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QUE ES INVESTIGACION EN SISTEMAS DE CULTIVO*

Carlos F. Burgos**

No existe mucha claridad en cuanto a qué es investigacidn en siste-

mas. Reconocemos que cubre muchas disciplinas lo cual hace necesario un
enfoque interdisciplinario. Hay mucho menos acuerdo sobre las caracteris-

ticas de la investipacidn de sistemas que la distinguen de investigacion

agrondmica y de actividades de manejo de recursos. Otro aspecto que ame-

rita aclaracidn es la diferencia entre investigacidn en sistemas de culti-

vo e investigacidn en sistemas de finca.

En general la investigacion en sistemas de cultivo busca aumentar

los beneficios derivados por la produccidn de cultivos con los recursos
fisicos disponibles. Recursos tales como lluvia, radiacidn solar, riego
disponible o cierto tipo de suelo no son faciles de cambiar. La investi-

gacidn en sistemas se diferencia de actividades de manejo de rrcursos,

en que éstas persiguen el aumento en cantidad y calidad de los recursos
disponibles para la produccidn de cosechas u otros procesos. Se diferen-

cia de investigacidon agrondmica la cual busca optimizar niveles de entra-

das de factores variables de produccidn de cosechas tales como fertilizan-
tes e insecticidas. La investigacidn agrondmica aumenta la eficiencia

de uso de recursos por un cultivo mientras que la investigacidon de siste-

mas de cultivo considera el arreglo espacial (cropping pattern) como una

variable en la biisqueda por la utilizacidn mas eficiente de los recursos
P

fisicos.

% Conferencia presentada en el Segundo Seminario sobre Evaluacidn de Fer-
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Por lo tanto, el objetivo de la investigacidn en sistemas de culti-

vo es aumentar la utilidad derivada de una calidad y cantidad dada de re-
cursos fisicos mediante el aumento de la eficiencia de su utilizacidn en
produccion de cultivos. Los recursos fisicos considerados importantes

para la produccidn de cultivos son: tierva, agua y radiacidn solar y la

eficiencia con la que ellos son usados es medido por la cantidad del cul-
tivo producido por unidad de recurso por unidad de tiempo. La produccidn
de la cosecha puede expresarse en peso de producto, peso de proteinas,
calorias o unidades monetarias.

La mayoria de las fincas combinan varias actividades de produccidn.
En efecto la finca puede considerarse una combinacidn de actividades de

produccidn y consumo. La investigacidn en sistemas de finca se dirige

a cada empresa presente en la finca y a las interrelaciones entre estas
empresas y entre la finca y su medio ambiente.

La investigacidn en sistemas de la finca emplea informacidn de los

varios sistemas consumo-produccidn de la finca y acerca del medio ambien-
te de la finca (fisico, institucional, social y econdmico) para aumentar
la eficiencia por la cual la finca utiliza sus recursos.

La investigacidn en sistemas de cultivo confina su actividad a las

empresas de produccidn de cultivo en la finca. Toma en cuenta relaciones
que existen entre varias actividades de produccidén de cosechas, entre las
empresas de produccidon de cultivo y otras actividades de consumo-produc-
cidn de la finca y entre otros factores ambientales de la empresa de pro-
duccidon de cultivo en la finca.

En cierta forma aisla la empresa de produccidon de cultivo, la inves-

tigacifn en sistemas de cultivo no se dirige a cambios en distribucidn




de recursos entre actividades de produccion-consumo de la finca, y por
lo tanto, considera interrelaciones de recursos existentes entre estas
actividades y la empresa de cultivo como dadas.

