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PROLOGO

EL CATIE desavwolld durante varnios aflos un Programa Regional de In-
vestigacion 4obre Sistemas de Produccidn para Fincas Pequenas del Istmo
Centroamenricano, por medio del Depantamento de Produccion UVegetal (DPV),
EL Proyecto fue ginanciado por fa Oficina Regional para fos Programas Cen-
troamenicanos (ROCAP) de fa Agencia de fos Estados Unidos para el Desarro-
o Internacional (AID); su ejecucidn estuvo a cargo de las instituciones na-
cionafes de investigacién agricola y del CATIE como organismo de coordina-
cion,

La generalizacién o aplicacion de tecnologias desarrolladas en un area
a otrnas Aimilarnes es lo que se denomina extrapolacion, en este documento,
La investigacion en extrapolacion es uno de los elementos del Proyecto de
Sistemas de Produccion para Fincas Pequenas (SFPS) y se Uevd a cabo entre
1979 y 1985.

Este documento es el injorme $inal de fLas actividades de dinvestigacion
nealizadas para desarrollar una metodologia de extrapofacion de tecnologia
agnicofa, aplicable a sistemas de cultivos anuales en Centraoménica, describe
también fos pnrincipales sistemas de cultivo del area centroamericana y suh
determinantes de manejo para {lustrarn el procedimiento utilizado, y los ne-
Aultados obtenidos en fa investigacion de los medios por Los cuafes la tecno-
logia desarrollada para cultivos en un area puede ser aplicada a otras areas.

EL infjorme ha sido onganizado en una Introduccidon, cuatro Capitulos
y Anexos. En fa Introduccion se presentan los conceptos, antecedentes y
justigicacion por Los que se incluyé ef elemento de extrapolacion en el Pro-
yecto; ademas, se unumeran los pasos seguidos en el proceso.

En el primer Capitulo se describen los principafes sistemas de cultivo

en Centroamérica, asi como Au distribucion, descripcion ambiental y determi-
nantes edafoclimaticas.
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EL Capitulo segundo presenta el manejo tradicional dado por los agri-
cultones a fos sistemas de cultivo, describe fa posibilidad de utilizar una
encuesta como henamienta para determinan fa nefacion entre el manejo de
fos sistemas de cultivo y el ambiente edafoclimatico y 4se didentifican fas
variables edajoclimaticas que mas determinan el manejo dado por el agricul-
torn a los adstemas,

En el Capitulo terceno 4e trata de determinar si fa produccion de un
paquete tecnofdgico puede nrelacionanse con {actores ambientafes, utilizando
una red de sitios experimentales; asimismo, trata de valorarn fa capacidad
de produccién He un modelo empirico, utilizando datos de Los Aitios experi-
mentales,

EL Capitulo cuarto expone fas conclusiones generales obtenidas pon
medio del analisis de fa informacion generada durante todo el proyecto.

Finalmente, en los Anexos 4e {incluye ingormacion de tipo edafoctimati-
ca; el fonmulario para fla encuesta sobre identificacion e informacion general,
metodologia usada para el calculo de balance hidrico, -asl como otros datos
de mucha i{mportancia que Ae anexan por considerarlos de gran utilidad.

Las neferencias Hlistadas en la seccion de bibliografia proporcionan
juentes adicionales de infjormacion para las personas que desean progundizar
en topicos especiales.

EL documento es pante de fos injormes técnicos del Proyecto Regional
de Investigacion en Sistemas de Produccidn para Fincas Pequeilas (SFPS),
Yy fue preparado por el Da, Richard Hawkins, con fla cglaboaaa'én -en un
inicio- del Da. Robert Hart (especialista en aistemas), Dn. Julio Henao (bio-
metrista) y el M.Sc. Josd Arze (ecofisidlogo).  Contribuyeron ademis, Los
Ingenienos Miguel A, Rico y Gilberto Acevedo (especialistas en suelos); Dx.
Gelio Guzmin (agroclimatologia) y el Dr. Foster B. Cady (biometrista); asi-
misamo, contuibuyeron -con ef trabajo de campo, encuestasr y experimentos-



el Ing. Juan Ennesto Celada (Guatemala), Ing. Roberto Alegria e Ing. Carlos
Gil (Ef Safvador), Ing. Gerardo Petit (Honduras), los Ingenieros Roger Law
y Benito Castilblanco (DGTA, Nicaragua) y demas miembros del equipo técnico
central del Proyecto en el CATIE,

EL editon Tomas Saravi, el Dr. Calos F., Bungos y el bidlogo Ely
Rodriguez participaron en la revision editorial, diseno y publicacion del
informe,

A todos ellos, y en especial a fos agricultores del area centroamerica-
na, se fes agradece su participacion y contribucion en las labores de campo
y en la preparacion de este informe,

Romeo Manrtinez Rodas
Jede
Departamento de Produccion Vegetal



INTRODIICCION



INTRODUCCION

Se invierte mucho esfuerzo, tanto intelectual como
practico, en mejorar la agricultura de 1los paises menos
desarrollados del mundo. Ese esfuerzo se debe al importante
papel que Jjuega el sector agropecuario en 1la economia de
esos paises, y también a la necesidad de alimentar adecuadamente
a una poblacién cada vez mayor.

El desarrollo agricola consiste en dos pasos basicos.
En primer lugar, es preciso identificar una tecnologia apropia-
da; luego, hay que transferir esa metodologia a los agricultores
usuarios. Que una tecnologia sea apropiada depender& de
una multitud de factores que, en conjunto, constituyen las
ambiciones del agricultor, y de los recursos que tiene disponi-
bles. Como todas las fincas y todos los agricultores son
distintos, la tecnologia mas apropiada diferir4d de finca
a finca. Aun en una misma finca los suelos y otros recursos
pueden variar; la manera mas efectiva de usar una parcela
puede variar dentro de la finca y de un ano a otro.

En afnos pasados no se aprecié la importancia de esta
especificidad de la tecnologia agricola. Como notaron Hayami
y Ruttan (1971), "en reconocimiento del caracter y la situacién
especifica de la tecnologia agricola -y su falta de eficiencia-
fue una razén principal en gran parte de la asistencia técnica
de 1las agencias nacionales e internacionales durante 1los
anos 50 y 60".

Los primeros intentos de desarrollar el sector agropecuario
en los paises menos desarrollados, involucran, muchas veces,
el traslado de tecnologia exitosa desde <climas templados
a los trépicos, donde estdn situados la mayoria de estos
paises. Con frecuencia, esos intentos lograron magros resulta-
dos, debido a las marcadas diferencias entre los recursos
fisicos y econbmicos de 1los agricultores de ambas regiones
y sus aspiraciones. Como resultado de esos fracasos, se
reconocié la necesidad de desarrollar tecnologia en condiciones
mas representativas; durante los Ultimos 20 anos se ha visto
la creacién de <centros internacionales de investigacién
agropecuaria instalados en los trépicos.

Algunos de los programas de esos centros internacionales
alcanzaron mucho éxito (por ejemplo, 1las nuevas variedades
de trigo y arroz del CIMMYT e IRRI), aunque otros han tenido



resultados mas 1limitados. La falta de progreso, especialmente
notoria en el caso de los agricultores con poco terreno y
escasos recursos, habitual en los trépicos dio impulso a
lo que se ha demoninado investigacién de sistemas.

El enfoque de sistemas es una consecuencia 1légica de
la naturaleza especifica de la tecnologia agricola. E1l énfasis
de 1la investigacién pasa de 1la orientacién disciplinaria
o por producto, al estudio del "complejo de suelos, agua,
cultivos, animales, mano de obra y otros recursos y caracteristi-
cas del ambiente que maneja el agricultor segin sus deseos,
capacidades y tecnologia disponible"” (Shaner et al, 1982).

En un programa de investigacién con enfoque de sistemas,
normalmente se concentra el esfuerzo en un A4rea o regién
definida, escogida de acuerdo con las prioridades del gobierno
Yy las perspectivas de aumentar 1la produccién. Los 1limites
del A&area de trabajo se seleccionardn de tal manera que ella
sea lo mas homogénea posible, aunque esos limites muchas
veces siguen divisiones administrativo-politicas, segin la
conveniencia. Se recopilan datos sobre 1los recursos del
area, tecnologia actual, etc., datos secundarios y de encuestas;
mediante la utilizacién de esa informacién, el equipo investiga-
dor propone cambios en 1la tecnologia actual que puedan ser
beneficiosos para el agricultor, y se comprueban esas tecnologias
alternativas con ensayos y registros. La investigacién de
alternativas se hace, en la medida de lo posible, bajo condicio-
nes reales que enfrentan los agricultores; segun la complejidad
de los ensayos, 'pueden llevarse a cabo en estaciones experimenta-
les (si existen) o en fincas del agricultor, manejado por
los investigadores o por los mismos agricultores. Cualquiera
que sea el procedimiento exacto de la investigacién, como
paso final es necesario comprobar 1la tecnologia propuesta
en un numero de fincas suficiente para determinar si realmente
la alternativa representa un mejoramiento sobre la tecnologia
tradicional.

La tendencia hacia A&reas objetivo mas pequefas (y mas
numerosas) implica un aumento en el costo, aunque -se espera-
con un aumento en la eficiencia. Una posible manera de mejorar
la relaciém beneficio/costo de 1la investigacién agropecuaria
es asegurar que la tecnologia desarrollada 1llegue al maximo
de wusuarios. Es posible, por ejemplo, que agricultores de
un Area distinta pero con rasgos semejantes a A&quellas donde
se desarrollé una tecnologia, puedan beneficiarse con ella.
El problema es la identificacién de tales A&areas secundarias.

En respuesta a ese problema, la Agencia de Desarrollo
Internacional de los Estados Unidos, dentro del Proyecto
AID N@ 596-0083, financié un componente con el objetivo de
"desarrollar una metodologia para extrapolar la investigacién
en sistemas de cultivos de un A&rea a otras semejantes".
Este informe describe 1los resultados de ese componente del
Proyecto.




La transferencia de tecnologia agricola. Algunos anteceden-
tes

La transferencia de tecnologia agricola se puede considerar
como el hecho de 1llevar una innovacién agricola de un lugar
a otro donde posiblemente también tendra éxito (Uehara, 1981).

Como destacé Nix (1980), la mayoria de la investigacién
agricola estd4 basada en el concepto de transferencia por
analogia. Como es imposible repetir cada experimento en
cada finca, se selecciona un sitio representativo y los resulta-
dos se extrapolan a otros sitios que tengan caracteristicas
semejantes. La hip6tesis central es que todos los sitios,
dentro de una determinada clase, deberian responder de igual
manera al manejo.

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
(2andstra, 1981). Esta zona puede ser uUnica o puede consistir
en diferentes A&reas, separadas geograficamente, gque responden
en forma semejante ante la tecnologia definida.

El problema central al respecto es cémo identificar,
en forma objetiva y cuantitativa, esa zona que ser8 considerada
como dominio de recomendacién. Al describir 1la seleccién
de &reas, Shaner et af (1982) afirman que, cuando el equipo
investigador selecciona bien el 4&rea para investigacién,
los resultados seré&n transferibles a través del Aarea objetivo;
sin embargo, los criterios para seleccionar bien el Aarea
no est&n bien elaborados.

El problema de definir el A4&rea de aplicabilidad de 1la
tecnologia puede replantearse en el sentido de identificar
un sistema de clasificacién geogr&fica, de tal forma que
una clase se aproxime al dominio de recomendacién. Esta
clasificacién puede incluir tanto factores fisicos como el
clima y los suelos -que 1limitan 1la produccién misma- como
factores socioeconémicos, que influyen en la adopcién de
la tecnologia por parte del agricultor.

Durante afos, y con diferentes propdésitos, se han propuesto
varias clasificaciones de <clima, suelos, vegetacién, uso
de la tierra y zonas agroecolégicas; muchas de éstas han
sido resenadas por Burgos (1968), Krishnan (1980), Dent vy
Young (1981), y Chang (1981), entre otros. Con ma&s datos
disponibles y m&s capacidad de computacién ese, tipo de clasifica-
cién se ha ido refinando, con el prop6sito de que la clasifica-
cién desarrollada pueda servir para prop6sitos de transferencia
de agrotecnologia (Russell, 1980; Virmani et al, 1980; Reddy,
1983).

Sin embargo, es evidente que la clasificacién m&s apropiada
depender& de la naturaleza de la tecnologia recomendada.
La flor del frijol aborta a temperaturas mayores a un promedio
aproximado de 249C, de ese modo, la isoterma de 242C puede




ser muy importante para la clasificaci6én de &reas para tecnolo-
gias que involucran frijol, pero de menos importancia para

el maiz. Ademas, cuanto ma&s refinada sea alguna tecnologia,
mds especifica en cuanto a localizacién ser&d, y mas compleja
tendr4& que ser 1la clasificacién wutilizada. Por ejemplo,

el maiz tiene una adaptacién amplia en Centroamérica, pero
las A4reas donde se pueden lograr dos siembras en un afio son
mas limitadas, y las &reas en que tienen validez recomendaciones
especificas de fertilizacién son mé&s limitadas atn.

Las clasificaciones generales (no especificas para una
determinada tecnologia) muchas veces usan algin promedio
anual o alguna combinacién de valores mensuales como indices;
por tal causa son mas aptas para vegetacién natural o cultivos
perennes que para cultivos anuales (en este Gltimo caso s6lo
las condiciones durante el ciclo son importantes). Por esa
razén, Burgos concluydé que 1las clasificaciones genéticas
tienen un valor puramente geogr&fico o clim&tico, y no pueden
aplicarse a problemas practicos de produccién. No obstante,
tales clasificaciones se wusan algunas veces para dar una
idea del ambiente de un &rea objetivo y definir asi prioridades
de la investigacién. Un ejemplo es el estudio del &area objetivo
del programa de produccién animal del CIAT, ubicada en 1las
regiones de suelos Oxisol y Ultisol del trépico americano,
para "clasificar los recursos de tierra en términos de clima,
fisiografia y suelos, y suministrar una sintesis econfmica
orientada geograficamente, que pudiera servir como base para
la estrategia de transferencia tecnol6égica del programa®.
(CIAT, 1978).

Un ejemplo reciente del uso de una clasificacién general
para transferencia de tecnologia es 1la de la Taxonomia de
Suelos (Beinroth, 1982). Esta clasificacién consiste en
un sistema de seis niveles de organizacién jer&rquica, compuesta
de orden, sub-orden, gran grupo, sub-grupo, familia y serie
(uspa, 1975). La comprensién del sistema, que incluye como
criterios factores de disponibilidad de agua y de temperatura
durante varias épocas del afio, ha permitido concluir que
la Taxonomia de Suelos es especialmente apta para definir
'‘nichos ecolbégicos' aprovechables en la produccibn agricola
(Beinroth et «f, 1980).

Para comprobar esa hipbtesis, el Proyecto de Benchmark Soils
realizé una serie de experimentos para definir superficies
de respuesta a fertilizacién, principalmente al fésforo.
En general, se encontré que suelos de la misma familia respondie-
ron en forma semejante a la fertilizacién con fésforo, aunque
el uso previo del sitio afect6 las curvas de respuesta (Beinroth,
1982).

Una 1limitacién del uso de la Taxonomia de Suelos como
vehiculo universal de transferencia de tecnologia es su aparente
validez s6lo para ciertos aspectos de la tecnologia agricola.
En los experimentos descritos, por ejemplo, se utilizaron



diferentes variedades de maiz de acuerdo con el sitio. Otra
limitacién es que no todos los suelos est&n definidos en for-
ma global, aunque pueden tener respuestas bastante similares.
Existen varios miles de familias de suelos en sé6lo los Estados
Unidos; es muy posible que diferentes familias de suelos res-
pondan en forma parecida a alguna tecnologia, pero esta seme-
janza no serd reconocida si la transferencia se limita a suelos
de la misma familia. Sin embargo, un logro importante del Pro-
yecto Benchmark Soils fue el desarrollo de una metodologia pa-
ra evaluar cuantitativamente la transferencia de una tecnologia
agricola en un agroambiente especifico (Cady et «f, 1982).
Con base en esa experiencia, se lleg6é a definir la transferen-
cia de tecnologia como la "extrapolaciétn de una relacién res-
puesta-entrada, estimada a través de situaciones experimentales
conocidas, a otras condiciones semejantes". (Wood y Cady,
1981).

El enfoque de establecer &reas andlogas puede mejorarse
creando una clasificacién especifica para la tecnologia bajo
consideraci6én. Después de la Segunda Guerra Mundial, Nuttenson
hizo una serie de estudios para definir en Norteamérica sitios
semejantes a regiones de Europa Oriental y Japén desvastadas
por la guerra, con el propésito de ofrecer con buena posibili-
dad de éxito el traslado de material vegetativo de un A&rea a
su contraparte climAtica. Los elementos de comparacién utili-
zados por Nuttenson (1947) fueron promedios mensuales de tempe-
ratura y precipitacién, latitud y 1longitud, y duracién de 1la
época libre de heladas. Sin embargo, resulta dificil encontrar
evidencias de que los estudios de Nuttenson hayan sido utiliza-
dos en forma préctica.

Han sido sugeridas varias otras clasificaciones especifi-
cas de ciertos cultivos o tecnologias (Burgos, 1968 y Chang,
1981). Un ejemplo basado inicialmente en datos clim&ticos bien
sencillos, es la aplicacién de la clasificacién agroclimética
de zonas arroceras adoptado por IRRI (1977). El criterio prin-
cipal de esa clasificacién era el numero de meses secos (100
mm de precipitacién), o humedos (200 mm). Se supuso que para
el arroz inundado era necesaria una precipitacién de mas de
200 mm mes-1 y para cultivos de secano mas de 100 mm mes-1.
Utilizando ese criterio, se calificaron areas con méas de nueve
meses humedos como aptas para dos siembras de arroz, y A&reas
con 5-9 meses humedos y 3-7 con 100-200 mm mes~1l, aptas para
una siembra de arroz inundado seguida por un cultivo sucesivo
de secano. Estudios sucesivos realizados en el IRRI refinaron
esta clasificacién bésica con datos mas detallados de clima
y de suelos (por ejemplo, precipitacién por década) que permi-
tieron definir &reas de extrapolacién para arreglos especificos
de cultivos y tecnologia componente (IRRI, 1978).

Otro ejemplo de anllisis especifico para identificar
dreas donde pueda funcionar alguna tecnologia dada, es el




descrito por Virmani (1980), quien relacioné 1la probabilidad
de precipitacién con los riesgos involucrados en sembrar
en seco, mediante tecnologia desarrollada en ICRISAT.

Con 1la recopilacién de m&s informacién referida a 1la
relacién cultivo-ambiente, es posible construir modelos de
produccién cada vez mas complejos. Un ejemplo de ello es
el estudio del Proyecto de Zonas Agroecolégicas, patrocinado
por la FAO para valorar el uso potencial de 1los recursos
de tierra del mundo, basado en la suposicién que la aptitud
de tierra s6lo tiene sentido con relacién a un uso definido.
Se hicieron estimaciones de productividad basadas en épocas
de crecimiento y tipo de clima para un cierto numero de cultivos.
Esas estimaciones de productividad 1luego se modificaron
en virtud de las restricciones de suelo, clima, plagas, enferme-
dades y malezas, y fueron subdivididas de acuerdo con el
uso de insumos (FAO, 1981l1a). El resultado de esta metodologia
fue la determinacién de cuatro clases de aptitud para cada
cultivo, expresadas como porcentajes del rendimiento tedricamente
obtenible.

Esta revisién de los sistemas de clasificacién existentes
no pretende ser exhaustiva; s6lo muestra algunos de los enfoques
y conceptos que se han sugerido para facilitar la transferencia
de tecnologia. Algunas veces, métodos que difieren en su
grado de andlisis de 1la relaciétn ambiente-tecnologia, estéan
divididos en transferencia basada en analogias, métodos basados
en factores importantes de cada sitio (métodos de factor-
sitio) y simulacién (Swindale, 1980). Sin embargo, se nota
que todos los métodos tienen como objetivo, al fin y al cabo,
definir A4reas andlogas; s6lo el grado de pertinencia de 1la
clasificacién utilizada (por ejemplo, la precisién del modelo)
difiere con la complejidad de la clasificacién.

Marco Conceptual

Para describir una metodologia destinada a transferir
0 extrapolar tecnologia, es necesario precisar un marco concep-
tual que permita definir los elementos y establecer los objeti-
vos. Las definiciones utilizadas aqui no pretenden ser universa-
les; serviradn sé6lo para clasificar los conceptos descritos
en este Informe.

El desarrollo de una metodologia de extrapolacién se
puede concentrar basicamente en los conceptos de determinantes
de la tecnologia agricola y representatividad del 4rea.
En otras palabras, hay que entender cémo los factores ambientales
influyen en la decisién del agricultor de escoger alguna
tecnologia, cémo varian esos factores a través del &rea o
la regién donde 1la tecnologia también pueda tener utilidad.
Estos dos conceptos también se han d{escrito como la relacién
sitio-tecnologia, y 1la relacién sitio-sitio; el proyecto
supone que ambas relaciones pueden ser cuantificadas.




Determinacién de la tecnologia

Las determinantes de la tecnologia, o los factores ambienta-
les que influyen en ella, pueden ser factores edafocliméaticos
o socioeconémicos. Los factores edafoclimdticos normalmente
son los que limitan la produccién biolégica de la tecnologia
definida; los factores socioeconémicos son los que determinan
si la tecnologia es compatible con las expectativas y recursos
econémicos del agricultor. Aunque es imposible divorciar comple-
tamente 1los factores edafoclimaticos de 1los socioeconémicos,
es conveniente evaluar primero las determinantes de produccién;
antes de decidir si una tecnologia es aceptable, es lé6gico ver
si es posible.

Sistemas de produccién de cultivos

El sistema de produccién de una finca, puede involucrar
sistemas de produccién vegetal o sistemas de produccibén animal.
El &mbito de este Proyecto est& limitado a sistemas de produccién
vegetal. La tecnologia agricola (la forma de hacerlo), cuando
se refiere a la produccién de cultivos puede subdividirse en
los sistemas de cultivo escogidos y el manejo dado a esos siste-
mas de cultivos. El sistema de cultivos comprende la seleccién
de uno o mas cultivos y su arreglo cronolégico en una parcela.
Cuando dos o més cultivos est&n sembrados en la misma parcela
en un mismo ano, se habla de cultivos multiples. Estos cultivos
pueden ser sembrados de tal forma que estén mezclados en el espa-
cio dentro de la misma parcela; algunas veces, una parte signifi-
cativa de sus ciclos vegetativos son concurrentes, o sea que
se trata de cultivos asociados: puede sembrarse un segundo culti-
vo en el A4rea del primero cuando el ciclo vegetativo de éste
casi estd completo, y se habla entonces de cultivos en relevo;
o puede sembrarse el segundo cultivo después de la cosecha del
primero (cultivos sucesivos).

A un sistema de cultivos se le da un cierto manejo, que
es el conjunto de practicas que se utilizan para lograr la pro-
duccién. Estas prédcticas normalmente involucran la preparacién
de la tierra, la siembra, el combate de plagas y la cosecha.
El agricultor toma decisiones en cuanto a las herramientas, insu-
mos de semilla y quimicos que va a utilizar, cémo distribuir
las plantas en el espacio (el arreglo espacial), y cuéndo va
a hacer las operaciones.

Las decisiones del agricultor en cuanto al sistema de culti-
vos que escoja y qué manejo le dé, dependerd de las determinantes
ambientales descritas arriba; se pueden considerar las determi-
nantes del sistema y las determinantes de manejo. Una vez defi-
nida la tecnologia, la producciétn depender& de las determinantes
de la produccién, que ya no estadn bajo el control del agricultor.

Las determinantes del sistema, del manejo y de la produccién
estdn intimamente relacionadas; el agricultor no seleccionaré




ningdn sistema de cultivo ni 1le dard4 un cierto manejo, si
ese sistema tiene como resultado poca produccién.

