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PROLOGO

Este informe descrnibe el sistema malz intercalado con sorgo para ilus-
tan el procedimiento utilizado y Los nesultados obtenidos en La investiga-
cibn de Los medios pon Los cuales La tecnologila para cultivos desavrollados
en un drea puede ser aplicada a othas dreas.

La genenalizacibn o aplicacibn de tecnofogias desarolladas en un &rea
a othas similanes es Lo que se denomina extrapolacién en este documento.
La investigacién en extrapolacibn es uno de Los efementos def Proyecto de
Sistemas de Produccifn para Fincas Pequeiias. Este Proyecto fue nealizado
pon el CATIE entre 1979 y 1985 con La ayuda téenico §inanciera de La Oficina
Regional para Programas Centroamericanos de La AID, ROCAP.

EL informe ha 8ido ornganizado en cuatro capltulos. EL primero nesume
Los antecedentes y el marco conceptual en Los que se basaron Los supuestos
de £a metodologlia probada y posteriormente propuesta.

EL capltulo segundo presenta una reseiia def onigen del sistema malz 4in-
tenrcalado con songo. También, describe Los arreglos espaciales y cronoldgdi-
cos del sistema; asl como Las condiciones de clima y suelo que Lingluyen en
el manejo y desempeiio del sistema. EL capltulo concluye con un resumen de
La caracterizacibn del sistema mafz asociado con songo, La representatividad
del sistema y La presentacifn de proposiciones que podrdn explicar Las dife-
nencias en el manejo tradicional que se da al sistema en Centro Amérnica. AL
mismo tiempo, se discuten Las implicaciones que Las diferencias de manefo
Zienen para el proceso de extrapolacibn.

En el capfltulo tercero se describen Los modelos matemdticos cominmente
usados para expresarn el desempesio de Los cultivos en funcibn de su ambiente
de clima y suelo. Seguidamente, se presentan Los pasos seguidos para mode-
Lan Los nesultados de La tecnologla estudiada y se discuten Los resultados
obtenidos.
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En el capltulo cuarto se concluye con una sintesis de fa metodologla de
extrapolacibn propuesta para tecnologla de cultivos anuales. En este aparte
se analiza qué informacibn es necesaria para desaroflan modelos emplnicos
vilidos. También se discute el nivel de utilizacifn que se hace de La {in-
formacidn de precipitacibn, suelos y el grado de compatibilidad de éstas a
escala negional para extrapofan nesultados.

Las neferencias Listadas en La seccifn de bibliogragla proponcionan fuen-
tes adicionales de informacifn para Las personas que desean profundizar en
16picos especiales.

EL infonme fue preparado por el Dn. Richard Hawkins. Asimismo el Dn. Julio
Henao coopené en su elaboracibn y analizd Los datos experimentales.

La nevisibn de La nedaccibn del texto estuvo a cargo del seiion Tomds
Sanavi. EL 2i6logo ELy Rodniguez, el Licenciado HEctorn Chavala y el seidor
Andnés Naiez, prticipanon en La nevisidn editorial, diseiio, elaboracibn de
grdficas y publicacibn de este ingorme.

Romeo Martinez Rodas
Jege
Departamento de Produccién Vegetal
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Se invierte mucho esfuerzo, intelectual y pré&ctico, en mejo-
rar la agricultura de los paises menos desarrollados del mundo.
Dicho esfuerzo estd motivado por el papel importante que juega
el sector agropecuario en la economfa de estos paises y por la
necesidad de alimentar adecuadamente a una poblacifén cada vez ma-
yor.

El desarrollo agricola consiste en dos pasos bisicos: en
primer lugar es preciso identificar una tecnologfa apropiada (se
puede definir tecnologfia como una 'manera de hacer') y luego se
debe transferir esa metodologfa a los agricultores usuarios. Que
una tecnologia sea apropiada depende de diversos factores que
comprenden, en conjunto, las ambiciones del agricultor y los re-
cursos de que dispone. Como todas las fincas y todos los agricul-
tores son diferentes, la tecnologfia apropiada diferir& entre fin-
ca y finca. Aun dentro de una misma finca los suelos y otros re-
cursos pueden variar; asimismo, la manera m&s efectiva de utilizar
una parcela puede variar dentro de la finca y de un ano a otro.

En el pasado no se aprecif la importancia de esta especifi-
cidad de la tecnologfa agricola. Como sefnalaron Hayami y Ruttan
(1981), la falta de "reconocimiento de caricter de la situacibn
especifica de la tecnologfa agricola fue una razén principal de
la falta de eficiencia en gran parte de la asistencia técnica de
las agencias nacionales e internacionales durante los afnos 50 y
60" .

Los primeros intentos de desarrollar el sector agropecuario
en los paises menos desarrollados involucraron muchas veces el
traslado de tecnologia exitosa en climas templados a los trépicos,
donde est&n situados la mayoria de esos paises. Con frecuencia,
esos intentos tuvieron magros resultados, debido a las marcadas
diferencias entre los recursos fisicos y econfmicos de los agri-
cultores y sus aspiraciones en ambas regiones. Como resultado de
esos fracasos, se reconocif la necesidad de desarrollar tecnolo-
gia bajo condiciones m&s representativas; durante los fltimos 20
anos fueron establecidos numerosos centros internacionales de in-
vestigacifn agropecuaria en los trépicos.

Algunos de los programas de los centros internacionales lo-
graron mucho &xito (por ejemplo, las nuevas variedades de trigo
y arroz del CIMMYT y el IRRI); otros tuvieron resultados mds li-
mitados. La falta de progreso, muy notable sobre todo en los
agricultores que disponen de poco terreno y limitados recursos



-caso predominantes en los tr6picos- aument6 el reconocimiento
del factor de especificidad de sitio y dio impulso a lo que se
ha denominado 'investigacién de sistemas’'.

El enfoque de sistemas es una consecuencia l6gica de la na-
turaleza especifica de la tecnologfa agricola. El &nfasis de la
investigacibén pasa de la orientacibén disciplinaria o por produc-
to, al estudio del "complejo de suelos, agua, cultivos, animales,
mano de obra y otros recursos y caracteristicas del ambiente que
maneja el agricultor segfin sus deseos, capacidades y la tecnolo-
gifa disponible" (Shaner et af, 1982).

En un programa de investigacién en el que se utiliza el en-
foque de sistemas, el esfuerzo se concentra habitualmente en un
&rea o regibn definida, escogida de acuerdo con las prioridades
del gobierno y las perspectivas de aumentar la produccién. Los
limites del &rea de trabajo se seleccionaron de tal manera que
resulte tan homogénea como sea posible, aunque los limites mu-
chas veces siguen divisiones administrativo-politicas. Son re-
copilados datos de los recursos del 8rea, tecnologia actual,
etc., extraidos de datos secundarios y de encuestas; con esa in-
formaci6n el equipo investigador propone cambios en la tecnolo-
gia actual que puedan ser beneficiosos para el agricultor, y
esas tecnologfas alternativas son probadas mediante ensayos y
registros. La investigacién de alternativas se hace, en la me-
dida de lo posible, en condiciones reales enfrentadas por los
agricultores; segfin la complejidad de los ensayos requeridos,
pueden llevarse a cabo en estaciones experimentales (si existen)
o en fincas del agricultor, y pueden ser manejados por los inves-
tigadores o por los mismos agricultores. Cualquiera que sea el
procedimiento utilizado en la investigacibn, como paso final es
necesario comprobar la tecnologfa propuesta en un nGmero de fin-
cas que sea suficiente para determinar si realmente la alternati-
va representa un mejoramiento sobre la tecnologia tradicional.

La tendencia hacia &reas objetivo m&s pequeinas (y mds nume-
rosas) implica un aumento en el costo, pero se supone que conlle-
va un aumento en la eficiencia. Una posible manera de mejorar
la relacibn beneficio/costo de la investigacién agropecuaria es
asegurar que la tecnologfa desarrollada llegue al m&ximo nfimero
de usuarios. Es posible, por ejemplo, que agricultores de un
&rea distinta pero semejante a aguella donde se desarroll6 algu-
na tecnologfa puedan beneficiarse de la misma. El problema re-
side en la identificaci6én de tales &reas secundarias.

Como respuesta a este problema, se financi§ un componente
en la Agencia de Desarrollo Internacional de los Estados Unidos,
dentro del Proyecto AID N2 596-0083, con el objetivo de "desarro-
llar una metodologfa para extrapolar la investigaci6én en siste-
mas de cultivos de un &rea a otras semejantes". Este informe re-
sume los resultados de ese componente del Proyecto.



ALGUNOS ANTECEDENTES

La transferencia de tecnologfa agricola puede ser considera-
da como el traslado de una innovacién agrfcola de una localiza-
cibn a otra donde es probable que también tenga &xito (Uehara,
1981).

Como ha destacado Nix (1980), la mayor parte de la investi-
gacibn agricola est8 basada en el concepto de transferencia por
analogfa. Como es imposible repetir todos los experimentos en
cada finca, se selecciona un sitio 'representativo' y los resul-
tados se 'extrapolan' a otros sitios que tienen caracteristicas
semejantes. La hip6tesis central es que todos los sitios, dentro
de una clase definida, deberfan responder de igual manera al ma-
nejo.

La zona que se supone representa el sitio de investigacién
escogido se ha denominado 'dominio de recomendacién' (Perrin et
al, 1976), 'zona de extrapolacién' o 'complejo de produccién'
(Zandstra et a£, 1981). Dicha zona puede ser contigua o puede
consistir en diferentes 8reas, separadas geogrificamente, que res-
ponden en forma semejante a la tecnologfa definida.

El problema central es c6mo identificar, en forma objetiva y
cuantitativa, esa drea que responda en forma suficientemente seme-
jante a los sitios experimentales, como para considerarla dominio
de recomendacién. Al describir la seleccifén de &reas, Shaner et
al (1982) afirma que cuando se selecciona bien el &rea para inves-
tigacién, los resultados son transferibles a través del &rea obje-
tivo; sin embargo, los criterios para 'seleccionar bien' el &rea
son subjetivos.

El problema de definici6én del &rea de aplicabilidad de 1la
tecnologia puede ser replanteado como identificacifén de un siste-
ma de clasificacibn geogr&fica, de tal forma que una clase se
aproxime al dominio de recomendacibén. Esa clasificacibn puede in-
cluir factores fisicos como el clima y los suelos, que limitan la
produccién misma, y factores socioeconbmicos, que influyen en la
adopcibn de la tecnologfa por parte del agricultor.

Durante anos, y con diferentes prop&sitos, han sido propues-
tas varias clasificaciones de clima, suelos, vegetacifn, uso de
la tierra y zonas agroecoldégicas; muchas de ellas han sido resena-
das por Burgos (1968), Krishnan (1980), Dent y Young (1981) y
Chang (1981), entre otros. Con m8s datos disponibles y m&s capa-
cidad de computacibn este tipo de clasificacién se ha refinado,
con el prop8sito de que la clasificacifn desarrollada pueda ser-
vir para propSsitos de transferencia de agrotecnologfa (Russell,
1980; Virmani et af, 1980; Reddy, 1983).

