismo el consentimiento de participantes, del mismo modo que

un archivo respaldado no justifica publicar informacidn sensible. La revisiéon conjunta
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detecta incompatibilidades que la lectura aislada de cada documento puede dejar

intactas.

Ejercicios de integracion y cierre
Ejercicio 1. Audite un protocolo y siga cada objetivo hasta su variable o categoria,

unidad, instrumento y andlisis. Identifique al menos una ruptura posible.

Muestra breve: Una ruptura aparece si el objetivo pretende estimar rendimiento,
pero el protocolo solo registra presion y caudal. La correccidon requiere medir

rendimiento con un disefio pertinente o ajustar el objetivo.

Ejercicio 2. Convierta tres entregables en actividades con dependencia, responsable,

duracidn, recurso y criterio de terminacion.

Muestra breve: Entregable: base validada. Actividad: revisar identificadores y
unidades tras la captura. Responsable: persona designada para datos. Terminacion:
informe de validacidn sin incidencias abiertas; duracidn y recursos se estiman segun

el volumen real.

Ejercicio 3. Disefie un cronograma que incluya permisos, piloto, campo, control de

calidad, analisis, informe y devolucion. Justifique dos margenes de contingencia.

Muestra breve: El campo comienza después de permisos y piloto aprobado. Un
margen atiende interrupciones climaticas y otro repite observaciones invalidas; la

justificacion depende del calendario y acceso del sitio.

Ejercicio 4. Prepare una matriz breve de riesgos técnicos, climaticos, éticos y

operativos con probabilidad, efecto, prevencién y respuesta.

Muestra breve: Riesgo: retiro de consentimiento. Efecto: pérdida de acceso a datos
autorizados. Prevencion: explicar voluntariedad y condiciones de uso. Respuesta:
aplicar lo acordado y declarar el cambio de cobertura; la probabilidad se estima con

informacidn del contexto.

Ejercicio 5. Compare una seccidon de métodos prevista con una ejecucion hipotética

que perdid unidades o cambid fechas. Redacte cdmo se declararia la desviacidn.
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Muestra breve: “Una unidad prevista no pudo observarse por restriccion de acceso;
el andlisis corresponde a las unidades efectivamente incluidas”. Afiada fechas,

registro del cambio y consecuencias, sin inventar una sustitucion.

Ejercicio 6. Escriba un parrafo de resultados y otro de discusién para el mismo

hallazgo, sin mezclar sus funciones.

Muestra breve: Resultado, sobre el fragmento simulado: “El registro Roo1 presenta
4,0 L-h™”. Discusién: “Ese valor describe una observacidn; su interpretacion exige
comparar posiciones y jornadas y reconocer los limites del fragmento”. No lo

presente como hallazgo de una finca real.

Ejercicio 7. Seleccione la norma requerida por su institucidon o destinatario y redacte
una mencion del autor, una cita junto a una afirmacion y una parafrasis atribuida de
una fuente leida. Adapte cada forma a esa norma y explique qué afirmacidn respalda
cada cita. Compare cdmo cambia su presentacion en un sistema de autor y fechay en

uno numérico, sin modificar el contenido atribuido.

Muestra breve: En sistema numérico: “Wickham [32] propone organizar los datos por
variables y observaciones”. En autor y fecha: “Wickham (2014) propone...”. Ambas
formas remiten al articulo leido; adapte la referencia final y compruebe el contenido

antes de usar una cita textual.

Ejercicio 8. Audite cinco referencias: correspondencia con citas, autoria, afio, titulo,

revista, volumen, paginas o articulo y DOI.

Muestra breve: Para la referencia [32], contraste autor, titulo Tidy data, afo 2014 y
DOI 10.18637/jss.v059.i10 con el PDF. Compruebe ademads que [32] aparezca junto a

una afirmacidén que el articulo respalda.

Ejercicio 9. Reduzca una presentacion de diez mensajes a tres. Justifique cudles

conservo segun la audiencia.

Muestra breve: Para operadores, pueden conservarse la pregunta practica, el patréon
registrado y el limite de la interpretacion. Los detalles de software pueden ir al
material complementario si no cambian la decision que esa audiencia necesita

evaluar.
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Ejercicio 10. Transforme un hallazgo técnico en una explicacidon para operadores sin

eliminar unidad, incertidumbre ni alcance.

Muestra breve: “En los seis registros simulados del ejemplo, el caudal se expresa en
litros por hora. El fragmento permite practicar comparaciones y no diagnosticar una

finca”. Mantenga esa distincién al adaptar otro hallazgo.

Ejercicio 11. Redacte una declaracion de disponibilidad que distinga datos abiertos,

restringidos, anonimizados y sintéticos.