Representatividad del &rea

El A4rea para la cual estd disenada una tecnologia se
denomina el &4rea objetivo. Normalmente la tecnologia se€ determina
por experimentacién en sitios especificos, considerados represen-
tativos del 4&rea objetivo. El proceso de transferencia
de tecnologia o extrapolacién se define como 1la aplicacién
exitosa de tecnologia desarrollada en sitios especificos

a otros sitios o &reas. El proceso permite verificar el
drea objetivo, y ademas ampliar esta &rea objetivo para incluir
otras (llamadas d4reas objetivo secundarias) donde también

puede aplicarse la misma tecnologia.

El 4rea de extrapolacién se define aqui como el A&rea
donde 1la tecnologia realmente puede tener éxito o alcanzar
una produccién esperada. El éxito que tendrd 1la tecnologia
dentro del A&rea objetivo o cualquier 4rea, depender& de
la representatividad de los sitios especificos, donde se
desarrolld la tecnologia en funcién de 1las determinantes
de la tecnologia.

La representatividad de wun sitio puede considerarse
en términos puramente edafoclimdticos y también en términos
de practicas agricolas ya existentes en el &area, que reflejan
esas condiciones edafocliméaticas. Asi se han definido A&reas
de recomendacién de tecnologia, con base en 1los sistemas
y el manejo ya practicados por los agricultores (ver el caso
de ICTA en Guatemala, citado por Shaner et af, 1982). Obviamen-
te, en el caso de alguna tecnologia que involucra un cambio
de manejo en un sistema de cultivo dado, el area de extrapolacién
potencial estd limitada por el area donde el sistema mismo
tenga éxito. La 1localizacién de un sistema de cultivos,
entonces, puede definir los limites para estudios posteriores
de representatividad.

Metodologia y objetivos del Proyecto

La metodologia del Proyecto <consistié en un proceso
tendiente a investigar 1las determinantes de 1la tecnologia
y la representatividad del A&rea. Este proceso requirié,
ademids del aspecto experimental, la evaluaciétn de una cantidad
de informacién de factores edafoclimaticos y de cultivos,
su ordenamiento y andlisis.

En consecuencia, el Proyecto consistié en determinados
pasos con los siguientes objetivos:

1. Identificar los sistemas de cultivos principales
del Istmo Centroamericano y su localizacién geogréafica
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2. Construir un banco de datos geogr&ficos de condiciones
edafoclimiticas y de los sistemas de cultivos principa-
les.

3. Caracterizar las condiciones edafoclimaticas en
las A4reas de 1los principales sistemas de cultivo,
e identificar las determinantes de 1los sistemas,
utilizando datos secundarios.

4. Caracterizar el manejo de 1los principales sistemas
de cultivo e identificar las determinantes de manejo.

5. Probar una tecnologia en una red de sitios experimenta-
les para definir 1las determinantes de 1la produccién
de 1la tecnologia dada y desarrollar modelos que
puedan predecir la produccién de una tecnologia
especifica.

6. Determinar 1la factibilidad de <clasificar 1la regidn
centroamericana con base en la produccién prevista
de una tecnologia especifica, wutilizando informacién
existente o alcanzable.

Los procedimientos y resultados de cada uno de estos
pasos se describen en los siguientes Capitulos de este Informe.
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CAPITULO 1

LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE CULTIVOS
EN CENTROAMERICA.

Su distribucién, descripcién ambiental

-— DA A A _ R 8% __Z,°_ _ _



Objetivos

Los objetivos de esta fase del Proyecto fueron:

1. Recopilar y resumir datos disponibles para la distribu-
cién de los cultivos y sistemas de cultivos (anuales)
principales de la regién.

2. Recopilar la informacién de clima y suelos disponible
para la regién, y desarrollar un sistema para su
manejo.

3. Describir 1las condiciones ambientales en Qque se
encuentran los diversos sistemas de cultivo.

4. Analizar el efecto que tienen los factores edafoclima-
ticos sobre la localizacién de los sistemas de cultivo.

Los datos utilizados y su manejo

Los datos secundarios utilizados en esta fase incluyeron
los de cultivos (tomados de censos agropecuarios nacionales),
los de clima y suelos (de mapas existentes) y los de precipita-
cién (de estaciones meteorolégicas individuales). Las fuentes
de esta informacién se detallan en el Anexo I.

Fueron construidos tres tipos de archivos. El primero
se organizé por municipio e incluyé las &areas de los diferentes
sistemas de cultivo y valores <codificados para variables
de clima y suelos disponibles. El segundo tipo de archivo
se organiz6é por células de 1 km2, utilizando el Sistema Compren-
sivo de Inventario y Evaluacién de Recursos (CRIES, en inglés),
descrito por USDA (1980) y Garro (1982). Los archivos de
CRIES incluyeron variables principales de «clima y suelos
y también las divisiones administrativo-politicas, 1lo cual
facilité el uso de 1los datos de &reas de cultivos de 1los
archivos organizados por municipio. El tercer tipo de archivo
se organizé por estacién meteorolégica; - la identificacién
del municipio también facilité el uso de este archivo, en
coordinacién con los otros.

Principales cultivos de Centroamérica

El Cuadro 1 muestra el uso de la tierra en la regién,
tal como fue definido en 1los dltimos censos nacionales; el
Cuadro 2 muestra estimaciones maAs recientes de 1la FAO. Se
nota que el uso principal en todos 1los paises es pasto:
alrededor de la mitad del 4&rea es explotada de ese modo en
Panam4, Costa Rica, Nicaragua y Honduras, y la tercera parte
en El1 Salvador y Guatemala. De 1los cultivos, los anuales
corresponden al 60-70 % del 4&rea en todos los paises, menos

-15-



Cuadro 1.

Uso agropecuario de la tierra en Centroamérica (miles de hectéreas).

Panamd8 Costa Rica Nicaragua Honduras El Salvador Guatemala
Afiodel estudio 1970 1973 1963 1974 1971 1979
Area del pais 7 665 5 090 12 878 11 208 2 100 10 889
Explotada 2 089 3 122 3 816 2 630 1 452 4 105
Pastos 1 140 1 558 1771 1 348 555 1122
Cultivos perennes 111 207 158 212 163 477
Cultivos anuales 214 141 389 366 382 1 249
Tierra en descaso(l) 217 125 337 140 107 -
Montes y bosques , 345 1 000(2) 1 048 533(3) 168 1117
Café - 83 - 116 147 255
Banano - 35 - 19 - 6
Platano - 6 - 9 1 -
Cacao - 20 - - - -
Cafa 24 39 21 29 23 107
Algodén - 0 96 6 64 -
Tabaco 1 2 - 3 1 -
Arroz 99 65 19 15 14 13
Maiz 71 52 173 320 257 647
Frijol 18 27 40 70 51 162
Sorgo - 4 33 59 127 61
Trigo - - - - - 27
Papa 1 2 - 1 - 5
Yuca 5 2 - 4 1 -
Name 2 - - - - -
Haba - - - - - -
Ajonjoli - - 7 - 1 -
Tomate 2 0 - - ' 1 -
Cardamomo - - - - - 110
Fuente: Panamé, 1974; Costa Rica, 1974; Nicaragua, 1967; Honduras, 1978; El

Salvador, 1975; Guatemala, 1983.

1. Tierra cultivada en los cinco afios previos (2 en el caso de Costa Rica).
2. Incluye las clases "charrales y tacotales" (284) y "montes y bosques” (717).

3. 1Incluye las clases "guamiles" (340);

"otros &rboles”
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Cuadro 2. Area de cultivos principales en Centroamérica (miles de hectéreas).

Panam& Costa Rica Nicaragua Honduras El Salvador Guatemala

Area terreno 7 599 5 066 11 875 11 189 2 072 10 843
Tierra de

labranza 458 283 1 340 1 560 560 1 480
Cultivos

permanentes 116 207 176 197 165 354
Pastos

permanentes 1 161 1 558 3 420 3 400 610 870
Café 24 81 110 125 166 250
Cacao 4 20 5 1 3
Cafia 55 48 37 85 32 79
Algodén 10 35 9 85 122
Tabaco 1 2 2 6 2 5
Arroz 120 74 25 11 17 15
Maiz 68 40 197 348 275 650
Frijol 15 21 65 69 55 116
Sorgo 20 60 52 144 47
Trigo 1 54
Papa 2 2 8
Yuca 5 2 7 3 2 3
Haba 20
Ajonjoli 8 2 10 19

Fuente: FAO, 1982.
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en Costa Rica, donde el aArea de cultivos anuales es mas O menos
igual al de cultivos perennes. )

Con respecto a los cultivos anuales, el arroz es el cultivo
mas extensivo en el sur de la regién (Panamd y Costa Rica) y
cada vez menos importante hacia el norte. Por el contrario,
el maiz es el cultivo dominante en el norte (Guatemala, El Salva-
dor, Honduras y Nicaragua) y relativamente menos importante hacia
el sur. El frijol es el cultivo que ocupa el segundo lugar,
en términos de Area sembrada, en Guatemala, Honduras, y Nicara-
gua, (después del maiz); tercero en Panam& y Costa Rica (después
del maiz y el arroz) y El Salvador (después del maiz y el sorgo).
Es dificil cuantificar con precisiétn el &rea de sorgo, debido
al aumento del A4rea de este cultivo en anos recientes (Cuadros
1 y 2), pero es muy extensa.en El1 Salvador, Guatemala, Honduras
y Nicaragua.

En comparacién con estos cuatro cultivos de granos basicos,
y con la cana de azucar, el 4rea dedicada a otros cultivos es
muy reducida.

Como el Proyecto se dirige principalmente a agricultores
de pequefna escala, se recopilaron datos para mostrar el uso de
la tierra en fincas pequenas (menores de 10 ha). El Cuadro 3
muestra que, al contrario de las fincas mas grandes, el A&rea
dedicada a pastos en las pequenas fincas es relativamente reduci-
da. Mas bien predominan los cultivos anuales como uso principal,
con excepciotn de Costa Rica, donde juega un papel importante
la caficultura. En El1 Salvador, Guatemala y Honduras, los agri-
cultores de pequena escala son responsables por la mayoria de
la produccién nacional de maiz, frijol y sorgo.

Distribucién de los sistemas de cultivos més importantes

De los paises de la regi6tn, Guatemala, El1 Salvador, Nicara-
gua y Honduras disponen de datos de la época y modalidad (cultivo
s6lo o asociado) de siembra, lo que da una idea de los sistemas
de cultivos empleados. Por ser mayor la importancia del maiz,
el frijol y el sorgo, se limité este estudio a dichos cultivos.

Las épocas mAs importantes para sembrar en Centroamérica
son la primera (mayo/junio) y la postrera (agosto/setiembre).
Datos para Areas sembradas y produccién de acuerdo con la época
y modalidad de siembra de maiz, frijol y sorgo se resumen en
los Cuadros 4, 5 y 6, respectivamente. Un resumen general, ex-
presado como porcentaje del &rea total de cada cultivo, se prese-
ta en el Cuadro 7.

Sistemas con maiz

En los Cuadros 4 y 7 se ve que la mayoria (60-80 %) del
drea total de maiz est&d sembrada en primera y como cultivo solo;
el area de maiz asociado en primera y maiz solo en primera co-
rresponde s6lo al 5-25 % del &rea total, de acuerdo con el pais.
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Cuadro 3.

Uso agropecuario y porcentaje de la tierra en fincas pequefias

hectéreas).

(miles de

Panam& Costa Rica Nicaragua Honduras El1 Salvador Guatemala

Ano del estudio 1970 1973 1963 1974 1971 1979
No. de 68 337 48 902 153 045 250 539 468 460
explotaciones (65) (60) (78) (92) (88)
Area explotada 167 (8) 124 (4) 133 (3) 440 (17) 394 (27) 677 (16)
Pastos 31 (3) 39 (2) 31 (2) 80 (6) 57 (10) 43 (4)
Cultivos perennes 29 (27) 42 (20) 14 (9) 62 (30) 32 (19) 57 (12)
Cultivos anuales 61 (29) 23 (16) 70 (18) 196 (53) 255 (52) 461 (37)
Tierra en descanso1 23 (11) 5 (4) 5 (1) 36 (26) 29 (28) -
Montes y bosques 15 (4) 12 (1)(2) 4 (0) 63 (12(3)21 (12) 90 (8)
café 29 (35) 37 (32) 26 (17) 37 (15)
Banano 1 (2) 2 (10) 1 (25)
Platano 1 (21) 2 (50)
Cacao 1 (5) 6 (21)
Cafia 3(7) 1 (2) 4 (18) 4 (4)
Algodén 2 (2) 4 (6)
Tabaco 1 (56)
Arroz 6 (9) 4 (21) 6 (43) 7 (48) 3 (21)
Maiz 13 (25) 42 (24) 180 (56) 184 (77) 374 (58)
Frijol 7 (25) 13 (32) 41 (58) 40 (78) 112 (69)
Sorgo 0 (1) 37 (64) 21 (78) 32 (53)
Trigo 21 (77)
Papa 1 (36) 4 (79)
Yuca 1 (29) 1 (68)
Fuente: Panam&, 1974; Costa Rica, 1974; Nicaragua, 1967; Honduras, 1978; El Salvador,

1975; Guatemala, 1983.
1. Tierra cultivada en los cinco afios previos (2 en el caso de Costa Rica).
2. Incluye las clases "guamiles"™ (56), "otros &rboles” (3) y "pinos" (4).
3. 1Incluye las clases "charrales y tacotales"™ (7) y "montes y bosques" (5).
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La distribucién del maiz solo en primera se muestra en el Mapa
1, vy la de maiz solo en postrera se encuentra en el Mapa 2 (los
datos de la distribucién de los diferentes sistemas de cultivos
se expresan como porcentajes del &rea total de terreno sembrada).

El maiz solo en primera estd distribuido en toda el A4rea
estudiada, reflejando la amplia adaptacién de este cultivo y 1la
importancia en la dieta de la poblacién. No hay centros especi-
ficos de produccién, y las uUnicas 4reas donde no se siembra el
maiz son aquellas poco pobladas en las zonas humedas de la ver-
tiente atlantica. En la zonafronteriza entre Honduras y El1 Sal-
vador las intensidades de siembra de maiz solo estan reducidas
debido a la pré&ctica del asocio con sorgo (ver mas adelante).

El maiz sembrado solo en postrera se encuentra principalmen-
te en las costas del Atléntico y el Pacifico. Como 4&rea impor-
tante para el maiz en postrera se nota especialmente la regién
oriental de El Salvador.

Sistema con frijol

Los sistemas con frijol varian de pais a pais (Cuadro 5 y
6). En Honduras, Nicaragua y El1 Salvador, la manera mas frecuen-
te de sembrar frijol es en postrera como cultivo solo (40-60 %
del &rea de frijol), mientras que en Guatemala el 70 % del &rea
se siembra en asocio en primera. Siembras en primera como cul-
tivo solo también son importantes en los cuatro paises; existen
areas significativas de frijol asociado en postrera en Honduras,
Nicaragua y El1 Salvador.

La distribucién de los diferentes sistemas de frijol se
muestran en los Mapas 3, 4 y 5. Se nota que existen siembras
extensivas de frijol solo, con concentraciones de la regién cen-
tral de El1 Salvador, y Olancho en Honduras. El frijol asociado
se encuentra principalmente en el altiplano y el sudoeste de
Guatemala. Es interesante observar que siembras de frijol solo
en primera est&n en las mismas 4reas que las de frijol solo en
postrera, pero que el frijol asociado est& sembrado en &reas dis-
tintas. Ademé&s, la distribucién de las dos maneras de sembrar
frijol son complementarias, de lo cual resulta que el frijol tam-
bién es muy extensivo sembrado de una manera u otra. Las ®gnicas
dreas donde no hay frijol sembrado son las de poca poblacién;
también aquellas donde las temperaturas son muy altas y el culti-
vo no fructifica.

Sistema con sorgo

En los cuatro paises del A4rea estudiada, el método tradicio-
nal de sembrar sorgo est& asociado con maiz. Mientras que este
sistema cuenta para casi toda el &area de sorgo sembrada en El
Salvador y Honduras (Cuadros 6 y 7), el &area de sorgo sembra-
do solo ha aumentado considerablemente en Guatemala y Nicara-
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Mapa 2. Sistemo maiz sembrado solo en postrera
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Mopo 3. Sistema maiz asociodo con sorgo.
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Mapa 4. Sistemo de frijoi osociado
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Mapo 5. Sistema frijol sembrodo solo en primera
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gua en aflos recientes. En el mapa 6 se ve que el sistema sorgo
asociado es el sistema mas concentrado en la regién entre los
seis sistemas aqui considerados; cubre una faja continua desde
la regién sudoriental de Guatemala hasta el Lago de Nicaragua,
en la vertiente pacifica del Istmo. Esa distribucién mas concen-
trada sugiere que la presencia del sistema estd mas vinculada
con factores edafoclimaticos que los otros sistemas descritos.

Descripcién ambiental de los sistemas de cultivo

Métodos

Utilizando los archivos de CRIES, se calculé la distribucién
de cada sistema de cultivo segin la precipitacién anual, numero
de meses secos (<50 mm mes—1l), temperatura media anual y topogra-
fia predominante. Los resultados de estos andlisis se presentan
en los Cuadros 8 a 13. En las Figuras 1 a 6 se observa: a)
el procentaje del A&rea total del sistema bajo cada régimen del
factor ambiental, y b) el porcentaje de la tierra sembrada del
sistema en cada rango del factor ambiental. Asi, la parte iz-
quierda de cada figura muestra las condiciones en que se siembra
la mayoria del sistema, mientras que la derecha es una indica-
cién de céomo estédn influyendo los diferentes factores ambientales
en la presencia o no del sistema.

Una clasificacién ecolégica de uso comin en Centroamérica,
que une los factores de precipitacién y temperatura, es la de
Holdridge (1978). La distribucién de los sistemas de cultivo
segin esta clasificacién se da en los Cuadros 14 a 19. Los ané&-
lisis de la distribucién de los sistemas de acuerdo con la clasi-
ficacién del suelo estan presentados por pais en los Cuadros
20 a 22. (Se omiti6é Guatemala del andlisis sistema/suelo por
falta de informacién apropiada).

Para ilustrar las condiciones tipicas de precipitacién den-
tro del A&rea de cada sistema se siguieron los siguientes pasos:
primero se identificaron 1las estaciones meteorolégicas con
mids de 10 anos de datos en las areas de los sistemas (donde la
intensidad de siembra era mayor del 1 %); luego se calculd el
valor mediano para 1las variables precipitacién media mensual,
precipitacién confiablel media mensual e indice de disponibilidad
de agua‘ (IDA) para cada pais y sistema de cultivo. Se identifi-
c6 la estacién que mas se aproximaba a las distribuciones prome-
dio sumando las diferencias entre los valores de IDA para cada
estacifén y los valores de la distribucifn promedio. Esasestaciones

1 Precipitacién confiable es aquella que se puede esperar en 75 % de los
afios.

2 El indice de disponibilidad de agua (IDA) es definido como la precipita-
cién confiable/evapotranspiracién.

-29-
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Cuadro 7. Porcentaje de superficie sembrada con granos bésicos segin época

y modalidad
Primera Postrera
Solo Asociado Solo Asociado
Maiz Guatemala 77 15 7 0
Honduras 53 22 23 2
El Salvador 68 25 5 2
Nicaragua 59 9 25 8
Frijol Guatemala 21 70 8 0
Honduras 28 26 38 7
El Salvador 11 32 47 11
Nicaragua 20 8 60 13
Sorgo Guatemala 9 86 4 0
Honduras 3 76 6 6
El Salvador 2 98 - -
Nicaragua 29 22 40 9

Afno de datos: Guatemala, 1964; Honduras, 1980; El Salvador, 1981; Nicaragua,
1981.

Cifras para sorgo (El Salvador) refiere a todas las épocas de siembra.

Fuentes: Ver Cuadros 7 a 9.

representativas se muestran en los Cuadros 23 a 28 por sistema
y pais. Para identificar una estacién representativa de toda
la regién, se combinaron las distribuciones promedio para cada
pais utilizando un factor de peso de acuerdo con el numero de
estaciones meteorol6gicas dentro de cada pais en las regiones
correspondientes a los sistemas, para evitar una sobre-represen-
tacién de los paises con mas estaciones por km?2.

Precipitacién

Es muy dificil caracterizar adecuadamente la distribucién
de lluvia en las &areas de cada sistema, debido a la variacién
en tiempo y espacio.. La precipitacién muchas veces se define
por el promedio anual, lo cual casi carece de sentido, sobre
todo en el caso de cultivos anuales, porque implica poco con
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Cuadro 8.

a) Lluvia promedio anual (mm)

Perfi) ambiental de mafz monocultivo, primera.

Area < 800 1 200 1 600 2 000 2 400 2 800 >
PAIS (km?) 800 1200 1600 2000 2400 2 800 3 200 3 200 TOTAL
NICARAGUA Total 349 9 111 15 634 11 510 17 978 28 421 21 005 14 806 118 859
sistema 2 106 329 257 338 147 101 24 1 304
HONDURAS Total 1 657 21 020 30 201 13 676 24 816 11 883 7 608 1 620 112 493
sistema 3 481 881 361 435 187 58 [ 2 434
EL SALVADOR Total 0 16 520 14 599 4 200 553 0 [} 20 923
sistema 0 0 78 724 172 10 [} 0 985
GUATEMALA  Total 6 940 11 053 6 796 34 772 14 234 12 867 8 779 12 824 108 265
sistema 586 809 507 562 451 47 520 670 4 381
TOTAL Total 8 946 33 000 53 151 74 557 61 228 53 724 37 392 29 250 360 540
sistema 619 1 396 1795 1 905 1 396 821 679 694 9 304
b) Nimero de meses secos
PAIS ARB; 0 1 2 3 5 6 7 8 TOTAL
(km€)
NICARAGUA Total 34 697 21 830 6 825 21 601 5 467 20 724 7 266 400 0 118 853
sistema 58 54 97 599 79 281 119 6 0 1 304
HONDURAS Total 21 484 10 643 6 575 18 580 14 339 24 345 16 017 3 179 112 475
sistema 168 11 141 285 638 573 515 2 1 2 434
EL SALVADOR Total 0 0 [} 0 1 743 12 672 6 497 0 [ 20 925
sistema [ 0 o 0 7 649 259 0 0 985
GUATEMALA Total 16 770 6 338 25 281 19 739 5 873 8 248 23 531 2 476 [} 108 256
sistema 734 143 215 473 459 525 1 850 181 [} 4 581
TOTAL Total 72 951 138 811 38 681 59 920 27 422 65 989 53 311 3 187 179 360 509
sistema 970 308 453 1 358 1 254 2 028 2 743 190 1 9 304
c) Temperatura media
PAIS :::‘2‘) 6 - 120 12 - 178¢C 17 - 248c > 248C TOTAL
NICARAGUA Total 5 1215 76 869 40 724 118 859
sistema 0 19 937 347 1 304
HONDURAS Total [} 7 478 100 330 4 673 112 484
sistema 0 235 2 064 135 2 434
EL SALVADOR Total 5 294 16 238 4 378 20 928
sistema [} 9 854 139 985
GUATEMALA Total 1 267 16 189 88 703 2 207 108 366
sistema 72 1 362 3 113 34 4 581
TOTAL Total 12m 25 176 282 140 51 982 360 637
sistema 72 1 625 6 969 655 9 304
4) Configuracién de la superficie
PAIS AREA LLANURAS CERROS MOTARAS
(ml) ( 10 % pend.) (10-30 % pend.) ( 30 % pend.) TOTAL
NICARAGUA Total 73 187 24 388 21 191 118 856
sistema 618 313 372 1 304
HONDURAS Total 30 930 20 715 60 750 112 431
sistema 441 241 1 751 2 4
EL SALVADOR Total 7 542 9 242 4 028 20 839
sistema 453 427 104 985
GUATEMALA Total 42 196 28 845 37 162 108 203
sistema 1 448 1 319 1 812 4 %79
TOTAL Total 153 855 83 185 123 131 360 329
sistema 2 960 2 300 4 039 9 302



Cuadro 9.

a) Lluvia promedio anual (mwn)

Perfil ambiental de maf{z monocultivo, postrera.