Las diferencias descritas entre el rol de la investigacion en siste-
mas de cultivo, agrondmica ¢ investigacidn de sistemas de finca no son
observadas cstrictamentc por los técnicos y esto es afortunado. Muy fre-
cuentemente, la investigacidn cn sistemas de cultivo necesita dirigirse
hacia variedades y practicas especificas de manejo de varias cosechas,
para evaluar su descmpefio relativo en di:erentes ambientes. En ese momen-
to modificaciones ventajosas pueden hacerse en esta tecnologia de compo-

nentes, lo que en realidad es una actividad de investigacidon agrondmica.

SISTEMAS DE CULTIVO

La base productiva de un sistema de cultivo es el crecimiento de las
plantas, el cual estd sujeto a condiciones del medio ambiente y manejo.

Las condiciones ambientales son aquellos factores que influencian
el crecimiento de las plantas y que no estan sujetos a modificaciones por
manejo. El crecimiento vegetal y rendimiento de un cultivo A puede ser
considerado como la resultante de dos vectores multidimensionales, el am-
biente (E) y manejo (M), asi que:

Y=f (M, E)

)

Para cl investigador en sistemas dc cultivo el vector de manecjo incluye

el tipo y arrcglo de cosechas en tiempo y espacio (cropping pattern) y
su mancjo. Esto incluye la escogencia de variedad, método de estableci-

miento del cultivo, fertilizacidn, manejo de plagas (malezas, insectos,

enfermedades) y coscchas (tecnologia de componente) para todos los cultivos



en el arreglo. El vector ambiental comprende tierra y variables relacio-

nadas con el clima; tales como lluvia disponible y riego, textura de sue-

lo, nivel freatico, toxicidad dcl suelo, posicidn topografica del campo,

duracion del dia, radiacidn solar, temperatura; y la disponibilidad de
recursos tales como fuente de energia, mano de obra y efectivo.

Para evaluar la relacidn Y = f (M, F) el investigador en sistemas
de cultivo se concentra en la intcraccién entre E y M y trata de identi-
ficar como €l deberia variar su arreglo espacial y temporal de cultivos
439) para optimizar retornos para diferentes ambientes de produccidon. Del
entendimiento de la relacidn anterior &l busca predecir el mejor manejo

a partir de la informacidn del medio ambiente. La estimacidn del rendi-

miento es la actividad primaria de la investigacidn en sistemas de culti-

vo. Para mejorar la capacidad de disefio de sistemas de cultivo los inves-
tigadores tienen que hacerse mds adeptos a la medicidn de los vectores
ambientales.

Para propdsitos de clasificacidn ambiental factores fisicos facilmen-
te modificables deberian ser excluidos. Estos son fertilidad de nitroge-
no y fosforo, deficiencias de micronutrimentos faciles de corregir y la
incidencia normal de pestes. Los factores que no pueden ser modificados
permanecen en el vector ambiental y son las variables determinantes de

los arreglos de cultivos.

EL CONCEPTO DE GRADIENTES

La metodologia general para la investigacidn en sistemas de.cultivo
ha sido presentada en términos generales en los parrafos anteriores. El

enfoque tiene su centro cn el corcepto de disefio de sistemas de cultivo.



La capacidad de disefio establecc el ensamblaje dc componentes de tecnolo-
gia, dentro de una matriz de determinantes fisicas, socio-econdmicas y
bioldgicas para producir un sistema de cultivo que dé al agricultor un
nivel G6ptimo de productividad.

El potencial de sistemas de cultivo depende del ambientc del sitio.
El potencial cambia a través de localidades con cambios, conocidas como
gradientes, de las variabl:n determinantes. Muchas, tales como lluvia,
temperatura y tipo de suelo han sido definidas en varios sistemas de cla-
sificacion. Estas clasificaciones, en la mayoria de los casos, definen
zonas ecoldgicas. Una zona ecoldgica es una a través de la cual se en-
cuentra un potencial de crecimiento vegetativo relativamente uniforme.
Los sistemas de cultivo, sin embargo, incluyen la capacidad del hombre
para manejar cultivos dentro del marco de su ambiente socioecondmico.

