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INVESTIGACION DE SISTEMAS DE PRODUCCION

EN CULTIVOS AMUALES*

T : . R . Carlos F. Burgos*#*

INTRODUCGIOM :

E1 enfoque de sistemas en la inVéétl§éci6n:agfféola’ha despertado
interés porque considera el todo'§ no sc concentra en una parte de es-
te todo. Esta manera de ver las Edsééypéfmité orientar la investigacidn
hacia la generacién de informacisn que;es més Gti) y aceptable p;ré'ei
hombre Gué 'hars uso de ella. ' Ui

“'{fha de las deFiniciones de sistema’ es: ~Sistema es uh'éf}egfbfdgﬂ;
componentes fT$icos o una coleccisn de cosas, conectadas o relacionadas
“'de tal manera aue forman y/ézattﬁénfcémouuné'unfdéd. " Esta definicién
implica que el $istema mds simple tiene sélo dos componentes. Si el
sistema ho Interacciona con el medio ambiente, es definido como un sis-
tema cerrado, si interacciona con el medio'amblente; esfdéffnfao como
abierto. Los sistemas, abiertos o cerrados tfenen'entradés,'Saliaas,
1Tmites y componentes. | T v

La Investigacidn en sistemas de éuitiVovredule}é‘dé Un'énquue mul-
tidisciplinario y se acepta que tiéne"ébmbﬁobjetivo"buscér/el aumento
de los beneficios derivados de la produccidn de cultivos a'paffir'de

.
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* Trabajo preparado para su presentacidn en el Semfnario en Sistemas
" de Produccidon-en Cultivos: Anuales. CFENTA; San Andrés,; Fl Salvador.
Enero 30 - febrero 2, 1978.

%k PB;D, Especialisté en Manejo de Suelos, CATIE.



los recursos ffsicqs di;ppnibles. Fstos recursos son 1luvia, radiacion

solar, riego diSponfblé y tipo de suelo. La investigacién de manejo

de recursos trata de aumentar la cantidad y calidad de los recursos dis-
ponibles para la produccidn de cosechas. De este tipo de investigacidn

agrondmica se busca optimizar niveles de entradas dz factores variables

de 1a produccidn tales como uso de fertilizantes y plaguicidas.

La investigacidn agrondmica aumenta la eficiencia de uso de re-
cursos por un cultivo, mientras que, la investigacion de sistemas con-
sidera el arreglo espacial y cronolégico como la variable para lograr
la utilizacion mds eficiente de los recursos fisicos. Por lo tanto,
el objetivo de la investigacion en sistemas de cultivo es aumentar la
utilidad de una calidad y cantidad dada de recursos fisicos mediante
el aumento de la eficiencia de su utilizacién en la produccidn de cul-
tiyos. Los recursos fisicos considerados importantcs para la produccién
de cultivos son: suelo, agua y radiacion solar. La eficiencia con la
que estos recursos son usados es medido por la cantidad de cultivo pro-
ducido por unidad de recursos por unidad de tiempo.

La.mayorfa de las fincas combinan varias actividades de produccién.
La investigacion en sistemas de finca se orienta a cada empresa presen-
te en la finca y las interrelaciones entre estas cmpresas y entre la
finca y su medio ambiente. La investigacion en sistemas de finca em-
plea informacidn de'los varios sistemas consumo-produccidn de la finca
y sobre ¢l ambientec de la finca para aumentar la eficiencia por la cual
la finca utiliza sus rccursos.

| La investigacidon en sistemas de cultivo confina su actividad a las

empresas de produccién de cultivo cn la finca. £sta investigacion toma



en cuenta rclaciones cxisteﬁtes énére varias actividadcs de produccidn
de cosechas, entrz las cmpresas de produccuon de cultcvo y otras acti-
vidadcg.dc consumo- oroducci0n de 1a funca y entre otros factores ambien-
tales dc la cmpresa dﬁ produccion de CU]tIVO dc la flnca.

