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RESUMERN

Se analizaron datos de sueio, clima, manelo y produccion
de diversos sistemas de cultivo de subsistencia centroameri-
canos con ] obieto de desarrollar modelos gue explicaran el
rendimiento en funcién de la calidad de sitio vy de la energig
invertida. La variable “calidad de sitio" se obtuvo mediante
la aplicacidn de técnicas de andlisis multivariado {(componen-
tes principales, regresisn maltiple, etc.) a 1los datos de
suelo vy clima, de moda tal de reprensentar en ﬁna sola dimen-
sion al ambiente fisico, con la minima perdida de informacidén
y la méxima relacidén posible con el rendimiento. La caracte-
ristica m&s importante para este eije resulté ser ol clima,lm
sea temperatura vy precipitacién, en forma directamente pro-
porcional. La variable "energia invertida“ se obtuvo mediante
la transformacidén a unidades energéticas de los insumas y 1

trabaio invertidos en los sistemas de rultivo.

El modelo de meior ajuste entre energia cosechada (y),
calidad de sitio () y eneraia invertida (%) fue de la forma:z
YOF o Xy M.« Xz H® 4 xm oz 4+ g M (R® = 0,57 modelo Y
parametros Estadiéticamente significativas, p<0,001) vy permi-
tio las siguientes conclusiones: a) en una calidad de sitio

dada, la respuesta a la energia invertida fue cuadraticasg



b) en cualquier nivel de energia invertida, una mayor calidad
de sitio produic mavor rendimiento v ©) & mayor calidad de

gitio, mayor respuesta a la inversidn de esnergia.

Este trabaio aportd  tanto el método de andlisis,
reproducible en sw totalidad, como formas simplificadas de
gestimar la calidad de sitio, para desarrollar modelos gue
hrinden pautas para planificar la actividad agricola segin

criterios energeticos.



ABSTRACT

Energy flows and site quality 1in subsistence cropping
systems. Soil, climate, input and production data correspond-
ing to different Central American subsistence cropping sys-—
tems were analized with the purpose of developing models to
explain yvield as a Ffunctiaon of site quality and energy
inputs. To evaluate and quantify the site gquality, mualiti-
variate analysis techniques (principal component analysis,
prifncipal component regression, multiple regression) were
applied to soil and climate properties, in such a way aszs to
represent the characteristics of the physical environment in
a single dimensiaon, with the least loss of information and
the higheét possible relationship with yield. Temperature and
rainfall were the most importanmt environmental properties in
the site quality indices. The other independent wvariable,
tatal energy inputs, was obtained expressing all the systen

inputs in eneray units,

The best regression model between snergy yield (y), enegrgy

inputs () and site guality (z} proved to be of the farm:
Y OB ¥e t Xy W = Xz M2® 4+ ol x4+ e HET (R==0,573: highly
significant model and parameters, poo, 001y . Soveral can~
clusions can be drawn: a) fer  any given site nuality, the

vii



vield response to energy inputs was qguadratic: b) for each
input level, a higher site guality index corresponded to
higher yields: and ) vigeld response to energy inputs was

greater in high quality sites.

This thesis provides a description of the analytical
methods used, as wall as simplified ways tao estimate site
quality in similar environments. An estimation of this index
would be useful for the future development of similar models
in studies directed towards planning agricultural activities

accarding to energetic criteria.

viili



Ncp

10,

11,

12,

T8 TA D E CUADROS

Titule

Caracteristicas de la intormacidn recolectada:
procedencia v numero de datos. .. ... M e a M ek

Equivalencias utilizadas para transformar los fluldos
de los sistemas agricolas en unidades energéticas.....

Algunas caracteristicas de los datos, agrupados a
nivel de zona (maximo grado de agregacidn), ordenados
segan la temperatura. s i i v i i s s s v s sttt e b anann-

Variagbles incluidas en el estudio..... b e e e aan e .

Resul tado parcial del andlisis de componentes princi-
pales de las variables de suslo v clima a nivel de
Sltio (A=1HG) i i i i e e i s e e

Resultado parcial del andlisis de componentes princi-
pales de las variables de zsuelo v clima a nivel de

Arei (NmE0) o a a ra s manmm s s e o d e umE e e e ke

Resultado parcial del andlisis de componentes princi-
pales de las variables de suelo v clima a nivel de
zona (N=18) i it i st i e s nne e e e ks ke

Matriz de correlacidén entre las variables de suelo vy
clima a nivel de sitio (N=184) i . i arenansaceans e

Correl aciones entre las variables de sitio y las de
respuesta.. .. ... e nar e e e e e s f e e v e M e e e s a e

Correlaciones entre los componentes principales vy
las variables de cultivo..... RN e e e e .

Fegresiones entre las variables de respuesta y las
variables da sitia escogidas segian la matriz de co-
rrelacidn. Los modelos escogidos definieron los di-
ferentes eies de calidad de sitio...ov i .

Regresiones entre las variables de respuesta v los
camponentes principales gue caracterizan al sitio.

Los modelos escogidos definieron los diferentes ejes
de calidad de sitid.s.ee s v aetenvvuna .

Resumen de deccripcion de 1as scealas de calidad
de sitio v correlacidn de 4stas con la respussta de
los sistemas de CUl LA v, . o e i h ottt e e s e e m e s man s e s anena

L o

Fg

17

Ay

“rer

46

48



14,

i17.

Al.

A2

“
ot e

A4.

Fromedios generales de las variables de cultivo

L )

Coeficientes de correlacidn lineal entre algunas
variables de cultivo. s s s nvnaanautanansas e e u e e

Fromedios de energis invertida vy producida en cada
sigstema de cultivo. .. es st i i ncanasnnrnsenon e e e

Variantes del modelo general ¥ = As + A X + AzXZ +
+ AxI + AsXZ (donde Y es la energia producida, X es
la energia invertida v Z 28 la calidad de sitio).e.e...

Coeficientes de correlacidn entre las variables de
suela vy clima v los componentes principales.. ... ..,

Matriz de correlacion entre las variables de suelo vy
clima a nivel de &rea (N=09) ..t it v i v s necnannnonsrnna

Matriz de correlacidn entre las variables de suelo vy
clima a nivel de zona {(n=18)..... e e e are s e m st

Analisis de componentes principales de algunas varia-
bles de cultivo (NE580) v i it in e rnennasnnnanrnnsannas



Nc

LISTA b E FIGURAS

Titulop Fag

Distribucidn de frecuencias de laz zonas de vida en
tada piso albtitudinal s n i r ittt i s it vttt raenannrunss 2O
Distribucidén de frecuencias de algunas variables de

3 A i 1 v A

Representacidn grafica de los modelos exponenciales
de eficiencia....c..... e

Relacidn entre la calidad de sitic y la snergia inver-
tida en algunos sistemas agricolas de subsistencia..... &7

Representacidén grédfica del modela: ¥ = -~ 2871,61 +
+ 4,57 X =~ 0,002 X5 4 0,869 7 + Q0008 XZ.uuseeenneoneans 71

Representacidn grafica del modelo: Y = 738,11 + 4,79 X -
= 0,001 XF + 01,40 Z - 0,085 XZiuuiueernernnnnnnnnannas 77

Relacidn entre la entrada de energia v la eficiencia
en cada intervalo de calidead de sitior.ee...... caaaane. 78



INTRODUCCION

El crecimiento de las plantas vy, por lo tanto., el
rendimiento de los cultivos (Y) puede considerarse como el
resultado del ambiente (A) v del maneio (M) de tal forma gue
Y=f (A, M) (69). Una manera de estudiar esta relacidén es

cuantificar ambas variables independientes.

£l ambiente, contormado por las propiedades del suelo y
las caracteristicas del clima puede ser ordenado sequn una o
varias cualidades que se consideren relevantes (21,268,29,30,
21.64). El ordenamiento de los sitios segun su capacidad pro-
ductiva, denominado aqui calidad de sitio, permite supresar
numeéricamente al ambiente para incluirlo en la funcién de

prroduceidn mencionada.

El mareio comprende los insumos v las actividades fue el
agricultor decide introducic o realizar en 2l sistema durante
el procesc de produccién, Una forma de expresar &sto en una
sola unidad es mediante la transformacidn a 2nergia. Dado que
el crecimiento vy desarrollo de todos los seres vivos es un
praceso termmdinamico en @l que &l incremento del orden y la
disminucioén de 1la entropia del sistema es posible en virtud
de la entrada al mismo de energia de una fuente externa (54)

y como  la agricultura ez el medic més importante del hombre



para explotar la energia que se almacena continuamentes 2n la
produccion primaria de las plantas (54) resulta tanto posible
como ldgico cuantificar 21 mansio v el rendimiente en unida-

des energéticas.

Segun Zandstra (&%), la atencion del investigador debe
enfocarse haclia la interaccidn entre el maneio y el ambiente
para poder comprender su efecto sobre la produccion de un
sistema. Este criterio =5 compartido implicitamente por Hall
(22) al exponer su teo ia segun la cual, para obtener un ren-—
dimiento dado, se requiers mids snergia en sitios de menor ca-

lidad.

El obietivo principal de este trabsioc fue construir un
modelo de regresidn gue permitiera explicar la& produccidn de
algunos sistemas agricolas de subsistencia centroamericanos
en funcidn de la energia invertida v de la calidad del sitio.
Esto, & su vez, permitiria disponer de métodos v pautas para

planificar la actividad agricola segun criterios snergeéticos.

l.a satisfaccidn del obietive principal requiere el
cumplimiento de los siguientes oblietivos secundarios: abtener
una escala de calidad de sitio, con base gn sus propiedades
da suelo y clima, v lograr una evaluacion energética de

varios sistemass de cultivo centroamericanos.

M



REVISION D E LITERATURA

1. Analisis Energético.

1.1 Justificacidn.

En las ultimas décadas, la agricultura mundial se ha
caracterizado por un uso crecisnte de tecnologias dependien-
tes de combustibles fdsiles para incrementar la productividad
da los cultiveos {(71,32,35,38). Este hecho ha sido comprobado
al estudiar series de tiempo tanto en paises industrializados
(22,733,38) como no industrializados (3I8). El incremento en la
energia utilizada para la produccidén de alimentos en varios
paises entre los afos 1959 y 1974 fue de SO a 1074 (38). En
el mundo un T,5% de la energia total se usa en la produccién
de alimentos (I8). En los EEUU este valor es de 3% (39 v en

China de 5,974 (36).

Black (37), en 1971, fue de 1los primeros en comparar
sistemas agricolas segun su eficiencia energética tomando en
cuenta la energia utilizada en plantar, cuidar v cosechar el
cultivo, dada la necesidad de vigilar el gasto de energia

proveniente de reservas finitas.



A partir de la “"crisis de energia'" fueron muchos los in-

vestigadores interesados en el balance energético de los
cultivos. lLa crisis de energia (40), la escacez de recursos
energeticos convencionales 23, 54,353), el rapido incremento

de su costo (TZ,735,48), la incertidumbre sobre sda disponibi-
lidad (43,4B) v la preocupacion acerca de la creciente de-
pendencia de los sistemas de produccidn de alimentos de fuen-—
tes de energia no renovables (55) fueron las razones prin-
cipales que induieron el uso de técnicas de andlisis energé-
tico para recalcar tanto la importancia critica del use de e~
nergia en agricultura como la eficiencia energética com-—

parativa de sistemas agricolas.

L.a energia es una unidad de medida mas estable en el
tiempo v en el espacio gue las unidades monetarias (31) vy su
uso para evaluar sistemas de produccidén agricola permite com—
parar cultivos del mismo tipo {(cereales, por eliemplo) (40},
analizar alternativas tecnoldgicas (33,33), medir los resul-
tados de métodos agronomicos empleados (40) o determinar si
se estd invirtiendo snergia excesiva para un rendimienta dado
(32). fAdemds, permite evaluar con mayor propiedsad & las fin-
cas de subsistencia, en las gue no existe intercambio con 21

mercado (44).

Gtros auvutores han enfatizado la utilidad del andlisis e-
nergeético a nivel macroecondmico. Larios (31) sugirid este

andlisis como criterio adicional importante en la orientacidn



n

de las politicas de investigacidén v fomento agricola en los
paises latinpamericanos. Segun  Odum (42), el entendimiento
del papel de la energia en el disefo de sistemas % un
obietivo principal de la ciencia y un prerreguisito para la
formulacidn de politicas razonables. Barriére vy Herranger
(3) dustificaron el andlisis energétice de la produccién
agricola dentro de la légica del desarrollo de una agricul-
tura més autdnoma, menos fragil y méds preoccupada por  su

porvenir a largao plazo .

Fimentel y Fimentel (351} estimaron en 1980 gque un 25% de
la poblacidén mundial estaba mal nutrida v que practicamente
ya no habia tierras de vocacidn agricola sin cultivar, 8i se
considera, ademas, que la explotacidén agricola para producir
combustibles competird en un futwo con la produccidn de ali-
mentos (38}, resulta clara gue la dnica solucidn serd aumen-
tar los rendimientos por Area. Fero la agricultura de alta
praoduccian, o intensiva, &s actualmente sindnimo de un gran
consumo de energia fésil (24). Incluso, segun Beoardman (7)),
na se puede considerar a la fotosintesis como wuna fuente de
enerdia renovable si no se logra el reciclaje de insumos no

renovables, tales como fertilizantes.