Muestra breve: “Se comparte una base sintética para reproducir el procedimiento.
Los datos personales permanecen restringidos segun los acuerdos; cualquier version
anonimizada requiere revisar el riesgo de identificacion”. Precise ubicacién y

condiciones si existen realmente.

Ejercicio 12. Disefie una devolucidn que permita preguntas y registre desacuerdos o

conocimientos locales sin tratarlos como obstaculos.

Muestra breve: En la devolucidn, presente una interpretacion provisional y pregunte
qué condiciones del sistema podrian explicarla. Registre acuerdos, desacuerdos y

evidencia necesaria para examinarlos, sin transformar una opinién en medicién.

Ejercicio 13. Revise el protocolo del caso de riego y sefiale qué informacidn real falta

antes de ejecutarlo.

Muestra breve: Antes del campo faltan, por ejemplo, identificacidn del sitio real,
permisos vigentes, inventario de unidades e instrumentos verificados. Distinga lo que

puede resolverse documentalmente de lo que exige visita o consulta.

Ejercicio 14. Prepare una lista de cierre con versiones finales, permisos, datos, cédigo,

informe, productos de comunicacidn y archivo.

Muestra breve: Registro de cierre: archivo, base procesada; version, identificador
acordado; responsable, persona asignada; comprobacién, apertura 'y
correspondencia con diccionario; ubicacidn, repositorio autorizado. Complete el

mismo control para los demas productos.
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Conclusiones

Al comienzo habia una diferencia visible en el terreno y varias explicaciones posibles.
El trabajo cientifico no consistié en escoger la mas convincente, sino en construir
condiciones para examinarlas. Ese cambio de posicion, de la impresion a una

afirmacidn revisable, articula el recorrido completo del libro.

La urgencia practica, por si sola, no define el problema. Los antecedentes muestran
qué se conoce; la delimitacion precisa contexto, periodo y unidades; la pregunta
establece la incertidumbre que puede responderse. Objetivos y justificacidon
adquieren valor cuando mantienen esa medida. Si prometen mas de lo que el estudio

puede producir, trasladan al disefio una obligacién imposible.

Disefnar obliga a decidir qué observaciones sostendrdn la respuesta. Variables,
categorias, unidades, seleccidon y procedimientos delimitan la inferencia antes de
abrir la base de datos. Los experimentos requieren comparaciones y controles
adecuados a la escala del tratamiento. Los estudios observacionales moderan la
atribucidén causal. La investigacion cualitativa conserva contexto y divergencias; un

disefio mixto relaciona evidencias sin fingir que son equivalentes.

Luego comienza un trabajo menos visible y decisivo: proteger el significado de cada
registro. El instrumento, el piloto, los identificadores, el diccionario, el respaldo y las
reglas de depuracion permiten reconstruir lo ocurrido. Acumular datos no repara una
seleccion sesgada. Tampoco una figura atractiva convierte una asociacién en

explicacion; su funcién es mostrar patrones y limites con mayor claridad.

El protocolo fija la versién prevista del estudio. Cronograma, responsables y recursos
indican si esa versién puede ejecutarse dentro de las condiciones agricolas reales.
Habra cambios, pero no todos tienen el mismo efecto: perder una unidad, modificar
una fecha o sustituir un instrumento puede alterar cobertura o comparabilidad.
Documentarlo transforma una incidencia en informaciéon evaluable; ocultarlo

produce el relato de un estudio distinto.

La comunicacién mantiene estas restricciones. El informe expone el razonamiento, la

presentacion organiza el didlogo y la devolucidn reconoce a quienes aportaron
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acceso o conocimiento. Cuando datos y materiales pueden compartirse con
seguridad, facilitan nuevas comprobaciones. En cualquiera de esos formatos, ser
preciso incluye declarar lo que todavia no se sabe y las condiciones bajo las cuales

una conclusion podria utilizarse.

El caso de riego permitié seguir el proceso sin atribuirle resultados reales. Parti6 de
una percepcion de variacidny llegd a un disefio observacional mixto, un plan de datos
y un protocolo. Antes de ejecutarlo en un sitio concreto todavia serian necesarios
inventario, permisos, tamafio, recursos, riesgos y procedimientos locales. El ejemplo

orienta preguntas; no reemplaza el reconocimiento del sistema.