.L;s diferencias cntrc los objetivos de la investigacion en siste=
mas dc cultivo, agrondmica, y sfstcmas.d; fincé no son obscrvadas es-
trictamente por los técnicos y esto cs descable. Con mucha frécheﬁcla
la investigécién‘cn sistemas de cultivo nccesita dirigirse hacia varie-
dadcs y practicas espcéfflcas de manéjo do varias cspecies. -

El proyecto actual del CKflE estéd dirlgido hacia los cultivos aﬁua-
Ies manejados por agrlcultores de recursos ccondmi cos llmntados dc Centro
Amcrnca. ‘Estd orientado prtmordialmcnte hacua el cstudio do arreglos'
espaciales y cronoldgicos dec cultivos pero no ngnora los otros aspcct&s
de lnvestuqacuon agrondmica. - |

Los ensayos de campo son sembrados en tcrrenos de agrccultores con
quicnes se lntercam. ia nformacion Yy @xperiencia. |

En Ia mayorfa de los casos los técnicos dcl Proyecto utilizan las
variedades del agrlcultor y un nivel de insumo adecuado a las condicio-
nes del agri;ultor en relacidn al medio soc'o~economico existente en
el lugér. | )

Los objetivos del Proyecto son claros Yy espec:fucos, sin embargo,

el Proqrama del CATIE abarca otras dnmcnsuones del nnfoque dc sistcmas.

'



CONMPOIFHITES DEL PROYECTO DE SISTEMAS

Slstoma de Cultlvo

La base productiva dc un sistema de cultivo cs el crecimiento de
Ias plantas. Este crecimiento depende de las condiciones del! medio am-
biente y maqgjo; Las condiciones ambientales son aaucllos factores que
influenctan el crecimiento de las plantas y que no pueden modificarse
sustancnchentc nor medio del manejo.

£l crecimiento vegetal y rendimiento de un cultivo (?) puede ser
considerado como la resultante de dos vectores multidimcnsionaleé, el
ambicnte (F) y ﬁanejo.kﬁ), asf que Y = (M, E).

Para lo§ fnvestiéadores en sistemas, el vector mancjo incluye tan-
;6 el tipo y arrecalo deo cosechas en tiempo y ecpacio como su administra-
ciéon. EI factdr ambiental comprende tierra, variables relacionadas con .
ei clima y la disponib}lidad de recursos.

Para cvaluar la rclacidn produccidn, ambiante y manejo, ei l&ves-
tigador én:slstemas de culffvo se concentra cn la interaccion entre am-
bientes y maneio y trata de encontrar como debo variar su arreglo espa-
cial y cronologico d> sus cultivos para OptlmiZ“r retornos para diferen-
tes amﬁlentes de produccion.

Para efectos de clasiflcacién ambie&fal los féctores fisicos facil-
mente modlficablcs debarfan ser excluidos. FSstos factores son fertili-
dad de nitrogcno y fosforo, deflcienccas de micronutrimentos faciles
de corregir y la lncidencia normal de plagas | Los factores que no pue-~
den ser modificados pcrmanecen cn el vactor ambiental y son las varia-

bles determinantes de los arrcglos de cultivo. (Ver figuras 1-4).



Fase Descriptiva

[

El pfimer paso ent!a investigacidon de sistemas es conocer el ambien-
te dentro del cual los sistemas se desempefian. Esta afirmacién‘supqne
que los lugarcs donde s;‘invegtlgaré han sido scleccionados por el gru-
po de investigadores o hanvsidotasignados a ellos por otro grupo o au-
toridades del gohiemo. La descripcion del ambiente puede lograrse de.
diferentecs maneras y la metodologia para csto variard de acuerdo al
pafs.y.regién, La descriocion debe incluir datos de clima, suelos, as-
pectos socio-econdmicos y los sistecmas de cultivo presentes.

La informacidn que se obtiecne en esta fase dcl nroceso es muy im-
portantc pucs provec los criterips que scran utllizados en las fases
siguientes.

En CATIE hemos usado las herramientas de cncunstas, scguidas de
visitas a la zona y los cstudios de caso. Cuando ha sido posible, la
descripcidn del ambientc se ha completado con informacidn de fuentes
secundarias. Cn algunos casos es aconsejabl: utilizar algdn tiempo en
coﬁocervmejor los sistemas del agricuitor trabajando con el agricultor
durante un perfoﬂo d~ produccion. Esto permite cnterarse de. los deta-
llcsrun hacen funcionar cl sistema. Lo ideal es que una vez que todos
los datos han sido tabula:ios y analizadqs, sc proceda con el siguiente
componente, el disaﬁo' .En la practica la siquiente fasc, disefo, pue-
de hacerse simultanecamente haciendo uso dc la intuicion.

Fase de Diseilo

En esta fasec sz amplfa la informacion obtenida en la primera fase
para buscar sistemas que sean adaptados al lugar. [n cste sentido, el

discio se concentra & una localidad determinada cuyas caractcristicas



pueden describirse con el nccesario grado de detalle.

La capacidad de ‘disciio depende del conocimicnto que se tenqa de
los requerimientos de’ los componentes del sistema. En esta actividad
se hace uso de la tecnologia de componentcs existente, conocimiento acer-
ca del desempefio de varicdades y practicas de manejo en condiciones am-
bientales distintas.