Sin embargo, es evidente que la clasificacifén m&s apropiada
dependerd de la naturaleza de la tecnologfa utilizada. La flor
de frijol aborta a temperaturas mayores a un promedio aproximado
de 24°C; en consecuencia, la isoterma de 24°C puede ser muy im-
portante en la clasificacién de &reas para tecnologfas que invo-
lucran frijol, pero de menor importancia para el mafz. Ademis,



cuando mds refinada sea una tecnologfa, mis especifica en cuanto
a localizacifn ser§ y mds compleja tendr8 que ser la clasifica-
cién utilizada. Por ejemplo, el mafz tiene una adaptacién am-
plia en Centroamérica, pero las &reas donde se pueden lograr dos
siembras en un mismo afo son mds limitadas, y las &reas en que
tienen validez recomendaciones especificas de fertilizacién son
ain mis limitadas.

Las clasificaciones generales (no especificas para una tec-
nologfia dada) utiliza muchas veces alglin promedio anual o alguna
combinacifn de valores mensuales como Indices; por eso son mis
aptas para vegetacifn natural o cultivos perennes que para culti-
vos anuales, en los cuales sflo las condiciones durante el ciclo
son importantes. Por esta razfn, Burgos (1968) concluybé que las
clasificaciones genéticas tienen un valor puramente geogrdfico o
climdtico, y no pueden aplicarse a problemas pr&cticos de produc-
cién. No obstante ello, tales clasificaciones son utilizadas a
veces para dar una idea del ambiente de un drea objetivo y defi-
nir, de ese modo, prioridades de la investigacifn. Un ejemplo
es el estudio del &rea objetivo del Programa de Produccifn Animal
del CIAT, que cubre regiones de suelos Oxisol y Ultisol del tr6-
pico americano, con el propésito de "clasificar los recursos de
tierra en términos de clima, fisiograffa y suelos, y suministrar
una sintesis econfmica orientada geogr&ficamente, que pueda ser-
vir como base para la estrategia de transferencia tecnolégica
del programa" (CIAT, 1979).

Un ejemplo reciente del uso de una clasificacibén general pa-
ra transferencia de tecnologia es la Taxonomfia de Suelos. Dicha
clasificacifén consiste en un sistema de seis niveles de organiza-
cifn jerdrquica, compuesta de orden, sub-orden, gran grupo, sub-
grupo, familia y serie (USDA, 1975). La comprensifn del sistema,
que incluye como criterios factores de disponibilidad de agua y
de temperatura durante varias &pocas del ano, ha llevado a con-
cluir que la Taxonomia de Suelos es especialmente apta para defi-
nir nichos ecol6gicos aprovechables en la produccién agricola
(Beinroth et af, 1980).

Para comprobar esta hip6tesis se efectu6 una serie de expe-
rimentos, con el prop6sito de definir superficies de respuesta a
la fertilizacibn, principalmente en cuanto a f6sforo. En general
se encontr6 que suelos de la misma familia respondieron en forma
semejante a fertilizacibén con f6sforo, aunque el uso previo del
sitio afect6 las curvas de respuesta (Beinroth et af, 1982).

Una limitacién del uso de la Taxonomfa de Suelos como método
universal de transferencia de tecnologia es su aparente validez
s6lo para ciertos aspectos de la tecnologfa agricola. En los ex-
perimentos descritos, por ejemplo, fueron utilizadas diferentes
variedades de mafz, de acuerdo con el sitio. Otra limitacifén re-
side en que no estdn definidos en forma global todos los suelos
que pueden tener respuestas semejantes. Existen varios miles de
familias de suelos s6lo en los Estados Unidos; es muy posible
que diferentes familias puedan responder en forma parecida a al-



guna tecnologfa, pero esa semejanza no ser§ reconocida si la
transferencia se limita a suelos de la misma familia. No obstan-
te, el desarrollo de una metodologfia para evaluar cuantitativa-
mente la transferencia de alguna tecnologia agricola dentro de
un agroambiente especifico (Cady et af, 1982) fue un paso adelan-
te. Con base en esa experiencia, se lleg6 a definir la transfe-
rencia de tecnologia como la "extrapolacibn de una relacién res-
puesta-entrada, lograda en situaciones experimentales conocidas,
a otras condiciones semejantes" (Wood y Cady, 1981).

El enfoque que consiste en definir &reas an8logas puede ser
mejorado si se crea una clasificacifn para la tecnologia bajo
consideracién. Después de la Segunda Guerra Mundial, Nuttenson
efectubd una serie de estudios para definir sitios en Norteamérica
semejantes a regiones de Europa Oriental y Jap6n por la guerra,
con el prop6sito de ofrecer con buena posibilidad de é&xito el
transporte de material vegetativo de un &rea a su contraparte
climitica. Los elementos de comparacién utilizados por Nuttenson
(1947) fueron promedios mensuales de temperatura y precipitacién,
latitud ylongitud, y duracifn de la &poca libre de heladas. Sin
embargo, es diffcil encontrar evidencias de que los estudios de
Nuttenson fueran utilizados en forma pré&ctica.

Han sido sugeridas otras clasificaciones especificas para
ciertos cultivos o tencologfas (Burgos, 1968; Chang, 1981). Un
caso, basado inicialmente en datos clim&ticos bien sencillos, es
la clasificacifén agroclim&tica de zonas arroceras adoptada por
el IRRI (1977). E1 criterio principal de esa clasificacién fue
el nGmero de meses secos (100 mm de precipitacibn), o hfimedos
(200 mm) . Se supuso que para el arroz inundado fue necesaria una
precipitacién en exceso de 200 mm mes-1 y para cultivos de secano
m&s de 100 mm mes~l. Utilizando ese criterio, &reas con mis de
9 meses h@imedos fueron calificadas como aptas para dos siembras
de arroz,y un8reacon 5-9 meses hGmedos y 3-7 con 100-200 mm mes~1,
fue calificada como apta para una siembra de arroz inundado segui-
da por un cultivo sucesivo de secano. Posteriores estudios reali-
zados en el IRRI refinaron esa clasificacifn b&sica con datos més
detallados de clima y de suelos (por ejemplo, precipitacibén por
década) con el fin de definir 8reas de extrapolacién para arreglos
de cultivos y tecnologia componente (IRRI, 1979).

Otro ejemplo de un andlisis especifico para identificar &reas
donde pueda funcionar alguna tecnologfa dada, es el descrito por
Virmani (1980), quien relacion6 la probabilidad de precipitacibn
con los riesgos involucrados en sembrar en seco; utiliz6é para ello
tecnologfia desarrollada en ICRISAT.

Con la recopilaci6én de m&s informacibn sobre la relacibn
cultivo-ambiente es posible construir modelos de produccibén cada
vez m&s complejos. Un estudio del Proyecto de Zonas Agroecol8gi-
cas, patrocinado por la FAO para valorar el uso potencial de los
recursos de tierra del mundo, se bas6 en la suposicibén de que la
aptitud de la tierra s6lo tiene sentido en relacibn a un uso de-
finido. Para numerosos cultivos fueron realizadas estimaciones



de productividad basadas en &pocas de crecimiento y tipo de cli-
ma. Dichas estimaciones fueron modificadas luego por las res-
tricciones de suelo, clima, plagas, enfermedades y malezas, y
subdivididas de acuerdo con el uso de insumos (FAO, 1981). El1
resultado de esa metodologfa fue la determinacién de cuatro cla-
ses de aptitud para cada cultivo, expresadas como porcentajes
del rendimiento te6ricamente obteniktle.

Esta revisi6n de los sistemas de clasificaci6n no se propo-
ne ser definitiva, pero muestra algunos de los enfoques y con-
ceptos que han sido sugeridos para facilitar la transferencia de
tecnologfa. Algunas veces, métodos que difieren en su grado de
andlisis de la relacién ambiente-tecnologifia, estdn divididos en
transferencia basada enanalogfa, métodos basados en factores im-
portantes de cada sitio (mé&todos de factor-sitio) y simulacién
(Swindale, 1980). Sin embargo, es evidente que todos los méto-
dos tienen como objetivo, al fin y al cabo, definir &reas andlo-
gas; s6lo el grado de pertinencia de la clasificaci6én utilizada
(p. ej. la precisibn del modelo) difiere con la complejidad de
la clasificaci6n.

MARCO CONCEPTUAL

Bas&ndose en la discucién que se acaba de reseiar, el Pro-
yecto partié del supuesto de que cualquier definicibn de &reas
similares o andlogas, dentro de las cuales se pueda extrapolar
resultados experimentales o transferir tecnologia agricola, de-
be ser especifica de la tecnologifia dada. Para definir tales
8reas es necesario estudiar los factores que determinardn res-
puestas de la tecnologfa y la manera en que esos factores varfan
a través del &rea potencial de transferencia. .

Los determinantes de la tecnologfia, o sea los factores am-
bientales que influyen en el uso de la tecnologfa, pueden ser de
naturaleza edafoclimitica o socioeconfémica. Los factores edafo-
climdticos generalmente son los que determinan la produccibn
biol6gica; los factores socioeconfémicos son los que determinan
si la tecnologfia es compatible con las expectativas y recursos
econfmicos del agricultor. Aunque es imposible separar comple-
tamente estos dos aspectos que determinan el éxito de la tecno-
logfa, el Proyecto concentr6 esfuerzos en los factores edafocli-
miticos.

La localizacién de un sistema de cultivo estd determinada
en parte por la produccién o el ingreso generado por el mismo
sistema, y en parte por las posibilidades ofrecidas por sistemas
alternativos. Cuando una tecnologfa involucra cambios en el ma-
nejo de un sistema de cultivo tradicional, por medio de la in-
trocuccién de nuevas variedades o de la proteccién de plantas,
por ejemplo, la extensién real del sistema puede constituir una
primera aproximacién al &rea potencial para extrapolacién de la
tecnologfa. Adem8s, como se sefialé anteriormente, cuando exis-
ten 8reas con el mismo sistema de cultivos, manejado en forma



semejante, es probable que las condiciones edafoclimdticas sean
similares y que las 8reas respondan de igual manera a una nueva
tecnologia.

Tomando en cuenta esos puntos, el Proyecto se desarrolld
en dos fases principales. En la primera fase se hizo una carac-
terizaci6én de los sistemas de cultivo existentes en el Istmo
Centroamericano, sobre todo en los sistemas practicados por pe-
quenos agricultores de la regifn. Esa fase de caracterizacifn
involucré la recopilacifén de datos estadisticos de los paises,
con el prop6sito de identificar los sistemas de cultivos princi-
pales y su localizacién, y un anflisis de las condiciones edafo-
climdticas en que se cultiva en cada sistema. El Proyecto estu-
di6 también el manejo tradicional de algunos de los sistemas de
cultivo principales, utilizando para ello una encuesta a agri-
cultores realizada en Honduras.