Ahora nccesitamos, descripciones de complejos de produccidn o sea zonas

agroclimaticas a través de las cuales el potencial de sistemas de culti-
vo permanece uniforme.

En la disciplina de fertilidad de suelos debemos identificar aquellas
variables que por ser dificiles de modificar deban ser consideradas como
determinantes de los sistemas de cultivo en terrenos de pequefios agricul-
tores. En el caso del proyecto del CATIE se han identificado variables
de suelos que por su naturaleza se consideran determinantes, éstas son:
textura, toxicidad por elementos quimicos y deficiencia de algunos elemen-
tos.

La investigacidn en Fertilidad de Suclos que se hace con los suelos
de los lugares en donde el equipo tiene cnsayos empieza con un muestreo

de reconocimiento para evaluar la homogeneidad del suelo de los campos



experimentales. Los resultados de los andlisis son utilizados para hacer
recomendaciones de fertilizacidn que asegurara@n un crecimiento adecuado

de los cultivos. La fertilizacidn adoptada no es la que pudiera dar la
produccidon mixima poeiblc pues el pequefio agricultor no cuenta con los
recursos para hacerlo. FEn algunas regiones es posible hacer investigacidn
de dosis de fertilizante por razones propias de infraestructura. Eata
decisidn, sin embargo, por ser de tipo econdmico no la trataremos en es-
ta oportunidad.

Al mismo tiempo que se obtienen mucstras para andlisis de suelo se
colecta suelo para cnsayos de invernadero que afiadiran mayor informacidn
sobre la fertilidad de tales suelos. La técnica para tales pruebas es
materia del seminario y por le tanto no la trataremos aqui. Al principio
del proyecto la tdcnica de inve¥nadero que utilizamos consistia en crecer
una planta indicadora (sorgo-Sudan SX-16) en latas de metal que contenian
1000 ml. de suelo seco. El suelo recibia tratamientos basados en los a-
ndlisis de suelo al fin de un mes las plantas de la maceta eran cortadas
y el material secado en un horno hasta que alcanzd peso constante. El
peso seco se registrd y los tratamientos se compararon tomando como Indi-
ce el peso seco del material vegetal. Aunque los tratamientos no eran
repetidos la informacion asi obtcnida en forma rapida dio mucha informa-
cidn acerca de cuales nutrimentos al ser aplicados se reflejarian en una
respuesta por parte del sistema de cultivo que seria sembrado.

En algunas instancias la evaluacidén de la fertilidad indicd que in-
vestigacidn en otros aspectos de manejo de sueclos podrian ser de mucho
provecho. Asi en los suclos acidos, bajos en f6sforo, calcio y magnesio

y con alto contenido de aluminio intercambiable estamos estudiando el



efecto de acumular matcria orgénica al lado de lomillos hechos a mano so-
bre los cuales se siembra el maiz y frijol. En ambicntes donde el exce-
so de lluvia no pcrmite la preparacidn decl terreno en ciertas &pocas, e-
vitando asi el mejor uso del terreno se estudian manejos de suelo con po-~
co o ninglin laboreo. Estos son unos ejemplos del tipo de investigacidn
que puede relacionarsc con Fertilidad y Manejo dc Suelos. A continuacidn
se¢ hace un resumen de la manera como, en sistemas intensivos de cultivo,
podria hacerse mas eficiente la préctica de llenar los requisitos de nu-

trimentos de los cultivos.

FITO 734-77
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COMO LLENAR LOS REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES

EN SISTEMAS DE CULTIVO INTENSIVOS

Este tOpico estd muy bien tratado en el capitulo octavo de un libro
sin publicar del Dr. R. R. Harwood*. A continuacidn se transcribe la ver-

8idn al Espafiol del capitulo citado.