Area

800 1

200

600

000

2 400

2 800

PALS (mz) 800 1 200 1 600 2 000 2 400 2 800 3 200 3 200 TOTAL
NICARAGUA Total 349 9 111 15 634 11 510 17 978 28 421 21 005 14 806 118 859
Sistema 0 20 84 46 48 20 15 6 238
HOMDURAS Total 1 657 21 020 30 201 13 676 24 816 11 883 7 608 1 620 112 493
Sistema 1 23 86 79 85 49 18 0 kZDY
EL SALVADOR Total 0 16 520 14 599 4 200 553 0 o 20 923
Sistema ] 0 ? 118 48 2 0 [} 176
GUATEMALA Total 6 940 11 053 6 796 34 772 14 234 12 867 8 779 12 824 108 265
Sistema 63 19 12 83 49 87 80 115 509
TOTAL Total 8 946 33 000 53 151 74 557 61 228 53 724 37 392 29 250 360 540
Sistema 65 61 189 327 230 158 13 120 1 264
b) Nimero de meses secos
Area
PAIS (km2) 0 1 2 3 4 H 6 ? 8 TOTAL
NICARAGUA Total 34 697 21 830 6 825 21 601 35 467 20 724 7 266 400 0 118 853
Sistema 13 12 12 55 12 94 39 0 0 238
HONDURAS Total 21 484 10 643 6 575 18 580 14 339 24 345 16 017 311 179 112 475
Sistema 46 31 46 50 81 42 4“ 0 0 341
EL SALVADOR Total [} [ 0 0 743 12 672 6 497 [} 0 20 925
Sistema [} 0 0 [} 26 100 49 [} 0 176
GUATEMALA Total 16 770 6 338 25 281 19 739 873 8 248 23 531 2 476 o 108 256
Sistema 36 21 35 ki) 118 64 123 36 o 509
TOTAL Total 72 951 38 811 238 681 59 920 27 422 65 989 S3 311 3 187 179 360 509
Sistema 95 64 94 181 237 301 254 37 o 1 264
c) Temperatura media
PAIS '(‘:;S) 6-120C 12-178C 17 -240¢ >24ec TOTAL
NICARAGUA Total 5 1215 76 869 40 724 118 839
Sistema 0 2 175 61 238
HONDURAS Total o 7 478 100 330 4 673 112 484
Sistema [ 23 286 32 341
EL SALVADOR Total 5 294 16 238 4 378 20 928
Sistema 0 1 128 46 176
GUATEMALA Total 1 267 16 189 88 703 2 207 108 366
Sistema 1 13 492 3 509
TOTAL Total 1 277 25 176 282 140 51 982 360 637
Sistema 1 39 1 o081 142 1 264
d) Configuracién de la superficie
PAIS A LLANURAS CERROS MONTARAS TOTAL
(km™) (<10 % pend.) (10-30 & Pend.) (> 30 s Pend.)
NICARAGUA Total 73 187 24 383 21 191 118 856
Sistema 124 76 38 238
HONDURAS Total 30 930 20 715 60 750 112 431
Sistema 1 38 192 341
EL SALVADOR Total 7 542 9 242 4 028 20 839
Sistema 60 72 43 176
GUATEMALA Total 42 196 28 845 37 162 108 203
Sistema 362 74 74 509
TOTAL Total 153 855 83 185 123 131 360 329
Sistema 657 259 347 1 263
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Cuadro 10.

a) Lluvia promedio anual (mm)

Perfil ambiental de frijol monocultivo, primera.

Are, < 800 1 200 1 600 2 000 2 400 2 800 >
PAIS (lun,) 800 1 200 1 600 2 000 2 400 2 800 3 200 3 200 TOTAL
NICARAGUA Total 349 9 111 15 634 11 510 17 978 28 421 21 005 14 806 118 859
Sistema 2 29 39 21 23 15 9 3 142
HONDURAS Total 1 657 21 020 30 201 13 676 24 816 11 883 7 608 1 620 112 493
Sistema 3 44 74 34 40 23 6 0 223
EL SALVADOR Total 0 16 520 14 599 4 200 553 0 0 20 923
Sistema 0 0 4 82 21 0 0 0 107
GUATEMALA Total 6 940 11 053 6 796 34 772 14 234 12 234 12 867 8 779 108 265
Sistema 45 39 31 27 28 12 11 11 205
TOTAL Total 8 946 33 000 53 151 74 557 61 228 53 724 37 392 29 250 360 540
Sistema 50 113 147 164 112 51 26 14 677
b) NOmero de meses secos
Area
PAIS (km2) 0 1 2 4 S 6 7 8 TOTAL
NICARAGUA Total 34 696 21 830 6 825 21 601 5 467 2 074 7 266 406 0 118 853
Sistema 7 5 5 50 9 33 31 1 ) 142
HONDURAS Total 21 484 10 643 6 575 18 580 14 339 24 345 16 017 311 179 112 475
Sistema 22 12 16 26 57 64 26 ] 0 223
EL SALVADOR Total L] [] 0 ) 1 743 12 672 6 497 [} o 20 925
Sistema [} 0 0 [} 12 n 24 ] o 107
GUATEMALA Total 16 770 6 338 25 281 19 739 5 873 8 248 23 531 2 476 [} 108 256
Sistema 24 6 8 10 15 29 98 16 [} 205
TOTAL Total 72 951 38 811 38 681 59 920 27 422 54 989 53 311 3 187 179 360 509
Sistema 53 22 29 86 94 197 179 17 0 677
c) Temperatura media
PAIS ‘(‘::‘S) 6-120C 12-170C 17-240¢ > 249C TOTAL
NICARAGUA Total 5 1215 76 869 40 724 118 8359
Sistema [} 4 103 35 142
HONDURAS Total 0 7 478 100 330 4 673 112 484
Sistema 0 18 191 14 223
EL SALVADOR Total 5 294 16 238 4 378 20 928
Sistema 0 1 90 17 107
GUATEMALA Total 1 267 16 189 88 703 2 207 108 366
Sistema 1 43 155 6 204
TOTAL Total 1277 25 176 282 140 51 982 360 637
Sistema 1 65 539 72 677
d) Configuracién de la superficie
PAIS Area LLANURAS CERROS MONTARAS
(km2) (<10 ¢ pend.) (10-30 % pend.) (>30 % pend.) TOTAL
NICARAGUA Total 73 187 24 383 21 191 118 856
Sistema 49 38 56 142
HONDURAS Total 30 930 20 715 60 750 112 431
Sistemas 40 23 160 223
EL SALVADOR Total 7 542 9 242 4 028 20 839
Sistema 22 62 23 107
GUATEMALA Total 42 196 28 845 37 162 108 203
Sistema 34 76 94 204
TOTAL Total 153 855 83 185 123 131 360 329
Sistema 146 199 332 677
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Cuadro 11. Perfil ambiental de frijol monocultivo, postrera.
a) Lluvia promedio anual (mm)
Area < 800 1 200 1 600 2 000 2 400 2 800 >
PAIS (km2) 800 1 200 1 600 2 000 2 400 2 800 3 200 3 200 TOTAL
NICARAGUA Total 349 9 111 15 634 11 510 17 978 28 421 21 005 14 806 118 859
Sistema 2 36 40 26 38 27 17 4 190
HONDURAS Total 1 657 21 020 30 201 13 676 24 816 11 883 7 608 1 620 112 493
Sistema 10 86 113 36 39 8 3 o 294
EL SALVADOR Total 0 16 520 14 599 4 200 553 0 [} 20 923
Sistema 0 0 23 148 27 1 0 L] 199
GUATEMALA Total 6 940 11 053 6 796 34 772 14 234 12 867 8 779 12 824 108 265
Sistema 35 14 10 5 5 2 1 1 73
TOTAL Total 8 946 33 000 53 151 74 557 61 228 53 724 37 392 29 250 360 540
Sistema 46 137 187 214 110 38 21 5 757
b) MNimero meses secos
Ar
PA
18 (x:S) [} 1 2 3 4 s 6 7 8 TOTAL
NICARAGUA Total 34 697 21 830 6 825 21 601 5 467 20 724 7 266 400 [} 118 853
Sistema 9 15 15 64 10 36 37 3 0 190
HONDURAS Total 21 484 10 643 6 575 18 580 14 339 24 345 16 017 311 179 112 473
Sistema 7 H 5 24 68 128 57 1 1 298
EL SALVADOR Total [} ] ] 0 1 743 12 672 6 497 o [ 20 925
Sistema 0 0 [} ] 10 128 61 [} [} 199
GUATEMALA Total 16 770 6 338 25 281 19 739 5 873 8 248 23 531 2 476 [} 108 256
Sistema 3 1 1 1 2 6 36 23 0 73
TOTAL Total 72 951 38 811 38 681 59 920 27 422 65 989 53 311 3 187 179 360 509
Sistema 19 21 21 89 90 297 191 27 1 757
c) Temperatura media
PAIS ‘(‘::;) 6-120C 12-170¢C 17-240¢ > 240¢C TOTAL
NICARAGUA Total H 1 215 78 869 40 724 118 859
Sistema 0 H 132 54 190
HONDURAS Total [} 7 478 100 330 4 673 112 484
Sistema [} 16 262 18 295
EL SALVADOR Total 5 294 16 238 4 378 20 928
Sistema 0 2 165 32 199
GUATEMALA Total 1 267 16 189 88 703 2 207 108 366
Sistema [} 2 70 1 73
TOTAL Total 1277 25 176 282 140 51 982 360 637
Sistema 0 24 628 108 757
d) Configuracién de la superficie
Ar LLANURAS CERROS MONTARAS
PAIS () (< 10 % pend.) (10-30 % pend.) (> 30 v pend.) TOTAL
NICARAGUA Total 73 187 24 383 21 191 118 856
Sistema (1] 49 76 190
HOMDURAS Total 30 930 20 715 60 750 112 431
Sistema 36 35 224 295
EL SALVADOR Total 7 542 9 242 4 028 20 839
Sistema 59 108 3l 199
GUATEMALA Total 42 196 28 845 37 162 108 203
Sistema 16 27 30 73
TOTAL Total 153 855 83 185 123 131 360 329
Sistema 177 218 362 757
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Cuadro 12.

Perfil ambiental de

a) Lluvia promedio anual (mm)

frijol asociado, primera.

Area < 800 1 200 1 600 2 000 2 400 2 800 >
PALS (km2) 800 1 200 1 600 2 000 2 400 2 800 3 200 3 200 TOTAL
NICARAGUA Total 349 9 111 15 634 11 510 17 978 28 421 21 005 14 806 118 859
Sistema 1 13 19 15 5 3 1 (] 57
HONDURAS Total 1 657 21 020 30 201 13 676 24 816 11 gs83 7 608 1 620 112 493
Sistema 8 59 115 25 30 20 2 0 260
EL SALVADOR Total 0 16 520 14 599 4 200 553 0 0 20 923
Sistema 0 0 2 98 37 5 [] [} 162
GUATEMALA Total 6 940 11 053 6 796 34 772 14 234 12 867 8 779 12 824 108 265
Sistema 95 229 111 67 102 27 19 30 679
TOTAL Total 8 946 33 000 53 151 74 557 61 228 53 724 37 392 29 250 360 540
Sistema 104 301 267 205 173 56 22 3o 1 158
b) Nimero de meses secos
Area
PAIS (km2) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ‘TOTAL
NICARAGUA Total 34 697 21 830 6 825 21 601 5 467 20 724 7 266 400 0 118 853
Sistema [} 1 [] 10 3 29 14 0 0 57
HONDURAS Total 21 484 10 643 6 575 18 580 14 339 24 345 16 017 311 179 112 475
Sistema 3 3 5 13 30 96 107 2 1 260
EL SALVADOR Total 0 [} [ 0 1 743 12 672 6 497 0 0 20 925
Sistema ] [} 0 0 9 1] 65 0 0 162
GUATEMALA Total 16 770 6 338 25 281 19 739 5 873 8 248 23 531 2 476 0 108 256
Sistema 19 7 1 48 40 139 380 36 0 679
TOTAL Total 72 951 38 811 38 681 59 920 27 422 65 989 53 311 3 187 179 360 509
Sistema 21 11 16 71 82 352 566 38 1 1 158
c) Temperatura media
Area
-120 - -240 Q
PAIS (km2) 6-120C 12-170C 17-240C 240C TOTAL
NICARAGUA Total S 1215 76 869 40 724 118 859
Sistema 0 2 45 11 57
HONDURAS Total [ 7 478 100 330 4 673 112 484
Sistema [} 39 210 12 260
EL SALVADOR Total S 294 16 238 4 378 20 928
Sistema 0 4 119 39 162
GUATEMALA Total 1 267 16 189 88 703 2 207 108 366
Sistema 6 302 368 3 679
TOTAL Total 1277 25 176 282 140 51 982 360 637
Sistema 6 346 740 65 1 158
d) Configuracién de la superficie
Area LLANURAS CERROS MONTARAS
PA1S (km2) (< 10 % pend.) (10-30 % pend.) (> 30 ¢ pend.) TOTAL
NICARAGUA Total 73 187 24 383 21 191 118 856
Sistema 14 22 22 57
HONDURAS Total 30 930 20 715 60 750 112 431
Sistema 25 17 218 260
EL SALVADOR Total 7 542 9 242 4 028 20 839
Sistema 44 81 36 162
GUATEMALA Total 42 196 28 845 37 162 108 203
Sistema 146 259 273 678
TOTAL Total 153 855 83 185 123 131 360 329
Sistema 229 379 549 1 158
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Cuadro 13. Perfil ambiental de sorgo asociado.

a) Lluvia promedio anual (mm)

Area < 800 1200 1600 2000 2 400 2 800 >
PALS (km2) 800 1200 1600 2000 2400 2 800 3 200 3 200 TOTAL
NICARAGUA Total 349 9 111 15 634 11 510 17 978 28 421 21 005 14 806 118 859
Sistema 9 102 79 30 18 10 4 0 251
HONDURAS Total 1 657 21 020 30 201 13 676 24 816 11 883 7 608 1620 112 493
Sistema 4 73 195 191 s8 27 ° 0 589
EL SALVADOR Total 0 16 520 14 599 4 200 553 0 ° 20 923
Sistema 0 1 7 806 252 10 o 0 1144
GUATEMALA Total 6 940 11 053 6 796 34 772 14 234 12 867 8779 12 824 108 265
Sistema 60 55 3 37 65 0 ) 0 247
TOTAL Total 8 946 33 000 53 151 74 557 61 228 53 724 37 392 29 250 360 540
Sistema 114 230 318 1 063 392 48 . 0 220
b) Nimero de meses secos
PAIS Area 0 1 2 3 ‘ 5 6 7 (] TOTAL
(km2)
NICARAGUA Total 34 697 21 830 6 825 21 601 5 467 20 724 7 266 400 0 118 853
Sistema 0 0 1 22 7 118 9% 7 0 251
HONDURAS Total 21 484 10 643 6 575 18 580 14 339 24 345 16 017 311 179 112 475
Sistema 0 0 ) 1 3 310 241 21 12 589
EL SALVADOR  Total 0 0 0 0 1743 12 672 6 497 0 0 20 925
Sistema 0 0 0 0o 114 671 358 0 0 1144
GUATEMALA Total 16 770 6 338 25 281 19 739 S5 873 8 248 23 531 2 476 0 108 256
Sistema 0 0 0 0 9 81 141 15 0 247
TOTAL 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 2 231
c) Temperatura media
PAIS ‘:::3) 6-120C 12-179C 17-240C > 240C TOTAL
NICARAGUA Total 5 1218 76 869 40 724 118 859
Sistema 0 s 195 51 251
HONDURAS Total [) 7 478 100 330 4673 112 484
Sistema 0 18 518 52 589
EL SALVADOR  Total 5 294 16 238 4 378 20 928
Sistema 0 s 857 281 1 144
GUATEMALA Total 1 267 16 189 88 703 2 207 108 366
Sistema ) 14 226 8 247
TOTAL Total 1277 25 176 282 140 51 982 360 637
Sistema 0 4 1 796 392 2 231
d) Configuracién de la superficie
Area LLANURAS CERROS MONTARAS
PAIS (km2) ( < 10 ¢ pend.) (10-30 % pend.) (> 30 t pen.) TOTAL
NICARAGUA Total 73 187 24 383 21 191 118 856
Sistema 73 93 ' 251
HONDURAS Total 30 930 20 7115 60 750 112 431
Sistema 119 125 345 589
EL SALVADOR Total 7 542 9 242 4 028 20 839
Sistema 349 544 249 1144
GUATEMALA Total 42 196 28 845 37 162 108 203
Sistema 72 5 100 247
TOTAL Total 153 855 83 185 123 131 360 329
Sistema 613 837 779 2 231
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Cuadro 20. Distribucién de los sistemas de cultivo segdn clasificacién de suelo. Honduras.
AREA DEL SISTEMA (km2 )

Suelo Area del Maiz Maiz Frijol Frijol Frijol Sorgo

-ue%o solo solo solo solo Asoc. Asoc.

(km®) la 2a la 2a la
Lithic Tropudalf 264 5,5 1,8 0,4 0,1 0,7 0,0
Lithic Haplustalf 1 228 62,0 2,9 3,5 2,6 2,7 0,2
Ultic Haplustalf 161 0,9 0,0 0,1 0,1 1,7 5,0
Tropic Fluvaquent 5 335 81,7 31,7 8,4 3,5 1,3 0,1
Typic Hydraquent 3 185 34,5 9,4 2,5 0,8 0,7 28,3
Aquic Tropofluvent 121 3,1 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0
Typic Ustifluvent 1 427 45,3 18,7 4,3 1,5 1,1 17,5
Aquic Ustifluvent 242 10,2 2,9 0.6 0,1 0,2 0,6
Lithic Ustorthent 237384 645,6 63,0 44,8 78,5 144,9 424,1
Psamments 783 4,8 0,7 0,4 0,1 0,1 0,0
Aeric Tropaquept 499 24,3 1,2 1,5 2,1 5,6 10,0
Typic Dystrandept 3 462 147,9 12,5 8,9 5,2 38,5 17,0
Lithic Eutropept 3617 60,3 7,7 8,2 2,7 1,3 0,1
Typic Ustropept 8 936 211,3 22,3 20,6 40,9 15,6 66,5
Ustic Dystropept 2 788 62,0 14,8 8,4 17,8 1,9 12,1
Aquic Dystropept 1 806 0,6 0,0 0,3 0,1 0,2 0,0
Oxic Dystropept 4 134 1,1 0,1 0,5 0,1 0,4 0,0
Lithic Dystropept 12 337 302,8 24,2 34,7 65,9 10,7 1,4
Lithic Rendoll 1 848 40,9 11,3 2,5 1,4 2,0 0,0
Lithic Haplustoll 10 093 284,1 36,0 27,3 40,1 18,0 5,3
Umbric Tropaqualt 1797 0,5 0,0 0,3 0,1 0,2 0,0
Typic Tropohumult 20 819 233,0 60,3 26,9 11,2 4,9 0,4
Ustic Tropohumult 1705 155,1 14,9 15,8 19,4 7,0 0,1
Typic Tropofluvent 2 498 16,2 3,7 2,0 0,8 6,4 0,0
TOTAL 112 474 2 433,9 340,5 223,1 295,3 259,7 588,7
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Cuadro 21. Distribucién de los sistemas de cultivo segin clasificacidén de suelo. Nicaragua.
Area del sistema !kmz)
Suelos Area del Maiz Maiz Frijol Frijol Frijol Sorgo
suelo solo solo solo solo Asoc. Asoc
(km2) la 2a la 2a la :
Vertic Tropaqualf 49 2,4 0,2 0,0 0,2 0,0 0,0
Typic Tropudalf 5 477 65,6 6,1 6,2 10,1 1,3 2,4
Lithic Tropudalf 21 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Acuic Tropudalf 168 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ultic Tropudalf 3 225 33,4 3,1 3.9 5,8 1,1 4,2
Vertic Tropudalf 35 1,0 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0
Udic Haplustalf 3 770 43,9 17,2 8,0 9,3 6,5 26,0
Tropic Fluvaquent 191 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Typic Hydraquent 4 811 21,0 4,9 1,2 1,4 0,1 3,9
Typic Troporthent 313 2,0 0,3 0,8 0,9 0,4 2,4
Lithic Troporthent 107 0,2 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Typic Ustorthent 2 187 48,4 3,9 5,3 9,6 1,5 14,4
Lithic Ustorthent 3 080 45,4 11,0 4,6 8,4 3,7 27,0
Ustorthent indef 566 11,7 8,1 2,8 2,5 1,4 1,0
Aquic Troposamment 610 0,5 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
Aquic Ustipsannent 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hidric Tropohemist 476 1,4 0,6 0,2 0,6 0,0 0,0
Typic Durandept 830 17,3 12,1 3,2 3,0 6,7 2,6
Typic Eutrandept 1 161 32,2 4,0 1,9 1,7 0,2 1,1
Mollic Vitrandept 1 328 34,9 6,1 3,1 2,3 1,4 1,5
Typic Tropaquept 6 789 12,6 2,7 1,2 3,3 0,0 0,1
Aeric Tropaquept 212 0,6 0,3 0,1 0,2 0,0 0,0
Typic Dystropept 2 582 13,9 1,3 1,4 2,4 0,3 0,5
Ustic Dystropept 639 9.5 0,3 1,2 1,4 0,4 3,6
Typic Butropept 378 9,1 0,2 0,8 1,1 0,2 0,5
Typic Ustropept 1 408 17,8 2,0 6,8 5,4 2,2 17,0
Lithic Ustropept 75 1,9 0,0 0,1 0,2 0,0 0,0
Typic Argioaquoll 88 2,7 1,4 0,1 0,1 0,1 0,1
Lithic Haplaquoll 106 1,9 1,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Typic Argiudoll 4 226 173,9 14,1 10,8 16,7 1,7 7.0
Typic Hapludoll 544 12,7 0,7 1,8 1,4 0,4 1,2
Entic Hapludoll 47 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Acuic Argiustoll 100 1,1 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2
Duric Arguistoll 172 2,9 2,4 0,4 0,4 0,4 0,7
Udic Argiustoll 6 477 80,6 23,1 15,1 18,3 10,3 67,7
Typic Durustoll 613 22,6 16,3 3,0 2,7 2,2 1,0
Lithic Haplustoll 414 4,3 0,6 1,9 1,9 0,4 3,1
Acuic Haplustoll 291 4.4 2,0 0,4 0,5 0,1 1,0
Duric Haplustoll 135 3,6 2,6 0,9 0,8 0,3 0,2
Entic Haplustoll 388 6,2 0,3 1,5 1,4 0,8 3.5
Udic Haplustoll 50 0,6 0,3 0,2 0,2 0,6 0,3
Ultic Haplorthox 596 0,2 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0
Typic Tropohumult 399 9,8 0,8 1,1 1,3 0,2 0,4
Acuic Tropohumult 559 1,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0
Ustic Tropohumult 187 4,2 0,3 1,3 1,0 0,4 1,2
Qrthoxic Tropohumult 5 223 24,6 3,5 1,9 1,9 0,0 0,0
Typic Tropudult 8 911 164,8 16,2 12,6 17,0 2,12 6,1
Dystropeptic Tropudult 79% 2,4 1,2 0,2 1,0 0,0 0,0
Orthoxic Tropudult 14 673 96,0 10,4 6,8 9,6 0,0 0,7
Plinthaquic Tropudult 8 898 19,7 3,0 1,7 2,7 0,0 0,1
Oxic Haplustult 73 0,7 0,0 0,1 0,7 0,0 0,8
Typic Pelludert 482 1,9 0,3 0,1 0,7 0,0 0,0
Typic Pelustert 6 219 72,0 20,2 6,0 8,1 2,7 30,0
Sin informacién 15 846 124,7 28,1 5,7 7.8
TOTAL 118 851 1 303,7 238,3 142,2 190,3 57,1 241,4
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Cuadro 22. Distribucién de los sistemas de cultivo segln clasificacién de suelo.