Investigar bien exige juicio antes que memoria. Supone formular preguntas que
puedan sostenerse, anticipar consecuencias de disefio, registrar decisiones y aceptar
que un resultado discordante también informa. Cuando esas practicas se vuelven
habituales, la ingenieria agricola produce conocimiento util sin separar artificialmente
ambiente, tecnologia y accion humana, ni presentar como certeza aquello que la

evidencia solo permite proponer con cautela.
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Glosario

Glosario

Alcance de inferencia

Conjunto de entidades, contextos y periodos sobre los cuales un disefio permite
sostener una conclusién. Depende de la pregunta, el marco, la seleccidn, la medicién
y los supuestos; no aumenta automaticamente por reunir mas registros dentro de

una misma unidad [21], [25].
Categoria de analisis

Agrupacion conceptual que organiza aspectos identificados en evidencia cualitativa
para responder una pregunta. Barroga y Matanguihan presentan ejemplos de
hallazgos reunidos en categorias, lo que permite distinguir la pregunta inicial de la
organizacién de las respuestas [19]. En esta obra, las categorias sobre practicas de
operacion deben conservar la procedencia de los relatos y no convertirse

automaticamente en frecuencias representativas de una poblacidn.
Dato bruto

Registro conservado en la forma mas cercana posible a su obtencidn original, antes
de correcciones y transformaciones analiticas. Preservarlo junto con metadatos y

versiones permite reconstruir decisiones posteriores y fortalece la transparencia del

estudio [5], [33]-

Diseno metodolégico

Organizacion coherente de decisiones que conecta pregunta, alcance, unidades,
variables o categorias, obtencidn y analisis de evidencia. No equivale a una técnica

aislada ni a la lista de instrumentos que se utilizaran [21].
Enfoque cualitativo

Ruta de investigacidn cuyas preguntas examinan contextos, experiencias,
percepciones o procesos, con atencidn a las perspectivas de los participantes [19]. En

el caso agricola, una pregunta sobre criterios de mantenimiento requiere evidencia
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situada sobre decisiones y restricciones; la interpretacion de esos relatos cumple una

funcidn distinta de la estimacién numérica de presién o caudal.
Enfoque cuantitativo

Ruta de investigacion que representa propiedades mediante variables y valores
susceptibles de descripcidn, comparacion o inferencia estadistica. Su calidad
depende de la validez de la medicidn, la estructura de las unidades y el disefio, no solo

del tamafo de la base [21], [34].
Enfoque mixto

Ruta que relaciona componentes cuantitativos y cualitativos mediante una pregunta
compartida. Barroga y Matanguihan describen la posibilidad de formular una
pregunta mixta a través de un proceso iterativo entre ambos métodos [19]. En el
ejemplo de riego, esa relacion se concreta al conectar patrones medidos con
practicas documentadas por sector y jornada; reunir dos archivos sin establecer el

vinculo no completa la respuesta conjunta.
Hipotesis

Proposicidon contrastable que anticipa una relacién o diferencia bajo condiciones
definidas. Su pertinencia depende del propdsito y del disefio; no es un requisito

automdtico de toda investigacion descriptiva, exploratoria o cualitativa [19].
Instrumento

Medio estructurado con el que se producen o registran datos, por ejemplo, un
formulario, una guia, un sensor o una hoja de campo. Su calidad debe evaluarse junto

con el procedimiento, la calibracidn, el contexto y las reglas de registro [31], [33]-
Marco muestral

Conjunto identificable de unidades, registros o elementos disponibles desde el cual
se selecciona efectivamente una muestra. Debe representar de manera adecuada la
poblacién definida y permitir reconocer omisiones, duplicaciones o coberturas que

puedan afectar la inferencia [29].
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Glosario

Método cientifico

Ruta razonada para construir y contrastar conocimiento mediante operaciones
tedricas y empiricas pertinentes a una pregunta. No se reduce a una secuencia
universal e invariable, aunque conserva compromisos con evidencia, critica, claridad

y revision [2], [12].
Metodologia

Examen y justificacion de la relacidn entre supuestos, problema, disefio, métodos y
técnicas. En el libro se reserva este término para la Idgica de las decisiones, no como

sinénimo ornamental de método o procedimiento [2].
Muestra

Conjunto de unidades seleccionadas de un marco o poblacién mediante un
procedimiento definido. Su tamafio se justifica por propdsito, variabilidad, precision,

estructura y recursos; una proporcion fija carece de validez universal [25].
Operacionalizacién

Proceso que traduce un concepto en variables, dimensiones, indicadores, unidades,
procedimientos y reglas capaces de producir evidencia analizable. La matriz

resultante funciona como puente entre objetivos e instrumentos [26].
Poblacién accesible

Parte de la poblacion objetivo que, de acuerdo con los criterios establecidos y las
condiciones reales de acceso espacial, temporal, administrativo u operativo, puede
ser alcanzada para realizar el estudio. Su delimitacion condiciona la seleccidn de la

muestra y el alcance con que los resultados pueden generalizarse [28].
Protocolo de investigacién

Documento previo a la ejecucion que integra problema, objetivos, disefio, unidades,
procedimientos, andlisis, salvaguardas, responsabilidades y productos. También sirve

como referencia para identificar y justificar desviaciones durante el proyecto [36],

[37].
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Seudorreplicaciéon

Error de disefio o analisis que ocurre cuando mediciones, submuestras o unidades no
independientes se tratan como si fueran réplicas experimentales independientes.
Puede aumentar artificialmente el tamafio de muestra aparente y producir

inferencias incorrectas sobre los efectos de un tratamiento [24].