Aspectos ambientales

Problemas cn fertilidad de suelos vy compctencia por nutrimentos

Los requerimientos nutricionales de sistemas de cultivos intensivos.
El logro y mantenimiento de niveles altos de produccidn de cosechas en
forma sostenida . eventualmente gira alrededor del mantcnimiento de la fer-
tilidad de suelos como variable determinante.

El agricultor tradicional trata este problema de cuatro formas.

Tres de ellas involucran métodos de ciclaje de nutrimentos en el campo
de fuentes externas.

En fincas de orientacidn comercial la metodologia es clara. Cuando
hay acceso a insumos de fertilizantes, mercado para productos de la cose-
cha y con sistemas de cultivo productivos el uso de fertilizantes compra-
dos es un componente normal y rentable de los sistemas altamente produc-
tivos. La compra de fertilizantes quimicos o desechos urbanos que han si-
do reciclados es el método mas familiar para nosotros. Este método es el
que demanda menos, en términos de uso de mano de obra. Tiene el potencial
fisico para eliminar deficiencias nutricionales como una determinante en

la produccidon intensiva de cosechas.

* HARWOOD, R.R. Toward the well-being of the small tropical farmers.
New York, International Agriculture Development Service (unpublished).



C.2.1.4. Wn segundo método de ciclaje representa el uso de nutrimentos acu-
mulados fuera de la finca. Pastar animales en tierras comunales, recoger
el estiércol de los animales de las praderas y llevarlo al lugar de vivien-
da para hacer compost. Este material es mezclado con el esti@rcol recogido
durante la noche y mezclado con hojze y materiales vegetales recogidos de
bosques cercanos como fucnte de abono organico para fertilizar los campos
cosechados intensivamente. Esta practica es emplcada en lugares montaiiosos
donde los fertilizantes comerciales no estan disponibles. Las dificultades
dc este sistema son que requierc uso intensivo de mano de obra y un balance
adecuado entre ticrra de cultivo, bosque y pradera para pastoreo.

La tercecra practica es el rcciclaje mas limitado de nutrimerntos
entre componentes del mismo sistema. Material vegetal es mezclado para des-
composicién con cualquier material de desecho de la casa, cenizas del fuego
de la cocina principalmente. Heno de las cercas, desechos de cosechas y de
otras fuentes es dado al ganado recogiéndosc ¢l estidrcol para elaboracidn
de abono orgdnico. Tl abono es cntornccs aplicado a las cosechas que més se
beneficien con esta practica (hortalizas). El ciclaje de nutrimentos entre
componentes de la finca, al igual qu¢ el de nutrimentos de fuera dec la finca;
es de uso de mano de obra intensivo. El sistema es algo ineficiente en tér-
minos de pérdida de nutrimentos, dependiendo del mancjo quc se le de. Mejo-
ras en eficiencia puaden lograrsc cuando los animales son amarrados 7 elimen-
tados en los campos dc cultivo después de cosechar. La prevalencia de cicla-
jc de nutrimentos parcce estar relacionada inversamente al grado de partici~-
pacidén en una economia de mercado. Parecicra estar mas asociada con la rela-
cidn entre el costo de fertilizante y el costo de oportunidad de mano de obra.

Donde la mano de obra.tiene un vilor en efectivo bajo en relacidn al costo



de fertilizante existe el potencial para el trabajo intensivo de ciclaje de
nutrimentos.

El cuarto aspecto involucra eficiencias de uso dentro de una misma
empresa agricola.

En un ecosistema forestal los nutrimentos son gradualmente extraidos
del suelo durante un periodo de tiempo largo. Los arboles del bosque gradual-
mente desarrollan un sistema radical profundo el cual es altamente eficiente
en extracr nutrimentos de los horizontes profundes. La considerable acumula-
cidén de rutrimentos contenida en la biomasa animal y vegetal es parcialmente
reciclada por la caida de las hojas y por el consumo de materiales por insec-
tos y animales. Este ciclaje se mantiene en partec con cultivos solos pero
la ventaja de mantener grandes cantidades de biomasa vegetal es perdida y la
eficiencia de absorcidn de cosechas de corta duracidn es rucho menos eficien-
te.