La segunda fase del Proyecto comprendi un estudio de los
factores edafoclim&ticos que influyeron en la produccién de dife-
rentes paquetes tecnol6gicos especificos. Para lograr esto, se
utilizaé un proceso de experimentacifén ejecutado en el &rea iden-
tificada en la primera fase comn una primera aproximacifn del
8rea de extrapolacibn potencial, con la idea de construir mode-
los empiricos que pudieran predecir la produccifén con base en
factores edafoclimiticos.

Los resultados completos de esas dos fases estdn detallados
en el informe té&cnico final del Proyecto. Para ilustrar el ti-
po de resultado obtenido, y como base para discutir una posible
metodologfia para la extrapolacibén de tecnologfa agricola en el
Istmo y su factibilidad, se describe a continuacién la caracteri-
zacibén de uno de los sitemas de cultivo estudiados y el disefio
de una tecnologfa desarrollada para agricultores que practican
ese sistema.












EXTENSION Y LOCALIZACION

El sorgo, introducido al Nuevo Mundo por marineros portugue-
ses o0 esclavos, tradicionalmente ha sido sembrado en Centroaméri-
ca en asocio con mafz. Anderson y Williams (1954) estimaron que
esta préctica fue tipica de &reas extensivas de Honduras, Guate-
mala y Nicaragua. Ellos observaron que el mafz y el sorgo eran
sembrados simult&neamente al inicio de las lluvias, y que el
mafz maduraba primero; se cosechaba antes de la maduracién del
sorgo, que ocurre en la época seca. También notaron que "al pre-
guntar en forma despreocupada, se contesta que el sorgo se produ-
ce para las gallinas y el mafz para la familia. Preguntando més
cautelosamente, se puede concluir que en afnos malos una propor-
cibén elevada de la produccifén de sorgo se usa para alimento huma-
no".

Con la introduccibn del sorgo hibrido, la extensibn de sor-
go sembrado solo en la regién ha aumentado considerablemente en
anos recientes. 3in embargo, esa extensi6n estd dedicada a un
producto para alimentacién animal; es una actividad tecnificada,
llevada a cabo por los agricultores con mayores recursos de tie-
rra, maquinaria y finanzas.

En el Cuadro 1 puede analizarse las &reas de sorgo segGn la
modalidad de siembra, solo o asociado, en los cuatro paises de
Centroamérica donde existen sistemas tradicionales del cultivo.

Se puede observar que casi todo el sorgo en El Salvador y
.Honduras est&i sembrado en forma asociada; en Nicaragua y Guatema-
la existen &reas extensivas de sorgo asociado, pero también &reas
considerables del cultivo puro (principalmente hibridos).

Aunque existen otros arreglos de cultivos, en la gran mayo-
ria del sorgo asociado el cultivo acompanante es el mafz. La lo-
calizacibn de este sistema de cultivo se muestra en la Figura 1;
en ella se observa que la préctica de asociar sorgo se concentra
en 8reas m&s cercanas al Océano Pacifico, extendié&ndose desde 1la
regién sudoriental de Guatemala hasta el Lago de Nicaragua. Las
siembras m&s densas esté&n en El Salvador y en el sur de Honduras;
en algunas de esas &reas casi todo el mafz est§ asociado con sorgo.
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CONDICIONES EDAFOCLIMATICAS EN AREAS DEL ASOCIO MAIZ + SORGO

Para caracterizar el &rea donde se siembra mafz asociado
con sorgo fueron superpuestos datos de &rea sembrada con los de
clima y suelo, utilizando el Sistema Comprensivo de Inventario
y Evaluaci6én de Recursos (CRIES, en inglés), desarrollado por
la Universidad del Estado de Michigan (USDA, 1980). Los datos
geogrdficos fueron codificados y almacenados en secciones de un
km2 (Garro, 1982), ordenadas de acuerdo con la descripcifn am-
biental; luego se calcul8 el &rea del mafz + sorgo en cada zona.
Los resultados de este andlisis son presentados en el Cuadro 2
y la Figura 2.

En la Figura 2 (izg.) se representa el procentaje del &rea
del sistema de cultivo dentro de cada ré&gimen de precipitacién,
temperatura y topograffa, indica las condiciones en donde se lo-
caliza la mayorfa del sistema. La Figura 2 (der.) da el porcen-
taje de la superficie total que estd sembrada con maiz-sorgo de
acuerdo con el factor; muestra la intensidad de siembras bajo
las diferentes condiciones. La diferencia entre las dos maneras
de presentar los datos se nota en una consideracifén del nfimero
de meses de lluvia; la mayorfa de sistemas est&n en &reas con
siete meses de lluvia, pero regiones menos extensivas con s6lo
cuatro meses de lluvia tienen mayor proporcién de su &rea sem-
brada con el sistema.

Precipitacién

De la consideracién de los promedios anuales y mensuales,
se podrfia concluir que el sistema se siembra en &reas de preci-
pitaci6én adecuada, distribuida en siete meses. Sin embargo, la
vertiente del Pacifico de esos pafses sufre una distribucién de
lluvia err&tica, con épocas de precipitacién muy fuerte que al-
terna con sequfa. Para ilustrar acerca de la variaci6én temporal
y espacial en la precipitacién, en el Cuadro 3 son presentados
promedios de los datos mensuales (10 anos minimo) tomados de es-
taciones meteorol6gicas ubicadas en el &rea del sistema (con in-
tensidades de siembra mayores del 1 %). Estos promedios fueron
ponderados de acuerdo con el nGmero de estaciones meteorolbgicas
existentes en cada pafs, con el prop6sito de evitar la sobrepre-
sentaci6én de &reas en las cuales existe una alta densidad de es-
taciones, como sucede en El Salvador.

La precipitacién es muy variable entre los diferentes si-
tios, como se puede observar en el Cuadro 3. El rango de varia-
cibn es especialmente notable para el mes de julio con valores
que van de 33 hasta 483 mm. E1l problema de variaci6én temporal
puede ilustrarse con casos especificos; por ejemplo, el promedio
mensual de julio en Mina La India, Nicaragua, es de 96 mm, pero
la 1lluvia confiable, o sea la que puede esperarse tres anos de
cada cuatro (Hargreaves y Hancock, 1978) es de s6lo 35 mm. Por
otro lado, el promedio para setiembre es de 276 mm, pero cada
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Cuadro 2. Perfil ambiental del sorgo asociado.

a) Lluvia Promedio Anual (sm)

Area < 800 1 200 1600 2 000 2 400 2 800 >
PALS (xm2) 800 1200 1600 2000 2 400 280 3200 3200 TOTAL
Total 349 9111 15634 11 510 17 978 28 421 21 005 14 806 118 859
RICARAGUA Sistema 9 102 79 30 18 10 4 0 251
HONDURAS Total 1657 21020 30201 13676 24 816 11883 7608 1 620 112 493
Sistema 46 73 195 191 58 27 ° 0 589
Total 0 16 520 14 599 4 200 553 o o 20923
EL SALVADOR Sistema 0 1 74 806 252 10 0 o 1 144
Total 6940 11053 6 796 34 772 14 234 12 867 8 779 12 824 108 265
GUATEMALA Sistema 60 55 31 3 65 [} 1 ° 247
TOTAL Total 8 946 33 000 53 151 74 557 61 228 53 724 37 392 29 250 360 540
Sistema 114 230 378 1 063 392 48 4 o 22
b) Nmero de Meses Secos
PAIS AREA 6
oa2) 0 1 2 3 4 s 7 8 TOTAL
Total 34 697 21 830 6 825 21 601 5 467 20 724 7 266 400 O 11€ 853
NICARAGUA Sistema o 0 1 22 7 18 9 7 o 251
HONDURAS Total 21 484 10 643 6 575 18 580 14 339 24 345 16 017 311 179 112 475
Sistema o o 0 1 3 10 241 21 12 589
Total 0 0 0 0 1743 12 672 6 497 o o0 20925
EL SALVADOR Sistema 0 0 0 o 114 671 358 0 o0 1144
Total 16 770 6 338 25 281 19 739 5 873 8 248 23 531 2 476 O 108 256
GUATEMALA Sistema o 0 o ° 9 81 141 15 o0 247
rOTAL Total 72 951 38 811 38 681 59 920 27 422 65 989 53 311 3 187 179 360 509
Sistema 1 1 1 23 134 1180 836 43 12 2231
c) Temperatura Media
PAIS AREA
120 . 7 = 240 524°
prie 6 - 12°C 12 - 17°C 17 - 24°C 24°C TOTAL
Total 5 1 215 76 869 40 724 118 859
NICARAGUA Sistema 0 5 195 51 251
Total 0 7 418 100 330 4 673 112 484
HONDURAS Sistema 0 18 518 52 589
Total 5 294 16 238 4 378 20 928
BL SALVADOR Sistema o 5 857 281 1144
Total 1 267 16 189 88 703 2 207 108 366
GUATEMALA Sistema o 14 226 8 247
TOTAL Total 127 25 176 282 140 51 982 360 637
Sistema o a1 179 392 2 231
d) Configuracibn de la Superficie
PAIS AREA LLANURAS CERROS MONTASAS TOTAL
(xm2) (<108 PEND.) (10-30% PEND.) (> 308 PEND.)
Total 73 187 24 383 21 1901 118 856
NICARAGUA Sistema 73 93 85 251
Total 30 930 20 715 60 750 112 431
HONDURAS Sistema 119 125 345 589
Total 7 542 9 242 4 028 20 839
EL SALVADOR Sistema 349 544 249 1 144
Total 42 1% 28 845 37 162 108 203
GUATEMALA Sistema 72 75 100 247
TOTAL Total 153 855 83 185 123 111 360 329
Sistema 613 837 779 2231
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PRECIPITACION
PROMEDIO (mm)

PRECIPITACION

1< 80 am)

TEMPERATURA

MEDIA ANVAL

(%)

1217 17 -26 > 24 1217 17 -26 > 24

PENDIENTE
PREDOMINANTE
(%)

< 0 10-30 > 30 <10 10-30 > 30

Condiciones ambienfales en dreas del asocio maiz + sorgo; izquierda : porceniaje del

Figuro 2.
area fotal del sistema, derecha: porcentaje del terreno sembrodo con maiz +sorgo.

b
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cuatro anos caen 360 mm. Un ejemplo aGn m&s extremo ocurrif en
1982 en San Juan de Limay, Nicaragua; allf a los 615 mm cafdos

entre mediados de mayo y mediados de junio, siguié una precipi-
tacién de 6 mm distribufdos a lo largo de 86 dias.

Cuadro 3. Promedios de la precipitacién mensual en dreas del sistema maiz +

sorgo.
Medio (ponderado) Valor medio Valor medio
todas estaciones mensual maximo mensual minimo
(mm) (ram) (mm)
Enero 2 28 0
Febrero 2 23 0
Marzo 7 28 3
Abril 45 75 5
Mayo 187 391 55
Junio 324 502 52
Julio 298 483 33
Agosto 299 437 35
Setiembre 370 603 85
Octubre 272 446 64
Noviembre 44 109 7
Diciembre 6 53 0
Total (ponderado) 1 867 3 456 541

Fuentes: Hancock et af, 1978; Hargreaves, 1975, 1976; Hargreaves y Hancock,
1978.