Submuestra

Porcidn, elemento o conjunto de observaciones obtenido dentro de una misma
unidad experimental o unidad de muestreo para representar su variabilidad interna o
mejorar la precision de la medicion. Las submuestras pertenecientes a una misma
unidad no constituyen réplicas experimentales independientes y deben analizarse

respetando su estructura jerdrquica [30].
Trazabilidad

Capacidad de reconstruir el recorrido desde la pregunta hasta una afirmacion
mediante identificadores, versiones, metadatos, reglas y registros de cambio. Una
figura o conclusidn es trazable cuando puede vincularse con los datos y decisiones

que la produjeron [5], [32]-
Unidad de analisis

Entidad sobre la que se construye la interpretacidon o conclusion principal. Puede
coincidir o no con la unidad observada; confundir submuestras con unidades

independientes produce una precision aparente y altera el alcance inferencial [21],

[34].

Unidad de estudio

Entidad individual o colectiva sobre la cual se centra la investigacidn y acerca de la
cual se pretende producir informacién o establecer conclusiones. Puede
corresponder, segun el problema planteado, a una planta, parcela, finca, sistema de

riego, lote, explotacién agricola, persona u otra entidad definida por el disefio [27].
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Glosario

Unidad de observacion

Entidad concreta en la que se registra una medicidn, respuesta o acontecimiento.
Debe conservar identificadores que permitan reconocer su pertenencia a parcelas,

subunidades, personas, fechas u otras jerarquias del disefio [25], [32].
Unidad experimental

Menor unidad independiente a la que se asigna o aplica un tratamiento en un
experimento. La replicacion debe producirse entre unidades experimentales
independientes; varias mediciones, plantas o submuestras tomadas dentro de una

misma unidad no incrementan por si mismas el nimero de réplicas experimentales
[21].

Variable

Propiedad definida que puede asumir valores o categorias entre unidades o

momentos. Una variable operativa necesita nombre estable, significado, tipo, unidad,

procedimiento y reglas para valores faltantes o derivados [26], [32].
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Amnexos

Anexo A. Ficha para delimitar un problema de investigacion agricola

Esta ficha ayuda a convertir una inquietud de campo en un problema investigable. No
sustituye la revisidon de antecedentes ni obliga a completar todos los espacios en una
sola sesion. Su utilidad consiste en hacer visibles las decisiones todavia inmaduras y
evitar que una solucion preferida se presente como si fuera el problema. Conviene
completar una primera version, contrastarla con personas que conocen el sistemay

revisarla después de leer evidencia pertinente.
Formato Ao. Control del documento

Campo Registro

Institucién o unidad

Cddigo del formato FIA-A (identificador didactico adaptable)
Versién

Fecha

Elaborado por

Revisado por

Los identificadores son ejemplos de organizacion documental; la institucion los
adapta a sus procedimientos. Los cuadros contienen espacios editables para registrar

decisiones y evidencias.
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1. Situacion observable

Describa lo que ocurre sin atribuir todavia una causa. Registre el lugar, el periodo, las
unidades implicadasy las sefiales concretas que motivan la indagacidn. Distinga entre
observaciones directas, comentarios de actores, registros existentes e

interpretaciones iniciales.

Campo Registro

Situacion observada
Lugar o sistema productivo
Periodo en el que ocurre

Personas o] unidades

afectadas
Evidencia disponible

Informacién que aun no

existe

Una descripcidon adecuada permite que otra persona reconozca qué se sabe y qué se
presume. Expresiones como “el riego funciona mal” o “la productividad es baja”
requieren indicadores, referentes de comparacién y limites. En cambio, registrar que
determinados sectores muestran diferencias persistentes de caudal durante tres
jornadas identifica una observaciéon contrastable sin cerrar prematuramente la

explicacion.
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Anexos

2. Actores y perspectivas

Identifique quién utiliza, mantiene, administra o se ve afectado por el sistema. Para
cada actor, anote qué conocimiento puede aportar, qué decision podria tomary qué
interés legitimo debe considerarse. La participacidon no se reduce a informar al final:
puede mejorar la delimitacion, revelar restricciones operativas y prevenir

interpretaciones que ignoren el contexto.