El ciclaje rapido ocurre por la quema en agricultura némada. A medida
que el bosque es quemado los nutrimentos almaccnados en la biomasa vegetal
son liberados en forma solublc y se hacen disponibles para crecimiento de co-
sechas posteriormente.

El ciclaje de nutrimentos en la finca puede ser beneficioso a tasas ba-
jas de retorno, a medida que el agricultor tiene periodos de poca actividad
a travids dcl afio durante los cuales cl abono organico es llevado al campo
cuando el agricultor ponc poco valor a su trabajo.

', Proceso de ciclaje de nutrimentos. Los nutrimentos se originan de
la intemperizacidn del material madre. Los nutrimentos solubles pasan a for-
mar parte de los nutrimentos (solutos) en la solucidn del suelo (D). La con-

centracidn de nutrinentos en la solucidn del suclo permanece en equilibric



con los nutrimentos adheridos a las particulas del sueclo y los que estan fi-
jacos en el suelo {E) y no disponibles para crecimiento vegetal. Las plaatas
absorben nutrimentos dc aquellos disponibles en la solucidn del suelo y los
acumulan en la biomasa vegetal (A) cuando las plantas crecen. Cuando la plan-~
ta o parte de ella muere el material es depositado cen la superficie del sue-
lo donde la acumulacidn de nutrimentos ocurre (B). Los desechos vegetales

son descompuestos por una serie de proccsos bioldgicos, la mayoria de los cua-
les involucra microorganismos, cn acidos organicos y nutrimentos solubles los
cuales entonccs forman parte de la solucidn del suelo dc los primeros centi-
metros del suelo.

Los nutrimentos ciclados en el sisteme ya sea mediante la adicidn de fer-
tilizantes, ciclados por el hombrc, depositados por irundaciones u otras fuen-
tes son anadidos a (8) o (C! acumulacidn de desechos animales y vegetales o
la zona de concentracidn dc¢ nutrimentos solubles dcl horizonte superficial,
respectivamente. Los nutrimentos de (C) se agregan a D, son absorbidos por
plantas en crecimiento, son lixiviados por el agua en movimiento y eventual-
mente alcanzan equilibrio con los nutrimentos en el suelo (E) o son perdidos
por lixiviacidén.g El nitrdgcno puede perderse por deritrivificacidén y escapar
como amoniaco (sfas) o por medio de quemas y pérdida directa a la atmdsfera.

Las cantidades relativas de nutrimentos en A, B, C, D y F determinan la
productividad del sistema y son la clave para 21 memnejo de nutrimentos bajo
diferentes condiciones de recursos. " Para el crecimiento rapido y rcndimiento
2lto de una variedad mejorada de un cultivo anual, es requerida una concentra-
cidn alta de nutrimentos en la solucidn del suelo (C y D) en el espacio inme-
diato adyacente a las raices. El mantenimiento de tal concentracidn es el

proposito dc todos los intentos de ciclaje de nutrimentos.



En suelos dec alta fertilidad las propiedades quimicas del suelo son ta-
les que la concentracidn de nutrimentos en la solucidn dcl suelo (D) es al-
ta, naturalmente. Fn estas condiciones los cultivos pueden mostrar pocz res—
puesta a la adicidn de fertilizantes.

En suelos de contenido bajo de uno o mis d2 los nutrimentos miAs importan-—
tes necesarios para 2l crccimicento de las plantas =5 normalmente inaceptable
agregar suficiente nutrimentc para saturar la capacidad de fijacidn del sue-
lo. Entoicz8 el objectivo cs aplicar los nutrimentos tan cerca a las raices
como sea posible y 21 momento cuando los cultivos mas los necesitan. Bajo
estas circunstancias el cultivo usa menos del 40% de los nutrimentos anadi-
dos. Parece que las practicas del agricultor tradicional mencionadas arriba
representan tres tipos de uso de nutrimentos bajo condiciones de baja fcrti-
lidad.