El- disciio de sistemas de cultivo y las especificaciones de los com=
ponentes es realizado por los investigadores en colaboracién con los
supervisores nacionales.

Existe mucha experiencia, en varios centros dc investigacidn, en
el manejo de varias técnicas de intensificacidon de cultivos. FEntre és-
tas tenemos: cultivos intercalados, cultivos on relevo, cultivos en se-
cuencia y utilizacidn dc socas (rebhfote de cultivos).

Algunos aspectos ya se conocen y se han documentado. Por ejemplo,
se sabe que los cultivos intercatados y en relevo utillzan la luz dis-
ponible mds eficientemente.

Los cultivos intercalados absorben nutrimentos mas eficicntemente
que los cultivos solos correspondientes. ' Fl:intercalamiento produce
un mecanismo que reduce los efectos de los insectos y las enfcrmedades
sobre la produccién de coscchas. Fl'mancjo dc la cobertura-vegetal re-
duce la poblacion de malezas. El intercalamiento de cultivos puede dis-
minuir el riesgo que ofrecerfa una cosccha sola, bajo condiciones de
incertidumbre, principalmente por sequfa. Los cultivos intercalados
requieren mds mano dc obra, en términos anuales, pero la demanda cs me-

Jor distribuida.



. Es ‘aconsejable .incluir, cn la fase de discfio, criterios acerca del
proceso dc toma de decisiones del agricultor, respuesta o ganancia al
factor mds limitantc para la intensificacidn del cultivo y la estabili-
dad biolégica. FEste Glitimo criterio incluirfa prevencidn de erosion
excesiva, mantenimiento dc fortilidad de suclos, prevencién del aumen-
to de pestes y disminucion del agua en el sub-suelo.

Es necesario mantener en mentc que ciertas modalidades de intensi-
ficacion sblo son empleadas por razones aspecificas. Por lo tanto de-
be evitarse disciar cultivos intercalados o en relevo para condiciones
que no lo requiercn. Los cultivos intercalados se usan cuando existe
una situacion de escascz de recursos. Cultivos en relcvo se usan cuan-
do se desca utilizar oficicntemente la precipitacion o aprovechar la

sombra de un cultivo para asequrar 1 establecimiento de un trasplante.

Fasc dec Prueba

Los sistemas diseffiados y ¢l mancjo acordado por los investigadores
son probados cn terrenos del agricultor. También ~s posible que estos
sistemas sean probados con campos cxnerimentales cn los cuales se simu-
la ¢l mancjo dado por cl agricultor.  La razdn para preferir los terre=
nos del agricultor cs que éste enfoque permite probar ¢l'sistema bajo
el -manzjo' de los ‘agricuitorcs y asi poder comprobar las suposiciones
hechas“én-la etapa de disefo. Las suposiciones mas sobresalicntes son:

1. El sistema a2s adecuadc biclogicamentao.

2. Los requerimicntos econdmicos son factibles.

3. FEl manejo especificado para cl sistema es cl'éptjmé.

4. El sistema satisface los criterios econdmicos dc su desempefio.



..La prueba. de sistemas requiere mds tiempo y personal que las ante-
riores: descripcion dcl ambiente y disefio de sistcmas.

Durante la fase de prueba sc detectan los errores introducidos en
la fase de disefio, se mide, s¢ observa cl. descmpefo agrondmico del sis-
tema y se recoge la rcaccidn del agricultor al sistema. Las dificulta-
des de mancjo son corregidas y los sistemas que mostraron buen desempe-
fo-son- sometidos a investigacion agrondmica. Los sistemas ajustados

se convierten, entonces, cn las bases para las recomendaciones.

'PRODUCTOS DE LA INVESTIGACION DE SISTEMAS

En el Proyecto dcl CATIE los productos de la investigaciéh de sis-
temas son: las reccomendaciones especificas para cada lugar, la metodo-
logfa utilizada para llegar a esas recomendaciones y un mejor entendi-
miento de las ‘intcracciones centre los sistemas y el ambientc. También,
cs posible que zsta metodologfa proporcione las bases para un mejor me-
canismo de transferencia de la tccnologia.

E1 trabajo on sistemas permitird 1a especificacion de las caracte-
risticas.que las varicdadcs de los cultivos dcberdn posecer para acoplar-
se.a los sistemas de cultivo intensificados.

La metodologfa puede girar en torno de la capacidad de discfio de
sistemas, pues, si un agronémo cuenta con los principios que debe seguir,
le serda factible repetir o adoptar el nrocedimiento para intensifacar. '

los sistemas de cultivo en arcas nuevas.