El problema ez mayor en los paises en desarrollo. Hay gue
balancear el costo en divisas de los combustibles fésiles y
el subempleo resultante de la tecrnificacidén de la agricultura

cantra el deseo de wun incremento absoluto en la produccién de



alimentos (S). Segin Jin vy otros (Z27), en los trépicos es
imposible depender de la energia comercial para el desarrello
de la agricultura, como en los pais2s industrializados. Se
han planteado] alguras alternativas tales como el desarrollo
de sspecies mas eficientes =n la produccidén de energia
digerible ({23}, précticas cultuwaless con menos  insumos
(10,25), produccién de metano a partir de residuos (14,27),
etc. Fero, de acuerda con los hechos apuntados, resulta
ldgica la necesidad de evaluar las estrategias segun su gasto
y rendimiento energético, sin olvidar que el uso de energia

debe considerarse N relacion al uso de otros recdursos

pscasos (41).

1.2. Algunos resultados.

Fluek (1% distinguid dos métodos para analizar los flu-
ins de en=\rgia. EFl primerg consiste 2n examinar los fluios
verdaderos o termodindmicos, incluyende todas las formas de
Energia. En =21 s=2qundo miétodo., 52 parmite por convencidn in-
cluir =1 equivalente en combustible fdésil de los diferentes
fluios que =ntran al sistema, @:icluyendo la esnergia solar vy a
vecres la muscular. Al fimal, 1z suma da la energia almace-
nada =2n 21 biesn o servicio. Estae == =] m2iado usadag por ana-
listas preccupados por la cémservaciém de los recursas sner -

géticos primariaos (18).



El pardmetro mds utilirado para evaluar sistemas agrico-
las desde el punto de vista energético gs la razon entre sa-
lidas v entradas a los sistemas. Se expresa como peso (27,
b2 o @nergié ({25) producidos por unidad de energia inverti-
da. Los valores de este parametro, llamado "eficiancia”,
oscilan entre 1 a 2 (25,24) y 16 a 18 (5,25 en sistemas a-—

gQricolas.

lag variaciocnes de la eficiencia energética entre los
sistemas de cultivo se deben a diversos factores. El mas
estudiado de éstos ha sido la entrada de energia, cuyo efec-
tg ez casi siempre negativo: a mas energia invertida, meEnos
eficiencia (9,25.34,446,47,48,4%). La energia de fertilizan-
tos fue @l rubra mas importante de las entradas en mudchos
estudics, constituyendo por ejemplo un 79% de las mismas en
algunas comunas chinas (27). Segun  ésto, un aumento en la
eficiencia e el uso ds fertilizantes puede tener repercu-
siones importantes en la eficiencia y rendimientos energabl—

cos {(27,34).

Fl uso de la tierra s otro factor importante. Man Hecke
(24) observéd qua la relacién entre salidas y entradas fus ma-
yor a medida que la agricultura arable se hizo més importan=
te, aumentando por un factor de cinco al comparar ganadearia vy
hortalizas de invierno con Qranos. En El Salvador, Larios
(74) mbhzervd eficisncias mas altas en cultivos asociados que

gn monocultivos para cada nivel de insumeos.



El efmcto del tamarnao de la finca sabre la eficiencia e-
nergética es wvariable. Segun un estudio realizado en Nepal,
las fincas grandes resultaron ser menos eficientes, drenando
al ecosistema de su alrededor de mas calprias por hectarea
(2). Ferc en las E.U.A se camprobd gue en las fincas grandes
la eficiencia energética fue mayor debido a un mavor cuidade
#n la cantidad de insumos aplicadaos y al uso de maguinaria

especializada (Z3).

Hay estudios en los gue se ha intentado ver el efecto gue
tendrd la disminucidn de la disponibilidad de snergia en el
futuro. En general, se coincide en que habri un aumento en
la eficiencia enargética vy se dan difsrentes Ccausas para
ésto. For un lado, disminuwiran las ventalizss competitivas de
sistemas basados en un usc intenso de enargia (37,47). Asi,
los cultiveos "de ludo", de alto valor econdmico que requieren
gran inversidn, seradn los primeras 2n ser no rantables (437 vy
ann ern  los cultives alimenticios disminpuird el uso de ferti-
lirantes, pesticidas y riego, lo cual resultara an una manor
produccisn (1Z) aun con  téenices de Magricultuwra orgéanica”
(Z2). En paises tropicales, se tenderd a los métodos agrico-
las tradicionales, de baljo costo v rendimiento, con lo cual
la produccidn de atimentos podria bajar a niveles criticos
(b67). El mayor impacto serd sentido por los pequesos agri-
cultores, dada su menor acceso a1 ftinanciamienta (51). S¢lo

en lugsres como Nueva felandia, con balis densidad de pobla-



cidn y una 2conomia basada en la ganaderia y en la produccion
de rereales en rotacidn con tréboles, o sea de requerimiantos
snerrgéticos bajos (%Z7), la situacirdn no variard perceptible-
mente. Sin iembargo, algunos investigadores como Smil,
Nachman v Long (&2) consideraron gque el aumento en la efi-
ciencia energética de la produccion agricola se debera a me-

joras tecnoldgicas en la fabricacién de insumos -sobre todo

fertilizantes—- y a un aumento en el tamafio de las fincas.

2. Evaluacidn de sitios.

2.1 Generalidades.

£l concezpto de calidad de sitio utilizado en este trabsaio

se definid como la capacidad relativa de un ambisnte fiszico

dado {(suelc y clima) para la produccidén agricola. Un =sitio
da mayor calidad tendrd mayor rendimiento pars cade nivel de
maneio gue otro sitio. Esta capacidad preoductiva se svalud

para un usc determinado: los sistemas agricolas de subsisten-

Cia centroamericanos.

Em la literatura existen referencias & conceptos similares

tales como calidad de tierra (32,4%), determinada por el
suelo, el clima, el paisaie y la ubicacion (27 o el indice
de sitic, medida bioldgica d2 ocrecimiento zada en las

ciencias forestales (a4 . £1 potencial de produccion



definido por Laketr (33) 23 un poco mas amplio, &l incluir
consideraciones sociloeconomicas, Fero en la mayoria de los
casos, las evaluaciones se realizan considerando sdala las
propiedades del suelpo, dando origen a conceptos tales como
capacidad (31), potencial (57), praoductividad (Z21) vy hasta
femrtilidag (10,57,64) del sueslo. El objetivo de todos los
anteriaores es evaluar algunas caracteristicas del ambiente
para lograr una clasificacién u ordenacion de los sitios

agricolas.

Este intento por evaluar el ambiente se justifica por ser
un principio basico para definir las paoliticas de uso de tie-
rras agricolas (33,45) y las practicas de manelo m&s ade-
cuadas para cada area (10,59.64}). La evaluaclidén puede ser
usada por investigadores, politicos, ewtaﬁsimniatas Y o agri-—
cultores (107 y pravee coriterios para racionalizar la in-
formacidn, de la cual depende en gran medida la eficacia de

los drganos de direccidn agricola (47).

la fertilidad del suelo no es observable directamente y
las suelas sdla pueden s2r- agrupados  por inferencias (63).
Esta consideracidén es valida para cualquiera de los otros in-

dices usados para evaluar sitios (calidad, capacidad, etc.).

Dtro problema importante al evaluar los sitios es la fal -
ta de informacidn (4,.21). La coleccison de datos en =l levan-
tamiento de suelos buszca, &n primer lugar. resolser problemas

de clasificacién de suelos (4) v los sistemas de clasifica-

10



cifén, aunque son una herramienta valiosa (423), no siempre re-
fledian las practicés de maneio adecuadas (10). Segan Laker
(Z3) los tacnicos encargados de esta actividad deben dar as-
timados del rendimiento v wuna descripcidén del maneio para ese
rendimiento. Ademéds, se deben hacer intentos por sintetizar
las propiedades relevantes y medibles del suelo en factores
gque tienen influencia sobre las procesos agricolas, el manedo
y la respuesta & insumos (4). Estos factores constituyen los

“criterios diagnastica" (21) o “"cualidades de la tierra" (4).

2.2. Procedimientos.

Los procedimientos wtilizados para evalwar sitios son de
dos tipos: de clasificacidn y de ordenacidn. Entre los prime-
ros se destaca el sistema de clasificacidn de la capacidsd
del suelo segan su  fertilidad, disefada para agrupar suelos
con las mismas limitaciones en 8l manedic de la fertilidad
(10,4&1), cuya wutilidad ha sido comprobada baio condiciones
muy odiversas (&1). Con el mismo obietivo, Sanchez v Buol
(59) propusieron dividir laos suelos tropicales segan su con-
tenidoe de bases en altos y baios vy definiereon las practicas
de maneio para cada categoria. Estas dos formas de clasificar
1ps suelos tienern en comun que su fin ge guiar las practicas
de maneio vy que no fusron desarrolladas para ningun cultivo

en particular.

11



Dtros sistemas de clasificacion precuran dar pautas para
definir el cultivo més apropiado en cada sitio. FProtz (25
agrupd los cultivos con reguerimiszntos similares en cuanta a
caracteristiras del suelo y luego definid el rango adecuado
da disz propledades para cada grupo de cultivos. De La Rosa
y Almorza {58) lograron un programa para automatizar la cla-
sificacidn en clases de capacidad para diversos cultivos. Al
entrar los datns de suelo &l programa, sale para cada culti-
va el namerc de la clase de capacrdad y los factores limitan-
tes (5B). Estas dos dltimas clasificaciones son basadas en
conocimiantos previos sabre las condiciones dptimas para los

diferentes cultivos.

Hay clasificaciones gque utilizan el desempefo de un cul-

tivo coama indicador de la calidas del sitio. Brito y colabo-

radores (9) clasificaron las plantaciones de pino (BEinus

caribea) de una zona en bugnas, regularss y deficientes s2g4an
s crecimiento en altura y luego relsacionarcn esta clasifica-
cidn con las variables del suelo. En un estudio realizado en
Ontaric, se asignd un  indice de productividad a cadsa unidad
de mapeo de la clasificacion de capacidad d= suelo canadien-
se, basado en 2! rendimiento de maiz promedio para cada
unidad (45). Estos auvtares demostraron gque 2s5te indice de

productividad, definido como calidad de tierra, se relaciond

con la rentabilidad del cultiveo de maiz (43).



Laker (33) hizo un tratamiz=nto tedrico acerca de la
clasificacion del potencial de suelos. Enfatizo la impor-
tancia de tomar en cuaenta tantoc el rendimiento comao la
respuesta & la tecnologia para determinar el potencial para

ur uso dadao.

De los métodos wusados para ordenar sitios segun su calidad

o capacidad, la asignacidn de puntaijes descrita por Gavrilyuk
21) py de los mas simples. En cada zonha, S8 0 gHpresan

matematicaments las propiedades naturales del suelo que
correlacionan con el rendimiento de los cultivos principales
vy, segan =1 valor de las mismas, s2 establece una graduaci én

de los sitios.

Las técnicas del anadlisis mulitivariado ham sido utiliza-
das por loz scélogos por mas d2 una dacads para relacionar la
respuesta de la vegstaciodn, en cuanteo & importancia (Z0) vy
distribucidn (&&) dm las especies, con los factores ambien~
tales. En la evaluacién de suelos, sstas técnicas también han
probada ser herramisntas muy obtiles. Un grupo de investiga-
dores japoneses encabezados por  RHyuma (26, 29,30) desarrolld
un métoda para evaluar la f=rtilidad de sualos  para arro:s
inundade. Tomarorn 2% variables relacionadas con la fertilidad
e hiciarcn andlisis de componentes principalss (28), lusgo un
anilisis de factorez (factor amalysis) con rotacion varimas i
shtuvieron el puntsae de Cada observacion &n los cuatrg pri-

meros factores (0% . Fostsricrmente, realizaron una ragresion

LA



miltiple con los puntajes mencionados camo variables indepen-—
dientes y el rendimiento como dependiente (ZQ), Aseveraron
que el rendimiento estimado con esta regresion s una medida
de la fertilidad del suelo y con él gradusaron los suelos

(E0) .

El mismo grupe de investigadores evalud la capacidad de
suelos para arroz de secano (31,44). Las técnicas uzsadas fue-
ron: regresién miltiple con variables de suelo escogidas se-
guin su correlacisdn (31), andlisis da factares y t.onamia nu-
mérica segun la distancia enire las muestras en los factores
(&4) . Byuma (32 posteriormente escribid que estos meétodos
desarrollados para Japén son apliceables & los suelos del troé-

pico si se agregan algunas propiedades relevantes en suslos

tropicales.

Fage {(44) realizd una evaluacion cuantitativa del poten-
cial de sitio para dos especies forestales. &0 lugar de ran-
dimiento, utilizé el indice de sitioc ceomo indicador o varia-—
ble depesndiente a0 la% regresiones mualtiples. Las variables
independientes fueron las propiedades medidas del suelo o los
componentes principales, las cuales facilitaron la interpre-

tacidn biolégice de las regresicones.

En ninguno de los métodos mencionados se considerds el
nive! de insumos. Fara poder incluir este factor, Reehk (4)

suglrid analizar en primsr lugar la relacidon 2ntire =] rendi-

i4



miento y las cualidades de la tierra; luego determinar la
influencia de éstas sobre los insumos y por altime un

andalisis de insumos versus rendimiento.



MATERIALES Y METODOS

i. Recopilacién de la informacion.