Campo Registro

Actores técnicos

Productores, operadores o

usuarios
Responsables institucionales

Aportes esperados de cada

grupo

Posibles desacuerdos o

asimetrias
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3. Delimitaciones

Complete una frase para cada limite. Si un elemento permanece abierto, explique qué

evidencia permitira decidirlo.

Campo Registro
Delimitacién conceptual el estudio examinara
Delimitacién espacial en

Delimitacion temporal durante

Delimitacién poblacional o de

unidades
Delimitacién operacional se observard mediante

Compruebe que estos limites sean compatibles. No tendria sentido prometer una
inferencia anual sila observacién cubre una tnica jornada, ni hablar de todas las fincas
de una regién cuando la seleccién procede de una organizacion especifica. Delimitar

no empobrece el estudio: define con honestidad qué respuesta puede producir.
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4. Vacio, pregunta y aporte

Redacte el vacio como informacidn necesaria que todavia no estd disponible en el
contexto definido. Luego formule una pregunta que pueda responderse con

evidencia y un aporte que no exceda esa respuesta.

Campo Registro

Lo conocido

Lo desconocido o incierto
Pregunta central
Subpreguntas indispensables
Aporte esperado

Revise la pregunta con cuatro pruebas. Primero, debe nombrar el fenédmeno vy las
unidades relevantes. Segundo, debe admitir una respuesta que no esté decidida de
antemano. Tercero, debe orientar la obtencidn y el analisis de datos. Cuarto, debe
poder responderse con los recursos, el acceso y el tiempo disponibles. Si falla una

prueba, ajuste el alcance antes de redactar objetivos.
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5. Objetivos, hipétesis y viabilidad

Campo

Registro

Objetivo general

Objetivos  especificos, en

orden légico

Hipdtesis, solo si el disefio

permite contrastarla
Recursos criticos
Accesos 0 permisos
Riesgos de ejecucion

Ajuste viable ante cada riesgo

La revision final debe comprobar que la pregunta, el objetivo general y la eventual

hipdtesis se refieren al mismo fendmeno. Los objetivos especificos deben producir

insumos necesarios para responder la pregunta, no una lista de actividades

administrativas. “Aplicar encuestas” describe una tarea; “caracterizar las practicas de

mantenimiento declaradas por los operadores” expresa un resultado cognoscitivo.
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Anexos

Anexo B. Hoja de decisiones del diseiio metodolégico

Esta hoja documenta la cadena que une la pregunta con la inferencia. Debe
completarse antes de preparar instrumentos y actualizarse cuando cambie el alcance.
La versidn inicial no es un contrato inmutable: es una referencia trazable para

distinguir una adaptacion razonada de una modificacién oportunista.
Formato Bo. Control del documento

Campo Registro

Institucién o unidad

Cédigo del formato FIA-B (identificador didactico adaptable)
Version

Fecha

Elaborado por

Revisado por

Los identificadores son ejemplos de organizaciéon documental; la institucion los

adapta a sus procedimientos. Los cuadros contienen espacios editables para registrar

decisiones y evidencias.
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1. Tipo de respuesta requerida

Campo Registro

Pregunta que debe responder

el disefio
Alcance principal descriptivo [ relacional / explicativo / comprensivo
Enfoque cuantitativo [ cualitativo / mixto

Justificacion del enfoque
Evidencia necesaria

Evidencia que no seria

suficiente

Explique por qué el enfoque seleccionado corresponde a la pregunta. Una medicidn
numeérica no convierte por si sola un estudio en explicativo, y una entrevista no
garantiza comprension contextual. En un disefio mixto, indique qué aporta cada
componente y dénde se integraran sus resultados. Si ambos componentes podrian
publicarse sin relacionarse, probablemente existen dos estudios paralelos y no una

estrategia mixta.
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2. Unidades y niveles

Campo

Registro

Unidad de estudio
Unidad de andlisis

Unidad experimental, si

existe
Unidad de observacién

Submuestras o medidas

repetidas

Nivel al que se aplicard

cualquier tratamiento

Dibuje aparte la jerarquia de las unidades y compruebe qué registros comparten

parcela, equipo, persona, fecha o tratamiento. La cantidad de filas de una base no

equivale al nimero de unidades independientes. Si se miden veinte emisores dentro

de una sola subunidad, esas mediciones ayudan a caracterizarla, pero no crean veinte

repeticiones del manejo aplicado a toda la subunidad.
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3. Poblacidn y seleccion

Campo

Registro

Poblacién o universo

relevante

Marco disponible para

seleccionar unidades
Criterios de inclusién
Criterios de exclusién
Estrategia de muestreo

Tamafio previsto y

justificacion

Pérdidas previsibles y

tratamiento

La justificacion debe considerar heterogeneidad, precision, logistica y alcance de

inferencia. Evite defender un tamafio Uinicamente porque coincide con otro estudio.