Metodologia

La metodologfa para la fase dec descripcién es clara y admite pocas

alternativas. Las variantes s¢ deben al nivel de dctalle.y profundidad



con- quc se realizan.

“ . En-la fasc d¢ diszfio hay diferentes caminos; uno as el de basar
el diseiio en el sistema de cultivo que ¢l agricultor de 1a zona favore-
. ce o prefiere en la reqidn. Esta decisién supone que cl sistema del”
agricultor refleja la evolucidn que los sistemas han experimentado por
accion del agricultor. Cuando se sigue estc critcrio las variantes que
el experimentador hace al sistema son minimas y sc limitan a buscar un
mejor arreglo, espacial y cronolégico para utilizar al 6ptimo los recur-
,S0s: agua, suelo, radiacién y factores socio~ccondmicos. Cuando el a-
grigul;orbutil}za'al optimo sus recursos,, cl investigador s6lo puede ;
mejorar el sistema mediante investigacion agrondémica. Ultimamente los.
ecdlogos dg nuestro grupo han propuesto que ademds del sistema del agri-
cgltor,!y la informacion agronémica,gjsponible, sc considere, como fuep-
te q§ ;ritcrigs para el digcﬁpvdg,sistemas, el concepto de sucesidn de
plantas. Fs decir, disefiar sistemas de cultivo con secuencia de cose-
chas similarcs a aquéllas observgdas en la naturaleza dospués de haber
cortado un bosque, bér cjemplo. e
!‘Lé metoaolégfa de la.fage de prucba dependc de las éondéciongs so-

cio-econdmicas y ambicntales y varfa cen cada institucidn.

VARIARLES DETERMINANTES
Si consideramos el crcc[miento vegetal y el rendimicnto de un cul-
.tivo como las resultantes de dos vectores multidimznsionales que son.
el_ambien;c y el mane jo, podemos incluir enve) vector ambicnte, las va-
riables_gobre las cuales no tenemos ningﬁn qontrol,' Dc zstas variables
hay unas que son mds limitantes y las cua}cswconqceremos como determi-

nantes. El investigador puede incluir cn las variablas determinantes
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tanto como &1 esté dispucsto a considerar. Algunos investigadores con-
sidgran que la fertili@ad por nitrégeno y fésforo del suelo son varia-
bles no determinantes ya quc esto puede ser controlado mediante ferti-
lizaciones. Otros podrian considerar que acidez extrema y estructura

son variables determinantes.

VARIABLES NO-DETERMINANTES

Las variables no determinantes son aquellas que pucden ser modifi-
cadas por manejo o que no influyen para cambiar los sistemas en un lu-
gar. La investigacidon de sistcmas sc dirige hacia estas variables, prin-
cipalmente los arrcglos espacial y cronoldgico. FEl manejo por ser un
factor dependiente dnl hombre varfa de reqidn a regidn y por lo tanto
debe estudiarse para cada sitio. Trabajos en otras partes del mundo
indicen que, la investigacidn de sistemas pucde hacerse dando a los en-
sayos un mancjo intermedio y que ta intcraccién de sistemas y manejo

en estas condiciones ~s mfnima.

GRAD!éﬂTES PE VARIABLES DETERMIMAMTES

El concepto de gradientc para las variablcs determinantes hé sido
sugerldo.cdmb una manéra pafa definir uﬁ marco conceptual éue ayﬁde al
investigador para orientar la investigacidn. | - |

La investigacidén agrfcola, la mayorfa dc las veces, es especifica
para una localidad lo que significa gque para cada medio ambicnte exis-
tente hay que experimentar cn el campo. FEsto no es practico ni ccondmi-
co en nuestros pafses. !na manera de disminuir la especificidad, para
sitio y medio ambientz, dc la investigacién e§ cxperimentar sobre puntos

ordenados conceptualmente sobre una gradiente.
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. Basicamentac, la metodologia suponc quc cuando la variable determi-
nante cambia, los sistcmas cambias, pues el agricultor los modifica dc
acuerdo a las condlciones»especfficas del medio. Asi que, si medimos
el desempeﬁq de un si§tema en lugares que reprasentan puntos dec una gra-
diente, obtendriamos mucha informacién sobre el desempeﬁo dc tal sistg-
ma en lugaqeg.gqe representan otros puntos de la gradiente.