Se reunieron datos de suslo, clima, manejo y produccidn de
diferentes sistemas agricolas de subsistencia en Centroa-
mérica. Las principales fuentes de informacidn utilizadas
fueron proyectos de caracterizacion, extrapolacidén o valida~
cién de tecnologia desarrollados por CATIE en Centroamérica

(ver Cuadro ).

{os archivos originales, a partir de los cuales se obtuvo
o1 archiva utilizado, son inédditos. Se encuentran, &n su ma-
yoria, en el Centro de Computo del CATIE. Las publicaciones
citadas en el Cuadro 1| corresponden a los inforees an que ca-
da uro de los proyecitos reporté los resultados obhtenidos &

partir de los archivos en cuestidn.

El muestreoc fue por cuota, o sea que se tomaron todas las
observaciones disponibles para cada localidad y cada sistema
de cultivos. Esta decision se toméd porgue en ningun caso el
nuamero de abservaciones en cada sistema y cada localidad su-
peré los 40 datos, limite & partir del cual el muestreo seria

aleatorio.

ib6



CUADRO 1. Caracterfsticas de la Informacién Recolectada: Procedencia y

Nimero de Datos

17

afs WSO progecto itatrics oo e
Costa Rica Acosta CATIE/GTZ 53 29 29
Puriscal CATIE/GTZ 53 6
San Carlos * -
Guécimo CATIE/IPPC 16 31
Cariari CATIE/IPPC 16 19 70
Nicaragua Suni CATIE/GTZ 65 15 15
Sisle CATIE/GTZ 65 6 6
Los Robles CATIE/GTZ 65 12 12
Condega CATIE/CEE 11 9 10
Estelf CATIE/CEE 11 11 12
La Trinidad CATIE/CEE 11 17 17
Pueblo Nuevo  CATIE/CEE 11 12 13
E1 Saivador Ahuachapan CATIE/Extrapolacién 12 7 28
Clalatenango  CATIE/Extrapolacidn 12 7 28
La Paz CATIE/Extrapolacifn 12 2 8
Morazdn CATIE/Extrapolacién 12 4 16
Guatemala Jutiapa CATIE/Extrapolacidon* 12 12 36
Santa Rosa CATIE/Extrapolacidn 12 6 21

*Datos inéditos facilitados

1984,

por alumnos del curso Agroecosistemas 1, CATIE



Fara ser incluido dentro del archivo, cada sitio {(unidad
representada por el analisis de suelo, puede incluir dos o
Mas parcelas)u debid contar con datos de clima, propiedades
quimicas y fisicas del suelo y pendiente. Las variables defi-
nitivas que se usaron dependieron de la informacidn disponi-
ble y, por ser la recopilacién de la misma parte del estudio,
se detallaron en el capitulo de Resultados. A su vez, la in-
formacién necesaria para incluir una parcela comprendio in-
sumos, mano de obra, duracidén del ciclo de cultivo, densidad
de siembra, rendimiento y &rea. La parcela se definié como u-

na porcion del sitio en gue =] sistema de cultivo fue homogé-

ngo.

El tipe de informacidén recopilada corrrespondid a parce-
las sembradas en la finmca, manejiadas generalmente por los a-
gricultores, utilizande su tecnolegia, alguns recomendaci dn

tecnolégica o ambas.

2. Procedimiento de andlisis.

?2.1. Transformacion a unidades energéticas.

lLas entradas (insumos, trabaie) y las salidas {(rendimien-
to) a cada sistema se transformaron en unidades de energia
segan las equivalencias anotadas en el Cuadro 2. En general,

el criterio utiliradao fue 21 siguisnte: el contenido asngrge-

18



CUADRO 2, Equivalencias Utilizadas para Transformar los Flujos de los
Sistemas Agricolas en Unidades Energéticas

Energia Equivalente

Producto Unidad . (Mcal/unidad) Referencia
Herbicidas:
Diurdn kg i.a./ha 70,06 50
Atrazina kg i.a./ha 51,01 50
Paraquat kg i.a./ha 115,29 50
2,4-D kg i.a./ha 67,11 50
2,4,5-T kg i.a./ha 99, 61 50
6lifosato kg 1.a./ha 120,21 2
Insecticidas:
Carbofuran G kg i.a./ha 138,42 50
Foxim G kg i.a./ha 74,30 50
Foxim E kg i.a./ha 86,91 50
Metil-paration t kg i.a./ha 56,72 50
Picloram E kg i.a./ha 86,91 50
Fungicidas:
Polvos mojables kg i.a./ha 28,98 50
Conc., emulsificables kg i.a./ha 66,12 50

Fertilizantes:

Nitrbgeno kg N/ha 19,12 35

Fosforo kg P20s5/ha 3,35 35

Potasio kg K20/ha 2,15 35
Trabajo:

Humano Horas/ha (6,35 -

Bueyes Horas/ha 2,40 34

Tractor (arar)

-Si hay dato combustible 1/ha 14,39 35

-$i no hay dato combustible ha 282,00 35
Cosecha:

Maiz (grano) kg/ha 3,61 36

Frijol, vigna (grano) kg/ha 3,37 36

Sorgo (grano) kg/ha 3,34 36

Yuca (rafz) kg/ha 1,32 36




tico de los agroguimicos corresponde a la energia wtilizada
en su elaboracidn (35,350) segun el concepto de energia
almacenada en;el hien (18). L.a equivalencia para los produc-
tos agricolas corresponde a la energia de los enlaces
quimicos de la biomasa cosechada. Fara transformar el trabalo
se utilizé un valor promedioc aproximado ya que, en muchos ca-
sos la informacidn original no permitid analizar por separada
cada tarea. En el caso de las semillas, el valor fue dife-
rente segun los cultivares: para la variedad ‘“criolla" o
local, se utilizé directamente la energia guimica -de la semi-
lla; para variedades mejoradas e hibridos se multiplico la e-
nergia quimica por un factor para compensar por la energia &a-
dicional requerida para praoducir un cultivar mejorado. Esta
energia adicional no ha sido cuantificada en forma precisa
pero se refleia en el precio de las semillas. Con base en és-
to, los factores fueron dos y tres, para las variedades meio-

radas y los hibridos, respectivamente.

2.2 Analisis de las variables de sitio.

L.a evaluacién vy cuantificacién de la calidad de sitie
comprendid el anédlisis multivariado de las variables fisico-
auimicas que caracterizan el ambiente (suelo y climal), de=no-
minadas "variables de sitio'. £1 oblietivo de esta secclon

fue lograr una escala uwnidimensional en la cual se pudieran



ubicar los sitios segin wun arden creciente de calidad o capa-

cidad para sostener una produccidn.

A cmntimuaqiém s defalla el procedimiente en orden cro-
noldgico. Todo el analisis descrito en esta seccion se lleve
a caba en tres niveles de agregacidn de los datos: a) cada
observacion fue wn sitio (n=186): b) cada observacidn co-
rrespondid al praomedio de sitios en un Area (n=3%) y c) cada

observacién fue =] promedio de los sitios de una zona (n=18),

2.2.1. Andlisis de componentes principales. El an&lisis
consistidé en  obtener vectorses que son funcianes lineales de
las variables de sitio. Estos vectores son eies ortogonales
con la particularidad de qus el primero explica la mawima
porcién de ia varianza total gue puede ser representada en
una dimensidén (1, 468). El segundo componente, a su vez, co-
rresponde a la mddima varianza no explicada por el primer
componente y asi sucesivamente hasta tener tantos compoanantes
como variables v se explica toda la varianza de los datos (1,

&85 .

Se tomaron  &n cuenta  tantos componentes como fuera nece-

'

sario para explicar el 785 % de la varianza entre los datos.

i}

YSe obtuvo l&a ubicacidén de cada sitio en cada uno de Bstos
camponantes principales. Esta ubicacidn @35 la coordenada del
sitip en el eije correspondiente =} componente principal v

swge de aplicar la funcidn lineal representada por el vector
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del mismo & los valores de las vatriables de sitio de cada ob-—-

servacitn.

2.2.2. Correlaciones, Se obtuvieron las correlaciones
simples entre todas las variables (de sitio, de cultivo vy
componentes principales). Segun el resultado, se definieron
las variables de sitio a utilizar en la regresidn para ob-
tener "rcalidad". Se escogieron las variables de sitioc gue co-
rrrelacionaran significativamente con la energia de rendimien-

to vy se eliminaron las avtpcorrel acionadas,

2.2.3. Regresiones midltiples., Como se apuntd anterior-
mente, 2n  algunos casos se utilizd la engrgia de rendimiento
como wun  indicador de la calidad de sitio. Ern realidad, =e
utilizaran cuatro formas diferentes de expresar 21 rendimien-
to. Estas fueron: energis producida por el sistemsa durante el
ciclo de cultivoi energia  producida por mes; energia neta
(salidas - esntradas &l sistema) producida en gl ciclo de cul-
tivo v energia neta por mes. Da ahora en adelante se referi-
ra & estas variables en comiunto como “"variasbles de respues-—

ta".

Se hicieron regresiones lineales multiples entre cade urna
de las variahles da respussta v las variables de sitio es-
cogidas segurn el procedimiento descrito arriba. En cada re-
gresidén, todos los pardamestros debian ser significativos segun

la pruebs de T (pa0,058). Ern ]l caso ds qgue alguno no 1o fus-



ra, se corrid nuevamente la regresidn, eliminando la variable

en cuestion.

El mismo procedimiento de regresion linesl maltiple se u~
tilizd para relacionar las wvariables de respussta con log
primeros componentes principales (variables independientes).
Al ser éstos ortogonales, no fue necesario eliminar ninguno
pireviamente por asutocorrelacidén vy s6lo se eliminaron aquéllos
cuyos parametros en la regresidén no fueran significativos

(Frueba de T; p <« 0,03).

De esta forma se llegd & 24 regresiones escoglidas, 1= pa-
ra cada grupo de variables independientes (variables origina-
les v componentes principales). Las 12 regresiones suwgieron
de utilizar cuatro variables de respuesta vy de trabajar en

los tres niveles de agregacidn antes mencionados.

Z2.2.4. Definicidn de la calidad de sitio. El primer mé-
todo usado para definir calidad de sitio consistid en agignar
un puntaie & cads sitio segun sus coordenadas en los primeros
companentas principales. Matematicamente, la calidad de un

sitio cualguiera (1) es:

5
Calidad, = L * E 4 F,,
-
bDonde: E, es el valor propioc del componente "iY.

i gs la coordenada o ubicacidn del =sitio "i" en el

companente "it.

)
i



* el signo depende del szigno de la corelacidn
entre el caomponante "ji'" vy el rendimiento.
5 egs tal que los "s" primeros componentes explican

v

@l 75% de la varianza.

Por definicion de los componentes, EiiEzb...rxE. (1,68). De
esta manera, los Ey ponderan & la coordenada del sitio segun

la importancia del componente "JiY%, 0 sea segun la proporcidn

de 1la varianza total que sxplica.

En 21 ssgundao método también se expresd la calidad de si-
tio en  funcidén de los primeros componentes principales pero
s@ ubtilizd a las variables de respuesta como indicadoras. De
esta forma, la&a calidad de un sitio "i" segun la variable de
respuasta "k" fue:

5
Calidadik = I A"jk F‘aJ
. |
Donde: Asw s el pardmetro de la regresidn lineal multiple
de la variable de respuesta "k" para el componen
te principal "i".
i s41lo asume los valores para los cuales Asw

fueron significativos (T3 pL0,053).

Fis vy 5: digual gque en la fdérmula anterior.

£l tercer método fue muy similar al anterior en procedi-

miento pero se expresd la calidad en funcidn de las varia-



1 it

Bles de sitio escogidas. La calidad de un sitio "i" segun la

variable de respuesta "k" fue:

Calidadih: = 1 BML V,,;,
L

Donde: Bii es el pardmetro correspondiente & la variable
de sitio escogida "1" en la regresidn lineal
maltiple realizada con la variable de respuesg
ta "k como variable dependiente.

V,:. es el valor observado en el sitic "i” para la

variable de sitic "1".

Se definieron, por lo tanto, 27 escalas de rcalidad de si-~
tio: con =21 primer método fusron tres, una para cada nivel de
agregacién; con el segundo y tercer método fueron 1Z en cada
uno, una para cada variable de respuesta y para cada nivel de

agregsacion.

Se seleccicond la calidad de sitioc gue tuviera la marima
correlacisdn limeal con las variables da raspussta. S=2 analizd
tambign la relaciétn entre las difsrentes calidades para de-

tarminar si las tendencias eran o no similares gn todas.

For altimo, =e relaciond ls calidad de sitio sscogida con
las variables de sitio mads comunments medidas en 2l araa cen-—
troamericana para &asi ampliar los alcances de ssta parte =l

trabaio.



2.3. Relaciones entre calidad de sitio, energia invertida vy

producei dn.