Cuando no exista un marco completo o la selecciéon dependa del acceso, declare la

limitacion y describa qué diversidad pretende cubrir. En investigacion cualitativa,

especifique la l6gica de seleccidn y el criterio para valorar suficiencia de informacion.
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Anexos

4. Variables, categorias e indicadores

Para cada elemento central, registre nombre normalizado, definicién conceptual,
funcién analitica, indicador o evidencia, unidad o escala, instrumento, momento y
regla de interpretacion. Afiada los factores de contexto que puedan modificar la

relacion principal.

Campo Registro

Constructo o categoria
Definicién conceptual

Indicador o) evidencia

observable

Unidad, escala o cédigo
Instrumento y procedimiento
Frecuencia o momento

Regla ~de  cdlculo o

interpretacion
Fuente de incertidumbre

Repita el bloque para cada variable o categoria. Después compruebe que todos los
objetivos tienen evidencia prevista y que ningun dato se recoge sin una funcién

analitica explicita.
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5. Comparaciones, amenazas y respuesta

Campo Registro

Comparacion principal

Condiciones que  deben

mantenerse o registrarse
Amenazas de seleccion

Amenazas temporales o

espaciales

Dependencias entre

observaciones

Datos ausentes previsibles
Medidas preventivas
Limites que se declararan

La hoja esta lista cuando otra persona puede anticipar cdmo se producira la evidencia
y por qué esta permitird responder la pregunta. Si solo enumera técnicas, todavia

falta diseno.
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Anexo C. Protocolo operativo de trabajo de campo

El protocolo operativo traduce el disefio a acciones repetibles. Debe ser
suficientemente preciso para que dos integrantes capacitados registren el mismo
tipo de informacidn, pero también debe indicar cémo actuar ante condiciones no
previstas. Una instruccion rigida que no contempla fallas puede producir datos
menos comparables que un procedimiento con reglas de contingencia

documentadas.
Formato Co. Control del documento

Campo Registro

Institucién o unidad

Cédigo del formato FIA-C (identificador didactico adaptable)
Versién

Fecha

Elaborado por

Revisado por

Los identificadores son ejemplos de organizacion documental; la institucion los
adapta a sus procedimientos. Los cuadros contienen espacios editables para registrar

decisiones y evidencias.
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1. Preparacion

Campo

Registro

Versidn vigente del protocolo

Responsable de autorizar

cambios
Personal y funciones
Equipos e instrumentos

Identificadores de unidades y

archivos

Permisos, consentimiento o

acuerdos
Condiciones de seguridad

Respaldo previsto

Antes de salir al campo, verifique carga, memoria, patrones o materiales de

calibracidn, formularios, cddigos y compatibilidad de unidades. Confirme que la hora

y la fecha de los dispositivos sean correctas. Prepare una lista de contactos y un

registro de incidentes. Si se recopilan datos de personas, limite la informacion

identificable a lo estrictamente necesario y separe los cddigos de la base analitica.
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2. Prueba piloto

La prueba piloto debe reproducir el flujo completo: identificar una unidad, medir u
observar, registrar, transferir, depurar y producir un resumen minimo. No se limita a

comprobar que el instrumento enciende.

Campo Registro

Unidades utilizadas en el

piloto
Duracidn real por unidad

Preguntas o campos

ambiguos

Fallas de equipo o

transferencia

Variacién inesperada
Cambios aprobados

Nueva versién del protocolo

Conserve el formulario original, la decision tomada y la fecha del cambio. Indique si
los datos piloto se excluirdn, se usaran solo para entrenamiento o podran integrarse

porque el procedimiento final no alterd su significado.
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3. Rutina por unidad

La rutina comienza por confirmar el cédigo de la unidad y su elegibilidad, y registrar

fecha, hora, responsable y condiciones contextuales. Antes de medir se verifica el

estado del instrumento. El procedimiento se ejecuta en el orden establecido y, antes

de abandonar el punto, se revisan integridad, rango y unidad. Las repeticiones,

incidencias y decisiones se documentan sin borrar el valor original; al cerrar el

registro, la unidad se identifica como completa, incompleta o pendiente de revisién.

Campo

Registro

Cddigo de unidad
Ubicacién o referencia
Inicio y fin

Condiciones relevantes

Resultado del control

inmediato
Incidencias

Accidon adoptada
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4. Reglas de contingencia

Defina por anticipado qué hacer cuando un equipo falla, una unidad no es accesible,
cambia el clima, se interrumpe la operaciéon o una lectura queda fuera del rango
esperado. La regla general debe ser conservar el registro, identificarlo y decidir con
evidencia; no sustituir valores ni repetir silenciosamente hasta obtener un resultado

conveniente.