Sitios como Mina La India y San Juan de Limay, entonces,
oscilan entre é&pocas de sequfa, causando pé&rdidas especialmente
sobre suelos de poco espesor y pendiente, y aguaceros que pueden
ocasionar lavados de tierra o inundaciones en tierras planas.

Una descripcidn probabilistica del régimen de precipitacién re-
quiere un anflisis de datos diarios. En El Salvador, donde tales
andlisis han sido realizados, se encontr6 que &pocas de 15 dfas o
més sin lluvia en julio o agosto son probables en el 40 % de los
afios en la regién oriental del pafs (CATIE, 1983a). Dicha &poca
seca, la canicula o veranillo de San Juan, puede tener cdnsecuen-
cias serias para la produccién de cultivos anuales, especialmente
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en el caso de maiz, que muchas veces esti en su época de flora-
cién en este perfodo, cuando la planta es especialmente suscep-
tible a condiciones de sequia.

Temperatura

Mateo et af (1981) notaron que el asocio de mafiz y sorgo se
encuentra en Honduras en alturas menores a los 1 000 m. Dfaz
Donaire (1982), también trabajando en ese pais encontrf§ que maiz
+ sorgo estaba localizado entre 0 y 750 m sobre el nivel del mar,
y que muchas veces se anade frijol para formar un asocio de tres
cultivos en alturas de 500 a 1 250 m. En la regién pacifica de
Centroamérica, una altitud de 500 m corresponde aproximadamente
a una temperatura media anual de 24°C, y 1 000 m a 21°C., Esta
relacién entre el sistema y la temperatura se confirma en la
Figura 2, que sugiere que la mayorfa del mafiz-sorgo en la regifn
se encuentra en 8reas de temperatura media 17-24°C, pero que eh
terrenos m&s bajos, aunque extensivos, las intensidades de siem-
bra son ain m&s fuertes.

Togografia

El sistema se encuentra mis representado en regiones acci-
dentadas que en las planicies. Este hecho sugiere que la topo-
graffa accidentada es mds apropiada para los sistemas, o que los
terrenos planos tienen otros usos. La segunda razén parece te-
ner mis peso: los cultivos mecanizados de mayor escala, como al-
god6én o como sorgo hibrido, fueron cultivados en las llanuras, y
los agricultores con cultivos de subsistencia se han desplazado
hacia los cerros.

Otros estudios mds locales en Guatemala y Nicaragua también
indican que la proporcién de tierra sembrada en pendiente es mis
alta que en terreno plano (De Le6n et af, 1975; CATIE, 1983b).
Es interesante notar que los mismos estudios muestran lo contra-
rio con mafz sembrado solo, una situacién tambié&n encontrada por
Cutié (1975), quien reporté que los agricultores que siembran
mafz asociado con sorgo tienden a estar en laderas y quienes
siembran mafz puro en las planicies.

Tipos de suelos

Las &reas de maiz-sorgo muestran en general suelos poco pro-
fundos, de baja retencién de agua. Como ejemplo se presenta, en
el Cuadro 4, la distribucibén de mafz-sorgo en Honduras segfn el
tipo de suelo, mediante un andlisis realizado con el CRIES. En
ese palis la mayorfa del sistema se encuentra en los suelos Lithic
Ustorthent, que cuenta con poco desarrollo de horizontes, y con
una capa de roca 50 cm debajo de la superficie. Andlisis seme-
jantes para El Salvador localizan m&s del 50 % del &rea del sis-
tema en suelos Lithic Haplustalf en terrenos montanosos.
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MANEJO DEL SISTEMA MAIZ ASOCIADO CON SORGO

Para estudiar m&s a fondo el manejo dado por los agriculto-
res al sistema de malz asociado con sorgo y maiz asociado con
frijol, se efectud una encuesta en Honduras. El universo del
estudio se consider6 como aquella &rea del pais donde la densi-
dad de los sistemas de interés fuera mayor que 1 % (Fig. 1).
Dentro de ese marco, fueron escogidos al azar coordinados geo-
gréficos, y se entrevist6d a una muestra de cinco agricultores
en el punto mis cercano a los coordinados definidos. Inevita-
blemente, los sitios y fincas visitadas representaron una situa-
cién de transigencia entre una muestra realizada completamente
al azar y la que era posible logisticamente, En total, fueron
encuestadas 368 fincas: 173 con parcelas de maiz + frijol, 109
con mafz + sorgo y 85 con maiz + frijol + sorgo.

La encuesta se estructurbd en dos partes, para incluir:

a) caracteristicas generales de la finca; b) caracteristicas es-
pecificas de la parcela del sistema de cultivo. Ciertas carac-
teristicas del sitio como elevacién y pendiente fueron medidas
directamente, asf{ como el espaciamiento entre plantas, etc. Sin
embargo, muchas variables del manejo dependieron de la respuesta
verbal dada por el agricultor. Fueron recogidas muestras del
suelo de cada parcela para su andlisis posterior.

Una descripcién mé&s detallada de la metodologifia utilizada
fue dada por Dfaz Donaire (1982). La encuesta completa y una
lista de las fincas encuestadas se encuentra en el Informe Final
del Proyecto. En este Informe solo son considerados los resulta-
dos para el sistema mafz asociado con sorgo; los otros sistemas
de cultivo estén descritos en el Informe Final del Proyecto.

La mayorfa de las fincas fueron pequefnas (60 % con menos de
cuatro hectdreas), de duefio propio y que vendian poco o nada de
su produccibén de mafiz o sorgo. Alrededor de la mitad de los
agricultores criaron ganado; la mayorfa tuvieron cerdos y casi
todos tuvieron aves.

De las parcelas de mafz y sorgo visitadas hubo pocas de ta-

mafno mayor de tres hectireas; el tamano medio fue de 1,2 ha.
Las medidas efectuadas en cada sitio indicaron que los cultivos
se encontraban en pendientes entre 0 y 100 %, con la mayorfa de
las parcelas en terrenos de mayor inclinacién a 10 %. Casi to-
dos los sitios se consideraron diferentes en f6sforo y zinc, y
adecuados en cuanto a contenido de potasio.

Los sistemas de uso de la tierra varian entre los sistemas
de rotacién (unos afios de labranza seguido por unos anos de des-
canso) y los sistemas de labranza permanente. El nfimero de afnos
en uso de la parcela varibé entre uno y mds de 20, con un prome-
dio modal de tres afnos. El1 50 % de los agricultores declar§ que
no deja descansar su parcela, sino que la usa en forma continua;
si usaban descanso, el promedio modal para ese perfodo fue de
tres afios. Los periodos de descanso a través de toda la regifn
fueron generalmente menores que los de 5 a 6 afhos reportados por
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Dewalt y Dewalt (1982).

La mayorfa de los agricultores contaba con herrramientas de
mano para efectuar la preparacién de sus tierras y para la siem-
bra; 68 % de la muestra total sembraba con chuzo y los dem&s sem-
braban en surcos abiertos por traccién animal.

Los aspectos de rotacién, mé&todo de siembra y pendiente de
la parcela fueron interrelacionados. En terrenos con inclina-
cién mayor del 12 % la siembra se efectuaba con chuzo, mientras
que en pendientes m&s suaves el 60 % de las parcelas estaban sem-
bradas con el arado (Cuadro 5).

Cuadro 5. Mé&todo de siembra y rotacibén de la tierra, en pendiente, en el sis-
tema mafz + sorgo. Honduras.

Pendiente Método de siembra Rotacidn % de parcelas
Chuzo Continuo 8
0-12 % Con descanso 13
Arado Continuo 27
Con descanso 5
Chuzo Continuo 15
> 12 % Con descanso 32
Arado Contfnuo

Con descanso

(Datos tomados de una muestra de 109 fincas).

La raz6n de esta relacibén parece ser la reduccibén en la ma-
no de obra requerida para limpiar los cultivos cuando se aporca
con el arado: desde unos 40 a 50 dfas ha-l hasta 10 a 25 dfas
ha-l (Hawkins, 1984). De acuerdo con los agricultores que lim-
piaban a mano, el esfuerzo necesario para esta actividad fue una
razbn principal para volver a dejar en déscanso un terreno des-
pués de dos o tres afnos de siembra. Como consecuencia, el uso
de traccifén animal, impr&ctico en pendientes mayores, facilitaba
el cultivo permanente de la parcela, y explica la relaci6n entre
uso de arado y rotacibén observada en el Cuadro 5.

No obstante, fue evidente que aun en la ladera existian
parcelas de uso continuo. Esta situacibén refleja la presifén de-
mogrdfica cada vez m8s fuerte sobre la tierra; algunos agricul-
tores lamentaban no poder dejar descansar su terreno, pero ex-
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plicaban que no tenfan alternativa.

Las fechas de siembra normalmente coinciden con el inicio
de las lluvias de mayo. Las siembras en seco, antes del inicio
de las lluvias, fueron consideradas como riesgosas por los agri-
cultores, aunque se admitié hacerlo de vez en cuando en &reas
donde la é&poca lluviosa es relativamente corta, como en el sur
del pafs. La &poca de cosecha de mafz fue muy variable, entre
julio y enero, debido a la préctica (67 % de los agricultores)
de doblar el maiz una vez maduro, y asi dejar almacenadas las
mazorcas en el campo hasta gque sea conveniente cosecharlas.,

La &poca de cosecha de sorgo fue mucho m&s definida, a fi-
nales de diciembre y en las primeras semanas de enero.

En 86 % de los casos observados, los dos cultivos de la
asociaci6bn fueron sembrados simult&neamente; en 65 % de los ca-
sos las semillas de los dos cultivos fueron sembradas con el
mismo golpe, en siembras con chuzo. Sembrar los dos cultivos
simultdneamente al mismo golpe implica una reduccién en el es-
fuerzo de abrir m&s hoyos (alrededor de dos jornales ha-1l), aun-
que este arreglo puede aumentar la competencia entre los dos
cultivos, disminuyendo asi la sobrevivencia del maiz (Dewalt y
Dewalt, 1982). Con arado, los dos cultivos son f&cilmente sem-
brados en golpes alternos en el mismo surco en siembras simult&-
neas, o0 en surcos alternos cuando se aprovecha el aporque del
mafiz para sembrar el sorgo, reduciendo de ese modo la competen-
cia del sorgo al maiz.

Aproximadamente 14 % de los agricultores utilizaron ferti-
lizantes inorgénicos, 19 % herbicidas y 15 % insecticidas. Los
rendimientos medios esperados, segin los agricultores, fueron -1
del orden de 500 a 750 kg ha~l para el maiz y 750 a 1 000 kg ha
para el sorg?; alrededor de 5 % esper6 rendimientos mayores de
2 000 kg ha™t.