El amalisis_ de la relacidn entre la calidad de sitio, la
engrgia invertida v la produccidn en sistemas agricolas se
ordend mediante el establecimiento de hipdtesis de trabalio.
Fara probar estas hipdtesis se usaron métodos estadisticos
como regresidn, pruebas de medias, ete. vy ose utilizd el
archivo completo a nivel de parcela, o sea 263 cbservaciones.
Er todos los casos, la hipdtesis nula fue "no existe rela-
cidn™ y las hipdtesis alternativas se detallan a continua-

citn.

i. Exigte relacidn entre la energia invertida v la pro-
ducida en los sistemas agricolas. Fara rechazar la hipdtesis
nula correspondiente, 81 modelo y = f{x), donde y es la e~
nergia producida v x s la energia invertida, debe ser esta-
disticamente significativo (p < 0,08) segin la pruesba de F.
Tedricamente, 21 tipo de relacidn es cuadraticeo o lingal has-
ta un cierto x. Como la energia entra al sistema por diferen—
tes conceptos (fertilizantes, trabaioa, pesticidas, etc.,) se
intentd probar el efecto de cada una de estas categorias de

enargia sobre vy.

ii. Euxiste relacidon entre la calidad del sitic y 1la

anergia producida en un sistema. La funcidn en este caso es



y = f(2), si1endo z la ealidad. E! criterio de rechazo fue i-

gual al casa anterior.

iii. Existe " relacidén entre la calidad de sitio v la ener-
gia que 32 decide invertir., El criterio de rechazo fues el

mismo v la funcidsnm s x = f(z).

iv. Existe relacién entre la calidad de zitio, la ener-
gia invertida vy la& produccidn. El criteric de rechazo fue la
significancia del wmaodelo y = f{x,z). El analisis del tipo de
relacidn, una vez rechazada la hipdtesis nula, incluye fun-
ciones como las siguientes: la respuesta a la energia inver-
tida =25 diferente segin la calidad d=2 s:tio: para obiensr un
rendimiento dado, la enerpia gque se raquiere invertir es me-
rnor al sumentar la calidad de sitio; la curva exponencial ne—
gativa tipica de eficiencia energética en funcidn de la
gnergia invertida (24,734) tiene diferente forma y/o parame-

tros para cada calidad; sto,



RESULTADDOS Y DISCUSTION

1. Caracteristicas de los datos.

Las dificultades encontradas para recopilar informacion
con las condiciones apuntadas ern Materiales y Métoaos obligan
a describir algunos rasgo. del archivo atilizado. Aungue se
recolectaron todos loe datos disponibles gque tuvieran las
propiedades requeridas, las caracteristicas gque se detallan a
continuacitn no refleisn, necesariamente, las de todas las

fircas centroamericanas con cultivos de subsistencia.

Hubo preponderancia de sitice con temperaturas relativa-
mente baijas (4 24 C: altitud » 600 msnm} o. segdn 1a tarmi-
nologia de Holdridae (2&). pertenecientes al piso altitudinal
pramaontana. For otra parte, 20 lqs =mitios del piso altitudi-
nal basal, hubo predominic de lugares con alta precipitacion

(Fig. 1). La consscuzncia de ésta fus gue lag altas tempera-

4

turas estuvieron ligadas 2 mayor precipitacidn y. por 1o tan-
to, a uwun menor contenido de cationes divalentes en =l suelo,
Ectas relaciones se analizan con mas detalle en la siguiente
zascion, pera las tendencias generales puaden observarse aun
en el macimo grado de agregacidén de los datos - & nivel de

rana (Cuadro ).
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Piso altitudinal premontono

neli?

1]

gs B8sh BHqG 8H BHD BMHBMH

Pioos altitudinaies de tronsicion
{ premontanog o basal 4}

nz20

204

NUMERO DE SITIOS FOR ZONA DE VIDA

15

8S BH BiH

Fiso aftitudimal basal

rnz4g

-

M e

8s BsD> BH<G BH BHD BMHBMH

ZONAS DE VIDA

Figura |. Distribucion de frecuencia de las zonas de vida en cada piso

altitudingl (BS: bosque seco, BSD ' bosque seco tramsicidna
humsdo , BH <1t bosque himedo tiunsicion a seco, BH: bosque
humedo, BH b  bosque Mimedo transicidn @ muy himedo, BMH <:
bosque muy humedo transicion a himedo, BMH ' bosque muy

imado.
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Aunque s® consiguio un amplio rango en logs valores de las
variables de sitio, la distribucién de frecuencias distd mu-—
cho de ser uniforme (Fig. 2). Esta uniformidad hubiera zido
deseable para poder analizar la respuesta de los cultivos a

tedos los valores de las variables de sitio.

Ircluso las variables gque se utilizaron para caracterizar
2l suelo vy el clima (Cuadro 4) fueron definidas por la infor-
macion disponible. En diferentes estudios realizados para re—
lacionar propiedades del medio con la respuesta de las pian-
tas, las variables gue probaron ser relevantes fueron: ia&
profundidad del suelo (9,20,21,355, 58y, la textuwra del suelo
(9,31,55,58,464), la retencion o disponibilidad de agua (4,320,
44,55y, la salinidad (4,355,358, 646), w1l contenido de humus
(21.31,64) o &acumulacion de materia prg&anica (44), la dispo-
mibilidad de nutrientes (4,44,44,64), el drenaie (9, 20,35,
58), el pH (32,55,64), la saturacion de bases (59,54) o de a-
luminio (4,32), la C.I.C. (%1y, el régimen hidrica (4.64) vy
térmico (4,20), la densidad (Z1). la pendiente (520, etc. De
todas estas variables, zola el pH v 21 contenido de algunos
nutrientes se anralirzan rutinariamente en Centroasmérica v mu-
chas no =& cuantifican salvo en  casos sxcepcionales  (CIC,
dizponibilidad de agua, régimen midrico, etc.). Las unicas
propiedadas fisicas del suelo gus s& miden con cierta regula-
ridad son la textura v la pendiente, por lo cual sbélo ¢zt as

se pudieron tomar £n cuenta.
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M Media general

Temp: 18,4 0 26,9 {0,85) * *
Altitud : 70 a 1400 ( 133)

PP anual : B60 o 4060 {320}
PPciclo: 284 a 3080 { 278,6)
Pendiente : 2 o 65 (6,3}
Arena: 10 68 (5,8}
Arcilla: 10 a 76 1{6,6)

pH: 4,2 a7,1 {0,29)
Co: 1,2 a 43,2 (4,2)
K: 0,06 a [,66 {0,16)
Mg: 0,6 o 18,2 (1,78)

P: | a 96 (9,5)

M org s 1,10 a 12867 (1,157)

Fe : 5 a 348 (34,3)

x4 Nombre de lg variobie : valor mihimo a vaior mdximo {volor de cada interwalo }

Figura 2. Distribucion de frecuencias de aigunas varighles da sitio.



CUADRO 4. Variabies Incluidas er el Estudio

Variables de Sitio

Yariables de Cultivo

Climaticas:
Precipitacidn anual x {(mm)
Precip. durante ciclo cultivo {mm)
Temperatura media anual (C)

Suelo (andlisis rutinarios [15]) y tierra
pH
P (ppm)
Ca (meq/100 ml)
Mg {meq/100 ml}
K (meq/100 ml)
Cu {ppm)
Zn {ppm)
Mn (ppm)
Fe
Materia orgdnica (%)
Arena (%)
Arcilla (%)
Pendiente (%)
Altitud {msnm)

Ctasificaciones:
Ecolégica: en Zonas de Vida (26)

Suetas: Séptima aproximacidn

Insumos (kg/ha):

Semiila
Fertilizantes
Herbicidas

Insecticidas
Furgicidas

Trabajo:

Mano de obra {(horas/ha)

Bueyes {horas/ha)

Mecanizacidn

Produccidn:

Rendimiento (kg/ha)

Area {(ha)
Densidad (plantas/ha)

Duracidn del ciclo {(meses)




De 1o anterior s desprende gue hay obras variables role-
vantes pare oaractericar o) ambiente aparte de las conside—
radas. Faeo la inzlusidn  de cusalquisr  otra propisdad zn el
sn&lisis hubiera reducide drzzticaments @1 momero de dabos,

b

Vart1ables de sit

« 1.

2uplicar

resarics = @ils, Cilne

da agragacian (Cua

cor la  afirmacidén

dos los estudioszs de

tun total de 20 za 40
las variables.

Fara interpretar

por

i0o.

Anadlisis de componentes principales.

T 1 vatrianza fueron ne-

d

17

o menos &

zr los tregs niveles

o vy cuatro combonentes

T
i
(ws
U

dros S, & v ). resultado coincidisd

de Webster (&4B), ssgum la& cual en casi to-

suglos, cuatro o cinco valares propios de

de

HiH

han representado un 70% de la variang

cads componsnte perincipal. =g buscd

Cada vector prapio los oameros mavoras en
variahles correepondientss & wmetos FHAME D% S 0n Las que mas
Sontriboee2ron Al ZompnDnante MRS £] sandlizis de la corra-
tacidn ertre ) as ariaghles origimsles « los comnponentes {(Cos—
T ) ZE oy maitachs sthternab o, dbilizadn apn 1os esntoadios
e Foouma L Sy mEch anhe el wel s llend o los mismos re-
;mﬁﬁ;EFEEMELZEE Hu%éwaa & 1L Pt e s




35

CUADRO 5. Resultado Parcial del Andlisis de Componentus Principaies de las
variables de Svelo v {Vlima a Hivel de Sitic ‘v = 186)
COMPONENTES PRINCIPALES
Primero  Segunde  Tercerc  Lwarto  Quinte  Sexto
Valor propio 4,7763 4,0976 2,8016 0195 1,5304 1,2649
Proporcidn varianza 0,2274 00,1951 0,138 g,uset 0,0729 0 0,0602
Proporcifn acumulada 0,2274 (,4226 0,5607 0.,6474  0,7203  0,7805
Vectores Propios

Altitud 0,3286 -0,0677 0,2885 -0,1512 -Q0,1656 -0,0468
PPan -(,7840 0,1336 0,1142 G,3728 -0,0334 -0,0165
Temperatura -0,3382 0,1127 -0,3127 0,1104  0,0208  0,0508
pH 0,618 -0,2751 -0,2228 0,1736  0,1269 -0,1282
P 0,0445  -0,2338 -0,1437 0,090¢6 -0,0088 0,3561
Ca 60,3363 -0,0067 -0,1157 0,2589 -0,1520 0,2777
Mg 0,3679 0,0217 -0,1734 0,0167 0,0474 00,1362
K 0,0928 -0,378 -0,07Z1 0,0333 -0,2343 0,2166
Cu -0,0314  -0,0396 0,3733 -0,0914 0,3960 0,2362
In -0,1367  -0,0664 0,0820 0,0404  0,1186 00,6254
Mn -0,1538 0,1139 ¢,0021 ~0,4428  0,0573  0,3664
Fe -0,1069  -0,0046 0,4754  -0,0124  0,1754  0,0497
M Orgénica -0,0863 0,0846 0,3456 0,3644 -0,0479 -0,1684
Pendiente 0,2336 (,0753 3,3566 L0 -0,2543 0 40,0491
Arena -0,0159 -G,3254  -0,0830 0,4540  -0,0897
Arcitla -0,0593 0,3385 -0,0867 (1, -0,4300  G,1177
PPCIC ~{t,3584 0,1719  -0,1587 0,0112 -0,0033 0,0547
{a/K 0,2118 0,37206  -0,0461 L2T9e 0,1831 0 06,1085
Mg /¥ 03,2380 0,355 -0,1003  -0,00:00 00,2324 G,0135
(Ca Mg/K) 0,2265 10,3780 -0,0641 0,z221  0,0827
Mo /Ca 0,0975 0,0609  -G,1112 0,2076  -0,2255

PPan os Ta precipitacidn anual promedio y PPCIC Ta prec
ciclo del cultivo

citacion durante ol
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CURDRO 6. Resultado Parcial del Apaiisic de Componentes Principales de las
Variables de Suelo y Clima a #ivel de Area (n = 59).

COMPONENTES PRINCIPALES

Primero  Segundo  Tercero (uartoc  Quinto

Yalor propic 5,916% 1,6264 2,9289 1,6471  1,4524
Proporcidn varianza 10,2818 ,2203 0,1385 0,0784 0,0692
Proporcion acumulada 0,2818 00,5021 0,6415 0,7z200 00,7891
Variables Vectores Propios

Altitud 0,2945 -0,0514 0,2717 -0,2186 -0,2796
PPan -0,3034 -0,0323 0,1196  0,2978 0,1500
Temperatura -(,3184 ¢,0886 -0,2699 0,2085 0,0819
pH 0,3080 -0,1096 -0,1756 0,0786  0,1475
P 0,1209 -0,1314 -0,2363 0,2433 -0,0474
Ca 0,3224 0,1125 0,0124 0,2128 00,0707
Mg 0,3297 0,171¢ -0,0412 -0,0943 0,2113
K 00,1917 -0,313% -0,1389 -0,0060 -0,0445
Cu -0,0912 -0,1432 0,3056 -0,2975 0,4057
n -0,1757 -0,1704 0,1313 00,0993 90,2121
Mn -0,2834 0,0262 0,0064 -0,2639 0,0273
Fe -0,1248  -0,1979 0,3983 -0,0986 0,2249
M Orgdnica -0,0080 -0,1069 0,4363 0,2540 (0,011t
Pendiente ¢,1222  -9,0208 0,4275 00,0940 -0,3618
Arena 06,1039 -0,2976 -0,1601 0,0656 0,3560
Arciila -0,2119 00,2939  -0,0150 -0,0718 -0,3761
PPCIC -0,3545 0,0918 -0,1093 -0,0845 -0,0043
Ca/x 0,0674 (,4061 0,1346 0,2133  0,1686
Mg/ k. 0,1027 0,4109 0,0831  0,0073  0,2664
Ca + Mg/K 0,079% ,4145 0,1203 00,1505 0,2029
Mg/Ca 0.088¢6 ¢,1688  «0,1070 -0,6037 0,1278

PPan v PPCIC son las precibitaciones arual media y del ciclo, respectivamente.