El Salvador.

AREA DEL SISTEMA (kmz)

SUELO® Area del Mafz Maiz Frijol FPrijol Frijol
suelo Sorgo
solo solo solo solo Asoc. Asoc.

la. 2a. la. 2a. la.
1 1 645 136,1 19,3 4,2 16,3 6,6 57,5
2 618 33,8 1,9 1,7 7.3 4,4 30,3
3 1 261 81,7 6,9 5,8 7.1 6,0 27,4
4 497 50,2 1,3 0,3 0,3 0,2 19,9
5 1 146 65,3 9,0 10,6 9,2 11,0 32,7
6 917 53,3 7.4 2,7 20,0 17,8 49,1
7 516 44,7 9,3 12,7 6,0 8,7 12,5
8 456 22,1 3,0 1,7 3,0 1,4 33,7
9 502 18,8 0,6 0,9 7.5 3,8 16,7
10 2 187 100,8 10,7 21,1 27,3 26,0 111,1
11 7 631 251,8 79,3 38,5 78,4 58,2 567,6
12 506 8,6 0,7 1,6 0,9 5,3 10,8
13 1 892 62,8 21,1 4,4 13,3 8,8 139,7
14 873 45,9 4,0 0,4 0,9 0,8 26,0
15 200 6,6 0,0 0,3 0,6 2,8 3,6
TOTAL 20 828 985,4 175,7 107,1 198,7 162,4 1 143,6
* 1.

10.

11.

12.

13.

4.
15.

ENTISOLES (Ustipsamments y Ustifluvents). Fase casi a nivel a ligeramente
inclinada. .

ENTISOLES y VERTISOLES (Ustifluvents, Pellusterts y Cromusterts). Fase
profunda ligeramente a nivel.

INCEPTISOLES y ENTISOLES (Vitrandepts y Typic Ustorthents). Fases de ondu-
ladas a alomadas.

ALFISOLES E INCEPTISOLES (Haplustalfs y Vitrandepts). Fases cenizas volcé-
nicas profundas, onduladas a alomadas.

ENTISOLES, ALTISOLES E INCEPTISOLES (Typic Ustorthents, Haplustalfs y
Vitrandepts). Fases alomadas a montafiosas accidentadas.

ALFISOLES (Haplustalfs). Fases de cenizas volcénicas profundas, de ondula-
das a fuertemente alomadas.

ENTISOLES (Typic Ustorthents y Ustipsamments Liticos). Fases de Tobas
consolidadas onduladas a fuertemente alomadas.

ALFISOLES (Haplustalfs y Haplustalfs Liticos). Fases onduladas a fuertemen-
te alomadas de pedregosidad variable.

ALFISOLES E INCEPTISOLES. (Haplustalfs yVitrandepts con subgrupos Liticos).
Fases ondulada a montafosa accidentada, de pedregosidad variable.

ENTISOLES (Ustipsamments y Ustipsamments Liticos). Fase ondulada a monta-
fiosa muy accidentada.

ALFISOLES (Hapluystalfs con subgrupos Liticos). Fase pedregosa superficial
de ondulada a montafiosa muy accidentada.

(No diferenciados). Fase pedregosa, de ondulada a montafiosa muy accidenta-
da.

VERTISOLES Y ALFISOLES (Pellusterts y Haplustalfs, con subgrupos Liticos).
Fases de casi a nivel a fuertemente alomadas.

ENTISOLES (Ustifluvents y Acuents).

OXISOL (Typic Acrustox). Fase de montanas elevadas y accidentadas.
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Cuadro 23. Distribucidén de la lluvia en Areas de maiz monocultivo sembrado en primera (mm).

E F M A M J J A s o] N D. ANUAL
HONDURAS
Lluvia media 25 32 i 4“ 112 206 188 136 147 159 65 27 1124
Lluvia confiable 5 1 0 6 52 127 123 117 112 110 40 6 987
IDA 0,05 0,01 0,00 0,04 0,31 0,89 0,83 0,77 0,86 0,84 0,38 0,06
(36 observaciones; estacién representativa: Hda. San Isidro)
GUATEMALA
Lluvia media 23 20 58 124 349 566 372 364 620 415 83 34 3 028
Lluvia confiable 0 0 24 77 257 431 276 269 474 310 44 5 2 625
IDA 0,00 0,00 0,16 0,56 1,77 3,31 2,03 1,99 3,74 2,67 0,38 0,04
(37 observaciones; estacién representativa: Los Tarrales*)
EL SALVADOR
Lluvia media 6 6 7 51 168 307 314 294 348 253 53 7 1 814
Lluvia confiable 0 0 0 H) 108 225 243 244 276 170 3 0 1 625
IDA 0,00 0,00 0,00 0,03 0,65 1,60 1,53 1,63 2,11 1,31 0,02 0,00
(46 observaciones; estacidén representativa: Molineros)
NICARAGUA
Lluvia media 16 5 4 25 155 258 162 175 255 266 79 k1) 1 425
Lluvia confiable [} 0 ] 0 60 169 97 106 154 220 29 7 1 185
IDA 0,0 0,00 0,00 0,00 0,52 0,95 0,70 0,70 1,08 1,63 0,24 0,06
(28 observaciones; estacién representativa: La Primavera)
RANGOS DE MEDIAS
MENSUALES (REGION)
Lluvia media
MAx. 340 227 174 335 672 805 668 705 932 811 551 402 5 153
Min. 0 0 0 1 30 104 56 59 106 53 4 0 471
Lluvia confiable
MAx. 197 91 120 246 516 622 512 542 724 627 350 251 4 538
Min. [} 0 0 ] 2 35 13 15 41 20 0 0 324
IDA
MAx. 1,68 0,75 0,76 1,67 3,40 4,68 3,73 4,12 5,82 5,12 2,91 2,22
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,21 0,08 0,09 0,26 0,14 0,00 0,00

¢ Estacidén mAs representativa del sistema a nivel regional.
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Cuadro 24. Distribucién de la lluvia en Adreas de mafz monocultivo sembrado en postrera (mm).

E F M A M J J A S o N D ANUAL
HONDURAS
Lluvia media 1 2 11 42 271 371 194 222 451 316 48 4 1933
Lluvia confiable [ 0 0 S 135 265 120 123 329 211 6 [ 1 653
IDA 0,00 0,00 0,00 0,02 0,66 1,40 0,59 0,64 1,96 1,31 0,04 0,00
(5 observaciones; estacién representativa: Amapala)
GUATEMALA
Lluvia media 14 12 84 146 463 612 584 414 666 426 129 21 3 671
Lluvia confiable 0 0 45 95 348 458 445 309 511 399 81 0 3 204
IDA 0,00 0,00 0,27 0,67 2,26 3,32 3,06 2,14 3,76 3,21 0,68 0,00
(9 observaciones; estacién representativa: Concepcién)
EL SALVADOR
Lluvia media 3 3 5 43 205 352 332 333 385 280 46 8 1 995
Lluvia confiable 0 0 ] 5 136 256 240 265 295 197 2 0 1773
IDA 0,00 0,00 0,00 0,04 0,85 1,94 1,70 1,72 2,20 1,40 0,02 0
(10 observaciones; estacién representativa: San Vicente*)
NICARAGUA
Lluvia media [} [} 0 5 151 303 135 149 365 426 89 2 1 625
Lluvia confiable [} 0 0 0 16 171 36 63 185 183 9 .0 1 215
IDA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 1,07 0,21 0,36 1,16 1,23 0,06 0,00
(5 observaciones; estacidén representativa: Montelimar)
RANGOS DE MEDIDAS
MENSUALES (REGION)
Lluvia media
MAx. 292 154 178 335 672 727 593 604 796 735 454 370 4 922
Min. 0 ] [} 5 39 123 78 96 123 53 4 1 541
Lluvia confiable
MAx. 180 74 120 246 516 560 452 451 615 566 307 248 4 330
Min. ] 0 0 0 9 76 13 15 76 20 0 0 387
IDA ) .
Max. 1,49 0,62 0,76 1,67 3,4 4,17 3,06 3,53 5,16 4,37 2,58 2,22
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,45 0,08 0,09 0,55 0,14 0,00 0,00

* Estacidn mAs representativa del sistema a nivel regional.
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Cuadro 25. Distribucién de la 1luvia en Areas de frijol monocultivo sembrado en primera (mm).
E F M A M J J A S o N D ANUAL
HONDURAS
Lluvia media 13 9 7 29 133 236 151 131 186 156 45 14 1 110
Lluvia confiable 1 0 0 4 64 158 101 89 131 46 11 1 931
IDA 0,00 0,00 0,00 0,03 0,36 1 0,62 0,5¢ 0,90 0,33 0,09 0,01
(1 observacién; Zamorano)
GUATEMALA
Lluvia media 23 22 68 120 400 583 369 402 704 394 52 27 3 164
Lluvia confiable 0 0 32 74 298 444 273 300 541 293 20 0 2 748
IDA 0,00 0,00 0,20 0,55 1,96 3,20 1,88 2,16 4,33 2,38 0,17 0,00
(3 observaciones; estacién representativa: Las Delicias)
EL SALVALOR
Lluvia media 3 3 5 43 205 352 332 333 385 280 46 8 1 995
Lluvia confiable 0 0 0 5 136 256 240 265 295 197 2 0 1773
IDA 0,00 0,00 0,00 0,04 0,85 1,94 1,70 1,72 2,20 1,40 0,02 0
(8 observiciones; estacién representativa: San Vicente*)
NICARAGUA
LLuvia media 14 4 6 32 121 175 75 115 198 163 47 11 959
Lluvia confiable 0 0 0 0 64 100 48 71 111 98 25 2 750
IDA 0 0 0 0 0,42 0,74 0,36 0,49 0,83 0,79 0,24 0,02
(3 observaciones; estacién representativa: La Concordia)
RANGOS DE MEDIAS
MENSUALES (REGION)
Lluvia media
MAx. 23 22 68 120 400 583 483 437 704 446 77 27 3 164
Min. ] 1 0 3 103 140 56 78 180 107 38 (] 761
Lluvia confiable
Max. 1 0 32 74 298 444 364 328 541 335 38 2 2 748
Min. 0 0 [] 0 64 82 23 55 64 46 1 0 647
IDA
Max. 0,00 0,00 0,20 0,55 2,00 3,20 2,50 2,41 4,33 2,70 0,32 0,02
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,57 0,16 0,36 0,46 0,33 0,01 0

* Estacién més representativa del sistema a nivel regional.
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Cuadro 26. Distribucién de la lluvia en Areas de frijol (monocultivo) sembrado en postrera (mm).

E F M A M J J A s (] N D ANUAL
HONDURAS
Lluvia media 25 32 14 44 112 206 158 136 147 159 65 27 1124
Lluvia confiable 5 1 0 6 52 127 123 117 112 110 40 6 987
IDA 0,05 o0,01 0,00 0,04 0,31 0,89 0,83 0,77 0,86 0,84 0,38 0,06
(2 observaciones; estacién representativa: Hda. San Isidro)
GUATEMALA
Lluvia media 4 5 11 46 391 437 483 437 603 320 75 22 2 834
Lluvia confiable 0 0 0 15 291 328 364 328 460 234 38 0 2 450
IDA 0,00 0,00 0,00 0,09 2,00 2,36 2,50 2,41 3,77 2,16 0,32 0,00
(1 observacién; estacién representativa: CUILAPA)
EL SALVADOR
Lluvia media 3 1 7 48 188 305 289 299 334 177 26 S 1 681
Lluvia confiable 0 0 0 2 123 232 216 215 253 102 0 0 1 404
IDA 0,00 0,00 0,00 0,01 0,73 1,65 1,39 1,46 1,92 0,77 0,00 0,00
(16 observaciones; estacién representativa: Santa Ana Fes)
NICARAGUA
Lluvia media 14 .4 6 32 121 175 75 115 198 163 47 11 959
Lluvia confiable 0 0 0 1] 64 100 48 71 111 98 25 2 750
IDA 0 0 0 0 0,42 0,74 0,36 0,49 0,83 0,79 0,24 0,02
(5 observaciones; estacién representativa: La Concordia)
ESTACION REPRESENTATIVA REGIONAL (ATEOS FES, EL SALVADOR) Y RANGO DE MEDIAS MENSUALES
Lluvia media 2 1 8 53 139 265 280 272 287 154 29 5 1 496
MAx. 99 49 34 79 391 437 483 437 603 380 113 81 2 834
Min. 1 1 3 S 92 133 75 91 147 154 20 3 837
Lluvia confiable 0 0 12 94 187 212 215 215 94 1 0 1 293
MAx. 27 28 25 45 291 337 364 328 460 234 73 49 2 450
Min. 0 ] ] 0 40 67 32 56 93 67 0 0 656
IDA 0,00 0,00 0,00 0,07 0,56 1,30 1,35 1,42 1,60 0,71 0,01 0,00
MAx. 0,29 0,28 0,14 0,13 2,00 2,36 2,50 2,41 3,77 2,16 0,74 0,53
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,45 0,21 0,37 0,75 0,510,00 0,00
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Cuadro 27.

Distribucién de la lluvia en &reas de frijol asociado, sembrado en primera (mm).

E ) 4 M A M J J A s o N D ANUAL
HONDURAS
Lluvia media 26 17 23 68 181 146 111 98 154 145 76 49 1 085
Lluvia confiable 15 [} 2 8 118 84 81 47 70 102 34 17 933
IDA 0,15 o o0,01 0,05 0,77 0,63 0,56 0,35 0,59 0,88 0,37 0,18
(3 observaciones; estacién representativa: Talanga)
GUATEMALA
Lluvia media 0 (] 3 37 166 280 329 265 378 259 58 17 1792
Lluvia confiable 0 0 0 8 111 202 241 190 280 185 24 0 1513
IDA 0,00 0,00 0,00 0,05 0,74 1,43 1,65 1,30 2,15 1,52 0,19 0
(8 observaciones; estacién representativa: La Virgen?*)
EL SALVADOR
Lluvia media 2 3 1 62 194 323 309 298 342 193 30 6 1772
Lluvia confiable 0 0 0 9 127 254 233 222 274 110 0 0, 1 569
IDA 0,00 0,00 0,00 0,05 0,72 1,72 1,45 1,45 2,00 0,81 0,00 0,00
(12 observaciones; estacién representativa: Texis Junction)
NICARAGUA
Lluvia media 28 13 7 27 184 297 159 177 344 296 109 53 1 693
Lluvia confiable 3 1 0 0 74 183 112 103 226 184 55 27 1374
IDA 0,03 0,01 0 [} 0,49 1,36 0,82 0,67 1,62 1,41 0,48 0,25
(3 observaciones; estacién representativa: Hda. Casa Colorada)
RANGOS DE MEDIAS
MENSUALES (REGION)
Lluvia media
Max. 28 17 23 75 391 502 483 437 603 446 109 53 3 456
Min. 0 0 3 5 88 146 82 98 116 109 15 31 722
Lluvia confiable
Méx. 15 1 4 40 291 403 286 328 460 335 55 27 2 450
Min. 0 0 0 0 10 62 33 33 41 30 0 0 359
IDA
M&x. 0,15 0,01 0,03 0,25 2,00 3,12 2,50 2,41 3,77 2,70 0,49 0,25
Min. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,35 0,18 0,18 0,26 0,22 0,00 0,00

* Estacién més

representativa del sistema a nivel regional.
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Cuadro 28. Distribucién de la lluvia en Areas de sorgo asociado (mm).
E 4 M A M J J A S (] N D ANUAL
HONDURAS
Lluvia media 1 2 11 42 271 kYD 194 222 451 316 48 4 1933
Lluvia confiable [} [} 0 5 135 265 120 123 329 211 6 0 1 653
IDA 0,00 0,00 0,00 0,02 0,66 1,40 0,59 0,64 1,96 1,31 0,04 0,00
(4 observaciones; estacién representativa: Amapala)
GUATEMALA
Lluvia media 1 2 14 25 148 262 201 232 324 149 19 10 1 387
Lluvia confiable 0 0 [ 0 96 187 139 164 237 97 5 [} 1 148
IDA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 1,37 0,99 1,15 1,81 0,78 0,00 0,00
(3 observaciones; estacién representativa: Castaneda)
EL SALVADOR
Lluvia media 1 1 4 31 181 314 296 293 397 317 54 5 1 894
Lluvia confiable 0 ] 0 1 93 212 212 229 307 225 2 0 1 646
IDA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 1,39 1,24 1,42 2,15 1,60 0,01 0,00
(30 observaciones; estacidén representativa: San Marcos Lempa*)
NICARAGUA
Lluvia media 4 2 6 21 117 175 67 77 177 191 45 5 889
Lluvia confiable [} ] 0 0 53 96 38 40 90 94 16 0 688
IDA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,65 0,24 0,26 0,64 0,72 0,14 0,00
(8 otservaciones; estacién representativa: Sebalo)
RANGOS DE MEDIAS
MENSUALES (REGION)
Lluvia media
MAx. 65 3l 35 88 391 437 483 437 603 423 130 81 3 456
Min. Rl 0 0 3 39 83 87 56 77 53 4 1 541
Lluvia confiable
MAX. 11 0 1 21 291 337 364 328 460 256 80 H 2 450
Min. v 9 0 0 9 63 20 32 64 20 (] 0 387
IDA
MAx. 0,12 o+, 0,10 0,13 2,00 2,96 2,50 2,45 3,77 2,30 0,99 0,06
MAn. 0,09 ¢6,0) 0,00 0,00 0,05 0,37 0,13 0,20 0,46 0,14 0,00 0,00

* PBEstacién mAs representativa del sistema a nivel regional.
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relacién a la distribucién durante el aho o la época de creci-
miento. Aun las cifras mensuales pueden ocultar la ocurrencia
de épocas secas u otros factores que pueden afectar seriamente
el crecimiento de un cultivo.

La variacién extrema existente en las condiciones de preci-
pitacién, puede ilustrarse mediante la consideracién de los datos
de algunas estaciones meteorolégicas dentro del A&rea donde exis-
te el sistema maiz solo en primera. En Morelia (Guatemala) 1la
precipitacién promedio anual es de 5 153 mm y existen valores
mensuales muy altos (por ejemplo: 932 mm promedio, setiembre).
Por otro lado, en Zapata (Guatemala) la precipitacién media anual
es de 471 mm, y la precipitacién promedio confiable es sdélo 324
mm. En este sitio existe en s6lo dos meses un indice de dispo-
nibilidad de agua (IDA) mayor de 0,33, el minimo de lo que se
considera suficiente para mantener cultivos sin riesgo
(Hargreaves, 1975).

En Santa Rita (Nicaragua) hay una estacién lluviosa de seis
meses y un total anual de precipitacién de 1l 390 mm; condiciones
que, a primera vista, parecen adecuadas para un rango de cultivos
anuales. Al considerarlo mds a fondo, sin embargo, se nota que
la lluvia en julio y agosto es extremadamente irregular, de tal
forma que la precipitacién confiable en estos meses es sé6lo 13
y 15 mm, respectivamente. En realidad, entonces, hay una distri-
bucién bimodal de 1lluvia y s6lo los meses de junio, setiembre
y octubre tienen un valor de IDA de 0,33. Ademas, la lluvia
25 % probable en setiembre (la cantidad que se puede esperar
un afo en cuatro), es 501 mm lo que implica un riesgo de inunda-
ciones y 1lavados. Sitios como Santa Rita, entonces, oscilan
entre' épocas de sequia y épocas de exceso de agua; ninguna de
esas condiciones es propiciapara el buen desarrollo de cultivos
anuales.

Aunque existe este rango amplio en condiciones de precipita-
ciétn dentro del 4rea donde se siembra maiz, la Figura 1 indica
que la mayoria del maiz se encuentra en 4reas donde existe una
época seca definida. Esta tendencia se confirma en el Cuadro
23, donde se ve que en las estaciones representativas hay de
6 a 8 meses con un IDA en exceso de 0,33.

Los sistemas de frijol también se encuentran en &reas muy
variadas en cuanto a sus condiciones de precipitacién (ver Fig.
3 a5y Cuadros 25 a 28). Como en el caso del maiz, hay diferen-
cias marcadas en las condiciones de precipitacién de cada palis,
con un promedio mensual de lluvia que alcanza 600 mm en algunas
&reas. Condiciones tan humedas son perjudiciales para el culti-
vo, debido a las inundaciones del suelo y difusién de enfermeda-
des por la humedad relativa alta y salpique de agua; esto explica
quizés, por qué se prefiere en muchos casos terrenos en ladera
para este cultivo

Las Areas de sorgo estan caracterizadas principalmente por
su época de lluvia bien definida, desde noviembre hasta abril
(Fig. 6 y Cuadro 28). Sin embargo, las condiciones durante los
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seis meses lluviosos son distintas en los paises estudiados;
la estacién representativa de El Salvador tiene un promedio anual
doble a la precipitacién promedio de la estacién representativa
en Nicaragua (Cuadro 26). También la severidad de la canicula
tiende a ser mas fuerte en las 4reas de sorgo de Nicaragua y
Honduras que en El Salvador, hecho que tiene implicaciones impor-
tantes para 1la transferencia de tecnologia entre estos paises.

Temperatura

Dedido a 1la latitud (11 a 182 N), la regién no sufre en
la temperatura media mensual variaciones anuales mayores de unos
40C (Schewerdtfeger, 1976). Se supone que la temperatura media
anual se aproxima a la temperatura de la época de crecimiento.

Alrededor de 80 % del &area en estudio se caracteriza por
una temperatura promedio anual que fluctia entre 172C y 249C;
la mayoria de los diferentes sistemas de cultivo se encuentra
dentro de este rango. Es interesante notar, sin embargo, que
la siembra de maiz solo en primera es mayor en Aareas mas frias;
sucede lo contrario con maiz solo en postrera (Figs. 1 y 2).
Esta distribuciétn de maiz con respecto a la temperatura refleja
mayor rendimiento potencial de maiz en zonas mas frias, y la
posibilidad de compensar con dos cosechas al aho cuando la tempe-
ratura es suficientemente alta para madurar dos cultivos durante
la época 1lluviosa. En las zonas mas calientes también existe
la posibilidad de asociar el maiz con el sorgo (Fig. 6), lo cual
refleja una transigencia entre el maiz (preferido) y el sorgo
que es mas adaptado.

Zonas de vida

Aproximadamente 39 % del A4rea en estudio fue clasificada
como bosque muy himedo premontano; 35 % bosque humedo premontano;
10 % bosque humedo tropical; 4 % bosque seco premontano; 4 %
bosque humedo montano bajo; 3 % bosque seco tropical y 3 % bosque
muy humedo montano bajo.

La mayoria de la extensién de maiz se encuentra en las pre-
ponderantes zonas de bosque humedo premontano y bosque muy humedo
premontano (Cuadros 14 y 15). Sin embargo, las intensidades
de siembra (proporcién del terreno sembrado) son mayores en las
4reas mas frias de montano bajo (5-9 %) para maiz en primera,
y las clases més calientes y secas del bosque seco tropical y
monte espino premontano para maiz en postrera.

Como sucede en el caso del maiz, las extensiones de frijol
estan principalmente dentro de zonas de bosque seco tropical
y bosque humedo premontano (74 % y 77 % para frijol en primera
y postrera respectivamente). La intensidad de las siembras de
frijol es mayor en el bosque seco tropical y bosque humedo pre-
montano (Cuadros 16 y 17). El frijol asociado se localiza en
su mayoria en zonas de bosque humedo premontano (45 % de la ex-
tensién total del sistema) y bosque humedo montano bajo (25 %),
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con intensidades de siembra mayores en bosque muy humedo montano
bajo y bosque humedo montano bajo (Cuadro 18).