CONCLUSIONES

La caracterizacibn del sistema mafz asociado con sorgo per-
miti6 definir el &rea de extrapolacién potencial de tecnologfa
desarrollada para este sistema. Dentro del marco del Proyecto
de Sistemas de Produccibén para Pequefios Agricultores, por ejem-
plo, se desarroll6 una alternativadel sistema de mafz y sorgo
'tradicional' para el &rea definida del municipio de Tejutla,

E]l Salvador. E1l &rea del sistema de cultivo dentro del munici-
pio que form6 el dominio de recomendacibn era aproximadamente

de 2 000 ha. Sin embargo, una consideracifén del 4rea del siste-
ma a nivel regional (alrededor de 233 000 ha), implica que 1la
tecnologfa para mafz y sorgo desarrollada en Tejutla puede tener
como &rea de aplicabilidad una extensi6én 100 veces mayor que el
drea originalmente definida.

La descripcibn del sistema mafz y sorgo también da una in-
dicacibn de la representatividad del municipio de Tejutla si se
lo compara con la extensi6n total de mafz y sorgo. La caracte-
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rizacién de Tejutla (CATIE, 1984) describe las condiciones predo-
minantes en esa 4rea como de paisaje fisiografico montanoso y

con suelos litosoles, con régimen de lluvia de 1 700 a 1 850 mm
anuales distribuidos durante 6 a 7 meses, y con temperaturas pro-
medias anuales de 24 a 26°C. Una evaluacién de las condiciones
ambientales del sistema a nivel regional (Fig. 2) muestra que el
municipio de Tejutla es bastante representativo de una gran parte
de la regi6n donde se siembra el sistema de maiz asociado con sor-
go.

Existen diferencias en el manejo tradicional dado a los cul-
tivos en los casos de Tejutla y Honduras; tales diferencias pue-
den haber resultado de las determinantes edafoclim&ticas o de las
determinantes socioeconfmicas. Las diferencias en fechas de siem-
bra relativa, por ejemplo (en Honduras la pr&ctica més comln es
sembrar el maiz y el sorgo simult&neamente, mientras que en Teju-
tla se siembra el sorgo después del maiz), pueden deberse a la re-
ducida precipitacién de julio en Honduras comparado con Tejutla.
Por otro lado, es probable que las diferencias en uso de fertili-
zantes y herbicidas entre Tejutla y Honduras sean debidas a las
distintas circunstancias socioeconfmicas (crédito, disponibilidad,
conocimiento) de los agricultores en las diferentes &reas.

Las diferencias de manejo de un sistema tradicional entre
8reas tienen implicaciones para el proceso de extrapolacién. Don-
de haya diferencias por razones edafocliméticas probablemente se-
r8 necesario variar los factores de manejo de cualquier paquete
tecnol6gico que se pretenda transferir. Donde haya diferencias
en manejo por razones socioeconbmicas, la produccién potencial
del paquete en sf no seri afectada tanto como las posibilidades
para su adopcibn. Seria necesario, en el caso de introducir la
tecnologfa de Tejutla en Honduras, por ejemplo, investigar més a
fondo las razones para el reducido uso de insumos agricolas en es-
te Gltimo pais.

La informaci6én disponible sobre los principales sistemas de
cultivo tradicionales en Centroamérica provee una base para el me-
joramiento de esos sistemas en el futuro. Un conocimiento de las
diferentes condiciones en que operan los agricultores facilitari
saber cudl es la representatividad de los sitios experimentales y
localizar experimentos que contribuyan a maximizar esta represen-
tatividad a nivel regional. Este tipo de investigacifn, a nivel
regional, puede mejorar el enlace entre investigacién por rubro o
disciplina (muchas veces realizada en centros experimentales) y la
investigacién con enfoque de sistemas.
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EL USO DE MODELOS PARA PREDECIR PRODUCCION

Una forma de expresién del comportamiento de cultivos en fun-
cién de su ambiente edafoclimdtico es el uso de modelos matem&ti-
cos. En general, han sido utilizados dos tipos de modelo: mode-
los dindmicos o de simulacién, basados en una representacién mate-
m&tica de los mecanismos fisiol6gicos que determinan el desarrollo
y el crecimiento, y modelos empiricos, que pueden consistir en una
correlaci6n mGltiple entre el comportamiento del cultivo y los
factores mensurables del ambiente. E1l uso de esos dos tipos de
modelo ha sido resenado por Penning de Vries (1983) y Baier (1977),
respectivamente.

Los modelos de simulacién muchas veces son bastante complejos
y pueden depender de procesos que aun no son bien entendidos o
cuantificados. Tal vez el mayor esfuerzo en vincular este tipo de
modelo a un inventario de recursos naturales es el del Proyecto de
Zonas Agroecolb6gicas de la FAO (FAO, 1981), descrito anteriormente.
Por la escasa precisifn de los inventarios y modelos usados, sin
embargo, los resultados de este estudio sirven sobre todo para de-
finir la produccién potencial de ciertos cultivos para macrorre-
giones, y no como método para definir dominios de recomendacién
para tecnologfas especificas. Con modelos e inventarios de recur-
sos cada vez mis refinados, sin embargo, se puede suponer una mayor
utilizacién del tipo de enfoque utilizado por el proyecto de la
FAO.

Los modelos empiricos, con uso de té&cnicas de regresién, pue-
den constituirse utilizando datos experimentales de sitios o &po-
cas diferentes, o datos estadisticos de produccién de diferentes
distritos o anos. Los informes de modelos basados en datos esta-
disticos son mds reportados en la literatura, debido sin duda a
la disponibilidad de ese tipo de dato comparado con el esfuerzo
necesario para manejar experimentos a través de sitios o aiios.
Aunque los modelos empiricos no son los mds adecuados para identi-
ficar causa y efecto, y resulta peligroso hacer inferencias por
medio de ellos, a pesar de los limites de los datos, pueden repre-
sentar el mejor instrumento de prediccibén cuando las variables am-
bientales que afectan la produccifén no son bien conocidas (Penning
de Vries, 1983). Por esa raz6n, muchas veces han sido recomenda-
dos para predecir rendimientos y coadyuvar en la planificaci6n re-
gional (Baler, 1977). También se ha mencionado su utilidad para
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estimar rendimientos probables, con base en un estudio de la pro-
babilidad de ciertos eventos de precipitacién (Lomas, 1973) y en
la definicibn de &reas con igual rendimiento predicho (Hashemi,
1973).

LA TECNOLOGIA MODELADA

Con base en los factores resumidos arriba, se investig® més
a fondo la posibilidad de utilizar modelos empiricos para prede-
cir la produccibn de una tecnologfa dada, construidos sobre expe-
rimentos llevados a cabo a través del rango de condiciones edafo-
climiticas dentro del 4rea potencial para extrapolacién. Para
dar continuidad a los estudios de caracterizacifén, fueron escogi-
das tecnologias desarrolladas como alternativas para agriculto-
res que sembraban mafiz y sorgo. Las tecnologias investigadas
fueron desarrolladas en las &reas de Tejutla y Jocoro, en El
Salvador; fueron incluidos cambios en el manejo del sistema de
mafz y sorgo y se sustituyf, asimismo, el componente sorgo por
vigna. Los resultados completos de esos estudios, llevados a ca-
bo durante 1982 y 1983, estdn contenidos en el Informe Final del
Proyecto; s6lo se describe aquif el modelaje de una de las tecno-
logias investigadas durante 1983, para ilustrar la metodologfa y
tipo de resultado obtenido.

El pacuete de recomendaciones aquf analizado consistié prin-
cipalmente en la definicibn de las variedades de maiz (hibrido
H9 de El Salvador) y sorgo (variedad 'criollo leche' de El Salva-
dor), fecha relativa de siembra (la siembra del sorgo se efectud
3-4 semanas después de la de maiz), el uso de fertilizante (200
kg ha-l de 20-20-0 aplicado diez di&s después de la siembra del
mafz y 260 kg ha~l de sulfato de amonio a los 35 dfas), y uso de
insecticida (Volatén* aplicado a la siembra del maiz). Resulté
imposible estandarizar la preparacién del terreno y combatir ma-
lezas en las fincas de agricultores, aunque estos aspectos de ma-
nejo fueron definidos en el paquete de recomendaciones originales.

DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE DATOS

Los datos aqui analizados procedieron de una serie de expe-
rimentos de bloques al azar sembrados en El Salvador, Guatemala,
Honduras y Nicaragua durante 1983. Los datos de suelos de los si-
tios experimentales, sin embargo, solo estuvieron disponibles
para El1 Salvador y Guatemala; el sorgo fall6 en tres sitios en
Guatemala, dejando observaciones de 20 sitios en E1l Salvador, y

* La mencidn de nombres comerciales no significa aval del producto por parte

de las instituciones o autores (nota del editor).
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diez sitios en Guatemala para andlisis. Otros tratamientos (va-
riedades, niveles de fertilizantes) fueron incluidos dentro del
experimento, pero aqui s6lo se analizan datos de las parcelas
sembradas con la tecnologfa descrita arriba. Cuatro y en algu-
nos casos tres repeticiones fueron sembradas en cada sitio, de
acuerdo con la disponibilidad del tgrreno en cada finca. El ta-
mano de la parcela Gtil fue de €0 m“,

Las variables medidas en cada sitio incluyeron la precipi-
tacién diaria y las necesarias para clasificar los suelos hasta
el nivel de familia, seglin la Taxonomia de Suelos (USDA, 1975).
La altura sobre el nivel del mar y la inclinacién de la parcela
también fueron registradas.

El primer paso del anflisis consisti6 en una regresién mGl-
tiple del rendimiento promedio por sitio sobre variables edado-
climdticas de los sitios que hipoté&ticamente fueron considerados
relacionados. Las variables derivadas de la precipitacién in-
cluyeron cantidades por década y combinaciones de ellas. Otras
variables del sitio incluyeron profundidad de suelo, densidad
aparente (a 20 cm), porcentajes de arena y arcilla y materia or-
génica, pH, niveles de potasio, calcio, magnesio y f6sforo, pen-
diente y elevacién.

Las variables de sitio que podian explicar interacciones
entre los cultivos y el sitio fueron identificadas mediante el
programa de SAS conocido como RSQUARE, que compara los coeficien-
tes de regresifn para todas las combinaciones posibles de las
variables independientes (con limite de cinco variables). Ese
praocedimiento se siguif tanto para los componentes individuales
del asocio del mafiz y sorgo, como para el rendimiento combinado;
este Gltimo se calcul6 utilizando un factor de ponderacién de
0,79 para el componente sorgo, que reflej6é el valor del producto
de sorgo con relacifén al maiz.

Para determinar con m&s precisi6én la habilidad de predic-
cién de los diferentes modelos identificados por el programa
RSQUARE, se utiliz6 el an&lisis de transferencia descrito por
Cady et af (1982).