CUADRO 7. Resultado Parcial del Andlisis de Componentes Principales de las
Variables de Suelo y Clima a Nivel de Zona (n = 18)

COMPONENTES PRINCIPALES

Primero Segundo Tercero Cuarto
Valor propio 5,4562 3,8365 2,3422 1,7351
Proporcifn varianza 0,3410 0,2398 0,1464 0,1084
Proporcidn acumulada 0,3410 0,5808 0,7272 0,8356

Yectores Propios

Altitud 0,2596 0,2425 0,2539 0,1046
PPan -0,3359 0,0626 -0,0199 -0,2971
Temperatura -0,2473 ~0,3275 -(,2627 ~0,0404
pH 0,3210 0,1094 -0,3394 -0,0941
P 0,2657 -0,0315 -0,3412 -0,1184
Ca 0,3323 0,0571 0,3047 ~0,1260
Mg 0,3555 -0,0182 0,2638 0,0752
K 0,2733 0,2677 -0,2513 0,1661
Cu -0,1451 0,3765 0,1382 0,2585
Zn -0,2904 0,2536 -0,0595 0,1431
Mn -0,2654 -0,0991 0,0426 0,5141
Fe -0,1871 0,4091 0,1764 0,1207
M Orgdnica -0,1420 0,3356 0,2084 ~0,3683
Arcilla ~(,0956 -0, 3829 0,2708 0,0257
(Ca + Mg)/K 0,0545 -0,2573 (,4814 -0,1929
Mg/Ca 0,1740 -0,1821 0,0692 0,5362

PPan es la temperatura media anual.
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sultados. Se consideraron variables importantes para un com-—
ponente aguéllas cuyo coeficiente de correlacidn con 21 mismp

fus = 0,60,

El primer componente, coordenada gue sigue la direccidén de
mayor variabilidad de la nube de puntos (1,43%,68) fue muy
similar en lops tres niveles de agregacion. Representd a las
caracteristicas del clima y al contenido de bases (Ca y Mg),
muy correlacionadas con las anteriores. De esta forma, los
sitios con alta temperatura, alta precipitacién y bajo conte-
nido de bases se ubicaron en un extremo mientras que los si-
tios de altura, con menor temperatura vy precipitacidn y mayor

contenido de bases se ubicaron en el otro.

El segundo componente principal representdéd, tanto a nivel
de sitio como de Area, a la textwa v al potasio. Gitios ar-
cillosos con mayores relaciones Ca/k, Mg/K y (Mg+Ca)/ K se
encontraron en un extremo vy sitios arenosos de mayor pH y ma-
vor contenido relativo de K se ubicaron en el otro. A nivel
de zona, la interpretacidén del segundo componente no fue tan
simple ya que intervino también el contenido de materia orga-
nica v los elementos que forman compleios con ésta (Fe, Cw)

2n forma opuesta al contenido de arcilla.

El tercer componente separd, a nivel de sitio y de area,

los lugares segin su contenido de materia grganica y metales



asaciados (Fe, Cu}l, caracteristica unida & una mayor altitud

y pendiente y a menores temperaturas.

lLa interpretacidén de los componentes principales, o sea
asignarlies un significado fisico, es generalmente deseable.
Sin embarga, los componentes son copstrucciones matemdticas vy
no tienen, necesariamente, un significado fisico (48). Aunque
la interpretacidn de los primeros uno o dos componentes es
casi siempre posible, el significaedo de los componentes suce-
sivos tiende a dificultarse hasta hacerse imposible (4B). En
el presente estudio, este andlisis fue un paso intermedio en
la obtencidn de una escala unidimensidnal para caracterizar
lps sitios. Asignar un significado fisico a los componentes

na fue, entonces, indispensable.

2.2. LCorrelaciones.

En 1a matriz de correlaciones simples entre las variables
de suelo vy clima (Cuadros 8, A2 y AT para los niveles de si-
tio, area vy zona, respectivamente) se observaron algunas co-
rrelaciones naturales o légicas vy otras propias del archivo

considerado. Entre las primeras se encuentran:

a) Correlacidén negativa (p < 0,0001) entre la altitud v la
temperatura. Esto es un fendémeno natural gque no requiere mas

axplicacidén. La correlacidn positiva entre la pendiente vy
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la altitud (y negativa con la temperatura) también es wun he-

cho generalizado en la zona.

b) Las correlaciones positivas y significativas entre los
cationes intercambiables (K, Ca, Mg) v de éstos con el pH son
fendmenos bien conocidos (17,60), al igual que la correlacion
negativa del pH con el Mn y Fe (B8) y positiva con el F (17,
60). Las relaciones Ca/k, Mg/K y (Ca+tMg)/E correlacionaron en
forma positiva (p < 0,0001) entre si vy con los contenidos de

Ca yv Mg yv en forma negativa con el K.

¢) Los coantenidos de arena y arcilla correlacionaron en
forma negativa, como es légico. La correlacién entre la arci-

1la v el Mn ya ha sido reportada para Centroamérica (8).

d} La correlacidn negativa entre la precipitacién anual vy
el pH, Mg, K v Ca se explica por el lavado de cationes inter-

cambiables en suelos gue reciben alta precipitacién (17,60).

Entre las correlaciones propias de este archivo de datos,
la principal es la relacidn positiva entre la temperatura vy
la precipitacidn (p < 0,0001), En la Fig. | se mostrd la pre-
ponderancia de sitios hiamedos en el piso altituwdinal basal.
Esta relacidén parece ser la causa pricipal de la correlacidn
negativa de la temperatura con los cationes Ca. Mg, K y con

el pH.

41



2.3. Calidad de sitia.

Los coeficientes de correlacion entre las variables de
respuesta de cultiva vy las variables de sitico (Cuadro 9 per-
mitieron determinar cudles de éstas tuvieron mayor efecto
sobre aquéllas en cada nivel de agregacidn de los datos. El
obietivo del analisis de estas correlaciones fue seleccionar
lag variables de sitio a utilizar en las reqresiones malti-
ples para generar escalas de calidad de sitio. La respuesta
del rendimiento a cada variable individual no pusde deducirse
a partir de sy correlacion ya que todas las demds variables
no se mantuvieron constantes. For ejemplo, a partiv de la co-
rrelacion negativa observada entre las variables de respuesta
y‘las cationes Ca v Mg, no se puede cancluir que éstos tienen
un efecto negativo sobre el rendimiento. Es un hecho bien co-
nocido que, en un sitio dado, la adicidn de Ca o Mg puede in-
crementar el rendimiento (17,60} y no se encontrdé ningun caso
an que lo disminuyera. El mayar rendimiento observado en si-
tios con menor contenido de cationes en el suelo se debid a
que estos sitios tuvieron también mayor temperatura, mavor
precipitacisn durante el ciclo de cultiveo, ete. SBegan Sanchez
(60), las correlaciones del andlisis de suelo no pueden pre-—
decir rendimientos vya que éstos v el crecimiento de cultivos
san funcidn de muchas variables mas alld del simple nutrimen-

to en consideracion.
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A nivel de sitio, la energia producida durante el ciclo de
cultiveo se relaciond significativamente con las siguientes
variables (en olfden descendente): temperatura, manganesoa, al-
titud, precipitacién durante el ciclie, arcilla, calcio, pen—
diente, magnesio vy hierro (Cuadro ?). Todas estas variables
podrian utilizarse en la regresion para obtener la calidad de
sitio. Sin embargo, la temperatura correlaciond con la alti-
tud, la precipitacidén durante el ciclo, la arcilla, el Ca, la
pendiente v el Mg en forma significativa con p < 0,0001 y con
el Mn con p < 0,001 (ver Cuadro 8). For lo tanto, al elimi~-
nar las autocorrelacionadas, las variables de sitio elegidas

en este caso fueron: temperatura, Fe y Mn., 0 sea que la fun-

cién para obtener calidad de sitio quedd reducida a:

Energia de rendimiento por ciclo = f(temperatura, Fe, Mn).

Se siguid exactamente ®1 mismo razonamiento al elegir las
variables de sitio para las demds variables de respuesta. El

resul tado fue 21 siguiente:

Energia neta por ciclo = f (temperatura,Mnl;
Energia de rendimiento por mes = f(Mg, Mni;
Energia neta por mes = f (temperatural.

A nivel de area, las variables escogidas fueron: precipi-

tacion durante €l ciclo y Mn para las energias de rendimiento



y neta por ciclo y Mg para las energias de rendimiento y neta
por mes. A nivel de zona, las variables escogidas fueron: Ca
Yy Mn para la energia producida por cicla (bruta y neta) v Mg

para 1a Energié producida por mes (bruta vy neta).

La razén para excluir las variables autocorrelacionadas
fue porgue, dado el alto grado de colinealidad entre las va-
riables de sitio, la inclusidén de todas en un modelo de re-—
grezion da como resultade un alto cuadrado medio del error

(:9,40) vy, consiguientemente, pardmetros no significativos.

Un metodo alternativo para enfocar el problema de coli-
nealidad entre las variables independientes es la regresidén
con componentes principales (19,29,40), o sea utilirando las
coordenadas en  los componetes principales como variables in-
dependientes en la regresion multiple. Se ha demostrado la
superioridad de este procedimiento frente a la regresidn mul-
tiple corriente al mitigar problemas serios de multicolinea-

lidad 40).

Dado gue los componentes son ortogonales (1), no existe
inconveniente para incluirlos en el modelo de regresidn., Se
utilizéd 2l analisis de correlacidn entre las variables de
respuesta y  los componentes  (Cuadro 10) s6lo para explorar
cuales de éstos tenian mayor probabilidad de aportar signifi-

cativamente al modelo de regresidn.
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Cuadro 10. Correlaciones entre los componentes principales y las varia-
bles de cultivo.

Componente Energia producida por el sistema
Principal “bruta neta bruta/mes neta/mes
NIVEL DE SITIO (n = 186)

1 -0,46%* ~0,50*%* -0,25* -0,33%*
2 0,17 0,17 0,10 0,10
3 ~(0,39** -0,36%* -0,07 -0,11
4 -0,29** -0,24%* -0,15 -0,11
5 -0,16 -0,17 -0,19*% -0,18
6 -0,07 0,07 0,05 0,05
NIVEL DE AREA {n = 59)
1 ~0,52%* -0,55%* -0,33 -0,39*
2 0,33 0,30 0,13 0,14
3 -0,33* -0,29 0,02 -0,01
4 -0,11 -0,07 0,08 0,11
5 -0,35% -0,34* -0,41* -0,38*
NIVEL DE ZONA (n = 18)
1 -0,41 -0,46 -0,40 -0,46
2 -0,51 -0,47 -0,25 ~0,25
3 -0,51 -0,52 -0,26 -0,34
4 0,28 0,24 0,01 -0,01
** P o< (,0001

P < 0,01

para la prueba de hipdtesis Ho: r =0



En el Cuadro 11 se resumidé el resultado de las reqgresio-
nes de las variables de respuesta en funciosn de todas o algu-
nas de las variables de sitio escogidas. En cada caso, para
cada nivel de agregacidn y cada variable de respuesta, se se-
lecciono aguel modelo que explicara la mavor cantidad de va-
rianza y que tuviers todos sus parametros significativos se-
gun la prueba de T. Este modelo elegido generd la escala de
calidad de sitio. For eiemplo. a nivel de sitio y utilizando
la energia de rendimiento por ciclo de cultivo como variable
dependiente, =21 modelo elegido fue el que incluyd temperatu—
ra, Fe vy Mn (Cuadro 11). La ascala de calidad generada en

este caso fue:

Calidad = Ao + 205,92 temp ~ 13,07 Fe + B1,37 Mn .

De esta Fforma se generaron las doce escalas de calidad en
funcisdn de las variables de sitio utilizando diferentes for-

mas de expresar el rendimiento como indicadoras.

El uso de medidas bibplégicas de crecimiento como calidad
de sitio vy la busgueda de relaciones con caracteristicas vy
propiedades del medio tiene precedentes en investigaciones
forestales (9,44) y agricolas (4,21,31,43). En estas dltimas
el problema se complica debido & los diferentes niveles de
maneio. El criterio sequido en este estudio de diagnosticar
la calidad segun el rendimiento, independientesmsnte del mane-

io, ha sido sugerido para establecer la capacidad productiva
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Cuadro 11. Regresiones entre las vartables de respuesta y las variables de sitio escogidas
segiin 1a matriz de correlacidn. Los modelos escogides difinferon diferentes ejes
de calidad de sitio.