En el Cuadro 19 se observa que el 71 § de la extensién del
sorgo asociado se localiza en la zona de bosque humedo premonta-
no, con extensiones significantes también en el bosque seco tro-
pical, bosque humedo tropical y bosque seco premontano. Las
intensidades de siembra maAs altas se encuentran en las Areas
de bosque seco tropical y bosque humedo premontano.

Topografia y suelos

El 4rea de estudio se distribuye entre planicies (23 % del
drea total), cerros (29 %) y montanas (48 §%). La topografia
no parece ser un factor muy importante en la distribucién de
los sistemas de cultivo, aunque hay una tendencia para siembras
mas intensivas en laderas. Esa tendencia puede reflejar una
situacién en la cual las laderas son mas aptas para los culti-
vos, o puede significar que las tierras planas tienen otros usos
maAs preferidos. En este caso, tienen validez las dos explicacio-
nes: mucha tierra plana en &areas de alta precipitacién esta
mal drenada y las planicies costeras se dedican a cultivos comer-
ciales y mecanizados como el algodén, cana de azicar o soOrgo
hidrido.

Algunos estudios realizados a nivel local también confirman
la siembra de cultivos anuales en todo el terreno, e indican
que la proporcién de cultivos asociados es mayor en terrenos
de ladera (De Leén, et al, 1975; Cutié, 1975; CATIE, 1983).

El rango de suelos que se encuentra dentro de la regién
es muy amplio; incluye Alfisoles, Entisoles, Inceptisoles, Ulti-
soles y Vertisoles. Son comunes los sub-grupos 1liticos, espe-
cialmente en Honduras y El1 Salvador (Cuadros 20 a 22).

En general, los andlisis muestran que los sistemas de culti-
vo se extienden a través de todo tipo de suelo, aunque se advier-
ten diferencias en la localizacién de los diferentes sistemas
asociados. En E1 Salvador, por ejemplo, donde hay extensiones
semejantes de maiz solo y asociado, (se puede suponer que el
sorgo est&d asociado con maiz), el maiz solo estd concentrado
en los mejores suelos (Haplustalfs, Typic Ustorthents, Ustiflu-
vents, Vitrandepts), y el maiz asociado con sorgo en los peores
suelos (Lithic Haplustalfs). De igual manera, en Honduras, el
maiz asociado con sorgo estd especialmente concentrado en los
Lithic Ustorthents, de tal forma que el 72 % del &rea total de
sorgo asociado estd situado en suelos clasificados en este sub-
grupo en comparacién con 26 % del maiz solo en primera.

Analisis de las Determinantes Edafoclimiticas de los Siste-
mas

Para conocer mas a fondo la relacién entre la distribucién
de los diferentes sistemas de cultivo y los factores ambientales,
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se analizaron los datos organizados por municipio, utilizando
técnicas de regresién miltiple. Para esos andlisis se usaron
datos de Honduras y Guatemala, por la complementariedad de datos
de suelos (las clasificaciones de Simmons de 1956 y 1969 respec-
tivamente) y el amplio rango de condiciones ambientales que se
encuentran en esos dos paises.

La ~variable dependiente utilizada en el analisis fue 1la
intensidad de siembra, o sea el porcentaje del &rea total del
municipio sembrado al sistema. Sin embargo, esa variable no si-
gue una distribucién normal, aunque estd sesgada a valores mas
bajos. Se probaron varias transformaciones para normalizar 1los
datos; se encontrd que la mids exitosa para los diferentes siste-
mas fue el logaritmo de la intensidad de siembra (Fig. 7). Da-
tos codificados para las variables independientes fueron estanda-
rizadas a un promedio de 0 y una desviacién esténdar de + 1.

Sistemas de maiz

El Cuadro 29 muestra los resultados de los andlisis de re-
gresién stepwise. En el caso del maiz sembrado solo en primera,
las variables maAs relacionadas con la intensidad de siembra fue-
ron: altitud (+) (relacién positiva), espesor del suelo (+),
pH del suelo (+), precipitacién en mayo (-) (relacién negativa)
y peligro de erosién (-7).

Estas cinco variables explicaron el 28 % de 1la variacién
en intensidad del sistema.

Con respecto al maiz en postrera, las variables mAs impor-
tantes fueron temperatura (+), clasificacién del suelo, precipi-
tacién en setiembre (+) y peligro de erosién (-); explican el
21 % de la variacién.

En general, los resultados del andlisis respaldan los anAli-
sis discutidos anteriormente. El maiz solo tiende a sembrarse
en terrenos planos, con el cultivo en primera sembrado mé&s a ele-
vaciones mayores, y en postrera en elevaciones maAs bajas.

Sistemas con frijol

La localizacién del frijol sembrado solo se explica menos
por las variables edafoclimdticas que los otros sistemas. Las
variables mas significativas en el caso de frijol solo en primera
fueron: precipitacién mayo (-), textura (+) y elevacién (+);
y precipitacién anual (-), capacidad de facilitar ,agua (-) y pre-
cipitacién, julio (-), en el caso de frijol solo en postrera.
El frijol sembrado asociado estAd principalmente relacionado con
altura (-), precipitacién octubre (-) y textura (+) (Cuadro 24).
Estas relaciones indican que los factores importantes para loca-
lizacién de frijol en general son los relacionados con humedad
y drenaje; es miAs cultivado sin precipitacién excesiva en suelos
arenosos y en laderas.
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Sorgo asociado

De los sistemas estudiados, el sorgo asociado muestra mas
interrelacién entre Aarea sembrada y factores ambientales. La
variable mas vinculada con intensidad de siembra es la precipita-
cién en enero (-); sugiere que la presencia de una época seca
y confiable en el momento de la maduracién del cultivo (que evita
pudricién del grano) es clave para la siembra de ese cultivo.
Otras variables .importantes fueron altura (-), la profundidad
de una capa que impide raices (-) y textura (+); muestra que
hay mas sorgo asociado en condiciones que pueden tener menos
facilidad de suministrar agua.

Estuvieron ausentes del modelo de los factores que afectan
la localizacién de sorgo asociado, la precipitacién anual y la
precipitacién en los meses de julio y agosto. Ese resultado
no apoya la hipétesis de que la presencia del sorgo esté princi-
palmente determinada por la sequia o por la canicula especifica-
mente; sin embargo, puede ser que épocas secas como la canicula
no se reflejen en las cifras de precipitacién mensual.
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Cuadro 29.

cultivos contra variables edafoclimaticas.

Regresién "Stepwise" de intensidad de siembra de los sistemas de

vVariable dependiente Variable independiente* R2
Intensidad maiz solo primera Altura 0,177
(597 observaciones) Espesor de suelo 0,222
pH de suelo 0,245
Precipitacién mayo 0,260
Peligro de erosién 0,276
Capa que impide raices 0,289
Precipitacién anual 0,297
No. meses sin déficit agua 0,307
Avenamiento 0,314
Textura (FAO) 0,320
Precipitacidén setiembre 0,324
Precipitacidn octubre 0,330
Precipitacién marzo 0,341
Precipitacién abril 0,345
Temperatura media 0,348
Precipitacidén noviembre 0,352
Intensidad maiz solo postrera Temperatura 0,126
(476 observaciones) Clas. de suelo (FAO) 0,174
Precipitacién, setiembre 0,196
Peligro de erosién 0,214
No. meses sin déficit agua 0,230
Precipitacién febrero 0,257
Altura 0,266
Textura (FAO) 0,271
Precipitacién octubre 0,275
Precipitacién marzo 0,282
Intensidad frijol solo, primera Precipitacién mayo 0,061
(557 observaciones) ) Textura 0,099
Textura (FAO) 0,131
Altura 0,152
Precipitacién noviembre 0,160
Precipitacién abril 0,174
Capacidad de facil. agua 0,183
Espesor de suelo 0,199
Topografia 0,210
Precipitacién anual 0,215
pH de suelo 0,220
Precipitacién junio 0,224
Precipitacién febrero 0,229
Precipitaciédn julio 0,233
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Continuacién Cuadro 29.

variable dependiente Variable independiente* R2
Intensidad frijol solo, postrera Precipitacién anual 0,095
(549 observaciones) Capacidad de facil. agua 0,116
Precipitacién julio 0,133
Precipitacién abril 0,145
Clas. de suelo (FAO) 0,156
Topograf fia 0,164
Espesor de suelo 0,172
Temperatura media 0,180
Intensidad maiz solo postrera Precipitacién diciembre 0,286
(476 observaciones) Precipitacién noviembre 0,292
Precipitacién abril 0,299
Precipitacién anual 0,303
Intensidad de frijol asociado Altura 0,184
(405 observaciones) Precipitaciédn octubre 0,273
Textura 0,296
Clas. de suelo (FAO) 0,313
Precipitacién setiembre 0,321
Precipitacién anual 0,326
Precipitacién noviembre 0,345
Precipitacién junio 0,349
Textura (FAO) 0,353
Intensidad de sorgo asociado Precipitacién enero 0,356
(266 observaciones) Altura 0,409
Capa que impide raices 0,438
Precipitaciédn junio 0,466
Textura 0,493
Topografia 0,512
Fertilidad 0,530
Espesor de suelo 0,538
Clas. de suelo (FAO) 0,545
Precipitacién octubre 0,550
Precipitacién setiembre 0,555

* Variables independientes que alcanzan un nivel de significancia de 0,15.
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{a) Maiz solo en primera

(municipios)

( b) Frijol solo en primera

0.00 0.0% «10.9 -9.6 -64 -78 -60 -4.0 -3.6 -R4

(c) Sorgo asociado

0.00 008 0.06 0.08 0.00 <2 «10.8 -0.6 -64 -7.8 -0.0 -4.0 -85.6 -24
Porcentaje de tierra sembrode log. porcentaje de tierra sembrade

Figuro 7. Distribucidn de lo intensidod de siembro.
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CAPITULO 11

EL MANEJO TRADICIONAL DADO A LOS SISTEMAS
DE CULTIVOS Y SUS DETERMINANTES

T ATMAAT ITAZATEMNAD



Objetivos

Los objetivos de esta fase del Proyecto fueron:

1. Investigar la posibilidad de utilizar una encuesta como
herramienta para determinar la relacién entre el manejo
de los sistemas de cultivo y el ambiente edafoclimético.

2. Caracterizar el manejo tradicional dado por los agricul-
tores a los sistemas de cultivos intercalados.

3. 1Identificar las variables edafoclimaticas que més deter-
minan el manejo dado por el agricultor a los sistemas.

La base de informacién

La fuente principal de los datos usados en esta fase fue
una encuesta llevada a cabo en Honduras durante la epoca de cre-
cimiento (1981). Se consider6 como universo del estudio el &rea
de Honduras, donde la densidad de los sistemas de interés fue
mayor del 1 %, es decir, el sector en el cual mas de una hectéa-
rea de cada 100 estuvo sembrada, segun el censo agropecuaric
.de 1974.

Dos sistemas de cultivo fueron escogidos originalmente:
maiz asociado con frijol y maiz asociado con sorgo; sin embargo,
fue més conveniente para el andlisis considerar el asocio de
los tres componentes, maiz mas frijol mé&s sorgo, como un tercer
sistema.

En el &rea de estudio definida, las coordenadas geogréaficas
fueron escogidas al azar; se entrevistdé a una sub-muestra de
cinco agricultores en el poblado méas cercano a las coordenadas
definidas. 1Inevitablemente, los sitios y fincas visitados repre-
sentaron una situacién de transigencia entre una muestra comple-
tamente lograda al azar y la que era posible logisticamente.
En total, 368 fincas fueron encuestadas; 173 con parcelas de
maiz + frijol, 109 con maiz + sorgo y 85 con mafiz + frijol +
sorgo.

La encuesta se estructur6 en dos partes, para incluir:
a) caracteristicas generales de la finca; b) caracteristicas
especificas de la parcela del sistema de cultivo. Ciertas carac-
teristicas del sitio, como elevacién, pendiente y otras fueron
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medidas directamente, asi como el espaciamiento entre plantas,
etc. Sin embargo, muchas variables del manejo dependieron de
la respuesta verbal dada por el agricultor. De cada parcela
fueron escogidas muestras de suelo para su andlisis posterior.

La encuesta completa, y una lista de las fincas encuesta-
das, se encuentra en el Anexo II (A y B). Una descripcién mas
detallada de la metodologia fue dada por Diaz Donaire (1982).

Ambiente climatico

En la Figura 8 se muestran caracteristicas de la precipita-
cién y de la temperatura en los sitios visitados (identificado
a través de fuentes secundarias, mapas, etc., detallados en el
Anexo I). Las fincas fueron localizadas en regimenes de lluvia
con un promedio anual de 800 mm hasta 2 400 mm; y con un rango
de dias con 1lluvia de 80 hasta 220. Hubo una diferencia marcada
entre los sistemas de cultivo en cuanto a las caracteristicas
de la canicula (Fig. 8 c); los sistemas de maiz + sorgo y maiz
+ frijol + sorgo existen en &reas donde la merma en las 1lluvias
es mads marcada, o sea con patrén de lluvia de tipo bimodal.

La distribucién de 1las fincas de acuerdo con su régimen
.de temperatura también es distinto, de acuerdo con el sSistema
de cultivo. El sistema maiz + frijol generalmente se encuentra
en Aareas de temperatura m&s baja que el sistema maiz + sorgo.
Fincas «con el sistema maiz + frijol + sorgo se encuentran en
temperaturas intermedias a aquellas en que existen los otros
dos sistemas (Fig. 8 d).

Caracteristicas de las fincas

El tamano de la finca, tenencia, grado de comercializacién
y presencia de animales se encuentran detallados en la Figura

9. La mayoria de las fincas fueron pequenas, de dueno propio
y que venden poco o nada de sus productos de maiz, frijol o sor-
go. No hubo diferencias marcadas en la utilidad de los diferen-

tes granos para propésitos de venta.

Alrededor de 1la mitad de' los agricultores criaron ganado;
la mayoria tuvieron cerdos y casi todos aves. Quizéds a las ci-
fras exactas para posesién de animales no se les deberia dar
demasiado peso, debido a Ja modalidad de 1los agricultores de
ser reservados cuando hahlan con desconocidos de sus bienes.

Caracteristicas de las parcelas

El tamano de las parcelas muestreadas, la elevacién sobre
el nivel del mar, su pendiente maxima y el pH del suelo se pueden
observar en la Figura 10. Las caracteristicas de las muestras
de suelo se encuentran en esa figura y en el Cuadro 29.

Hubo pocas parcelas de tamano mayor de tres ha; el tamano
mediano fue de 0,7, 1,0 y 1,2 ha para los tres sistemas de M
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+ F, M+ F + S y M + S, respectivamente. La elevacién de las
parcelas refleja la distribucién en cuanto a la temperatura men-
cionada arriba, con parcelas de M + F con elevaciones superiores
de las de M + S, y M + F + S intermedio.

Medidas efectuadas en cada sitio indicaron que los sistemas
se encontraban en pendientes entre 0 y 100 %, con la mayoria
de las parcelas en terrenos de mayor inclinacién a 10 %.

Casi todos los sitios se consideraron deficientes en f6sfo-
ro y zinc, y adecuados en contenido de potasio. Los niveles
de calcio y magnesio fueron mas variables, con diferencias ob-
servadas en el estatus de los suelos bajo los distintos sistemas
(hasta ahora no se ha planteado ninguna hipétesis para explicar
esas diferencias).

Caracteristicas del manejo tradicional

Rotacién en el uso de la tierra

Los sistemas de uso de la tierra varian entre sistemas de
rotacién (unos anos de labranza seguidos por unos anos de des-
canso) y sistemas de labranza permanente. El numero de anos
en uso de la parcela vari6 entre un ano y méas de 20, con un pro-
medio modal de tres anos en el caso de M + S y dos anos en el
caso de M + F + S (Fig. 11). Una proporcién mayor de agriculto-
res, que sembraron M + F (65 %), declararon que no dejan descan-
sar su parcela sino que la usan en forma permanente, a diferencia
de aquellos con siembras de M + S (50 %) y M+ F + S (32 §%).

Al ser interrogados sobre el numero de anos que dejan des-
cansar la tierra entre épocas de labranza, el promedio modal
fue de tres anos en todos los sistemas (Fig. 11 b). De ese modo,
los periodos de descanso fueron generalmente menores que los
de 5 a 6 afios reportados por DeWalt y DeWalt (1982) para Pespire
dentro del Area del presente estudio.

El uso de las parcelas en los tres anos previos al estudio
se presenta en la Figura 12. En el anfo inmediatamente anterior,
cerca de la mitad de las parcelas se habia sembrado con los mis-
mos sistemas de cultivo anuales y 15 - 25 % estaba en descanso.
(Otros usos, cerca de un 5 §%, consistieron primordialmente en
pastos, en el caso de M + F, y bosques en el caso de M + F).
En anos anteriores, una proporcién mayor de las parcelas estuvo
en descanso y una proporcién menor con cultivos.

Preparacién de la tierra y método de siembra

La mayoria de los agricultores conté con herramientas de
mano para efectuar la preparacién de sus tierras y para la siem-
bra (Fig. 13). Entre el 56 y 80 % de la muestra total (de acuer-
do con los sistemas de cultivo) sembraron con un chuzo; los de-
méas sembraron en surcos abiertos por ‘el arado. S6lo se encon-
traron seis agricultores (todos con M + F) que usaron tractores
para preparar su terreno; ellos sembraron atrds de un arado jala-
do por bueyes.
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Arreglo cronolégico de ios cultivos

La Figura 14 muestra las frecuencias relativas de las sema-
nas de siembra y cosecha para los diferentes sistemas. Se nota
que las fechas de siembra que normalmente coinciden con el ini-
cio de las 1lluvias estaban mucho m&s sincronizadas que las fe-
chas de cosecha; s6lo la cosecha de sorgo cay6 dentro de una
época bien definida durante las primeras dos semanas de enero.
Las siembras en seco, antes del inicio de las 1lluvias, fueron
generalmente consideradas como riesgosas por los agricultores,
aunque se admiti6é hacerlo de vez en cuando en &reas donde 1la
época lluviosa es relativamente corta.

La época de cosecha de maiz fue muy variable, en parte
porque muchas veces se dejan plantas dobladas (practica del
67 % de los agricultores) en la parcela, bastante después de
que estén maduras, como forma de almacenamiento hasta que haya
mano de obra para cosecharlas. También el ciclo del maiz varia
con la temperatura; es mas largo en los sitios de altura. En
el sistema M + F, la época de cosecha del frijol tiene caréacter
bimodal, reflejando 1los dos tipos de frijol usados: frijol
voluble de ciclo largo y arbustivo de ticlo corto (ver mas ade-
lante). )

Los arreglos cronolégicos - mds comunes se representan en
la Figura 15. Se consideré como siembra simulténea, la forma
predominante, aquella donde la diferencia en fechas de siembra
de los dos cultivos fue menor de 10 dias; siembra escalonada
aquella en la cual la diferencia era mayor de 10 dias. De ese
modo; seé consideraron siembras simulténeas aquellas en las que
se esper6 la germinacién de un cultivo para facilitar la siembra
del cultivo asociado en un cierto arreglo espacial.

Arreglo espacial de los cultivos

Fueron identificados 59 arreglos espaciales distintos de
los tres sistemas de cultivo asociados. Los arreglos mas comu-
nes se presentan en la Figura 16.

La poblacién de plantas sembradas se ilustra en la Figu-
ra 17; la poblacién de maiz fue generalmente menor en el sistema
M + F (promedio modal 30-40 000 plantas ha'l)gue en los otros
sistemas (promedio modal 40-50 00Oplantas ha™ ")

Las poblaciones de frijol fueron extremadamente variables,
desde menos de 20 000 plantas ha~l hasta superior a 500 000 plan-
tas ha *. Las poblaciones de sorgo_gftuvieron generalmente dentro
del rango 40 - 160 000 Plantas ha ® con un promedio modal entre
80 y 120 000 plantas ha -.

Cultivares utilizados

Fue imposible identificar adecuadamente los cultivos usados,
ya que muchas de las variedades usadas no tienen nombre vy las
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Figura 13. Preporacion del ferreno.
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82



ARREGLO ESPACIAL
sistemo M+ F

ONONONORCNG)
ORONONONONO)

 CHCECECKOKO,

x

O OO0
O O=O
ONONO)

x

R 2HHK 300K

0,00

2K 20K

000

X X IOCK

oXee

x
x
x

000

*
x

0.0.0

OLIOLI®)
OxOxO

Figwa 16. Ameglos espocicles mds comunes

83

O+ wk

X s Frijol

OVXM

En cuedro
Acreglo simétrico

Siembras con chuzo
o con arodo

O!Xsom

Arreglo asimétrico

Distancios irregulares
Mateado

OVX solos

Arreglo simétrico
Distoncias desuniformes

2 o 3 posturas de_X
entre posturas de

y vellono en medio

O y X solos

| surco
! surco X
Arreglo simétrico

Distancias desuniformes
Siembra con arodo

DENTRO DEL
SISTEMA

21%

21%

10%

0%



...{ Continuacidn figura 16)

ARREGLO ESPACIAL

M+S

O
&)

OO O

@ .

(®)

©

O
- ©
&)

©
ol

©)

O ©O ©
O O

o

O O
o o
o 0
o S

SO QO (©

000000000
000000000
0000000G0

O
&)
@)
%)
O
O
O

< &

&)
O
%)
%)
<&
é)
O

O
O
O
O
O
O

DESCRIPCION

. gllofz
. s Sorgo
O yo casados

Arreglo simétrico
Distancios desuniforme

O y O casados

Al tres bolillo o pata de gollina

| surco GQQ solo
lurecdco solo

(mayor distoncia entre O
que mo )

Arreglo simetrico
Distancias uniformes

O. y O loun~
O y'O alternos en el surco

- Surcos iguales

O y O to!o;

en cuadro
0 en cuadro
O rodeado 40 O
O rcdndodoo

Sembrado en surcos

84

FRECUENCIA
DEL

34%

31%

8%

8%



...{ Continuacicn figura 16)

ARREGLO ESPACIAL
sistema M-F -8

¥© x Q x @ O
”@“i'@':,f@i"f

X

X

DESCRIPCION

. O- Malz -
o
O y<> casados- '

X. solo
Arreglo simd'trico
Distoncias desuniformes

O, Xy <> solos

Arregio asimétrico, distoncios desuniformes

Oum&oyﬂ-ﬂﬁl‘adOyol, e

X on medio.

ny casados

.~ O 'oolc‘- ' .

. Armh'lmoulbr (matesdo)
D istancios .desuniformes

O,Xyo solos-
| tutcoch yo olternos

| surco de X
Arreglo simétrico
Distancios uniformes

Mds ordenado que el N® 3

85

FRECUENCIA
DENTRO DEL
SISTEMA .

2%

18%

2%

%

3%



...{Continuacidn figura i6)

ARREGLO ESPACIAL
sistema M+ F

0311011110
O’é‘é%%"“é
O O

CRCE
® O

® ®

O"""O
OxxxQ
Oxx=Q

O
[e)e)

OI

O
(e

()¢

0,Q

Q,

) :OK
Oﬁ

DESCRIPCION

O- Maiz

X = Frijol

Oy X solos

Arreglo simétrico
Distancios desuniformes
De 30 4 posturas de X
por postura de O

Ueno el espocio intermedio

O y X casados

Arreglo irregulor (mateado)
Distancios desuniformes

Oy X solos

1 surco de(O) por 3 de X

Arreglo simétrico
Distancios reqgulares

O y X solos

Cuatro posturas de X por
postwa de

Arreglo simétrico
Distancios desuniformes

86

FRECUENCIA
DENTRO DEL
SISTEMA

6%

3%



Frecuencio
(%)

Frecuencio

(%)

(%)

SOJ (o) Mofz

20-30 30-40 40-80

(b) Frijol

Bl Moz
] Frijot

80-60 60-70

< 20 20-80 $0-100 100-180 180-200 200-230 230-300

(c) Sorgo

<o 40-00 €0-120 120-160 100-200

Plantos por hectdrea

Figura 17. Poblociones de plontos sembradas.-

87

200-300 >300

¥ZZ1 Sorgo

€0-%0

300-800

> 90

>»800



mismas variedades tienen nombres diferentes segin el 1lugar.
Sin embargo, la gran variedad de fenotipos fue obvia.