La forma m&s sencilla de este anflisis consiste en la com-
paracién del rendimiento promedio de las parcelas en cada sitio
con el valor predicho por la regresifén basado en datos de los
otros (n-1l) sitios. La base de comparacibn es el valor estadis-
tico de P; este valor equivale a la suma de cuadrados para los
sitios individuales (el error), correspondiente a la suma de los
'cuadrados de transferencia' que ha sido calculada a partir del
valor pronosticado en vez del promedio de los valores medidos.
En el caso ideal, el valor de P es iqual a 1,0; los valores més
altos debido al azar solamente serfian cada vez menos probables.
La distribucién del fndice de P ha sido descrito por Wood y
Cady (1981).
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RESULTADOS

Los rendimientos de mafz y sorgo son presentados en el
Cuadro 6, junto con los coeficientes de variacibén para cada cul-
tivo en cada sitio. EIl rendimiento del maiz vari6 desde menos
de 1 000 kg ha~l hasta m&s de 5 500 kg ha~l, y el sorgo desde
250 kg ha-l hasta 2 000 kg ha~l. E1l rendimiento combinado (ren-
dimiento del maiz + 0,79 x rendimiento del sorgo) vari6 de 1 279
kg ha~l hasta 6 485 kg ha~l. Es interesante senalar que
los rendimientos de mafz y de sorgo no fueron significativamente
correlacionados (r = 0,260); ello sugiere que los factores am-
bientales que determinan el rendimiento fueron distintos para
los dos cultivos.

Los resultados del andlisis de RSQUARE se han volcado en el
Cuadro 7. Con cinco variables fueron obtenidos valores de r2
hasta 0,80, 0,59 y 0,82 para mafz, sorgo y el rendimiento combi-
nado. Un 50 $ de la variacif6n en rendimiento de mafz podria ex-
plicarse s6lo por el factor profundidad del suelo y el 74 % del
rendimiento combinado por la adici6én del factor de densidad apa-
rente. El rendimiento de sorgo fue menos relacionado con las
variables independientes que el del mafz; fueron importantes 1los
factores de textura, profundidad y densidad aparente del suelo.

El c8lculo del iIndice P mostr6 que el mejor modelo para pre-
decir rendimientos fue una combinacibn de las variables profundi-
dad de suelo, densidad aparente de suelo, precipitacién durante
la floracibén del mafz y nivel de potasio en el suelo (ver Cuadro
8). El valor de P = 2,11, calculado para este modelo, es més al-
to que lo esperado en la significacién, pues es menos que 0,01;
sin embargo, la Figura 3 muestra que los rendimientos predichos
por sitio y por regresifn estén relativamente de acuerdo. La in-
clusién de una quinta variable redujo la capacidad del modelo pa-
ra predecir el rendimiento, aunque el valor de r2 del modelo con
cinco variables fue ligeramente mayor. Tambié&n han sido inclui-
dos en el Cuadro 8 los valores de significacifén de las variables;
en modelos construidos con 1-4 variables independientes, &stas
generalmente fueron significativas, pero en ningGn caso fue sig-
nificativa la quinta variable al nivel del 15 %.

CONCLUSIONES

Si se acepta la suposicifn de que los sitios experimentales
son una muestra representativa de las condiciones edafoclim&ti-
cas que existen a través de la extensién del sistema de cultivo
mafz asociado con sorgo en Centroamérica, los resultados demues-
tran la factibilidad de predecir rendimientos con base en las
caracteristicas fisicas de un sitio dado. Como se senalé ante-
riormente, las relaciones expresadas por los modelos no implican
necesariamente causa y efecto. Muchas de las variables utiliza-
das en la regresifén fueron correlacionadas, incluyendo las si-

32



(0b10S 9p O3IUBTWTIPUSX X 98L°0) + ZIPW 9P OIUSTWTPUII OWOD OPETNOTEd OPPUTWOD OJUITWIPUIYy

8've 9'Le v/ 1y n
Lt 12004 6'sz 082 1 s‘sz £v0 € X
v 6LZ 1 18 €52 St 080 I 10 88 (f €1 o€
€1 899 1T 9z Sve e SZ6 10 88 LE €1 62
ot 125 T 8¢ €15 1 9z €€ T €0 88 9t €1 82
89 98L 1 [:14 €0€ T ZA 8SL €0 88 9¢ €1 Lz
z1 £IL € (X4 8€6 1t 96 65 88 6Z €1 9z
61 €92 2 zL £ES 11 vy8 1 00 68 6Z €1 sz
8 9¥s § o€ 68L 1 8 ovt v 6T 68 00 bI 124
vl LY 6 0£0 T ST Z16 € 61 68 LO T €2
44 966 ¢ Lz ZstL 1z sov ¢ 61 68 00 T zz
L SS8 € 8z 61 1 B $1C ¢ 61 68 00 bT 1z
sz 066 € 91 (4 ¢ ve vve ¢ 61 68 00 YT 0z
9 6£6 ¥ o1 886 1 L LLE € 61 68 LO VI 61
61 aLL b sz ovL 1 oz 60V € 1S 68 9v €1 81
St 699 v Lz 8L6 3 006 € 15 68 9v €1 L1
ot vZ6 v (34 006 T €€ €Y € 15 68 9v €1 )4
b1 909 § vi 96 1 st Z50 v 15 68 S €1 34
6v €8L ¢ 62 608 1© 8yT 15 68 Sb €1 v1
z1 08T § 6 000 2 L1 809 € 15 68 Sp €1 €1
9z Lz s ve 68vy 1 24 Lvo v 61 68 00 YT z1
14 €L S Lz 0z8 1 o1 £v8 € 115068 1SV of T 3¢
I0pRATRS 13
£ 60Z b o1 1€9 S ZIL € 65 68 LT vI o1
11 e 9 [£4 z96 €1 €15 S 60 06 60 b1 6
vz ovo 9 9z zZov 1 €€ L6 b 80 06 80 ¥1 8
141 69Y v (44 S€9 1 81 €8T € €V 68 T1Z b1 L
zt 92z € 6 Lse 1 zz 6ST 2 vy 68 ZZ b1 9
S 06S € z Ley 144 69€ € 80 06 2T vI S
61 98 81 o 1 9t z8s 1 10 06 ST bT v
sz S8y 9 127 6SE T Lz LIV S 00 06 ST vI €
ot osL ¢ 81 L8g 1 6 659 1 zs 68 61 v1 z
1z £2L € 6z £€8Z 1 1z viL ¢ 18Ye68 (TZobT 1
eTewazend
(sb2 z3eu
(3) A>  _®u bY)
opeutq (v A Geu BY) (%) A (g=w B *buotr  r3eT

—wod 03UITWTPUIY

obro8 ojudTWYTpUIY

2Jew ojudTWIpPULAY

ugTORZTTE207

*gopeyoose ob108 X zyew Ip sojuswiradxe Ip OuUSTWTPUSIL X UQTORZITEIOT °9 OIPWYND

33



Rendimiento promedio
6| por regresion (TM ha™') 0 o
0
0
sl o o
° 00 00
0
4+ 0coo0 o °
(o]
0
0 0
sL 0
0
0
2L 0
0 0
) r =0.80

1L

n ] 1 1 L 1

| 2 3 q L] 6

Rendimiento predicho por sitio (TM ha~)

Figura 3. Comparacion de rendimienfo predicho por sitio y por regresion .
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guientes: precipitacién durante la floracién del mafz con pro-
fundidad de suelo (r = 0,49) y porcentaje de arena (r = -0,54);
densidad aparente con altitud (r = 0,44); porcentaje de arena
con nivel de potasio (r = 0,55); precipitacién durante toda la
estacién lluviosa con contenido de magnesio (r = 0,44). Estas
correlaciones no quitan la validez a los modelos como herramien-
tas de prediccifn, siempre que reflejen las condiciones dentro
del &rea.

Algunas de las variables significativas en los modelos de
rendimiento del maiz y sorgo estén relacionadas con la disponi-
bilidad de agua. Utilizando datos diarios de precipitacién, y
las variables ya mencionadas, fue posible calcular un balance
hfdrico; el uso de esta variable derivada para el perfodo 50-60
dfas después de la siembra de maiz mejor6 ligeramente el modelo
de mafz. No obstante, el uso de un modelo para definir la pro-
duccibén potencial de una drea dada depende de la disponibilidad
de informacién que pueda usarse como entrada al modelo. En ese
sentido, el uso de variables sencillas como la precipitacién re-
sulta mds prictico que las variables derivadas, como el balance
hidrico.

Cuadro 8. Capacidad de prediccién de los modelos del asocio maiz-sorgo.

Modelo r P
DEP** 0,538 3 156
DEP** BUL** 0,743 2 317
DEP** BUL** RFL* 0,778 2 189
DEP** BUL** RFL* PH 0,795 2 139
DEP** BUL** RFL* K¥ 0,803 2 109
DEP** BUL** SAN* K* 0,805 2 143
DEP** BUL** SAN* K* PH 0,817 2 172
* Significativo a P 0,1

<
*k Significativo a P < 0,01
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UNA METODOLOGIA PARA EXTRAPOLAR

TECNOLOGIA AGRICOLA EN CENTROAMERICA







SINTESIS DE LA METODOLOGIA

Estudios de caracterizacién

El mejoramiento de sistemas tradicionales de produccién di-
ffcilmente se logra sin una apreciacién de esos mismos sistemas.
Este concepto es uno de los fundamentos b&sicos de la investiga-
cibn en sistemas de produccibén agrficola desarrollada en anos re-
cientes. Los estudios de caracterizacién llevados a cabo por el
Proyecto identificaron los principales sistemas de produccibn
tradicionales en el istmo y describieron su localizacién geogré&-
fica, ambiente edafoclimitico y manejo tradicional. Esos estu-
dios sirven como base para establecer prioridades en la investi-
gacibén agricola, disenar alternativas tecnol6gicas, escoger si-
tios o 8reas experimentales representativos para la investiga-
cibén y definir &reas de posible extrapolacién de la tecnologfa
desarrollada.

Construccién de modelos de produccién

Hasta la fecha, los diferentes modelos que fueron utiliza-
dos en estudios de zonificacibén para cultivos en Centroamérica
han sido de tipo cualitativo. Los resultados de esos estudios
habitualmente han sido mapas de aptitud para un cultivo dado,
con expresiones como 'alto potencial', 'bajo potencial', etc.
Las zonificaciones de ese tipo pueden aumentar la probabilidad
de éxito con que se introduce una innovacién té&cnica (p. ej. un
nuevo cultivo) o nuevas &reas; pueden ser consideradas como un
mecanismo para extrapolacién segln la definici6én amplia del té&r-
mino de Uehara (1981).

Los resultados descritos en este Informe han demostrado la
posibilidad de predecir, con un grado de precisibén cuantificado,
la produccién de una tecnologfa definida con base en variables
edafoclim&ticas. Sin embargo, la capacidad de prediccifén no es
el Gnico criterio que determina la utilidad de un modelo para
definir &reas homogéneas para la extrapolacién de tecnologia.

Un modelo sencillo basado en pocas variables o en variables des-
critas a nivel regional es preferible, obviamente, a un modelo
mds complejo o basado en informacién no disponible. Asi, puede
ser mds préctico, por ejemplo, utilizar un modelo que incluye
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como variable la lluvia en determinada &poca que el balance hf-
drico, que requerirfa su cilculo. Fl proceso descrito en este
Informe, de construccién de modelos alternativos, y la compara-
cibn de éstos a través del anilisis de transferencia, facilita
la seleccibén del modelo m&s apropiado a la disponibilidad de
informacién regional.