Jariables (a} 2 Pardmetros Regresidn Modelos
independientes " F modelo R® (%) Al ? Ié escogidos
YARLABLE DEPINDLENTL:  ENERGLA RENUIMIENTQ/UICLO CULTIVO

Temp 186 74 52wwe 30,18 1206 ,89%** -

Temp., fe 186 42 ,5]1%%+ 31,72 1140 ,65%** -9,15 -

Temp., Fe, #n 186 46, 344w~ 43,31 905,92%** «13,07** B5 57w 59

zip. ciclo 59 37,33%w 39,57 5,62%*+ 51
roec, ciclo, Mn 59 22 ,B2%** 44,91 4 ,58%** 54,40 -~

Ca 18 20,18%* 55,77 -720,46%* St

Ca, Mn 18 12,38+ 62,28 -564 ,53* 60,94 --

VARIABLE DEPENDIENTE: ENRERGIA NEVA/CICLO CULTIVO

Temp. 186 86 ,26%%* 31,92 1166 ,12%** -~

Temp., Mn 186 60,g7x%* 39,99 1006,31%%* 63, 18w Si

Precip. ciclo 59 §3,05%%% 43,03 5,554« Sf

Prec. ciclo, Mn 59 24, JOwww 46,87 4,72%%= 43,76 -~

Ca 18 25,04%%~ 61,01 ~B9B8 ,41%** 51

Ca, Mn 18 14,044 65,18 -582,68* 45,23 -

VARTABLE DEPENDIENTE: ENERGIA RENDIMIENTO/MES

Mg 186 16 ,80*** 8,37 «73,89%% --

Mg, Mn 186 14,43%% 13,62 -61,01** 8,95%* St

Mg 59 15,71%* 21,61 -143,98%* 3]

Mg 18 10,07* 38,62 -185,12* SY

VARIABLE DEPENDIENTE: ENERGIA NETA/MES

Temp. 186 26,79%** 12,71 124 ,66%** 51

Mg 59 20,80%** 26,74 -151,14%%* 31

Mg 18 14,92 48,25 ~194 ,66* St

aj n =z nimero de

ﬂbservacionesq Indica el nivel de agregacidn de datos: n = 186, a nivel
de sitie; n = 59, a nivel de drea, n = 1B a nivel de zona.

exs 00,0001, ** P < ¢,001; * P < 0,00 segdn prueha de F para la "F modelo” y segin prueba
de T para los pardmetros de la regresién.
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de un suela (57} o como primer paso del analisis de las rela-—
ciones entre la calidad de tierra, los insumos y l1os rendi-
mientos (4); incluso ha sido uwtilizado sin hacer mencidn al

problema (21,31,45).

El uso de componentes principales para caracterizar lpos
sitios v relacionarlos con 2! rendimiento tiene algunos pre-
cedentes (T1,44,64). En 2]l Cuadro 12 se resumid el resulitado
de las regresiones obtenidas entre cada una de las variables
de respuesta y uno o varios componentes principales en los
diferentes niveles de agregacidn. El modela, en cada caso,
g2 selecciond segin los mismos criterios descritos para las
variables originales: maxima representacidn de la informacidn
con todos los parametros significativos., Las 12 escalas de
calidad dependientes del rendimiento en funcidn de compo-
nentes principales se generaron a partir de los 12 modelos
escogidos (uno para cada variable dependiente vy para cada
nivel de agregacidn) de igual forma que en el caso anterior.
For ejemplo, a nivel de= sitio y con la energia de rendimiento

por ciclo como indicadora, la calidad generada fue:

Calidad = Ao ~1044 CFy +407 (CFz -1147 CPx ~1061 (CFa
~6446 CPwe. Siendo CF, la ubicacidén de cada sitio

ern &l componente principal "i".
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CUADRD 17 Regrestones entre las Variables de Respuesta y los Compunentes Principales aue Caracterizan el
Sttio. los modelos escoqides definieren los diferentes eles de calidad de <rtin

g:«;g?t:%ﬁ$ P T VI PARAMETROS DE REGRESION ?:S;?;us
IR — ! A Mo R

VARTARLE BEPENDIENTE: Energlia Rendirdente/Clicle Cultive

P P T S £ LA [T L L L - T 5 ~JOAG e agie  _pjd7eer -lUBLTTe 345t 3.
A 186 35,794%* 49 BS ~1086% %% 407 _L147vee _(0RIMY -R4E - i
LLoeL A 18¢ 48,75 44,55 «1045%*" - BE ST FALAIES 1S L L4 - -
[ S+ 56 1#,7%%+v  43,BE ~1250*** 386 . BSOe+ . 137 Sldleee -
1o f 6 28,02¢ v BC 4t - 1350w - gL . BT AL 5
! 3 EETUT AR LN DI LA ~-1250%e - - - - -
B b Ml 3,13 3,0 ~1028*  «1072+ -1278* N 3%
¢ a4 64,28 -io28, ~1072. -1278, - -
8 i AT ~ 1028, - - - -
VARTABLE ODEPLNDIENTE: £nergfa Reta/Cicla Cultive
N .8, 6 186 Z9,18*v+ 35 4E -1064%**  394= . g92res . H2Ieer - GASY
. ¢ 186 34,547 4B .0/ ~1064%=% 394+ - gogwer . P2Iess - A4S
. 186 55.13*=+ 137,80 ~1064% B - ggaeee - . -
[ 5% 17,87 82,77 ~1235%*%  27% - B§2* - 0 -3y -
[ 59 28,40*** 60,77 124540 - - 642 - Siante k%)
! 59 42,25%+ 42,57 ~P245% - - - - -
H L4 1333 8,65~ 72,78 1837 - 876 1217 478 st

18 7,32, 1.4 -1037. -

VARTABLE DEPENDIENTE: £nergfa Rendimiento/mes

Qg 43 - 33 - 9 . 130 kL]

ooE03 405,06 186 4,85 11,58 - -
1,04, ¢ 186 B,40%+ 12,16 LS R - - - 94 - 130 - 5f
i 185 12,007 6,17 w  Gavn - - - - - -
ol 304, 8 59 4,42* 29,42 - 120 7 21 63 - 287 -
1. % 5% 11,05+~ 28,29 - 120* - - - - 287 st
1,2, 4,4 18 1,01 21,64 - 1. - 47 . BS 29 -
i 18 3.36. 17,33 - 117. - - - 51

YARIABLE DEPENDIENTE: Energla Heta/Mes

S8, 8 186 6,59+ 1B, 10 Bl T4 41 - 50 - 6 - 15 34 -
186 15,07+ 18,28 - 121w - - - - t15* - 5¢
186 P33, 13+ 11,16 - 1dpeer - - - - - -
4L 5% 5 0=~ 2,40 - 13Ge- ? 3 73 - 2510 -
5% 12,57 30,95 - 13hee - N - ~ 250 9t
< 14 1,64 33,14 - 128, - 46 - 10 i3 -
i $.03. 23,94 - 128, - - - or

{a) N - nimero de observactaones. (Indica el nivel de egragacifn de los datos: n = 186, nivel de sitio:
- 39, nivel de Srea; n = (B, nivel de zona.

" P, 01 0 PeQ,001 "P<Q,0L P20} (s no hay * en mocelo), segdn frueba de Fouara la 7 modelo”
v segin prueba de T nara los pardmetros de 1a regresidn



Las escalas asi generadas, por lo tanto, también fueron
obtenidas wtilizando el rendimiento como indicador de cali-

dad, independientemente del nivel de manajio.

Se obtuvieron tamhién tres escalas de calidad, una para
cada nivel de agregacidn, asignando a cada sitio un puntalde

segun su  ubicacidn en los componentes principales, ponderada

por 21 valar propioco de cada companente. Estas escalas
fueron:
Calidad sitio = — 4,78 CFa: + 4,10 CFaz ~— 2,20 CFPus -

~ 1,82 CPpa - 1,53 CFus + 1,26 CFas .

3

Calidad area - 5,92 CPaxr + 4,67 CF.z ~ 2,93 CPaz -

~ 1,65 CPaa - 1,459 CFam .

I

Calidad zona - 5,46 CFzy - 3,84 CFzz ~ 2,34 CFy

+ 1,74 CFza

Siendo:

CFes la ubicacidn de cada sitio en el componente

principal i obtenido a nivel de sitio.

CPas la ubicacioén de cada drea en el componente

principal i obtenido a nivel de area.

CPey la ubicacidén de cada zona en ] componente

principal i obtenido a nivel de zona.



(n

El signo positivo o negativo dependid del signo de la co-
rrelacién entre cada componente vy las variables de respuesta
(Cuadrao 10). Cambiar 21 signo de un componente no modifica
nada porgue son ortogonales. Esto se hizo para que las es-

calas fueran convenientemente crecientes,

En la literatura no se encontrd mencidn a un método si-
milar a éste. Lo mds cercano fue la utilizacidén de puntajes
en el primer componente principal para cuantificar =1 poten-

cial guimico del suesla (28).

llas 27 escalas de rcalidad de sitio obtenidas correlacio-
naron entre si en forma altamente significativa (p < 0,00061),
El uso de cualquiera de ellas es, por lo tanto, indistinto.
En el Cuadro 123 se resumid la descripecidon de las escalas de
calidad y los cpoeficientes de correlacidon con las variables
de respuesta. Se escaogid la esscala gque correlaciond mejor
con estas  en cada parcela (n = Z65). Esta fue la escala ob-
tenida a partir de los componsntes principales a nivel de ro-
na utilizande 1la energia de rendimiento por ciclo como indi-

cadora de calidad. El modelo fue:

Cd = Ao — 1028 CPey =1072 CFez — 1278 CFax + 1091 CFRzq.
Esta funcidn asigna un valor de calidad para cada una de las

18 zonas del estudio.

rd
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Se observa en el Cuadro 1323 que las escalas de calidad ob—
tenidas en forma independiente del rendimiento (sin usar éste
coma indicador de calidad) también correlacionaron en forma
significativa con todas las variables de respuesta. Debide a
gsto v al interds de contar con una medida de calidad que no
presentars los problemas tedricos derivados del uso de un in-
dicador de calidad parcialmente dependiente de sistema de
cultiveo v del maneio, se utilizs también en los andlisis sub-
siguientes a la escala de calidad independiente del rendi-
miento obtenida & nivel de sitic (Ci). La fdermula matematica

correspondisnte ya fue apuntada como "calidad sitio".

Mediante la obtencidon v seleccidn de estas escalas de
calidad de sitio se cumplid con 21 obietivo de caracterizar a
las propiedades del suelo y del clima en una sola dimensidn,
de forma tal gue sxplicara la variacidn de rendimiento entre
sitios. E1 método utilizadeo fue cuantitativo, reproducible y
obietivo, caracteristicas indispensables segun Kyuma y cola-

boradores (31).

Sin embargo, hay muchas otras variables gue pueden tomar-
s en cuenta para definir la calidad de un sitio. Segun
Laker (33), los factores gue afectan el potenciszl de produc-
cidn de wun ar=sa en un momento dado, pusden agruparss2 ent ca-—
racteristicas fisicobiolégicas (suelo, clima. topografia, hi-

drologia, vegetacidn e incidencia de enfermedades) y situa-



cidn socioscandémica (capacidad de manejo, disponibilidad de
capital, distancia a mercados, sistema de tenencia, situwacidn
politica, etc.). For falta de variables facilmente cuantifi-
cables, se ignbré totalmente lo referente a la situacion so-
cinecondmica. No obstante, muchas caracteristicas pueden to-
marse combd constantes va que se consideraron s¢lo pequeros a-

gricultores y sistemas de produccidn de subsistencia.

En cuanto a las caracteristicas fisicobioldgicas, ya se
discutid la auvsencia de variables tales como la capacidad de
retenci én de agua del suelo, su profundidad, ete. debido a
gua no fueron medidas en todos los estudios gque dieron origen
a gste archivo. Al menos para los trabaios realizados en
CATIE, deberian existir pautas sobre cudles variables son ne-
cesarias para caracterizar una regidén y asi contar siempre

con una base de datos uniforme y adecuada.

Ademés, la calidad obtenida es valida para un momento da—
do. La facilidad con gue un sitio se degrada deberia incluir-
se &l evaluwar su calidad, o alternativamente, la energizs ne-
cesaria para mantener el rendimienta y conservar 2] recurso

22y, Al desarrollarse nuevas tecnclogias inpcluso pueden va-

riar las caracteristicas que hacen a la calidad (Z2).



3. Relaciones entre calidad de sitio, energia invertida y

producci én.

3.1, Relacion entre energia invertida y produceion.

Segun la primara hipdtesis planteada en este sentido, se

probd la significancia del modelo:

y = £(x,1*®)1 siendo:
y : energia cmsechable producida por el sistema (Mcal/hal
% 1 energia invertida en el sistema (Mcal/ha); esta incluyéd
todos los conceptos de energia (fertilizantes, trabaio,
pesticidas, semillas y mecanizacion) gue el agricultor
invirtia en el sistema, denominada por algunos autores
"agnergia cultural' (25,3%4) y par otros "energia

comercial" (27). El modelo resultante fue:

y = §548,17 + 1,09 x + 0,0003 «=
Fue altamente significativo (prueba de F; p < 0,0001) pero no

asi sus pardmetros (prueba de T)i el R* fue de Z2%.

De esta forma gqueddé rechazada la hipétesis de que no e~
vistid relacion entre la energia que entré a los sistemas a-—
gricolas y la energia que éstos produlieron. Resultados simi-
lares han sido reportados en numerosos andlisis energeticos,
al comparar diferentes niveles tecnologicos para cultivos es—

pecificos (44,47,49), diferentes sistemas agricolas (25, 24)



o, como en este caso, diferentes entradas de energia, inde-

pendientemente del sistema (9,.6.27).