" Los maices encontrados fueron principalmente de color blan-=
co (66 %) y amarillos (23 %). Otros colores incluyeron zarco
(amarillento), rosado, negro y morado. En el frijol también
predominan dos colores: el rojo (64 %) y el negro (18 %), con
cantidades menores de retintes morados y mezclas de colores
donde aparecen blancos, amarillos, pintados, etc. En el sorgo
predominaba el color blanco (83 &), aunque se encontraron tam-
bién sorgos amarillos (10 %), cremas ‘o amarillentos (5 %) vy
mezclas de amarillo y blanco (2 %). . '

En el caso de frijol, se encontraron adem&s cinco de los
seis tipos de crecimiento. usados en. la clasificacién del CIAT
(CIAT, 1979). No se encontré frijol de crecimiento determinado,
o sea de tipo I. La Figura 18 presenta el uso de los. diferentes
frijoles de crecimiento segin los sistemas.

Uso de insumos quimicos

Aproximadamente 19 % de los agricultores en total utiliza-
ron fertilizantes inorganicos (25 %, 14 % y 12 % en los casos
de M + F, M+ S yM 4+ F + S, respectivamente). El uso mas ex-
tensivo de fertilizante se produjo en los departamentos de In-
tibuc& y La Paz, donde - la practica ha 'sido fomentada por 1la
prodyccién de- papa, que involucra el uso extensivo de insumos
agricolas. Los tipos de fertilizante utilizados .incluyeron
12-24-12 (47 % de los agricultores del estudio 'lo utilizaron),
urea (15 %) o ambos formularios (15 %). .

~ Los insecticidas fueron aplicados. a aproximadamente 11%
de las parcelas, y herbicidas al 8 &%. El uso de herbicida
fue encontrado principalmente en  parcelas de M + S (19 % de
lotes con este sistema); 2-4-D y paraquat fueron los tipos més
usados: : ’

Control de malezas

) Cerca de la mitad de los agricultores efectu6 el control
no-gquimico de malezas con el machete y la otra mitad con el
azadén. . S6lo un 4 % dijo depender de la tracci6n animal o com-
binar ésta con herramientas de mano; sin embargo, es posible
que los agricultores no dieran suficiente peso a la contribu-
cién del aporco (muchas veces efectuado con arado) en este as-
pecto. .

Rendimientos esperados

Los rendimientos de los cultivos, tal y como fueron esti-
mados por los agricultores, se muestran en la Figura 19. Alli
se comprueba. que las perspectivas para alrededor de 75 % de
las parcelas eran rendimierntos menores al 000, 500 y 1 200
kg hal de maiz, frijol y sorgo, respectivamente. Esos rendi-
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mientos concuerdan con los promedios nacionales (Cuadros 4, S
y 6).

Andlisis de variables de manejo

Metodologia

El proceso seguido para deducir cudles variables ambientales
influian en el manejo de los sistemas fue el siguiente:

a. Se hicieron andlisis de los componentes principales
para identificar 1las variables que mas contribuian
a la variacién total en el manejo.

b. Se realizaron andlisis de correlacién para determinar
cudles variables de manejo fueron interrelacionadas
entre ellas.

c. Se hizo una regresi6tn de variables de manejo, contra
las variables independientes (estandarizadas) de clima
y suelo.

Maiz asociado con frijol

Un resumen de los resultados del andlisis de componentes
principales para el sistema maiz + frijol se da en el Cuadro
30. Las variables de manejo que m&s contaban para la variacién
total fueron las relacionadas con el componente frijol: distan-
cia entre surcos, distancia entre golpes, cantidad de semilla,
arreglo espacial, tipo de crecimiento y fecha de cosecha. Varia-
bles importantes del segundo componente fueron los métodos de
siembra del maiz y del frijol, y del tercer componente las fe-
chas de siembra del maiz y del frijol. Los primeros tres compo-
nentes contaban (en forma acumulativa) por 17,5, 26,8 y 34,5 %
de la variacién, respectivamente.

Las fechas de siembra de maiz y de frijol fueron altamente
correlacionadas, como era de esperar, dada 1la naturaleza del
sistema de cultivos asociados. También fueron correlacionados
diferentes aspectos del arreglo espacial: asi, la distancia
entre surcos y la distancia entre golpes de frijol fueron corre-
lacionados (r = 0,74), y estas variables fueron correlacionadas
con el numero de plantas por golpe (r = -0,53 y -0,55, respecti-
vamente). Un hecho interesante: hubo poca correlacién entre 1los
espaciamientos del maiz y frijol, lo que muestra que el arreglo
de los dos cultivos componentes tendié a ser independiente dentro
de la asociacién.

Las préacticas de manejo mas variables, identificadas por
el andlisis de componentes principales y eliminando aquellas
que fueron correlacionadas entre ellas, fueron relacionadas con
las variables ambientales que podrian ser cuantificadas (Cuadro
31). La variable mas relacionada con el manejo del componente
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frijol fue la elevacién. Una regresién multiple, usando todas
las variables independientes, mostr6 que se podia explicar 47 §,
39 3 y 34 % de la variacién en los factores de plantas por golpe,
distancia entre surcos y tipo de crecimiento del frijol, respec-
tivamente (Cuadro 31).

En realidad, la mayoria de los cambios del manejo de 1la
asociacién maiz-frijol estudiado, se pueden relacionar con el
cambio del tipo de crecimiento del frijol. El frijol arbustivo
tendia a predominar en las alturas menores, y el frijol voluble
en alturas mayores (Fig. 20). Asi, poblaciones medianas de fri-
jol entre 250-750 msnm fueron del orden 50-60 000 plantas ha-1
con 30-40 000 plantas ha-l entre 750 y 1 250 m y 0-10 000 encima
de 1 250 m. El rango de habitos de crecimiento del frijol in-
cluyé un nuimero de especies distintas, todas conocidas local-
mente como frijol. Las plantas de tipo IV encontradas en eleva-
ciones superiores a los 1 500 m fueron generalmente Phaseolus
coccineus, llamado frijol chinapopo, y en alturas muy bajas
(0-250 m) se encontraron variedades volubles de Vigna unguicula-
ta (frijol de costa). Las plantas de tipo crecimiento II-IVa
fueron generalmente Phaseolus vulgaris, aunque existen algunas
variedades arbustivas de Vigna.

El rendiriento del frijol también varia con 1la altitud.
En las elevaciones mayores, donde predomina el frijol voluble,
ningin agricultor esperaba rendimientos mayores de 500 kg ha-1,
y el rendimiento mediano esperado fue de 50-100 kg ha-1l, mien-
tras que en terrenos mas bajos los rendimientos medianos fueron
de 250-500 kg ha-1 con algunos reportes de 1 000 kg ha-1l.

Los rendimientos del maiz asociado con frijol generalmente
fueron mas explicables en términos de las variables ambientales
estudiadas que los de frijol; aunque hubo una correlacién nega-
tiva con la merma de la canicula, como en el caso del frijol.

Maiz asociado con sorgo

El andlisis de correlaciétn mostrd que, a diferencia del
sistema maiz y frijol, el arreglo espacial de los dos componen-
tes del asocio maiz y sorgo si fue relacionado (r = 0,52 y 0,78
para las distancias entre golpes y entre surcos respectivamen-
te). Altamente correlacionados también fueron los métodos de
siembra (r = 0,97), fechas de siembra (r = 0,96) y cantidad de
semilla usada (4 = 0,96). El nimero de anos de descanso también
se correlacion6 con el método de siembra (r = 0,44).

Los aspectos mé&s variables del manejo del sistema fueron
la rotacién (anos de uso, anos de barbecho), método de siembra
y control de malezas (ver andlisis de componentes principales,
Cuadro 32). La correlacién de las variables de manejo en varia-
bles independientes del ambiente mostré que los factores que
ma&s influyen aparentemente en la rotacién y métodos de siembra
fueron la pendiente y la pedregosidad de la parcela (Cuadro 33).
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La relacién que existe entre rotacién, método de siembra
y pendiente estad senalada en el Cuadro 34. Alrededor de 1la
mitad de 1las parcelas visitadas tuvo una pendiente (m&xima)
menor de 12 %, y de éstas un 60 % fueron sembradas utilizando
el arado. En inclinaciones mayores de 12 %, todas las parcelas
fueron sembradas con el chuzo. Donde se us6 el chuzo para sem-
brar, 34 % de las parcelas fueron de baja labranza permanente,
en comparacién con 84 % de esas parcelas en las que se sembraba
con arado.

Cuadro 34. Distribucién de las parcelas muestreadas, segin pendiente, méto-
do de siembra y uso de la tierra. Sistema maiz + sorgo.

Método de Uso de la Pendiente §
siembra tierra 0 - 12 > 12
Continuo 8 15 23
Chuzo
Con descanso 13 32 45
Continuo 27 0 27
Arado
Con descanso 5 0 5
53 47 100

NGmero de observaciones: 109

Pendiente: pendiente méxima de la parcela muestreada.

Se puede postular que la relacién entre pendiente, método
de siembra y rotacién es un resultado de la facilidad de contro-
lar malezas. Las poblaciones de malezas aumentan anos después
del barbecho, y los agricultores muchas veces citan la mano de
obra necesaria para limpiar una parcela como una razén principal
para volverla al descanso. Cuando se puede usar el arado, en
terrenos planos y libres de rocas, el control de malezas puede
efectuarse en parte por el aporco, con arado, y asi los requeri-
mientos de mano de obra se reducen. (De unos 30 dias hal hasta
unos 10 dias ha-l (Hawkins,1984). Con la limpieza asi facilita-
da, la parcela se puede mantener cultivada continuamente, a pe-
sar del incremento en la poblacién de malezas.

El hecho de que aun asi algunos agricultores cultiven con-
tinuamente con herramientas de mano, probablemente refleja la
presién demografica sobre la tierra. Una regién donde esta si-
tuacién es bastante comin es la zona fronteriza de Honduras con
El Salvador, donde los agricultores dicen que desean dejar des-
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cansar sus terrenos, como es tradicién, pero que no tienen sufi-
ciente terreno para dejarlo en barbecho. Esos agricultores han
caido en lo que Ruthenberg (1980) llama "la trampa del bajo equi-
librio®", una situacién en la cual la fertilidad del suelo es ba-
ja, los requisitos de mano de obra son altos, y los rendimientos
son bajos ano tras ano.

Maiz, frijol y sorgo asociados

El asocio de los tres componentes manifiesta una combinacién
de las caracteristicas mostradas por las dos asociaciones descri-
tas anteriormente. Las fechas y métodos de siembra para los

tres cultivos fueron altamente correlacionadas (4 = 0,82 - 0,97
respectivamente); mientras que 1la distancia entre las plantas
fue correlacionada para maiz y sorgo (r = 0,86 y 0,83 para dis-

tancia entre golpes y surcos respectivamente), no ocurrié lo mis-
mo para maiz y frijol (r = 0,12 y 0,07 respectivamente).

Igual que en el sistema maiz y frijol, hubo una relacién
entre tipo de crecimiento y la distancia entre plantas, con los
tipos volubles en poblaciones m&s bajas.

El anélisis de componentes principales mostrdé que los aspec-
tos mé&s variables de manejo fueron el arreglo espacial del compo-
nente frijol, la variedad de frijol, 1la rotacién del terreno y
el método de siembra (Cuadro 35).

Los factores m&s correlacionados con el espaciamiento de
frijol fueron la elevacién y la precipitacién anual (Cuadro 36).
Es interesante notar que la relacién entre el espaciamiento de
frijol y la elevaci6tn de este sistema fue negativa, y la de fri-
jol asociado con maiz (sin el componente sorgo) fue positiva.

Estas relaciones se deben al hecho de que los frijoles trepado-
res (realmente Vigna) en el sistema maiz + frijol + sorgo, se
encontraban en bajas elevaciones, y no en tierras altas.

De las 84 parcelas de maiz + frijol + sorgo muestreadas,
32 § fueron de baja labranza permanente, y 79 % fueron sembradas
con chuzo. Igual que en el sistema maiz + sorgo, hubo una inte-
raccién entre estos dos factores y la inclinacién de la parcela.
La interaccién fue detectada principalmente en parcelas con pen-
dientes en exceso de 12 %, en las que se practica la rotacién
de cultivos sembrados a mano, y en terrenos mas planos con siste-
mas de cultivo permanentes sembrados con arado (Cuadro 37).
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Cuadro 37. Distribucién de las parcelas muestreadas segin pendiente, método
de siembra y uso de la tierra. Sistema maiz + sorgo + frijol.

Método de Uso de la Pendiente §
siembra tierra 0 -12 > 12
Continuo 2 15 17
Chuzo
Con descanso 6 56 62
Continuo 11 4 15
Arado
Con descanso 4 2 6
23 77 100

Nimero de observaciones: 84.
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CAPITULO 111

PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO
DE IIN PAOIIFTF TFONNT NQRICN



Objetivos

Los objetivos de esta fase del Proyecto fueron:

1. Determinar si la produccién de un paquete tecnolégico
puede relacionarse con factores ambientales, utilizando
una red de sitios experimentales.

2. Valorar la capacidad de prediccién de un modelo empiri-
co, utilizando datos de los sitios experimentales.

Experimentos 1982

Los paquetes tecnolégicos

Para cumplir con los objetivos arriba mencionados, y para
dar seguimiento a dos fases anteriores del Proyecto, se buscéd
un paquete tecnoldgico desarrollado como alternativa a uno de
los sistemas de produccién estudiados. Por su distribucién en
los cuatro paises ya estudiados, se escogidé el sistema maiz aso-
ciado con sorgo, para el cual se habia desarrollado una alterna-
tiva bajo el Proyecto CATIE/ROCAP: "Sistemas de Cutivos para
Pequenos Agricultores", 1975-1979 (CATIE, 1979).

La alternativa, desarrollada para el municipio de Tejutla,
en Chalatenango (El1 Salvador), contempla b&asicamente un cambio
de variedad de maiz, fertilizacién, con proteccién de plagas
y malezas, y sembrado con labranza minima (por chuzo). Ademéas
de esta alternativa, que no involucra ningin cambio en los cul-
tivos componentes, se decidié probar una segunda alternativa
en proceso de desarrollo en el oriente de El1 Salvador, que esta-
ba basada en una sustitucién del sorgo asociado con maiz por
vigna en relevo. Se creia que este paquete era apto para Aareas
mis secas que Tejutla, e incluyd la variedad de M3B que se habia
identificado como promisoria en &reas mas secas. La razén para
incluir esta segunda alternativa fue la suposicién de que el
sistema maiz/vigna seria mas sensible a condiciones edafoclima-
ticas que el sistema maiz + sorgo, y asi podria proporcionar
mas informacién sobre la relacién comportamiento-ambiente.

Los paquetes de recomendacién que forman estas dos alterna-
tivas se resumen en los Cuadros 38 y 39.
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Cuadro 38. Paquete tecnolbgico de maiz asociado con sorgo.

EPOCA

ACTIVIDAD

INSUMO

Inicio de 1lluvia

10 dias

21

35 dias

Capa negra
(90 dias)

160 dias
(1 semana nov.)

220 dias
(1l semana enero)

Aplicacién de herbicida

Siembra maiz

(0,9 x 0,4; 2 sem por
Aplicacién de insecticida
(mezclado con semilla)

Primera fertilizacién (chuzo)
(1 y 3)
Control de insectos {(opcional)

Siembra sorgo (surco
alterno) (0,9 x 0,4; 6 semn pP<r
golpe)

Segunda fertilizacién
(tirado)

(limpia manual)

Dobla de maiz
limpia (manual) de surco

Cosecha del maiz

Cosecha del sorgo

Gramox.3 1 ha~l
Gesaprim 2 kg ha-1

H9 o M3B

Volatdn 65 kg ha~l
20-20-0 (200 kg ha~l
Volatén

Criollo leche o sapo

Sulfato de amonio
258 kg ha”l
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Cuadro 39. Paquete tecnolégico de maiz con vigna en relevo.

EPOCA

ACTIVIDAD

INSUMO

Inicio de lluvia

10 dias

35 dias

Capa negra
(90 dias)

100 dias

21 dias + siembra
vigna

(Madurez)
90 dias + siembra
Vigna

Aplicacién de herbicida

Siembra de maiz

(0,9 x 0,4 m; 2 sem.por golpe)

Aplicacién de insecticida

(mezclado con semilla)

Primera fertilizacién
(chuzo)

Control de insectos (opcional)

Segunda fertilizacién

Aplicacién de herbicida

Aplicacién de herbicida

Dobla de maiz

Siembra de vigna
Fertilizacién (chuzo)

Limpia (manual)

Arranque
Secado
Cosecha vigna
Cosecha maiz

Gramox.3 1 ha~!

H9
Volatdn 65 kg ha~!

20-20-0 (200 kg ha~!
Volatodn

Sulfato de amnio
258 kg ha™l
Gramox.2 1 ha-1l

Gramox, 2 1 ha_1

VR1
20-20-0
(130 kg hal,
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Diseno experimental

En cada uno de los cuatro paises donde existe el sistema
(Guatemala, El1 Salvador, Nicaragua y Honduras), se pretendié es-
coger los sitios al azar dentro del &rea donde existe una inten-
sidad de siembra mayor de 1 % (Mapa 6). En realidad, las condi-
ciones climdticas (ver abajo) y administrativas del Proyecto mo-
tivaron que esta distribucién al azar no se lograra en Guatemala
y Honduras; los experimentos en estos dos paises fueron centrados
en las regiones de Jutiapa y Comayagua.

En cada sitio se escogieron dos agricultores que estuvieron
dispuestos a cooperar. En el marco de esa cooperacién, el Pro-
yecto proporcioné los insumos y mano de obra para el manejo, Yy
el agricultor proporcioné el terreno y tuvo derecho a la cosecha.
Una 1lista de los agricultores y su localizacién se encuentra
en el Anexo III.

El diseno experimental fue de bloques al azar aumentados.

Este diseno permitié incluir otros tratamientos, adem&s de los
dos paquetes bajo prueba; se pretendié mantenerlo uniforme a tra-
vés de todos los sitios. El tamano de la parcela experimental
fue de un cuarto de manzana (1 750 m2),

Resultados

Las condiciones de precipitacién durante 1982 fueron atipi-
cas en algunas partes de la regién. Las fuertes lluvias de fina-
les de mayo (hasta 900 mm en tres dias) causaron inundaciones
y estados de emergencia en el sur de Honduras y en la zona nord-
occidental de Nicaragua. En julio y agosto hubo una canicula
muy prolongada en las mismas zonas (hasta 80 dias sin 1lluvia
efectiva); con referencia a los datos de Hargreaves, la probabi-
lidaa de una sequia de esta duracién es menor de 1 en 20.

Las tormentas y fuertes lluvias en la época de siembra afec-
taron el trabajo en estas Aareas. Varias parcelas ya sembradas
fueron lavadas, y la circulacién dentro de las &reas fue dificil
debido al dano ocurrido a carreteras y puentes, etc. La sequia
prolongada también caus6é la pérdida de siembras, tanto para el
maiz como para el sorgo, y tanto para las alternativas como para
las siembras del agricultor.

Adem&s de los problemas causados por los fenémenos natura-
les, hubo problemas de comunicacién entre el personal del Proyec-
to; como resultado, los tratamientos no fueron uniformes en todos
los paises. Hubo también dificultades para consedguir informacién
sobre suelos de los sitios experimentales.

Se cosech6 en experimentos realizados en 52 fincas. En Gua-
temala, Nicaragua y Honduras, el componente sorgo fracasé comple-
tamente, lo cual se debié en gran medida a la sequia prolongada
en estos paises, que empez6 en la época de siembra del sorgo.
Los datos sobre vigna s6lo se obtuvieron en algunos sitios de
El Salvador y Guatemala.
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Los rendimientos de los ensayos cosechados se encuentran
en el Anexo III (B, C, D y E). Hubo una gran variacién en los
rendimientos segin los sistios; utilizando técnicas de regresién
maltiple fue posible relacionar una parte de esa variacién con
factores de 1lluvia recibida en cada sitio, principalmente 1la
lluvia caida durante la época de floracién en el caso del maiz.
Estos andlisis fueron detallados por Guillén (1984).

Debido a los problemas encontrados en la experimentacién
realizada en 1982, el cumplimiento de los objetivos de esta
fase fue menos que satisfactorio y se decidi6 repetir la experi-
mentacién en 1983. Debido a la mejor calidad de los datos de
1983, sb6lo se describird el proceso de modelaje para los datos
de ese ano.

Experimentos 1983

Disefo Experimental

A la luz de la experiencia realizada en 1982, se hicieron
varios cambios en el disenfo de la experimentacién. Primero
se aceptd la dificultad de localizar experimentos al azar dentro
de la regién, y se decidié localizarlos en forma mAs concentrada
en cada pais, por facilidad logistica. En segundo término,
se utilizaron los paquetes tecnolégicos tal como fueron descri-
tos en los Cuadros 38 y 39, aunque también se incluy6é un trata-
miento de maiz H9 asociado con sorgo leche sin fertilizantes,
En tercer 1lugar, se mantuvo el disenfo experimental de bloques
aumentados, pero se incluyeron cuatro repeticiones con parcelas
de 150 m2 en cada tratamiento. Estos cambios fueron disefados
para facilitar los andlisis estadisticos de validacién de 1los
modelos que se describen al final de este Capitulo.

Resultados agronémicos
Resultados generales

Se sembraron 67 experimentos: 15 en Nicaragua, 20 en
El Salvador, 14 en Guatemala y 18 en Honduras (Cuadro 40).

De 1los experimentos sembrados, se perdié el maiz en
7 (todos en Honduras), debido a sequia después de la siembra.
Tampoco se pudo evaluar un sitio en Guatemala por pérdida de
replicaciones.

Con respecto al sorgo, hubo mal establecimiento del
cultivo en siete sitios de Honduras, tres de Guatemala y 12 de
Nicaragua. No fue posible evaluar el sorgo en tres sitios més
en Honduras, ni los tres sitios en Nicaragua que si produjeron
sorgo. Asi se cosech6 un total de 39 experimentos con datos
de produccién de maiz y sorgo.

Fue sembrada vigna en 54 sitios; se perdié en cuatro y
no fue evaluada en tres; quedan 47 sitios con datos de rendi-
miento.
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Un resumen de los datos de rendimiento para los cuatro
paises se presenta en el Cuadro 44.

Maiz

Los rendimientos de maiz, en los sitios que produjeron,
varian de 500kg ha=1 a5 400 kg ha-l El analisis de varianza por
sitio mostrdé que hubo pocas diferencias significativas en rendi-
mientos de maiz entre tratamientos. De los 54 sitios con datos,
hubo un efecto positivo del fertilizante en 21 (uno en Honduras,
cuatro en Guatemala, seis en El Salvador y diéz en Nicaragua),
significante a nivel de 5 % (Cuadro 44). El andlisis combinado
por pais mostré que el efecto del fertilizante fue significativo
(a nivel de 5 %) en los cuatro paises.

La comparacién de los tratamientos 1 y 2 (maiz hibrido H9
sembrado en asocio con maiz y solo) muestra que no hubo ningin
efecto de la competencia del sorgo sobre el maiz. Es interesante
comparar este experimento, donde el sorgo se sembré 20-25 dias
después del maiz, con siembras simultédneas, donde si hay una
reduccién del rendimiento de maiz en asocio (Smith y Corrales,
1984).

La comparacién de los tratamientos 1 y 3 indica que la
variedad de maiz M3B rindié un poco menos que el hibrido H9,
una reduccién significativa (5 %) en El Salvador y Guatemala.

Sorgo

La situacién con el sorgo es interesante, principalmente
debido a 1la marcada diferencia en su establecimiento en 1los
paises. En El1 Salvador, donde se originé la tecnologia bajo
prueba, la préctica tradicional de los agricultores es sembrar
el sorgo al aporco, y en los dos anos de experimentacién no hubo
problemas de establecimiento de sorgo en ese pais. En Honduras
y Nicaragua, la préactica tradicional es sembrar los dos cultivos
simultédneamente, y el fracaso de sorgo sembrado al aporco en
los experimentos en estos dos paisesfue casi uniforme.