Lo que existe, entonces, es un amplio espectro de precisién
con el cual se pude modelar con prop6sitos de transferencia de
tecnologfa. Por una parte, los modelos cualitativos, basados en
datos secundarios, pueden ser apropiados allf donde la experi-
mentacién es poco factible; en el caso de cultivos perennes o
forestales, por ejemplo. Por otro lado, cuando la experimenta-
cibén es posible, comoen el caso de los cultivos anuales, el de-
sarrollo de modelos cuantitativos puede conducir a una zonifica-
ci6én mucho mis precisa, basada en rendimientos predichos.

El grado de precisibn del modelo afectard el tipo de trans-
ferencia, que puede darse entre investigadores (transferencia
horizontal), o desde el investigador al agricultor a través de
un extensionista (transferencia vertical). En aquellos casos
en que el modelo es mis cualitativo, la tecnologfa puede reque-
rir refinamiento y/o prueba extensiva en las &reas secundarias,
antes de ser recomendada a los agricultores del &rea. En esos
casos, la informacién transferida ayuda principalmente a enfocar
las investigaciones involucradas en el desarrollo de tecnologfa.

En agiellos casos en los que se requiere transferir la tec-
nologfa directamente a agricultores, sin m&s experimentacién
adaptativa en el &rea, se requiere un modelo més preciso y cuan-
titativo, que pueda predecir la produccién con un grado acepta-
ble de precisi6én. En el estado actual de técnicas de modelacién
simulté&nea, esa precisién s6lo se puede obtener a través de un
proceso de experimentacifn especifico para cada tecnologfa, como
el descrito en este Informe. Ademds, el modelo desarrollado
tiene que basarse en factores edafoclim&ticos que son cuantifi-
cados en cada sitio o &rea de transferencia potencial.

Zonificacién de la bondad tecnolégica

Cualquiera que sea el tipo de modelo utilizado para descri-
bir las condiciones en que funciona una tecnologfa, el &rea de
extrapolacién o dominio de recomendacién puede apreciarse m&s
facilmente en forma cartogrdfica. La produccién de mapas que
delimitan zonas aptas o la produccibn esperada de la tecnologia,
podrfa ser un medio muy efectivo de transferir informacién, tan-
to a investigadores como a extensionistas y agricultores.

La formulacién y preparacién de mapas puede facilitarse en
gran parte a través de sistemas computarizados que manejan in-
formacibn cartogrdfica. Si el modelo de produccién o aptitud
de la tecnologfa estd basado en factores edafoclimiticos que
comprenden un banco de datos regionales, ser& posible superponer
la informaci6én de tal manera que conforme una zonificacién espe-
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cifica a la tecnologia.

En Centroamérica se ha utilizado el sistema CRIES para este
propésito, aunque con modelos cualitativos. Un ejemplo muy sen-
cillo es la zonificaci6n de aptitud para especies lehosas, cons-
truido con mapas ecolé8gicos y mapas de nimero de meses secos
(Dulin, 1984). La Secretarfa Ejecutiva de Planificacibén Secto-
rial Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables (SEPSA)
también estd utilizando el sistema CRIES en forma semejante, co-
mo herramienta para la zonificacién de cultivos y la planifica-
cién agricola de Costa Rica.

La facilidad con que se puede manipular informaci6én geogré-
fica con computadoras modernas plantea la posibilidad de produ-
cir mapas para tecnologias especificas, cuando existen modelos
de produccibén e inventarios de recursos naturales apropiados.

En el caso del mafz y sorgo descrito, el modelo podrfa basarse
en los factores de profundidad y densidad aparente del suelo, y
la lluvia probable durante la &poca de floracién. Para desarro-
llar una zonificacién basada en ese modelo, serfa necesario in-
corporar mapas con informacién cuantificada de esos tres facto-
res y calcular la produccifn predicha para cada combinacién o
unidad de mapeo. El producto de ese proceso serfa un mapa de la
produccién esperada, que mostrara aquellas &reas donde la tecno-
logia pueda recomendarse, y aquellas en que deberfa desarrollar-
se alguna otra tecnologia.

FACTIBILIDAD

Redes de investigacién

Como se mencion6 anteriormente, los modelos empiricos tie-
nen validez siempre que las condiciones edafoclimdticas de los
sitios experimentales sean una muestra representativa del &rea
a la cual se requiere transferir. Durante el primer ano de ex-
perimentacifn (1982) se intent6 establecer al azar sitios expe-
rimentales en fincas del &rea de mafz y sorgo, identificados a
través de datos de censos agropecuarios (Fig. 1), pero ello re-
sulté dificil por razones de acceso y manejo. En el segundo
ano, los experimentos fueron localizados de tal forma que se fa-
cilitara la operacién de la red experimental, pero siempre con
el objetivo de escoger sitios representativos del rango de las
condiciones ambientales, en toda la extensién del sistema de
cultivo.

Obviamente, el establecimiento de una red experimental con
el prop6sito de identificar el &rea de extrapolacién para cada
tecnologfa resultarfa muy costoso. Para estudiar la estabilidad
y respuesta de diferentes tecnologfas a las distintas condicio-
nes del Istmo Centroamericano en el futuro, podria ser mds fac-
tible crear una red de aitios experimentales con cardcter més
permanente. Una red de ese tipo, con suelos debidamente carac-
terizados y registros de las variables de clima m&s importantes,
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podria facilitar en gran medida las investigaciones de proyectos
(introduccién de germoplasma, fertilizacib6n, etc) en la regibn.
Ademds, las caracteristicas detectadas seglin la Taxonomfa de
Suelos permitirfan el intercambio de informaci6én a nivel mundial,
a través de bancos de datos como el propuesto por otros proyec-
tos con rasgos similares. E1l nGmero y localizaci6én de los 'mini
centros' experimentales estarfa por determinarse, pero estudios
de cultivos y condiciones ambientales como los descritos en este
Informe pueden brindar los elementos b&sicos para escoger los
sitios con representatividad a nivel regional.

Informaci6én edafoclimitica disponible en Centroamérica

La disponibilidad actual de informacién ed&fica y climdtica
en la regibn es limitada. No existe ninguna institucién que
tenga como responsabilidad mantener un banco de informacibén de
esa Indole. La calidad, igual que la disponibilidad de esa in-
formacibn , refleja descoordinacién entre instituciones que tie-
nen objetivos comunes y pone en evidencia la falta de conocimien-
to del uso potencial de la informacién.

Un aspecto especffico que merece ser destacado es la falta
de un manejo adecuado de la informacién sobre precipitacién. El
conocimiento de las probabilidades de ciertos eventos (sequfas o
excesos), o de las cantidades de precipitacifén en determinadas
épocas, es imprescindible para la programacién agricola y para
la determinacién de la representatividad de experimentos bajo
condiciones observadas, especialmente en el caso de los cultivos
anuales. Como ejemplo del uso potencial de una informacibén més
completa sobre precipitacién se puede citar el caso del modelo
de mafz descrito anteriormente, en el cual la precipitacién pro-
bable durante la &poca de floracién puede ser una de las varia-
bles claves para predecir el rendimiento.

Para hacer anilisis probabilfsticos de precipitacién es
preciso disponer de datos diarios de lluvia. Sin embargo, la
recopilacién de datos de lluvia en algunos de los paises de la
regién sigue siendo una actividad poco coordinada entre diferen-
tes instituciones, poco actualizada y poco tecnificada. En afos
recientes han sido hechos esfuerzos aislados para computarizar
datos de precipitacién diaria en varios de los paises (Costa
Rica, El Salvador y Nicaragua), pero no existe todavia ningGn
banco de datos a nivel regional.

Para el mapeo de la produccién de tecnologfas especificas
tambié&n resulta fundamental la uniformidad de medidas, caracte-
rizando los suelos del sitio experimental de acuerdo con las
descripciones de los perfiles que normalmente acompafnan los ma-
pas edafol6gicos. Los factores de suelo que fueron relaciona-
dos con el rendimiento del mafz y el sorgo en el caso estudiado
(profundidad, densidad aparente) estdn cuantificados para cla-
sificar suelos a nivel de familia segfin la Taxonomfa de Suelos.
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Si otras tecnologfas responden a factores semejantes, la clasi-
ficaci6n a nivel de familia podrfa constituir la base para su
extrapolacién. El uso de modelos basados en un nGmero relativa-
mente bajo de factores de suelo implica que todas las unidades
de mapeo podrén ser clasificadas de acuerdo con la producci6n,

y que la transferencia de tecnologfa no estarfa limitada a sue-
los de la misma familia.

En Centroamérica la informaci6n actual de suelos es poco
compatible entre los paises, debido a los diferentes criterios
de los sistemas de clasificacifn utilizados. Para ciertas re-
giones de algunos paises, como el sur y parte central de Hondu-
ras y las planicies de la vertiente pacfifica de Nicaragua, exis-
ten mapas de suelos ordenados segfin la clasificaci6én Taxonomfa
de Suelos (USDA, 1975), a nivel de familia. En las otras &reas
de esos pafses, y tambié&n en Costa Rica y El Salvador, existen
mapas de suelos o asociaciones de suelos a nivel de sub-grupo,
hechos por reconocimiento o por compilaciones de mapas anterio-
res. En Guatemala, la finica informacién extensiva es el recono-
cimiento hecho por Simmons en 1959, basado en el sistema utili-
zado en aquella época por la Oficina de Clasificaci6bn de Suelos
del Ministerio de Agricultura de los Estados Unidos de América,
diffcil de relacionar con sistemas m&s recientes.

En el caso de la tecnologfa del mafz y sorgo estudiada, la
zonificacién de produccién con base en los modelos desarrollados
no es posible con la informacién de clima y suelos existentes
actualmente. Existe la necesidad, en consecuencia, de mejorar
la base de informacifn de recursos naturales en el Istmo, antes
de que sea posible definir el &rea de extrapolacién de paquetes
tecnolégicos como los investigados aquf. La formacién de bancos
computarizados de informacién edafoclimdtica y la implementacién
de un sistema apropiado para su manejo deberfan ser prioritarios
en la regién. Tal informacifn sistematizada podrfa asegurar el
uso mas eficiente de la investigacién agropecuaria, acelerar la
transferencia de sus productos y optimizar la planificacién en
cuanto al uso de la tierra, beneficiando asf a todos los habitan-
tes de la regién.

43












BIBLIOGRAFIA

ANDERSON, E. y L.O. WILLIAMS. Maize and sorghum as a mixed crop
in Honduras. Annals of the Missouri Botanical Garden. 1954.
41:213-15.

BAIER, W. Crop weather models ané their use in yield assessments.
W.M.0. Technical Note No. 151 Geneva, Switzerland. 1977.

S. p.

BEINROTH, F.H., UEHARA, G., SILVA, J.A., ARNOLD, R.W. y CADY, F.B.
Agrotechnology transfer in the tropics based on Soil Taxonomy
Advances in Agronomy, 33:303-339. 1980.