En promedio, un 61,47% de la energia total gque entrd a los
sigtemas (Cuadro 14) correspondid & los Ffertilizantes. El
predominio de este rubro dentro del gasto total de energia
fue corroborado para sistemas agricolas de El Salvador (34),
Chima (27), Francia (3) y Estados Unidas (&). En este altimo
pais, la produccion de fertilizantes representa el 24 de todo
2l consuma energético (IB8) y su uso en las fincas canstituye
un S0% de la energia gastada en la agricultura (&), Blight vy
colaboradores (&), al analizar el uso de energia en la pro-
duccién de =&limentos, detectaron un incremento en el porcen-
taje correspondiente a fertilizantes a través del tiempoa en

todos los paises estudiados: India, Japon, E.U.A. y Meéxico.

El insumo de mayor correlaciéon lineal positiva con el
rendimiento fue la energia gastada en pesticidas, seguida de
la de fertilizantes y la de trabajo. Luego la energia de se-
millas v la de trabajo animal correlacionaron en forma nega-—
tiva. La de mecanizacidn no se correlaciond en forma signi-

ficativa (Cuadro 15).

Se phservd una alta correlacién entre varios de los ru-
bros componentes de la energia total (Cuadro 15). For esta

causa, carece de sentido la prueba de modelos para cada rubro
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Cuadro 14. Promedios generales de las variables de cultivo {n = 365).

Promedio Porcentaje Desviacidn
Concepto (Mcal/ha 6 indic) de En. total Estdndar
ENERGIA INVERTIDA
Fertilizantes 457,052 61,47 841,35
Trabajo humano 186,130 12,60 91,83
Otros: 403,680 25,93 167,08
Semillas 197,530 12,69 126,10
Pesticidas 184,495 11,85 117,57
Mecanizacibn 17,447 1,12 71,16
Bueyes 4,208 0,27 11,84
TOTAL 1556,862 100,00 965,20
0OTRAS VARIABLES MANEJC
Densidad siembra 153519 pi/ha o 75930
Duracidn ciclo 5,63 meses - 1,68
ENERGIA PRGDUCIDA
Rend./ciclo 9035,639 ——— 6049,05
Rend. /mes 1561,682 806,27
EFICIENCIAS
Salidas/entradas 8,54 -—- 9,44
Salidas/horas trabajo 20,16 - 19,27
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de energia similares al wtilizado para la energia total. For
ejemplo, en uwna regresison de rendimiento en funcidén del fer-
tilizante, no se pusde separar el efecto del trabaio ya que,
dada la correlacién positiva entre ellos, las parcelas con

alto fertilizante tuvieron tambi#én alta mano de abra.

Sequn la metodologia usada por Mittelhammer y colabors-
dores {(40) para estimar una funcion de produccion agriczola en
Tailandia, se realizoé wn analisis de componentes pri .ipales
de los diferentes sglementos del maneio (Cuadro Ad4).  La alta
retlacién entre las variables se manifestd en el efecto posi-
tivo de todasz en 2] primer components, 21 cual correspondid a
un S34 de la varianza. El modelo de regresidn segun este

primar componente principal (Fi) fue:

y = 824%,94 + 1730,535 F, + 299,20 F.*
significativo al @,0001, con un R* de 0,20; pero el parametro
corraspondiente al término cuadriatico fue sdlo significativo
al B%. Expresado en funcidén de las variables originales es-

tandarizadas, =1 modelo fue:

y = BZAT,94 + VIG,53 f + 923,78 t + 76,99 o + 565,86 c
+ B461,86 d + 174,52 ft + 107,32 fo + 82,98 fc +
+ 125,50 fd + 156,08 to + 105,22 tc + 159,14 td +
+ BZ,95 oc + 126,96 od + 98,17 cd + 53,04 £= +

+ 85,28 L® + 54,28 of + 32,45 c® + 74,34 d*



Donde: f = energia de fertilizantes
t = energia de mano de obra
G = enargia en otros conceEptos
c = duracioen del ciclo

d = densidad de siembra.

A pesar de lo complicado del modelo, explicéd menozs va-
rianza gue =21 que urwtilizd sdlo =nergia total come variable

independiente.

La eficiencia o relacidn salides/entradas 22 una medida
muy utilizada en andlisis energéticos. Seguan Heichel (25),
las entradas de energia cultuwal no se transforman en energia
cosechable, por lo cual el concepto de esficiencia no s2 puede
usar estrictamente. A pesar de édsto, sigue siendo un crite-
rio importante para evaluar la tecnologia y el manejo en fin-
cas (27,48}, Lo que se hace ez calcular calorias de rendi-
miento/calorias de energia cultural para comparar sistemas

segun su eficiencia en el uso de ésta y no segan el concepto

tradicional de eficiencia energética (25).

Entre las parcelas de este estudipo, la razdn entre sali-
das y entradas promedino {fue de 8,44 v su relacidn con la e—
nergia invertida se esquematizd en la Figura 3. La disminu—
cion de la eficiencia al aumentar las entradas de snergia ha
sido reportada al considerar diferentes sistemas (25,27,7%4) o

diferantes niveles de tecnologia 2n un sistema (S5.47,48), El

=31
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aumento en el uso de energia en la agricultura a través del
tiempo ha hecho gue la eficiencia disminuya (47,47) o & lo
sumo, =2 mantenga constante (&,8620. Esto no significa gue

los sistemas gue usan sélo manc de obra, cuyas eficiencias

1% (3,25,34,47,48,54) saan mejores, ya

i}

son siempre mavoras d

[,

gue con  un sistema  asi todas las personas deben dsadicarse o
la agricultura para subsistir (36) v 21 mundo sélo padria

mantener unos diez millones de habitantes (48).

La eficiencia de la mano de abra (Mcal producidas por ho-
ra trabaiada) varis entre 1,44 y 144,40 con un promedio de
20,16 Mcal/hora vy también decrecia en forma axponencial nega-
tiva al incrementar las horas trabajadas (Fig. ). General-
mente se asocia una menor eficiencia de la mano de obra con
sistemas de baja tecnologia, o sea de pocos insumos y muchas
horas de trabajo por &res (5,47,48). En este estudic, la eu-
plicacidn no fue tan directa. Segun las correlaciones linea-
Ies (Cuadra 13), la eficiencia de la mano de obra na cor-
relaciond en forma significativa ni con la energia de ferti-
lizantes ni  con la energia total. Séla hubo carrslaciadn po-
sitiva con la snergia de pesticidas (- = O, 1% p 70,03 v de
mecanizacion (- = 0,I38; p <O,0001). La gnergia de pesticidas
aumento la eficiencisa del trabaic a través de un aumento Ccel
“endimienta (= 0,48: p ¢ O,0001) y no por una disminucion

en las haoras trabaiadas va que la relacién entre sctas varia-

&E



bles fue positiva (r = O,432; poYo0,0001), En cambig la re-
lacgidén de la energia de la mecanizacidn o el trabaioc si fue
negativa (r = -0,27; p ¢ 0,0001) y su efecto sobre el rendi-
miento no fue.sigmificativo. 0 sga que s6lo en lo que res-
pecta a la energia de mecanizacion s& coincidid con la sxpli-
cacidn dada &n la literatura vy ésta reprasenta s6lo el 1,12%

de la energia total =n promedic.

Todo el &analisise energetico precedente se hizo sin tomar
gn cuenta los cultives componentes de los agroscosistemas,
Esto se debid & gue no existid en cada uno de los éistemas
suficiente variacidn en la energia invertida como para de-—
finir la respuesta a ésta en cada caso. Los promedios de las
variables por sistema (Cuadro 14) refleiaron un rendimiento
mayor que el promedio so0lo en sistemas com més de un cultivo
{asociadas o en relevo) perag un minimo cansumo de energia to-
tal en  los monoccultivos. Debido & ésto la eficiencia ener—
geética de todos los cultivos asociados na fue mayor gue la de

los monocultives, como en 21 estudio de Lariogs (34),

3.2. Relacidén entre calidad de sitiao y produccién.

La produccién de energia cosechable {y) se relaciond sen
torma lineal positiva con las dos escalas de calidad de sitig

escogidas, segun los siguientes modelos:

b4
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-1618,92 + 1,19 Cd (p < 0,0001; R=

O,4&).

~
3

vy = 7200,72 + 226,25 L1 (p = 0,0001; R = 0,33),

Doande Cd es la calidad obtenida con el rendimiasnta como
indicador, escogida por su  mayor correlacidon con el mismo vy
Ci s la calidad independiente del rendimiento, escogida por
esta razon. De ssta forma se rechazd la hipotesis de gue no
axiste relacidn entre calidad y rendimiento con una probabi-

lidad de error tipo I de 0,000},

3.3. Relacison entre calidad de sitio y energia invertida.

Se probaron modelos lineales y cuadraticos para buscar 1a
relacidn entre estas variables. Estos dltimos resultaron me-
Jjores, Siendo "u" la energia total invertida, el resultado

fue el siguiente:

o= 1992,%96 - 0,27 Cd + 0,00002 Cd? (R2 = 0,203 F = 44 %)
w = 1218,47 + 2,28 Ci + 0,74 Ci=* (RZ = Q,10; F = 21 ¥x)
(¥ significativo con p = O,0001).

l.os modelos fueron significativos vy se pudo rechazar la
hipdtesis "no existe relacidn”. Sin embargo, el porcentalie
de varianza explicado por la calidad no fue muy alto. En la
Figura 4 se puede observar la relacidén con mayor claridad.
Existié una tendencia & utilizar mis energia en los sitios de

mayar calidad. Esta tendencia sa pusa =20 evidencia al com-
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parar los dos intervalos de mayar calidad con los  demas,
Fero al comparar los intervalos de las calidades menores en-—
tre i, no se notd ninguna tendencia. La dispersion de los
datos alrededor de la media de cada intervalo fue mavor al
aumesntar la calidad: mientras =0 sitiogs de menor calidad un
gran porcentaie de agricultores agregt poca energia, 0 si-
tios de mayar calidad la utilizacion de energia no fus limi-
tada por la calidad del recurso sino por otros factores no

medidos.

3.4. Relacidn entre la calidad de sitio, la energia

invertida y la produccién.

La busqueda de msta relacion fue el oblietivo principal del
pressnte estudio. Se probaron diversos modelos, expresando
la energia de rendimiento en funcidn de la energia in-
vartida, la calidad de sitio y la interaccion antre ambas.
Luego de eliminar los modelos cuyos parametros no fueron es-
tadisticamente significatives, la farma general de ssta rela-

cidén guedd establecida como:

v = Ag + Ay ¥ + Az K% + Ax T 4+ Aa HEZ

donde y = energia cosechada (Mcal/ha)

% = ppergia invertida (Mcal//ha)

= calidad de sitio (Cd o Ci)

]
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En 21 Cuadro 17 se resumid =l resultado de las variantes
de este modelo: con 1as dos calidades de sitio como "z" v con
la energia total/ha, energia en fertilizantes/ha o el primer
componente priﬁéipal de las variables de manejo como "x",

Todos los modelos fueron significativos (p = 0,0001) vy =2xpli-

caron alrededor del 30U de la varianza.

A pesar de la aparente similitud en los madelos, éstos no
fueron exactamente iguales. A continuacion se explican sus

caracteristicas.

El primer modelo (en funcidén de Cd vy energia total) fue el
de mayor R2 y el de interpretacidn mas simple. Le 1la fun-
cidn matematica {(Cuadro 17) v de  su rapresentacidn grafica

{(Fig. 5) se dedujo lo siguiente.

i. En una calidad dada, =21 rendimiento respondid en
forma cuadratica & la energia invertida. La inclusion de la
variable calidad de sito permitis gue los pardmetros co-
rrespondientes al efecto lineal vy cuadratico de la energia
total fueran significativos {(comparar con modelo y = f (i, x1™)

de la seccidn 3.1.0).
ii. A mayor calidad correspondié un mayor rendimiento.

iii. Al incrementar la calidad, hubo mayor respuesta al
uso de energia: observar que el maximo de las curvas se obtu-

vo con cantidades cada vez mas altas de energia al aumentar
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Energia cosechoda { Mcal/ ha)
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20000._
16000.. \ Cd= 14000
cd= 12000
12000
cd: 10000

8000.. ¢d = 8000

/ Cd = 6000
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/\ Cdx 4000
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Figura 5. Representacion grafica del modelo:
Y= -2871,61 + 4,57X - 0,002X* +0,69Z +0,0004XxZ
(R%20,5676; Pr>F=0,0001),donde y=rendimiento cosechado
« = entradas totales ( ambas en Mcal/ha) y z=calidod de sitio- Cd.



Cd. Esto corrobord en cierta forma a Cd como una medida de
la calidad del =itio segun los conceptos enunciados por Laker
(Z3), de acua=rdo con los cuales tanto el rendimi=nto como la
respuesta & 1a tecnologis deben intervenir en la definicion
del potencial de un sitio. 8in 2mhargo, la difarents res-
puesta & la energia en cada calidad no se ajustd exactamente
2 1a teoria de =ste autar, segun la cual hay cralidades inter-
medias que requic e=n alta tecnologia para llegar a wun rendi-
miento similar al de la alta calidad y cuya respussta es, por
1o tanto, mayor y calidades muy balias que no responden & la
tecnologia (37). Este modelo reflejaria, asi, la comparaclon

entre calidades muy baljas e intermedias.,

£l modeélo en funcién de energia total y de calidad inde-
pendiente del rendimiento (Cuadro 17, Fig. &) también reflelic
respuesta cuadratica a la energia total con parametros signi-
ficativos vy mayor rendimiento a mayor calidad. Pero el para-
metra negativo de la interaccion (Cuadro 17) se refleid en la
obtencidén de miximos con cantidades infericres de energia &l
aumentar la calidad (Fig. 6). Esta respussta diferente a la
energia en cada Ci indico gue ests calidad concuerdsa con los
conceptos de potencial de Laker (33) y parece refleiar la

comparacién entre calidades intermedias vy altas.