Campo Registro

Falla de instrumento
Lectura extrema

Unidad inaccesible
Cambio ambiental subito
Pérdida de archivo

Desviacidon del procedimiento
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5. Cierre diario

Al finalizar, compare el nimero de unidades previstas, iniciadas, completas y
pendientes. Transfiera los archivos sin alterar nombres, genere al menos una copia
separada y verifique que pueda abrirse. Registre quién realizd la transferencia y

cualquier diferencia entre el cuaderno, el formulario y la base.

Campo Registro

Unidades previstas [ completas [ pendientes
Archivos transferidos y ubicacién

Respaldo verificado

Incidencias abiertas

Responsable y fecha
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Anexo D. Guia para construir y auditar la base de datos

Una base analitica debe conservar el significado de cada registro y permitir
reconstruir su procedencia. La limpieza no consiste en producir una hoja visualmente
uniforme, sino en documentar transformaciones sin fabricar informacién. Mantenga

separados el archivo bruto, la versién de trabajo y los productos derivados.
Formato Do. Control del documento

Campo Registro

Institucién o unidad

Cédigo del formato FIA-D (identificador didactico adaptable)
Version

Fecha

Elaborado por

Revisado por

Los identificadores son ejemplos de organizacién documental; la institucién los

adapta a sus procedimientos. Los cuadros contienen espacios editables para registrar

decisiones y evidencias.
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1. Convencion de archivos

Campo Registro

Proyecto y version

Archivo bruto de solo lectura
Archivo de trabajo
Diccionario de datos
Registro de cambios
Productos de andlisis
Ubicaciones de respaldo

Use nombres estables que incluyan contenido, fecha en formato afio-mes-dia y
versién cuando sea necesario. Evite “final”, “final2” o “ahora_si”. Una secuencia
como riego_mediciones 2026-09-11_vo1 permite ordenar archivos y vincularlos con

un registro de cambios.
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2. Diccionario por variable

Campo Registro

Nombre breve en la base

Etiqueta legible

Definicion

Tipo de dato

Unidad, escala o categorias vélidas
Cddigo para ausencia y motivo
Rango plausible

Regla de cdlculo, si es derivada
Fuente original

Distinga cero, ausencia, no aplica y medicién fallida. Un campo vacio no deberia
obligar a adivinar qué ocurrid. Las variables derivadas deben tener férmula, variables
de origen, unidad y versidn de calculo. Si una clasificacion requiere juicio, registre los

criterios y conserve una columna con la observacion original.
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3. Controles de integridad

La revisién de estructura comprueba que el identificador sea uUnico y no tenga
duplicados, que cada fila represente la unidad de observacion definida y que cada
columna corresponda a una variable sin mezclar unidades. Fechas, horas vy
coordenadas mantienen formatos consistentes, y las categorias cerradas coinciden
con el diccionario. Estas comprobaciones permiten distinguir un cambio de formato

de una diferencia real entre observaciones.

Los valores fuera de rango se marcan para verificaciéon y se conservan mientras se
examina su procedencia. Las relaciones entre volumen, tiempo y caudal, o entre otras
variables derivadas, se contrastan con las reglas de calculo. La jerarquia de finca,
parcela, subunidad, punto y jornada permanece identificable, y cada cambio
documenta fecha, responsable, motivo y valor anterior. La integridad de la base

incluye asi la posibilidad de revisar las decisiones de tratamiento.

Documente el resultado de cada control: nimero de registros examinados, casos
detectados, decision y efecto sobre el conjunto analitico. Una correccidn sin rastro

impide distinguir la depuracion legitima de la alteracion de datos.
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4. Plan minimo de analisis

Campo Registro

Pregunta u objetivo

Variables o categorias

Unidad analitica

Resumen o comparacidn prevista

Tratamiento de medidas repetidas

0 submuestras

Tratamiento de datos ausentes
Tabla, grafico o sintesis textual
Criterio de interpretacion

Comience con la estructura, los rangos, las distribuciones y los patrones de ausencia.
Examine los extremos en su contexto. En evidencia cualitativa, conserve la relacién
entre fragmento, caso, categoria y decisiéon de codificaciéon. En ambos enfoques,

separe el resultado observado de su interpretacidn y limite las conclusiones al disefio.
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5. Paquete reproducible

El paquete de cierre debe contener protocolo, instrumento, diccionario, datos
permitidos, registro de limpieza, cddigo o secuencia analitica, resultados y archivo de
lectura. Si existen restricciones de confidencialidad, documente qué componente no
se comparte, por qué y bajo qué condiciones podria consultarse. La reproducibilidad
responsable no exige publicar informacidn sensible; exige que las decisiones puedan

examinarse dentro de limites éticos y legales.