Con una agricultura intensiva cestabilizada cl mantcnimiento de cultivos
perennes de raiz profunda que reciclan nutrimentos de capas profundas del per-
fil, a través de la biomasa sustancial que producen, para concentrarlos en
la capa superficial del suelo mediante la caida de hojas o corte y "mulching”
es de uso difundido.

En Indonecsia la leguminosa de raices profundas y ramas erectas Glyricidia
maxima es sembrada en surcos y sobre los bordes de los arrozales de inundacion.
Este sistema es muy eficionte donde el materinl vegetal no tiene que ser tran-—
portado de fuera de la finca v donde los Arbolas son especies econdmicas.

Racientemente existe inter@s 2n utilizar esta metodologia con Lcuccana glauca.

Las hojas de Leuceana son excepcionalmentc altas en su contenido d: nitrdge-
no, pero sus hojas se extienden compitiendo asi con las cosechas por luz

solar. Se considera quc cl método actual dc siembra en franjas y cortarlas



cuando son pequefias requeririz mucha mano de obra y ocasionaria problemas de
malezas en las fajas de Leucecna. La poda de arbolcs de Glyricidia acompafia-
da de la quema d: las ramas grandes parece ser en muchas formas la mejor al-
ternativa.

Un SEGUNDO aspecto de eficiencin es el cuidadoso mantenimiento de desper-
dicios vegetales {barbecho) sobre 1a superficie del suelo, como "mulch", en
lugar de quemarlo o incorporarlo. Fsto permitc una descomposicidn y concen-
traccidn gradual en las capas superiores del suelo.

Un TERCER aspecto de eficiencia asocindo al mantenimiento de mulch es
aquel de cultivos intercaladns muy mezclados. La disponibilidad de nutrimen-
tos en la capas superfici:rles del suelo, especialmente donde las plantas se
han dejado en la superficie del suelo a trav@s de la estacidn seca, aumenta
marcadamente durante cl periodo de las primeras lluvias, luego disminuye gra-
dualmente a lo largo de la estacidén lluviosa alcanzando su valor ninimo en
la estacidn seca. La mezcla de cultivos de varios periodos de maduracidn
(2 a 10 meses), cada una a densidades relativamentec bajas, tiene una demanda
alta temprano en la estacidn, debido a la presencia de cultivos de crecimien-
to rapido tales como maiz, luego una demanda reducida gradualmente a lo lar-
gc de la estacidn a medida que las poblaciones bajas de cosechas anuales de
larga duracidn z2lcanzan madurcz. La demanda de nu*rimentos por las plantas
es ajustada de esta manera a la disponibilidnd de nutrimentos del suelo en
el tiempo.

De ninquna manera sc desea afirmar que estas practicas sustituir?n la
aplicacidén de nutrimentos en términos dc altos rendimientos. Tales practicas
simplemente son relativamente eficientes en la utilizacidn de abastecimientos

escazos de nutrimentos para producir cosechas modestas. Harwood enfatiza:
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que no hay razdn para nue fertilizante caro no pueda ser utilizado mas eficien-
tenente on combinacidn con asnrcctos de metodologias tradicionales de recicla-
je de nutrimentos. Las tecnoiogias de uso eficiente de fertilizante tales

como colocacidn precisa y a tiempo, formas de solubilidad lenta y otros mu~
chos aspectos seradn de importancia, pero los aspectos ¢cncrales del uso efi-

ciente deben también ser consider:dos.

FITO 667-77
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Pigure 8-2 Rutrient ecyeling in cronping systems

Reimpreso de: HARDWOOD, R.R. Toward the well-

. being of the small tropical farmers. New
York, International Agricultural Development
Service (unpublished).
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