El andlisis de la distribucién de la lluvia en los dos
paises (Cuadro 28) sugiere la hipb6btesis de que la causa de mal
establecimiento es la escasez de humedad del suelo en la época
de siembra, condicifn a la cual el sorgo es muy susceptible.
Desafortunadamente, no fue posible tomar suficientes datos de
suelo de los sitios en Nicaragua para verificar esta hipétesis
con mayor rigidez.

En Guatemala y El Salvador, la variedad de sorgo criollo
sapo rindié significativamente mas que la variedad criollo leche.
Sin embargo, por la naturaleza de los tratamientos, es imposible
decir si este aumento se debi6 a la variedad del sorgo en si,
o al efecto de la variedad de maiz asociado (M3B vs H9).

El efecto del fertilizante, aplicado al maiz, fue minimo
con respecto al sorgo, mostrando que hay poco efecto residual
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de esta préactica.
Produccién combinada de maiz y sorgo

Los precios de venta en El1 Salvador para el maiz y el
sorgo durante 1983 fueron aproximadamente de US$ 0,14 kg-1 y USS
0,11 kg-1 respectivamente. Utilizando el precio relativo de
los dos productos, se pueden combinar los rendimientos de maiz
y sorgo para cada tratamiento; se obtiene una proporcién total
expresada en kg ha-1l equivalentes de maiz (rendimiento de maiz +
0,786 x rendimiento de sorgo).

La produccién de los tratamientos 1, 2 y 3 (expresados
en esta forma para los sitios de Guatemala y El1 Salvador) se
presentan en el Cuadro 48. La produccién lograda con los trata-
mientos 1 y 3 fue casi idéntica, a lo cual mostré que el rendi-
miento menor del maiz M3B se compensd por el aumento en el ren-
dimiento del sorgo asociado.

El efecto del fertilizante sobre la produccidén total
de maiz y sorgo fue significativo (5 %): 4 063 y 3 441 kg ha~
(de maiz equivalente), con y sin fertilizante respectivamente.

Ingreso neto

El costo total del paquete recomendado H9 + criollo
leche, de acuerdo con cifras del 4&rea donde se desarrolld en
El Salvador (Tejutla), es USA 458 ha-1 (USA 228 de mano de obra,
USA 174 para materiales, y USA 56 costo fijo). Este costo es
equivalente a 3 270 kg de maiz, precio de venta. Suponiendo
que el costo de la tecnologia no varia entre los sitios, se pue-
de observar en el Cuadro 48 que en 10 de los 30 sitios el ingre-
so neto fue negativo para esta alternativa.

Comparacién con la practica del agricultor

Aunque no constituy® uno de los objetivos principales
de la experimentacidén, se pueden hacer algunas observaciones
en cuanto a la produccién de las tecnologias probadas, compara-
das con la préactica del agricultor.

En El1 Salvador, donde 1la préctica del agricultor fue
incluida dentro del diseno del experimento, 1los rendimientos
de maiz, sorgo y la produccién total del agricultor fueron poco
diferentes a los tratamientos 1 y 3 (2 608, 1 553 y 3 769 kg
ha-1l para la practica del agricultor, comparado con 2 872,
1 313 y 3 885 kg ha-1 para H9 + leche, y 2 574, 1 556 y 3 816
kg ha-l para M3B + sapo).

Esta situacién refleja el alto nivel de tecnologia ac-
tualmente wutilizada por 1los agricultores en E1 Salvador: de
los 20 agricultores, "14 cultivaron maiz hibrido (HS5) y todos
fertilizaron.
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Cuadro 48. Produccién de maiz + sorgo, expresada en kg ha-l maiz equivalontol.

Sitio TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
(H9 + Leche con fert.) (MB + Sapo con fert.) (H9 + Leche sin fert.)

GUATEMALA 1 3 722 4 073 2 986
4 2 749 3 643 2 785
6 6 484 5 456 4 489
9 2 876 2 737 4 489
11 3 662 2 638 2 973
14 3 226 3133 3 397
16 4 468 4 631 4 236
17 6 039 6 677 6 277
19 6 241 5 788 4 763
21 4 208 2 843 2 301¢

EL SALVADOR 1 5 273 4 231 3 208*
2 5 217 4 988 334
20 5 179 4 528 4 800
21 2 783 4 279 3 524
22 5 605 5 226 3 767*
23 4 924 5 754 3 845
24 4 669 5 134 3291
25 4 776 5 024 4 309
26 4 939 4 292+ 4 631
27 3 990 4 432 3 747
28 3 855 3 798 3 672
29 2 996 2 723 2 193
30 4 721 4 220 4 776
31 S 546 5 451 5 516
32 2 263 2 504 1 846
33 3714 2 962* 2 398
34 1 786 2 066 1 531
35 2 520 2 209 2 132
36 1 067 1 605 1 955
37 1279 888 947
R 4 063 3 947 3 441*

1 Produccidén = Rendimiento maiz + (Rendimiento de sorgo X 0,786)

. Diferencias al Tratamiento 1 significativa a nivel de P> 0,05
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En Guatemala, datos tomados en forma de muestras de la
parcela del agricultor (no replicados), mostraron una produccién
total gromedio de 4 427 kg ha-1, comparado con 4 367 y 4 156
kg ha-1l de los tratamientos 1 y 3 respectivamente. Aunque no
se registr6é el manejo dado por el agricultor a su parcela, algu-
nos registros econdmicos 1llevados por ICTA.en la regién indican
que la mayoria de los agricultores de 1la regién que siembran
maiz y sorgo actualmente est&n utilizando fertilizantes, aunque
en su mayoria con variedades criollas de maiz.

En el caso de Guatemala, el coeficiente de variacién
de 1la produccién total del agricultor es menor (0,23) que en
el caso de los tratamientos 1 y 2 (0,31 y 0,33 respectivamente);
pero no fue el mismo caso en El1 Salvador (0,36 y 0,35 respec-
tivamente). De ese modo, existe evidencia de que las alternati-
vas son menos adaptables a través de los sitios que de la précti-
ca (variable) del agricultor, pero esta no es una conclusién
definitiva.

Construccién de modelos

Para investigar la relacién del rendimiento con el sitio
se utilizaron técnicas de regresidén maltiple. Especificamente,
se utilizé el programa de SAS conocido como R Square para identi-
ficar los modelos que mejor pudieron explicar la variacién en
rendimiento (el programa R Square compara regresiones midltiples
de todas las combinaciones posibles de variables independientes,
con base en el valor de r2; tiene la ventaja de que se pueden
comparar diferentes modelos y escoger aquellos que dependan de
factores mas facilmente cuantificables).

Resulté6 evidente las caracteristicas del suelo, princi-
palmente profundidad, densidad aparente y textura, fueron facto-
res muy importantes del sitio. Como no fueron disponibles datos
exactos para estos factores para Honduras y Nicaragua, se 1limitd
el andlisis a los experimentos de Guatemala y El Salvador.

Los resultados de los analisis de R _Square se presentan
en los Cuadros 49 a 51. El Cuadro 49 muestra los modelos para
los rendimientos de maiz (H9 y M3B), respuesta a fertilizacidn
y variedad. El Cuadro 50 muestra los modelos para sorgo (leche
y sapo) y vigna. El Cuadro 51 muestra los modelos y la produc-
cién total de tratamientos 1 y 3 (expresada como rendimiento
equivalente de maiz). Se incluyeron en 1los analisis valores
de precipitacién y de balance hidrico por década y combinaciones
de ellos y factores de suelo (el listado de variables mAs impor-
tantes por sitio estd detallado en el Anexo V y el céalculo de
balance hidrico en el Anexo VI). En los Cuadros 49 a 51 sé6lo
se presentan los dos mejores modelos con 1 a 5 variables inde-
pendientes, incluido el mejor modelo sin ninguna variable de
balance hidrico.

Es evidente la proporcién alta de la variabilidad que
se puede explicar por los factores del sitio. Valores de r2 de
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los modelos alcanzaron 0,75 en el caso de la produccién combinada
de maiz y sorgo del tratamiento 1. Factores importantes en los
modelos fueron la densidad aparente y la profundidad del suelo,
el agua disponible en la época de floracién para maiz y el agua
disponible durante todo el ciclo vegetativo para el sorgo. El
agua en la época de floracién fue importante también en el caso
de la vigna, pero la relacién en este caso fue negativa; las
condiciones de mayor humedad son relacionadas con rendimientos
mas bajos.

La inclusién de variables de balance hidrico mejoré 1los
modelos de maiz basados en pocas variables, pero con 4 6 5 varia-
bles en el mejoramiento sobre modelos basados en variables de
precipitacién fue menor. Esto implica que el balance hidrico
en la época de floracidén es el factor clave para el éxito de
este cultivo, pero la inclusién de variables que determinan el
balance hidrico (profundidad, 1lluvia durante el mes antes de
la floracié6én) da resultados casi tan buenos como en modelos
de 4 6 5 variables. Esta conclusién tiene importancia para es-
trategias de extrapolacién, ya que puede negar la necesidad
de computar el balance hidrico para definir el area de extrapola-
cién.

Validacién de los modelos

Aungue el ajuste de un modelo de regresién tal como el des-
crito por su valor de r2 es una indicacién de la relacién entre
variables de un juego de datos, no es una medida exacta de la
precisién con que pueda predecir el modelo. Una técnica que
se ha desarrollado especificamene para evaluar la capacidad de
prediccién de un modelo estimado es el andlisis descrito por
Cady et al, 1982.

Basicamente, ese procedimiento consiste en la comparacién
de la capacidad de prediccién de un modelo basado en datos de
otros sitios experimentales para un sitio especifico, con 1la
capacidad de predicciotn de un modelo basado en los datos del
mismo sitio. En un caso sencillo de un experimento con 1 trata-
miento con x replicaciones en n sitios, esta comparacién se puede
hacer de la manera siguiente:

1. Calcular el rendimiento predicho yl para el sitio n,
usando el modelo desarrollado en 1los otros sitios (n
-1).

2. Calcular la suma de cuadrados de transferencia, utilizan-
do las diferencias entre rendimiento medido en cada
replicacién con el rendimiento predicho.

12 1

)

RN ¢ / -y)

P. ej. SST=(y1-Y1)2+(Y2"Y ”
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3. Calcular la suma de cuadrados del sitio, wutilizando
las diferencias entre rendimiento medido y el rendi-
miento promedio del sitio:

P.ej. SST = (y; -2+ (v, -9 ot (v, - D) 2

4. Repetir los céalculos para los dem&s (n - 1) sitios.

5. Calcular el valor estadistico P, que es el total de
las sumas de cuadrados de transferencia divididos por
el total de las sumas de cuadrados del sitio.

P.ej. (SST1 + SST
(SSS, + SSS

coe SSTn)
oo SSSn)

2
1 2

(En el caso de un experimento con varios tratamientos
0 niveles, lo que da un modelo mas completo para cada
sitio, la suma de cuadrados del sitio utilizado equiva-
le a la suma de cuadrados para el error).

La teoria de 1la distribucién de P fue descrita por Wood
y Cady (1981). El valor de P es una medida de la probabilidad
de que la diferencia entre el valor predicho por el modelo de
transferencia y el valor medido en el sitio, se debe a variabili-
dad aleatoria, o sea la probabilidad de que el valor predicho
es igual al valor medido.

Utilizando esta técnica, se calcularon 1los valores de P
para los modelos identificados en la seccién anterior. Estos
modelos, el valor de P calculado y la probabilidad de que el
modelo tenga capacidad de prediccién de igual precisién o 1la
experimentacién por sitio, se resumen en el Cuadro 52. Los valo-
res de p de los diferentes modelos confirman que un aumento del
coeficiente de regresién no siempre implica un mejoramiento de
la capacidad de prediccién del modelo. Los modelos de maiz,
por ejemplo, que est&n formados de cuatro variables, tuvieron
una capacidad de prediccién mayor (P = 2,17) que en los modelos
basados en cinco factores (P = 2,28), aunque estos ultimos mos-
traron valores de r2 mayores.
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Informaciétn edafoclimatica en Centroamérica

Disponibilidad

La disponibilidad actual de informacién edéfica y climéatica
en Centroamérica es limitada. No existe ninguna institucién
que tenga como responsabilidad mantener un banco de informacién.
La calidad y la disponibilidad de la informacién a nivel regio-
nal refleja descoordinacién entre instituciones que tienen obje-
tivos en comin y falta de conocimiento del uso potencial de la
informacién.

Un caso especifico que merece destacarse es la falta de
un manejo adecuado de la informacién de precipitacién. Un cono-
cimiento de las probabilidades de ciertos eventos (sequias o
excesos), o0 de las cantidades de precipitacién en determinadas
épocas, es imprescindible para la programacién agricola y para
la determinacién de representatividad de experimentos llevados
bajo condiciones observadas, especialmente en el caso de culti-
vos anuales. Para hacer anélisis probabilisticos de precipita-
cién, se necesita disponer de datos de 1lluvia. Sin embargo,
la recopilacién de datos de lluvia en algunos de los paises de
la regién sigue siendo una actitud poco coordinada entre dife-
rentes instituciones, poco actualizada y poco tecnificada. En
anhos recientes se han hecho esfuerzos aislados para computari-
zar datos de precipitacién diaria en varios de los paises (Costa
Rica, El Salvador y Nicaragua), aunque todavia no existe ningun
banco de datos a nivel regional.

Con respecto a suelos, la informacién es poco compatible
entre los paises, debido a los diferentes criterios de las cla-
sificaciones utilizadas. Para regiones de algunos paises, como
el sur y parte central de Honduras y para las planicies de la
vertiente pacifica de Nicaragua, existen mapas de suelos ordena-
dos segin la clasificacién de Taxonomia de Suelos (USDA, 1975)
a nivel de familia. En las otras areas de estos paises, y 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 previos. En Guatemala, la unica informa-
cién extensiva es el reconocimiento hecho por Simmons en 1959,
basado en el sistema usado en esa época por la Oficina de Clasi-
ficacién de Suelos del Ministerio de Agricultura de los Estados
Unidos de América, dificil de relacionar con sistemas mas re-
cientes.
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Manejo

Debido a 1la situacién prevaleciente, el Proyecto empez6d
a organizar archivos de datos geogrdficos basados en codifica-
cién a nivel de municipio. Con el desarrollo del sistema CRIES
(Comprehensive Resource Inventory and Evaluation System) para
la regién, iniciado por otros proyectos de la regién (PIADIC)
y la llegada de mejores equipos de computacién al CATIE, el CRIES
suplanté en gran medida los archivos ya organizados por munici-
pio. Utilizando el CRIES, fue posible hacer superposiciones
de mapas de cultivos (con base en datos de censos agropecuarios)
y de factores edafocliméticos, y caracterizar asi los sistemas
de cultivos en cuanto a las condiciones ambientales en que se
siembran; sin embargo, existen otros sistemas de informacién
geografica que no fueron evaluados por el Proyecto.

Representatividad de sitios y &reas especificas de desarro-
llo tecnolégico

Caracterizacién de sistemas de cultivo

La caracterizacién de cultivos permitié valorar la represen-
tatividad de un sitio experimental o un A&rea especifica donde
se desarrolla tecnologia para algin sistema de cultivo, comparada
con la extensién total del sistema en la regién. De esta manera
es posible obtener una idea del &rea potencial de extrapolacién.

El concepto de representatividad se puede ilustrar con un
ejemplo. El proyecto de sistemas de cultivo para pequenos agri-
cultores desarrolld una tecnologia para el sistema maiz asociado
con sorgo, en el municipio de Tejutla, Chalatenango (El Salvador),

como Area objetivo (CATIE, 1979). El A4rea de este sistema de
cultivo dentro del municipio, para la recomendacién de la tecno-
logia, era aproximadamente de 2 000 ha. La extensién de este

sistema dentro de la regién es aproximadamente de 223 000 ha,
lo que implica que la tecnologia para maiz y sorgo desarrollada
en Tejutla puede tener como &rea de aplicabilidad potencial una
extensién 100 veces mayor al area originalmente definida.

La caracterizacién del municipio de Tejutla describe las
condiciones predominantes de esa 4rea como de paisaje fisiogra-
fico montanoso y con suelos litosoles, con régimen de 1lluvia
de 1 700 a 1 850 mm anuales, distribuidos durante 6 a 7 meses,
y con temperaturas promedio anuales de 24 a 262C. Una evaluacién
de las condiciones ambientales del sistema a nivel regional (Cua-
dro 13) muestra que el municipio de Tejutla es bastante represen-
tativo de una gran parte de la regi6tn donde se siembra maiz y
sorgo asociado. Por lo tanto, existen buenas perspectivas para
llevar la tecnologia desarrollada en Tejutla a otras Areas donde
también se siembra maiz con sorgo.

La caracterizacibn de Tejutla también describe el manejo
dado al sistema. Aproximadamente 60 %2 de los agricultores usaban
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labranza minima, sembrando con chuzo; el resto de los agriculto-
res siembran en terrenos arados con energia animal. La siembra
se realiza entre mayo y junio, con un intervalo entre la siembra
del maiz y el sorgo intercalado de 25 a 30 dias. E1l uso de fer-
tilizantes era bastante generalizado, y el 43 % usaban control
quimico de malezas.

Una comparaciétn del manejo en Tejutla con el practicado
en otras A4reas como Honduras, indica que el manejo tradicional
dado al sistema es distinto al caso de Tejutla. Esta diferencia
puede haber resultado de las determinaciones edafoclimaticas
o de las determinantes socioeconémicas. Las diferencias en fe-
chas de siembra relativa, por ejemplo (en Honduras y Nicaragua
la practica mas comin es sembrar el maiz y el sorgo simulténea-
mente), puede deberse a la reducida precipitacién en julio en
Honduras y Nicaragua comparado con El1 Salvador (Cuadro 28). Por
otro lado, es probable que las diferencias en uso de fertilizan-
tes y herbicidas entre el municipio de Tejutla (El1 Salvador)
y Honduras se deba a las distintas circunstancias socioeconbémicas
(crédito, disponibilidad, conocimiento) de 1los agricultores en
las diferentes A&reas.

Las diferencias de manejo de un sistema tradicional entre
adreas tiene implicaciones para el proceso de extrapolacién.
Donde haya diferencias por razones edafoclimaticas probablemente
serd necesario variar los factores de manejo de cualquier paquete
tecnolégico que se pretenda transferir. Donde haya diferencias
en manejo por razones socioeconémicas, la produccién potencial
del paquete en si no serd afectada tanto como las posibilidades
para su adopcién. Seria necesario, en el caso de introducir
la tecnologia de Tejutla (El1 Salvador) a Honduras por ejemplo,
investigar mds a fondo las razones para el reducido uso de insu-
mos agricolas en este Udltimo pais.

Las caracteristicas de los principales sistemas de cultivo
tradicionales en Centroamérica proveen una base para el mejora-
miento de estos sistemas en el futuro. Conociendo las diferentes
condiciones en gque operan los agricultores, se facilitara& saber
cémo son de representativos los sitios experimentales y, en con-
sencuencia, localizar experimentos de tal manera que se maximice
esa representatividad a nivel regional. Este tipo de investiga-
cién, a nivel regional, puede mejorar el enlace entre la investi-
gacién por rubro o disciplina (muchas veces realizada en centros
experimentales) y la investigacién en sistemas.

La tecnologia

Los ajustes que pueden ser necesarios a la tecnologia para
transferirla entre sitios, tambi€n tienen implicaciones para
las recomendaciones tecnolégicas. Se acepta, con frecuencia cada
vez mayor, que el producto de las investigaciones en sistemas
en Aareas especificas es un paquete integral que define todos
los aspectos de manejo de un sistema de produccién. Sin embargo,
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mientras mas refinada o definida sea alguna tecnologia, mas espe-
cifico serd su sitio de origen (los sitios experimentales).

Para aumentar el 4rea de adaptacién de una tecnologia y fa-
cilitar su transferencia entre sitios, es necesario investigar,
tanto como sea posible, las interacciones entre los diferentes
componentes del pagquete y documentar cudles de esos aspectos pue-
den variarse sin perder la bondad tecnoldégica. En el caso men-
cionado anteriormente, se puede suponer que la ventaja de la al-
ternativa desarrollada en Tejutla proviene principalmente de 1la
combinacién de variedades mejoradas, fertilizacién y proteccién
(de insectos, malezas) adecuada, y que la fecha relativa de siem-
bra de los cultivos (que fue igual al manejo tradicional en Teju-
tla), no es tan critica. Antes de transferir la tecnologia a
adreas donde la practica es sembrar simult&neamente, sin embargo,
es preciso saber si la ventaja para el pagquete entero facilitado
por las variedades mejoradas, fertilizacién y protecciébn, se man-
tiene bajo siembras simulténeas.

Para maximizar el 4&rea de influencia en la recomendacién
de una tecnologia, entonces, el paquete debe conformarse de la
manera mas flexible posible, con definicién de cudles factores
de manejo son criticos para su ventaja tecnolégica y cudles pue-
den variarse para ajustes locales.

Prediccién de la produccién de un paquete tecnoldgico

Factibilidad

En general se ha demostrado la factibilidad de predecir,
con alta precisién, el rendimiento de un paqQuete tecnolégico,
con base en las variables ambientales medidas en los sitios expe-
rimentales. Sin embargo, los modelos de prediccién fueron cons-
truidos basa&ndose en los experimentos donde se logré cosechar,
es decir, donde la tecnologia no fracasé completamente. Debido
a la falta de datos detallados de suelo en los experimentos de
Nicaragua y Honduras, no fue posible analizar los resultados para
estas 4reas, para predecir las condiciones en que puede fallar
completamente el maiz o el sorgo. Es probable que la combinacién
de suelos con poca retenciétn de humedad en sus capas superficia-
les y falta de precipitacién en los inicios del ciclo vegetativo,
sea la causa principal del fracaso tanto del maiz como del sorgo;
pero es necesario verificar esta hipétesis.

Utilizando datos de 30 sitios experimentales, se construye-
ron modelos de regresién maltiple con valores de r2 hasta 0,9,
y con un valor del indice estadistico P de 1,9. Entre las varia-
bles independientes de los sitios hubo correlaciones significati-
vas: altura de correlacién con la precipitacién en la época de
floracién del maiz, por ejemplo; profundidad del suelo con 1llu-
via minima dec&dica durante el establecimiento del sorgo y por-
centaje de &rea con precipitacién durante la floracién del maiz.
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Tales interacciones entre variables independientes hacen
dificil identificar las variables realmente influyentes en el
crecimiento y rendimiento de los cultivos. Sin embargo, el obje-
tivo principal de 1los an&dlisis no es explicar las diferencias
en rendimiento, sino sé6lo predecirlas. Para los propésitos de
prediccién, las variables utilizadas con 1los modelos explican
las variaciones en rendimiento para toda 1la, regién, siempre y
cuando las correlaciones entre variables independientes de 1la
muestra sean crepresentativas de la situacién a nivel regional.

La capacidad de prediccién no es el uUnico criterio que de-
termina la utilidad de algin modelo para definir Areas homogéneas
para extrapolacién de tecnologia. Un modelo sencillo basado
en pocas variables o en variables descritas a nivel regional
es preferible, obviamente, a un modelo mas complejo o basado
en informacién no disponible. De esemodo, puede ser mas préacti-
co, por ejemplo, utilizar un modelo que incluye como variable
la lluvia en determinada época que el balance hidrico, que reque-
riria calculacién. El proceso de construir modelos alternativos,
y la comparacién de estos a través del andlisis de transferencia,
facilita la selecciétn del modelo m&s apropiado para la disponibi-
lidad e informacién regional.