Hay‘argumqntps_gn contra del uso de gradicntes debido a la pogibiF
lidad Qe:qyg exig;a més de una varigble_detcrminante. E;to.sjn epbar-
gc,. puqu soquipnarsg reduciendq el estudio a la gradicnte que mds in-
f{uye_qqhglﬁdc§gmgeﬁo do lo;lsjgtqmas. Un cjemplo de esta variable de-
terminante us la precipitacidn. | -

.. ,..A continuacién sc ilustran algunas gonceptualizaciones_de‘grad!en-
;gs climéticas, ff;icas y econdmicas. (Ver figuras 5-12).

Lo rgcomendable,para investiqar haciendo uso del concepto de gra-
diqntgs, es trazar un bosquejo dq la gradiente o gradientes importantes
en;el.sitia o lugar de estudio.. En un principio no es necesario dar
valores a I;s escalas; basta con indicar el orden de magnitud que bien
pucde sor alto y bajo. Lo importante es rela;ionar las variable; deter-
minantes arregladas_en_gradientes con los requirimienfos.del cultivo
y mancjo dcl mismo. |

d?ara trabajar con gradientesAas necc;ario quc sec tome en cuenta
lo siguiente:

1. Descripcidn de las_variab!gs determinantcs, de manera que sean

corrclacionados facilmente con.el potencial del sistema._

2. Conpcimicnto de los reguerimientos ambientales'de los sistéﬁas,

para rclacionarlos con variables ambhientales.
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‘3. Establecimicnto de las rclaciones entro pricticas culturales
¥ ‘medio ambicnte.:
PROdRAMAS.DE PRODUCCI OH

él‘préduéto de utilidad méé préctica‘dﬁ la investigacibn dc slsfe-
mas es la recomendacion que pueda hacnrse a los agricultores de la zo-
na. Antes que la r;comendacién pu;da generalnzarse a toda la regién,
seré necesario probar Ios sistemas recomendados con agricultores.

La manera de 50|eccionar los agricultorcs cambiard de acuerdo a

la region Yy los mecanismos de transfur ncia de tecnologfa. Una vez que

[

se haya completado esta fasc, las recomendacfones podrfan formar parfe
del Programa de Produccién existentc en 21 &rca. F[s posible, que'ia B
fa;é.dc pruecba de pre  produccién no pueda efcéfuafse y que ia”fccomen-
dacidn, por razones de programacidn, tenga que pénerse pronto4ai.alcan-
ce dél agricultor. Si las‘prﬁebés de campo han s.ido reéliiadas en te-~
rrenos dé agrfcultores, la récoﬁendacién tendrd la cuali&ad de poder
adaptarse mas pronto 2 iés caracteristicas del agricultor. Cuando la
fnvéstlgacién sc ha I{évado a cabé cn la estacion eiperimental, la adap-
tacién de la recomenﬁacién c¢s mds riesgosa. |

La investigaciéh ordcnada de acuerdo 5 gradientes tiene cierto gra-
do de cxtrapolacion. Aln no sabemos hasta quc grado cs extrapolable
la informacidn, pcro cs mecjor qué éxperihentar para cadéﬁsituacién de
medio ambientec.

La cualidad o capaéidgd de extrapolacion tienc limifacioneé, ya

que las recomendaciones, por naturaleza, debardn ser especificas para

cada localidad. Sin embargo, la extfapolacién puede ser deseable cuando
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hay pocos recursos para la investigacidn.

En el CATIE estamos considerando tres posibilidades para introdu-
cir en la investigacion de sistemas la capacidad de extrapolacién: una
es el uso de andlogos, la seQunQa es estudiar los sistcmas en relacidn
a su respucsta a gradizntes y la tercera es la construccion de modelos
aue definan la rclacién entre cl ambiente y el descmpeiio de los siste-

mas de cultivo.
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Fig. 3 Prueba de las alternativas de sistemas de cultivo
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Fig. 5 Relacion entre precipitacidn total onuol y periodicidad

general ( promedio mensual con mds de 100 mm de
precipitacion ol 75% de probabilidad ) para ocho
lugares en America Central
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Fig. 6 Distribucién de k ' precipitacion mensual (75% de
probabilidad ) de tres zonas de Centro America
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Fig. 7 Gradientes fisicas de suelo y terreno: relacidn conceptual entre fertilidod
y pendiente del terreno
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Fig. 8 Relacion entre precipitacion y problemas de labores para diferentes

texturas de suelo
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Fig.9 Efecto de aluminio soluble en el suelo sobre los métodos de
monejo de cultivos
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Fig. 10 Bosquejo conceptual de diferencias y similaridades entre sitios con
respecto a diferencias de potencial de los sistemas de cultivo
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Fig. 12 Gradiente econdmica : mano de obra y energia motriz