Al comparar las dos modelos se evidencid la diferencia

entre las dos escalas de calidad de sitio y se& pusiercn de



Energia cosechoda ( Mcal/ha)
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20000
16000.. / —‘\ Ci=40
—— Ciz20
{2000 Ciz=10
Ci=0
8000 Ci=-1i0
Ci=-20
4000 /
o 1 L)
O 500 |500 2000 3000 3500
Energia total invertida {Mcal/ha)
Figura 6. Representacion grafica de! modelo:

Y =738, 1l + 6,79 X - 0,001 X%+ 301,40 Z - 0,045 XZ
( R?20,4737, Pr>F=0,0001), donde y= rendimiento cosechado,

x = entradas totales {ambas en Mecal/ha) y z=calidad de sitio: Ci.



manitiesto aspectos tedricos sobre la definicisn de la mizma.

Er ambas escalas, un sitio de alta calidad fue aquel con ma-—

yor rendimiento  potencial vy mayor rendimiento en cualquier
nivel dado de energia invertida. Cegun Cd, mayor calidad
tambien implicd mayor respusszta a los insumos, o sea guse las

diferencias en rendimiento entre las calidades fueron mayores
#n niveles altos de energia invertida. En cambiac, sitios. con
alta 7' respondieron menos & los insumos, por lo cual el e-
tecto de la calidad socbhre =21 rendimiento fue miéds marcado al
invertir poca energia y, &l inveriir mucha, la diferencia en-

tre las calidades fue menor.

La seleccidn de uwno de los dos modelos no es, por lo tan-
to, simple. £l primero (con Cd) tuvo mayor R2 pero en 21 se-
gunda la calidad fue definida independientemente del rendi-
miento (no hubo razonamiento circular) y asignéd alta Ci & a-

gquallos sitios con mayvor rendimiento al invertir poca ensr-

gizs, lo rcual parece deseable &n sistemas de cultivos de sub-

Los coeficientes de determinacion indican gue se explica—
ran laz variacionas en el rendimiento sdlo en wun 57 y 47% con
gstos modelos. Sin embargo, esto no significa que el intsnto
por expresar la snergia de rendimiente en funcidn del am-—
biente y del manejo fuera imrfructucso. El ambiente esta com—

puasto de muchas mds caracteristicas que las cuantificadas
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agqui (ver final seccidn 2.3). La energia total invertida
tampoco caracteriza completamente al maneio: es =6lc indica~
dora del mismo. For ejemplo, el material genetico vy la den-
sidad de siembra sdélo intervinieron indirectamente en el mo-
delo como parte de la energia gastada en semillas. Incluso
hay caracteristitas no cuantificables como la habilidad y ex-
periencia del agricultor. En definitiva, hay muchas fuentes
de variacién del rendimiento conocidas que no se tomaron en
cuenta en estas modelos por diferentes causas (infarrmacidén no
disponible, variables no cuantificables, alta correlacion en-
tre variables de maneio o dificultad para incluir algunas va-
riables no numéricas) y que pueden explicar, Jjunto con el e-

rror experimental, el 40 a SO% de varianza restante.

£l tercer modeln del Cuadro 17 {(en funcidn de Cd y ener-—
gia de fertilizantes) fue similar al primero, con un RF leve-
mente inferior (0,53) pero el pardmetrao de la interaccidén no
fue significativo. 0 sea que el incremento en la respuesta a
las insumos al aumentar Cd yva no fue estadisticamente sig-

nificativo.

Al comparar el cuarto modelo {(en funcidén de Ci y de la e~
nergia de fertilizantes) caon el segundo, se observd un fend—
meno similar: la disminucidn en la respuesta a "»" al aumen—

tar Ci se hizo mavor.



For lo tanto, en ambos casos, la respussta a los fertili-
zantes &l aumentar la calidad fue menor (menos positiva o mas
negatival) gque la respu=sta a la anergia tohal., Esta con-
clusidn s légica =i la escala de calidad mide, &n cierto

gradc, la fertilidad del suslo.

La similitud de los coeficientes de determinacién al uti-
lizar energia total o de fertilirantes en cada "z" se debid a

la alta correlacidn entre estas dos energias (seccién 2.1).

For daltimo, los dos modelos finales del Cuadro 17 fusron
un intento por incluir otras variables de maneio a través de
su primer componente principal pero no resultd satisfactoria.
El primero de ellos (en funcidén de F, y Cd) tuvo al menos un
parametro evidentemente sesgado yva que el pardmetro del! efec-
to lineal de "«",fue negativo. El SEsSgo 2s un riesgo en to-
das las regresiones de componentes principales (19,32} v hay
que tener criterips previos para ver si los estimados son
trazonables (39). En este caso, yva guedés camprabado =l efecto
positivo de la inversion de energia, por lo cual no se aceptd

2l modslo.

El siguierte, en funcidén de Ci y F,, tuve R2 atn menor que
cuando se considerd a la energia de fertilizantes solamente.
La complicacién de traducir este modelo & las variables

aoriginales quedd, asi, injustificada.
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Las diferencias en la relacidn entre la eficiencia y la
gnergia invertida &l variar la calidad fueron analizadas di-
vidiendo la escala continua de Cd en intervalos. El resul-
tado se resumid en la Figura 7. En todos los intervalos de
calidad, 21 modelo exponencial decreciente fus altamente sig-

nificativo, Fara un nivel dado de energia invertida, lz e-

Hi
]

ficiencia fus mayor al  aumentar Cd, con i woepoian de [os

dltimos intervalos gque fueron practicamente iguales.

3.5, Estimacion de la calidad de sitio con variables

medidas rutinariamente.

A pesar de que todo el andlisis multivariado que diao ori-
gen & la escala de calidad es perfectamente reproducible, no
siempre s=2 dispone de los datos y de las facilidades de com-
puto necesarias. For esta causa, se considerd gue la esti-
macidn de la calidad a partir de variables corrientemets me-
didas en centroamérica puede ser 0til para ampliar los al-

cances de este trabaio.

La variable Od puede ser estimada con wn coeficiente de

determinacion de O,7627 a partir de la siguiente funcion:

Cd = - 15658,76 + 1276,49 temp -~ 1,3& ppan ~ 277,29 pH -

- 185,50 Ca + 102,99 Mg + $97,06 K.
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Figura 7. Relacion entre la entrada de energia y la eficiencia en cada infervalo
de calidad de sitio.

{y = eficiencia, x=entradas, Cd=calidad de sitio, ¥ = significativo con
p < 0,001).



Tanto la temperatura (temp) como la precipitacidén anual
(ppan) son los promedios de la estacion meteoroldégica mas
cercana; el pH as medido en agua y Ca, Mg vy . san en megqg/ 100
mi. Fotas variables corresponden al andlisis quimico de sue-—

los mas simple y a datos climaticos generalmente disponibles.

ia otra oscala de calidad (Ci) puede estimarse con un ma—

yor coeficiente de determinacidon: R* = 0,8516. La funciobn

{(can las mismas variables independientes) es la siguiente:

Ci = - 48,92 + 5,055 temp - 00,0025 ppan -~ 8,797 pH -

- 0,295 Ca + 0,389 Mn - 9,790 K.

En ambos casos, el valor obtenido sera relativo: & mayor
Cd o Ci, mayor calidad de sitio. Como en cualguier estima-

citn, la extrapolacisn a regiones muy diferentes & las con-

sideradas en este estudio conduce a errores.

En muchas ocaciones, no se cuenta con ninguna informacion
sobre el andlisis de suelo. Dada la importancia de las va-
riables climaticas en la calidad de sitio, refleliada en todo
el estudio, se considerd que la asignacidén de un puntaie a
cada zona ecolégica permite estimar Cd en forma aceptable.
Este puntaje es =2! promedio de la variable Cd para cada zona

ecolégica calculado para este archivo:

79



piso altitudinal zanas de vidaX
BS BS BH< EH EH > EMHs BMH
premontano S216 oE44 76T 6158 4315 FEET7 O IR24
basal 12291 11013 13428 - 10017 - ?144

¥ ver simbologia en Fig. 1 y Cuadro 4,

Se observaron valores de calidad mayores en el pPpiso alti-
tudinal basal (tropicall) gque en el premontano. Dentro de ca-
da piso altitudinal, la calidad promedio fue mayor en el bos-

qua himedo transicidn a seco (BHI) .
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CONCLUS IONES Y RECOMENDACIONES

i. Ee necesario uniformar las propiledades del ambiente gue
s® consideran =n las caracterizacionss, aungue ssa a nivel
de CATIE, Fara esto se requiere establecer cuidles son las
Acaracteristicaa relevantes para gl crecimiento y maneic de
logs cultivos del Area. En este estudic, la temperaturs, la
pracipitacion durante el ciclo de cultivo, 21 M, la textu-
-a y los cationes intercambiables fueron las mas relaciona-—
das con la respuesta de los cultivos. La existencia de una
base de datos completa vy uniforme sSeria de gran wtilidad

para planificar la actividad agricola de la regidn.

S 2. El usc de técnicas de analisis multivariado (andlisis de
componentes principales, regresidtn de componentes ﬁrincipa-
les, regresidn multiple, etc.) permitié reducir el espacio
multidimensional definido ﬁor las variables de suelo vy cli-
ma a una sola dimension que, por su relacidn positiva con 1a
produccidn de energia cosechable, reflejd la calidad de los

sitios para sistemas de cultivo de subsistencia.

=, Segdan las dos escalas de gcalidad de sitio sscogidas, Ci
‘(obtenida en forma independiente &l rendimiento ) vy Cd

(abtenida con el rendimiento como indicador}, existid una



tendencia a invertir mas energia en los sitios de mavor ca-

lidad.

4., La relacidn entre la energia total invertida (x) y la co-
sechada (y) en estos sistemas, fue cuadratica y significa-—

tiva; perc los parametros de la regresion no lo fueron.

Al incluir Cd o Ci, los modelos resultantes ya retledaron

h

un efecto signifticativo de x, de x% y de la interaccion en-
tre x y la calidad. 0 sea que esta dltima probo ser una

fusnte de variacidn importante en el rendimiento.

G Segun el modelo obtenido en funcidn de Cd Ly = f({x, x=,
Cd, x ¥ Cdl, en los sitios de mayor calidad hubo mayor pro-
duccidn de energia alimenticia vy mayor respuesta a la in-

version de snergia.

7. Segun el modelo obtenido en funcidn de Ci [y = f(x, ==,
Ci, ®» ¥ Cil, tambieéen hubo mayor rendimiento en los sitios de
mayor calidad, pero la respuesta a la energia invertida fue

menor .

8. Estos modelos tuvieron como +in principal explicar las
variaciones en el rendimiento de los sistemas de subsisten-
cia en Ffuncidn del maneio (eupresado como energia inverti-
da) y del ambiente (cuantificado como Od o Ci). Su capaci-
dad para predecir la produccidn estd limitada por las ca-

racteristicas de los datos que les dieron origen: fincas de



subsistencia, cultivo de alimentos basicos y ambientss oi-

milares a los utilizados agui.

7. La metodologia usada para detfinir la calidad de sitio as
totalmente reproducible. Simn embargo, si no esxisten ta in-
formacion o las facilidades necesarias, 0d y Ci pueden ser
estimadas & partir de variables comurmente medidas en ana=-
ligis rutinarios o a partiv de promedios obtenidaos para las
Zonas de Vida. Estas estimacicnes permitirian ordenar un
conjunto de sitios sgan  su calidad vy, haciendo uso de los
modelos (con  las restricciones apuntadas), definir la ener-
gia necesaria para obtenesr una determinada cantidad de e-

nergia cosechable en sistemas de cultiveo de subsistencia.

10, Las principales limitaciones de Cd yv Ci son: la escase:
de datos de propiedades fisicas del! suelo, el volumen desi-
gual de infaormacidn para diferentes ambientes v la falta de

una dimension temporal {(facilidad de deterioro del sitio).
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Cuadro Ad. Andlisis de componentes principales de algunas variables de

cultivo (n =

COMPONENTES

PRINCIPALES

95

Primera  segundo  lercero  Cuarto Quinto
yalor propio 2,6525 0,8972 0,6571 0,5557 0,2376
Proporcién varianza 0,5305 0,1794 0,1314 0,1111 0,0475
Prop. var. acumulada 0,5305 06,7099 0,8413 0,9525 1,0000

VARIABLES VECTORES PROPIOS

Energia de fertilizantes 0,4210 0,1344 -0,8583 0,2063 0,1599
Energia de trabajo 0,5338 0,0944 0,0350 -0,4621 -0,7010
Otros conceptos energia 0,4259 -0,4464 0,2745 06,7122 -0,1916
Duracidn del ciclo 0,3293 0,8013 0,3832 0,2202 0,2326
Densidad de siembra 0,4980 -0,3628 0,1999 -0,4338 0,6263
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