BURGOS, J.J. World trends in agroclimatic surveys. 1In: Agrocli-
matological Methods. UNESCO, Paris. 1968. pp. 211-224.

CADY, F.B., CHAN, C.P., GARVER, C.L.,-SILVA, J.A. y WOOD, C.L.
Quantitative evaluation of agrotechnology transfer: a metho-
dology using maize response to phosphorus on hydric dystran-
depts in the Benchmark Soils Project (Benchmark Soils Project
Technical Report (No. 6), Hawaii Institute of Tropical Agricul-
ture and Human Resources. Hawaii. 1982. 31 p.

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSENRANZA (CATIE).
Proyecto Cultivos Resistentes a Sequfa (Fase I). CATIE, Tu-
rrialba, Costa Rica 1983a. p. irr.

. Caracterizaci6bn del &rea, las fincas y sistemas de cul-
tivos practicados por los pequefios agricultores de Estelf,
Managua. CATIE, Turrialba, Costa Rica. 1983b. 129 p.

. Caracterizaci6n del 8rea, las fincas y sistemas de cul-
tivos practicados por los pequenos agricultores de Estelf,
Nicaragua. CATIE, Turrialba, Costa Rica. 1984. 129 p.

CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL (CIAT). Annual Report
1978. CIAT, Cali, Colombia. 1979. p. irr.

CHANG, J.H. A climatological consideration of the transference of
agricultural technology. Agricultural Meteorology, 25:1-13.
1981.

CUTIE, T.J. Diffusion of hybrid corn technology: The case of El
Salvador - Abridged by CYMMIT. Centro Internacional de Mejo-
ramiento de Mafz y Trigo (CIMMYT) México. 1975. 24 p.

DE LEON PRERA, C., J.T. WYLD y P.E. HILDEBRAND. Alcance geogr&fico
de los sistemas de cultivo en ¢l &rea piloto de ICTA. Regibn
VI. 1975. 1Instituto de Ciencias y Tecnologfa Agricola, Gua-
temala. 1977. 19 p.

47



DENT, D. y YOUNG, A. Soil survey and land evaluation, Allen and
Unwin, London, U.K. 1981. 278 p.

DeWALT, B.R y K.M., DeWALT. Farming systems research in Southern
Honduras. INTSORMIL Report No. 1. Department of Anthropolo-
gy, University of Kentucky, Lexington. 1982. 83 p.

DIAZ DONAIRE, R.E. Caracterizacifn y relaciones ambiente-manejo en.
sistemas de frijol y sorgo asociados con mafz en Honduras.
M.S. Thesis. Universidad de Costa Rica. 1982. 118 p.

DULIN, P. Areas climiticas anflogas para especies productoras de
lefia en dos pafses centroamericanos CATIE. Turrialba, Costa
Rica. 1984. 41 p.

EL SALVADOR. Anuario de estadisticas agropecuarias 1981-82. Mi-
nisterio de Economfa, San Salvador, El Salvador. 1982. p.
irr.

. Tercer Censo Nacional Agropecuario. Vol. II. 1971.
Ministerio de Economfa, San Salvador, El1 Salvador. 1974.
509 p.

FOOD AND ACRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS (FAO). Re-
port on the Agro-ecological Zones Pro;ect. Vol. III. Metho-
dology and results for South and Central America. Worl Soil
Resources Report 48/3, FAO, Rome. 198l. 251 p.

GARRO, A. Desarrollo de sistema de informacifn geogrdfica del Ist-
mo Centroamericano. Instituto Interamericano de Cooperacibn
para la Agricultura (IICA), San José&, Costa Rica. 1982. 79 p.

GUATEMALA. Censo Agropecuario 1964. Vol. II. Ministerio de Eco-
nomfa, Guatemala. 1969. 774 p.

. Censo Agropecuario 1979. Ministerio de Economia, Gua-
temala. 1983. p. irr.

HANCOCK, J.K., HILL, R.W. y HARGREAVES, G.H. Precipitation proba-
bilities, climate and agricultural potential for E1 Salvador,
Utah State University. Logan, Utah. 1978. p. irr.

HARGREAVES, G.H. Irrigation requirements and precipitation defi-
cits for Guatemala. Utah State University. Logan, Utah.
1975. p. irr.

. Monthly precipitation probabilities for moisture avai-

Tability for Honduras. Utah State University. Logan, Utah.
1976. p. irr.

48



HARGREAVES, G.H. y HANCOCK, J.K. Monthly precipitation probabili-
ties, climate and agricultural potential for Nicaragua. Utah
State University. Logan, Utah. 1978. p. irr.

HASHEMI, F. Predicting the wheat yield of Iran with weather data.
Iranian Meteorological Department Doc. No. 603.2525. 1973.
38 p.

HAWKINS, R. Intercropping maize with sorghum in Central America:
A Cropping system case study. Agricultural Systems 15: 79-99.
1984.

HAYAMI, Y. y RUTTAN, V.W. Agricultural development: an interna-
tional prespective. John Hopkins Press, Baltimore, Maryland.
1971. 367 p.

HONDURAS. Censo Nacional Agropecuario 1974. Ministerio de Econo-
mfa, Tegucigalpa, Honduras. 1978. p. irr.

. Encuesta de pron6stico de cosechas de granos b&sicos;
ano agrfcola 1980-81. Ministerio de Economfa, Tegucigalpa,
Honduras. 1981. p. irr.

INTERNATIONAL RICE RESEARCH INSTITUTE (IRRI). Annual Report.
1977. IRRI. Los Bafos, Filipinas. 1978. p. irr.

. Annual Report 1978. IRRI. Los Bafnos, Filipinas. 1979.
p. irr.

KRISHNAN, A. Agroclimatic classification methods and their appli-
cation to India In: ICRISAT (International Crops Research
Institute for the Semi-Arid Tropics). Climatic classifica-
tion: a consultants meeting 14-16 April 1980, ICRISAT, Pa-
tancheru, India. 1980. pp 59-88.

LOMAS, H. Forcasting wheat yields from rainfall data in Iran
(2nd Progress Report); State of Israel Meteorological Servi-
ce. 1973. p. irr..

MATEO, N., A. DIAZ y R. NOLASCO. El sistema mafz y maicillo en
Honduras. En: XXVII Reunifn Anual del PCCMCA, 23-28 marzo,
Santo Domingo, RepGblica Dominicana. 1981.

NICARAGUA. Censo Agropecuario 1963. Ministerio de Economfa, Mana-
gua, Nicaragua. 1967. p. irr.

. Investigacibn de la actividad agropecuaria, rama granos
bdsicos. Instituto Nacional de Estadistica y Censos. Managua,
Nicaragua. 1982, 53 p.

. Investigacibn de la actividad agropecuaria, rama granos

b&sicos. Instituto Nacional de Estadistica y Censos. Mana-
gua, Nicaragua. 1983. 49 p.

49



NIX, H. Agroclimatic analogues in transfer of technology. 1In:
ICRISAT (International Crops Research Institute for the Se-
mi-Arid Tropics). Proceedings of the International Symposium

and Development and Transfer of Technology for the SAT Far-
mer. 28 Aug. 1 Sep. 1979, ICRISAT, Patancheru, India. 1980.
pp. 83-88.

NUTTENSON, M.Y. Ecological crop geography of the Ukraine and
agroclimatic analogues in North America. Institute for Crop
Ecology, Washington, U.S.A. 1947. 24 p.

PENNING DE VRIES, P.W.T. Modeling of growth and production. 1In:
Lange, O.L., Nobel, P.S., Osmond, C.B. y ZIEGLER, H. (Edi-
tors), Physiological Plant Ecology IV. Springer-Verlang.
Berlin. 1983. pp. 118-150.

PERRIN, R.K., WINKELMANN, D.L., MOSCARDI, E.R. y ANDERSON, J.R.
From agronomic data to farmer recomendations: an economics
training manual. Centro Internacional de Mejoramiento de
Mafz y Trigo (CIMMYT), Mexico, 1976. 51 p.

REDDY, S.J. Agroclimatic classification of the semi-arid tropics
1: a method for the computation of classificatorxy variables.
Agricultural Meteorology 30: 185-200. 1983.

RUSSELL, J.S. Classification of climate and the potential useful-
ness of pattern-analysis techniques in agroclimatology re-
search. In: ICRISAT (International Crops Research Institute
for the Semi-Arid Tropics). Proceedings of the International
Workshop of Agroclimatological Research Needs of the Semi-Arid
Tropics. 2-24 Nov. 1978. ICRISAT, Patancheru, Andhra Pra-
desh, India. 1980. pp. 75-87.

SHANER, W.W., PHILIPP, P.E. y SCHMEHL, W.R. Farming systems re-
search and development: Guidelines for developing countries.
Westview Press, Colorado. 1982. 414 p.

SWINDALE, L.L. Problems and concepts of agrotechnology transfer
within the tropics. 1In: ICRISAT. Proceeding of the Inter-
national Symposium on Development and Transfer of Technology
for Rainfed Agriculture and the SAT farmer. ICRISAT. Patan-
cheru, India. 1980. pp. 73-82.

UEHARA, G. Agrotechnology transfer. bMcGraw-Hill Yearbook of Scien-
ce and Technology New York. McGraw-Hill. 1981. pp. 80-82.

UNITE STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USDA). Soil Taxonomy: a
basic system of soil classification for making and interpre-
ting soil surveys Agriculture Handbook 436. U.S. Government
Priting Office, Washington, D.C. 1975. 754 p.

50



UNITE STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE (USDA). CRIES Report, July
1980. USDA Economics, Statistics and Cooperative Service,
East Lansing, Michigan, USA. p. irr.

VIRMANI, S.M. Climatic approach to transfer of farming systems
technology in the semi-arid tropics. In: ICRISAT, Procee-
dings of the International Symposium on Development and
Transfer of Technology for Rainfed Agriculture and the SAT
farmers. ICRISAT. Patancheru, India. 1980. pp. 93-102.

«, SIVAKUMAR, M.V.K. y REDDY, S.J. Climatic classifica-
tion of semi-arid tropics in relation to farming systems re-
search. In: ICRISAT Climatic classification: A Consultants
Meeting. ICRISAT, Patancheru, India. 1980. pp. 27-44.

wWooD, C.L. y CADY, F.B. Intersite transfer of estimated response
surfaces. Biometrics. 37. 1981l. p. 1-10.

ZANDSTRA, H.G., PRICE, E.C., LITSINGER, J.A. y MORRIS, R.A. A me-

thodology for on-farm cropping systems research. IRRI, Los
Bafios, Philippines. 1981. 149 p.

51












EDITOR
Tomé&s Saravi A.

EDITOR ASISTENTE
Ely Rodriguez A.

MECANOGRAFIA
Rose Mary Garro 2.

DIBUJOS
Andrés Nufiez P.

ARTES Y DISERO
Héctor Chavarria M.

MONTAJE E IMPRESION
Litografia e Imprenta GRAFO PRINT S.A.

PUBLICACION DEL CATIE

Edicién de 250 ejemplares
Turrialba, Costa Rica, Noviembre de 1985






74321