Anexo E. Plan de cierre y comunicacion de resultados

La investigacion no termina cuando se ejecuta el ultimo calculo. Debe cerrarse la
cadena entre pregunta, evidencia, conclusién, limites y decisidon. Esta plantilla
permite preparar un informe académico y productos adecuados para publicos
técnicos, productivos o institucionales sin presentar como certeza lo que el disefio

solo permite sugerir.
Formato Eo. Control del documento

Campo Registro

Institucién o unidad

Cddigo del formato FIA-E (identificador didactico adaptable)
Version

Fecha

Elaborado por

Revisado por

Los identificadores son ejemplos de organizaciéon documental; la institucién los
adapta a sus procedimientos. Los cuadros contienen espacios editables para registrar

decisiones y evidencias.
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1. Matriz de hallazgos
Para cada objetivo, complete un bloque.

Campo Registro

Objetivo

Evidencia principal

Resultado verificable
Interpretacidon

Explicaciones alternativas
Limitaciones

Conclusién proporcional

Decisidn o pregunta que se deriva

No introduzca en las conclusiones una afirmacién que no tenga resultado asociado.
Si un hallazgo surgié de manera exploratoria, identifiquelo como tal. Diferencie
ausencia de evidencia y evidencia de ausencia. Cuando el tamafio, la seleccién o el
contexto restrinjan la generalizacion, nombre el ambito exacto al que se aplica la

conclusion.
2. Estructura del informe

El titulo identifica fendmeno y contexto, y el resumen presenta propdsito, método,
resultados y conclusidn. La introduccidn delimita el problema y justifica la pregunta;
el método permite comprender cdmo se produjo la evidencia. Los resultados se
organizan segun los objetivos, sin anticipar toda la discusién, mientras que esta

interpreta, compara, explica limites y plantea implicaciones.

Las conclusiones responden la pregunta sin exceder el alcance del estudio. Las
referencias coinciden con las citas y siguen la norma solicitada por el destinatario. Los
anexos incluyen los instrumentos o procedimientos necesarios para examinar la
investigacion, de modo que complementan el argumento en lugar de acumular

documentos sin funcion.
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Después del primer borrador, realice tres lecturas separadas: una de coherencia
cientifica, otra de claridad para el lector y otra de correccién formal. Intentar resolver

todos los niveles a la vez dificulta detectar contradicciones.
3. Publicos y productos

Campo Registro

Publico

Decisidon o necesidad informativa
Mensaje principal

Evidencia que lo respalda
Producto y extensidn

Canaly fecha

Responsable

Retroalimentacion esperada

Un mismo resultado puede requerir un articulo, una ficha técnica, una reunién de
devolucién y un conjunto de datos documentado. Adaptar el lenguaje no autoriza a
cambiar el grado de certeza. Incluya unidades, condiciones y limites esenciales
incluso en productos breves. Evite graficos recargados, cifras sin referencia y

recomendaciones que el estudio no evalud.
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4. Revision de integridad antes de difundir

La revisidn de autoria comprueba contribuciones identificables y reconoce los apoyos
que no justifican esa condicidon. Los conflictos de interéds y las fuentes de
financiamiento se declaran, y los permisos y acuerdos de uso de datos se respetan.
Estas comprobaciones se aplican antes de difundir el informe y también a los

productos técnicos o comunitarios derivados del mismo estudio.

La revision de evidencia distingue datos simulados y resultados empiricos,
comprueba que tablas y figuras coincidan con la base y el texto y verifica la
correspondencia entre citas y referencias. Los cambios posteriores al protocolo se
explican y las limitaciones se conservan en los materiales de divulgacion. La
identificacion de la versidn difundida y de sus archivos asociados permite reconocer

qué informacion recibié cada publico.
5. Acta de cierre

Campo Registro

Productos completados

Productos pendientes y responsable
Ubicacién del archivo maestro
Restricciones de acceso

Fecha y mecanismo de respaldo
Lecciones metodoldgicas

Preguntas que requieren un nuevo estudio
Fecha de revisién o actualizacién

El acta evita que archivos, decisiones y compromisos queden dispersos al terminar el
proyecto. También convierte la experiencia metodoldgica en memoria util para
futuras investigaciones. El cierre responsable no presenta el conocimiento como
definitivo: delimita lo aprendido, conserva la trazabilidad y deja explicitas las

incertidumbres que aun requieren trabajo.
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