Organizacién de una red experimental

En las experiencias de 1982, se hizo el intento de localizar
experimentos al azar en toda esa extensidén donde existe el siste-
ma maiz asociado con sorgo, zona identificada en el Mapa 6.
En la practica, esto resultd imposible debido a la dificultad
de controlar experimentos muy distanciados entre si con los re-
cursos disponibles en el Proyecto. En 1983, se localizaron los
experimentos de tal forma que se facilitara la operacién de la
red experimental, pero siempre con el objetivo de probar la tec-
nologia a través de un rango de condiciones ambientales. Las
inferencias a la regién entera, con base en los experimentos
de 1983, entonces, se hacen bajo el supuesto que los sitios expe-
rimentales en los cuales se desarrollan modelos de produccién
son una muestra representativa de las condiciones de la regién
entera.

Las dificultades encontradas por el Proyecto subrayan 1los
problemas generales para organizar una red de ensayos uniforme,
especialmente cuando éstos estdn localizados en diferentes pai-
ses. Ademds, el hecho de localizar los experimentos en campos
de agricultores motivé diferencias de manejo cuando aquellos
no estaban dispuestos a cambiar su manejo tradicional en ciertos
aspectos, o los ajustd para prevenir pérdidas (estos cambios
fueron referidos bdsicamente a preparacién de suelo y control
de malezas).

Sin embargo, 1los problemas principales residieron sobre
todo en establecer una red experimental. Una vez que ésta ya
esté& establecida, la operacién de la misma deberia ser m&s senci-
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lla. Para estudiar la estabilidad y respuesta de diferentes tec-
nologias a las diferentes condiciones del Istmo Centroamericano
en el futuro, seria factible crear una red de sitios experimenta-
les con caréacter permanente. Una red de este tipo, con suelos
debidamente caracterizados y registros de las variables de clima
mas importantes, podria facilitar en gran medida las investiga-
ciones de proyectos (introduccién de germoplasma, fertilizacién,
etc.) en la regiébn. Ademés, las caracteristicas de suelo segin
la clasificacién de USDA, permitiria el intercambio de informal
cién a nivel mundial a través de bancos de datos como los pro-
puestos por otros proyectos con objetivos similares.

El nUmero y localizacién de los mini-centros experimentales
estd por determinarse, pero los estudios de cultivos y condicio-
nes ambientales como los descritos en este Informe pueden aportar
los elementos bésicos para escoger los sitios representativos
a nivel regional. La préactica comin de realizar experimentos
sin medir condiciones eda&ficas y de precipitacién es un desper-
dicio de recursos para el desarrollo.

Variables de sitio

Resulta dificil saber de antemano cudles son las variables
del sitio (factores ambientales) que van a determinar la produc-
cién de la tecnologia o que puedan usarse para predecirla. No
obstante, es probable que los factores gque influyen en la dispo-
nibilidad de agua, fertilidad y temperatura ser&n los mas impor-
tantes. El efecto de otras variables del sitio, como por ejemplo
radiacién solar o temperatura, se puede correlacionar con otras
como lluvia, altitud, etc., o derivarse de ellas.

En el caso estudiado de maiz + sorgo, la lluvia en determi-
nadas épocas, la profundidad y la densidad aparente del suelo,
fueron variables determinantes en la prediccién del rendimiento.
Los cllculos del balance hidrico mejoran las predicciones., aunque
los modelos construidos sin balance hidrico no son mucho menos
adecuados cuando incluyen factores correlacionados con la reten-
cién de humedad, como profundidad de suelo y textura.

Por otro lado, un modelo de prediccién no sera& utilizable
a nivel regional si no estd basado enrn variables cuantificadas
a ese nivel. Por ejemplo, no vale la pena construir un modelo
basado en la velocidad del viento, si esta informacién no existe,
ni puede derivarse, para el Istmo Centroamericano.

La mayoria de los factores importantes del suelo estan cuan-
tificados para clasificarlo segun la Taxonomia de Suelos, a nivel
de familia. Esta clasificacién, junto con datos de la 1lluvia
diaria, puede servir como base para cualquier caracterizacién
de un sitio experimental, y su registro deberia ser de rigor en
toda experimentacién con fines de desarrollo de tecnologia. Tal
vez esta recomendacién parezca obvia, pero en relacién con el
personal capacitado en clasificacién de suelos y facilidades de
laboratorio en Centroamérica, ese requisito no est& cumpliendo
como deberia ser.
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Sintesis de la metodologia para definir areas de extrapola-
cién en Centroamérica

El caso de maiz + sorgo como ejemplo

La combinacién de una metodologia para predecir produccién
de una tecnologia basada en factores edafoclimdticos y un sistema
(como CRIES) para manejar informacién geografica de estos facto-
res, hace posible mapificar la regién de acuerdo con la produc-
cién de la tecnologia dada.

En el caso del paquete tecnolédgico de maiz + sorgo estudia-
do, la zonificacién podria hacerse con base en profundidad y den-
sidad aparente del suelo, combinados con la 1lluvia probable en
la época de floracién del maiz. Como se sefnalé anteriormente,
esta informacién estd disponible actualmente para sélo una parte
de la regién. La zonificacién involucraria:

1. Un andlisis de datos de 1lluvia diaria para determinar
la precipitacién probable en la época de floracién.

2. La mapificacién de las isoyetas a un cierto nivel de
probabilidad (por ejemplo 75 % probable).

3. La computarizacién de los mapas de isoyetas junto con
mapas de clasificacién de suelo utilizando CRIES u otro
sistema similar.

4. La superposicién de isoyetas con profundidad de suelo
y densidad aparente (derivados del mapa de suelos).

5. El1 célculo de produccién predicha para cada unidad de
mapificacién derivada.

Este proceso es técnicamente factible aunque demandaria
la recopilacién y organizacién de los bancos de datos de lluvia
y suelos apropiados.

Desarrollo de modelos

El proceso para zonificacién con base en la produccién de
una tecnologia dada se puede hacer para cualquier tecnologia,
siempre que existan modelos cuantitativos de prediccién basados
en factores ambientales para los cuales haya'datos cuantificados
en forma de mapas.

Los modelos cuantitativos pueden ser empiricos, desarrolla-
dos con base en experimentacién de la regién (como es el caso
de maiz y sorgo descrito en este Informe) o pueden ser simulati-
vos o desarrollados de datos secundarios de los procesos fisiol6-
gicos de los cultivos. Con modelos derivados de fuentes secunda-
rias sin experimentacién en la regién, no hay verificacién de
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la capacidad de prediccién; ademéds, el estado actual del conoci-
miento de los procesos fisiolégicos del crecimiento de cultivos
no es suficiente para construir modelos con la precisién reque-
rida.

Los estudios de 2zonificacién para diferentes cultivos he-
chos en Centroamérica han sido elaborados hasta la fecha con
datos secundarios y modelos cualitativos. Los resultados de
estas zonificaciones han sido normalmente mapas de aptitud para
el cultivo expresado como alto potencial o bajo potencial, etc.
Las zonificaciones basadas en modelos cualitativos aumentan la
probabilidad de éxito con que se puede llevar una innovacién
técnica (como un cultivo nuevo) de una localizacién a otra; de
ese modo, pueden considerarse como un mecanismo para transferen-
cia de tecnologia segin la definicién de Uehara (1981). Zonifi-
caciones basadas en modelos cuantitativos satisfacen la defini-
cién mé&s exigente de Wood y Cady (1981).

Existe, en consecuencia, un amplio y preciso espectro para
modelar con prop6sitos de transferencia de tecnologia. Por una
parte, los modelos cualitativos, basados en datos secundarios,
pueden ser apropiados donde la experimentacién es poco factible
(en el caso de cultivos perennes o forestales, por ejemplo).
Por otro 1lado, cuando la experimentacién es posible, como en
el caso de los cultivos anuales, el desarrollo de modelos cuan-
titativos puede conducir a una zonificacién mucho méas precisa,
basada en rendimientos predichos.

El grado de precisién del modelo afectard el tipo de 1la
transferencia, que puede realizarse desde el investigador hasta
el agricultor a través de un extensionista. En casos en que el mo-
delo es més cualitativo, la tecnologia puede requerir refina-
miento y/o prueba extensiva en las 4reas secundarias, antes de
recomendarla a los agricultores del é&rea. En estos casos, la
informacién transferida ayuda a enfocar las investigaciones in-
volucradas en el desarrollo de tecnologia. Por otro lado, en
casos donde el modelo es mas preciso y cuantitativo, puede re-
sultar més apropiado pasar la informacién directamente a exten-
sionistas para recomendar a los agricultores.

Zonificacién de la bondad técnolégica

Cualguiera que sea el tipo de modelo utilizado para descri-
bir las condiciones en que funciona alguna tecnologia el Aarea
de extrapolacién o dominio de recomendacién puede apreciarse
mas faAcilmente en forma cartografica. La produccién de mapas
que delimitan zonas aptas o la produccién esperada de la tecno-
logia podria constituir un medio muy efectivo para transferir
informacién, tanto a investigadores como a extensionistas y
agricultores.

La formulaciétn y preparacién de mapas puede facilitarse
en gran medida a través de sistemas computarizados que manejen
informacién cartogr&fica. Si el modelo de produccién o aptitud
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de 1la tecnologia estd basado en factores edafoclimaticos que
comprenden un banco de datos regionales, es posible superponer
la informacién de manera que forme una zonificacién especifica.

El sistema CRIES se ha utilizado para este prop6ésito en
Centroamérica, aunque con modelos cualitativos. Un ejemplo muy
sencillo es la zonificacién de aptitud para teca, construido
con mapas ecolégicos (Holdridge) y mapas de numero de meses secos.
La Secretaria Ejecutiva de Planificacién Sectorial Agropecuaria
y de Recursos Naturales Renovables (SEPSA), también est& utili-
zando el sistema CRIES en forma semejante, como herramienta
para 1la zonificacién de cultivos y la planificacién agricola
de Costa Rica. La utilizacién de CRIES para hacer zonificacio-
nes con base en modelos cuantitativos representa una extensién
del uso actual del sistema. La facilidad con que se puede mani-
pular informacién geografica con computadoras modernas plantea
la posibilidad de producir mapas para tecnologias especificas
en vez de buscar alguna clasificacién universal para la transfe-
rencia de tecnologia agropecuaria.

La combinacién de informacién experimental y geogré&fica
descrita en este Informe podria ofrecer una técnica de uso comin
para definir dominios de recomendacién en la forma ma&s amplia
posible; es decir, a nivel regional en vez de nivel de 4rea es-
pecifica. De ese modo, la metodologia podria asegurar la méxima
utilizacién de la informaciédn lograda a través de la experimen-
tacién por el mayor numero de agricultores posible.
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Cuadro 49. Modelos de regresidn para el mafz.

Nemero de Rendimiento de mafz H9(1) Rendimiento de mafz M3B
variables (33 observaciones) (33 observaciones)
en modelo rR2(2) variables'?) R2(2) Variables
1 0,473 AR7 0,384 AR7
1 0,548 PROF 0,424 PROF
2 0,682 DAC20 AR7 0,552 PROF DAC20
2 0,686 PROF DAC20 0,572 DAC20 AR7
3 0,754 DAC20 PROF MG 0,620 DAC20 PROF MG
3 0,795 DAC20 AR7 K 0,653 DAC20 AR7 K
4 0,819 PROF DAC20 DF234 X 0,673 PROF DAC20 DF234 K
4 0,847 PROF DAC20 AR7 K 0,685 PROF DAC20 K AR7
5 0,835 PROF DAC20 DF234 K MG 0,691 PROF DAC20 DF234 K MG
S 0,862 PROF DAC20 AR7 K MG 0,704 PROF DAC20 AR7 K MG
Respuesta a Fertilizacidn Respuesta a Variedad
Tratamiento 1 - Tratamiento 4 Tratamiento 1 - Tratamiento 3
(26 _observaciones) (26 observaciones)
r? variables R2 Variables
1 0,170 DF234 0,035 DAC20
1 0,170 PROF 0,037 PH
2 0,287 DF234 MO 0,081 PH ALT
2 0,359 PROF MO 0,099 DAC20 ALT
3 0,404 ARENA DF234 MO 0,127 DAC20 P ALT
3 0,457 DF234 PROF MO 0,152 DAC20 PH ALT
4 0,505 ARENA DR234 PROF MO 0,186 DAC20 P PH ALT
4 0,515 CA PROF MO ALT 0,193 DAC20 MG PH ALT
S 0,528 ARENA DF234 PROF MO K 0,225 DAC20 MG PH ALT PROF
5 0,536 CA DF234 PROF MO ALT 0,239 DAC20 MG PH ALT P

() Rendimiento de H9 = promedio de los rendimientos de mafz en tratamientos 1 y 2.

@ Eliminando sitios con alta variabilidad dentro de replicaciones.

@) Para identificacidn de las variables independientes ver Anexo V.
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Cuadro 50. Modelos de regresidén para sorgo y vigna.

NGmero de Rendimiento de sorgo leche Rendimiento de sorgo sapo
variables (30 observaciones) (30 observaciones)
en modelo r2 variables (2) R2 variables(2)
1 0,207 AR122 0,201 AR122
1 0,215 ARENA 0,267 SDC122
2 0,387 ARENA CA 0,404 ARENA CA
2 0,391 PROF ARENA 0,425 SDC122 CA
3 0,466 PROF MDS234 ARENA 0,536 AR122 MG CA
3 0,477 PROF ARENA CA 0,623 SDC122 MG CA
4 0,553 ARENA MG CA PROF 0,681 SDC122 MG CA AR1522
4 0,589 PROF MDS234 ARENA CA 0,684 SDC122 ARENA MG CA
5 0,610 PROF ARENA DAC20 CA MDS234 0,711 MDS234 ARENA MG CA PROF
5 0,619 PROF MDS234 ARENA CA MG 0,713 SDC122 ARENA MG CA PROF

Rendimiento de vigna
(31 ob-orvaciono.)l

az Variablo.(z)
1 0,204 DAC20
1 0,289 bv?
2 0,421 PEND DV7
2 0,447 DAC20 PEND
3 0,542 DAC20 PEND PH
3 0,601 DAC20 PEND DV7
4 0,624 DAC20 MG PEND DV7
4 0,669 DAC20 PEND PH DV7
S 0,685 DAC20 MG PEND PH DV7
S 0,710 DAC20 PROF PEND PH DV7

(1) Eliminando sitios con cero rendimiento.
(2) Para identificacién de las variables independientes ver Anexo V.
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Cuadro 51. Modelos de regresiSn para pr.rxlm:c:iSn0 total de tratamientos 1 y 3.

NGmero de Produccifn de tratamiento (1) Produccién de tratamiento (3
variables (30 observaciones) (30 observaciones)
en modelos R2 Variables RZ Variables
1 0,483 PROF 0,455 AR7
1 0,490 AR7 0,490 PROF
2 0,694 DAC20 PROF 0,629 DAC20 PROF
2 0,774 DAC20 AR7 0,656 DAC20 AR7
3 0,757 DAC20 PROF DF234 0,679 DAC20 PROF DF234
3 0,843 DAC20 AR7 K 0,711 DAC20 PROF AR7
4 0,827 DAC20 PROF DF234 MDS234 0,712 DAC20 PROF DF234 MDS234
4 0,886 DAC20 AR7 MDS234 K 0,740 DAC20 PROF AR7 MDS234
5 0,840 DAC20 PROF DF234 MDS234 MG 0,739 DAC20 PROF DF234 MDS234 CA
0,906 DAC20 PROF AR7 MDS234 K 0,760 DAC20 PROF AR7 MDS234 CA
Respuesta a fertilizacidn Respuesta a variedades
Tratamiento 1 - Tratamiento 4 Tratamiento 1 - Tratamiento(3)
(23 observaciones) (23 observaciones)
Rr(2) variables (4) R(2) Variables(4)
1 0,237 PROF 0,083 PH
1 0,238 SDC122 0,189 ALT
2 0,348 PROF SCD122 0,337 PH ALT
2 0,367 PROF MO 0,370 DAC20 ALT
3 0,463 ARENA DF234 MD 0,410 DAC20 ALT MDS234
3 0,470 PROF MO ALT 0,410 DAC20 ALT MDS234
4 0,534 ARENA DF234 MO SDC122 0,531 DAC20 P PH ALT
4 0,535 PROX PH MO ALT 0,540 DAC20 CA PH ALT
S 0,602 ARENA MG MO SDC1522 SDC122 0,577 DAC20 P PH MO ALT
0,612 ARENA DF234 MO SDC1522 spCl122 0,594 DAC20 P DF234 MO MD5234

(3]
(2)
3)
@)

Produccidén = Rendimiento mafz + (0,786 x Rendimiento Sorgo).

Eliminando sitios con cero rendimiento de sorgo.

Eliminando sitios con alta variabilidad dentro de replicaciones.

Para identificacién de las variables independientes ver Anexo V.
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Cuadro 52. Capacidad de prediccifn de los diferentes modelos de rendimiento.

Variable Dependiente Variables Independientes! P
Rendimiento maiz, H9 PROF DAC20 3,118
PROF DAC20 MG 2,914
PROF DAC20 DF234 2,845
DAC20 AR? K 2,668
PROF DAC20 DF234 K 2,426
PROF DAC20 AR7 K 2,171
PROF DAC20 AR7 K MG 2232
PROF DAC20 DF234 K MG 2,540
PROF DAC20 AR? DF234 K 2,288
Respuesta del maiz H9 CA. PROF MO ALT 2,139
a fertilizante CA. DF234 PROF MO ALT 2,161
Rendimiento de sorgo SDC122 MG CA 4,301
Criollo leche ARENA SDC122 MG CA 3,908
Produccidn (combinada) DAC20 MDS234 K AR? 1978
de H9 + leche DAC20 MDS234 PROF DF234 1960
Diferencia en produccidn DAC20 PH ALT 3621
(H9+1leche) - (M3B+sapo) DAC20 CA PH ALT 3539
Diferencia en produccidn PROF PH MO ALT 3571
H9 + leche (con-sin fert.) ARENA DF234 MO SDC122 3,752
DF234 MO SDC122 ARENA1522 3965
Rendimiento Vigna DV? PEND PH 2978
DV?7 PROF PEND PH 2,720

1/ Para identificacidén de las variables independientes, ver Anexo V.
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ANEXO1I

INFORMACION EDAFOCLIMATICA UTILIZADA

A. CODIFICADO POR MUNICIPIO

MAPA

Precipitacién media anual
(1:2.000.000)

Temperatura media anual
(1:2.000.000)

Precipitacién mensual, Guatemala
(Escala indef.)

Precipitacién mensual, Honduras
(1:1.000.000)

Precipitacién mensual,
(1:400.000)

Configuracién de la superficie,
Honduras (1:1.000.000)

Configuracién de la superficie,
Nicaragua (1:1.000.000)

Configuracién de la superficie,
El Salvador (1:500.000)

143

El Salvador

FUENTE

Atlas Climatolégico e Hidrolé6-
gico del 1Istmo Centroamerica-
no del Instituto Panamericano

de Geografia e Historia.
Guatemala, 1976.

Mapa Climatol6gico. Observa-
torio Nacional. Instituto
Agropecuario Nacional. Minis-
terio de Agricultura. 1964.
Isoyetas media en mm. Depar-

tamento de Hidrologia y Clima-
tologia, Direccién de Recursos
Hidricos. Ministerio de Recur-
sos Naturales. Tegucigalpa.
1979 (Borrador).

Servicio Meteorolégico de El
Salvador. Ministerio de Agri-
cultura y Ganaderia. s/f.

Inventario Nacional de Recur-
sos Fisicos. AID/RILGIPR N95.
Department of the Army Engi-
neer Agency for Resources
Inventories. Washington, D.C.
1966.

Dept. of the Army Engineer
Agency for Resources Invento-
ries. Washington, D.C. 1966.

Inventario Nacional de Recur-
sos Fisicos AID/RILGIPR N2.3
Dept. of the Army Engineer
Agency for Resources Invento-
ries. Washington, D.C. 1965.



MAPA

Soil map of the world
(1:5.000.000)

Suelos de Guatemala
(1:200.000)

Suelos de Honduras
(Escala indef.)

B. CODIFICADO POR CELULA DE 1 KM

FUENTE

FAO/UNESCO. Soil Map of the
World. Vol. 1III. Mexico and
Central America. UNESCO, Paris.
1976.

Clasificacién de Reconocimiento
de los Suelos de la Republica
de Guatemala. Instituto Agrope-
cuario Nacional. Ministerio
de Agricultura. 1959.

Informe al Gobierno de Honduras
FAO, Roma. 1969.

2

(CRIES)

MAPA

Precipitacién media anual
(1:2.000.000)

Nimero de meses secos
(1:1.000.000)

Ecologia, Nicafagua
(1:500.000)

Ecologia, El1 Salvador
(1:700.000)

Ecologia, Honduras
(7 Departamentos) (1:250.000)

Ecologia, Honduras
(11 Departamentos) (1:1.000.000)

Ecologia, Guatemala
(1:500.000)
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FUENTE

Atlas Climatolégico e Hidrolé6-
gico del Istmo Centroamericano
del Instituto Panamericano
de Geografia e Historia. Guate-
mala. 1976.

Proyecto Lefla y Fuentes Alter-
nas de- Energia CATIE/ROCAP.
Turrialba, Costa Rica. 1982.

Proyecto CRIES. Ministerio
de Agricultura y Ganaderia.
Managua. 1978. (Borrador).

CATIE/MAG. Direccién General
de Recursos Naturales. Ministe-
rio de Agricultura y Ganaderia.
El Salvador. 1978.

Direccién Ejecutiva de Catastro
Tegucigalpa. 1980.

Organizacién de Estados Ameri-
canos. 1962.

Instituto Nacional Forestal.
Guatemala. 1976.



MAPA

Suelos, Honduras
(1:1.000.000)

Suelos, El1 Salvador
(1:300.000)

Suelos de Nicaragua
(1:500.000)

Suelos de Guatemala

(1:200.000)

Configuracién de la superficie,
Honduras (1:1.000.000)

Configuracién de la superficie,
Nicaragua (1:1.000.000)

Configuracién de la superficie,
El Salvador (1:500.000)

C. MAPAS ADICIONALES USADOS PARA

FUENTE

Soil Conservation Service.
Washington, U.S.A. 1982.
(Borrador).

Facultad de Ciencias Agronémi-
cas Universidad de El1 Salvador
1974.

Proyecto CRIES, Ministerio
de Agricultura y Ganaderia,
Managua. (19782 ) (borrador).

Clasificacién de reconocimien-
to de los suelos de la Repua-
blica de Guatemala. Instituto
Agropecuario Nacional. Minis-
terio de Agricultura. 1959.

Inventario Nacional de Recur-
sos Fisicos. AID/RIG GIPR
Ne. 5. Dept. of the Army En-
gineer Agency for Resources
Inventories. Washington, D.C.
1966.

Inventario Nacional de Recur-
sos Fisicos. AID/RIC GIPR
Na. 6. Dept. of the Army En-
ginner Agency for Resources
Inventories. Washington, D.C.
1966.

Inventario Nacional de Recur-
sos Fisicos AID/RIC GIPR

Ne. 3. Dept. of the Amy En-
gineer Agency for Resources
Inventories, Washington, D.C.

1965.

INFORMACION DE SITIOS, HONDURAS

MAPA

Merma de canicula
(1:100.000)

Temperatura media (1:1.000.000)

FUENTE

Departamento de Hidrologia vy

Climatologia. Direccién de
Recursos Hidricos. Ministerio
de Recursos Naturales. Tegu-
cigalpa, 1979. (Borrador).



D. DATOS DE PRECIPITACION, ESTACIONES METEOROLOGICAS

Hancock, J.K., Hill, R.W. y Hargreaves, G.H. Precipitation
probabilities, climate and agricultural potential for
El Salvador. Utah State University, Logan, Utah.
1978.

Hargreaves, G.H. Irrigation requirements and precipitation
deficits for Guatemala, Utah State University, Logan,
Utah, 1975.

. Monthly precipitation probabilities for moisture
availability for Honduras. Utah State University.
Logan, Utah, 1976.

.y HANCOCK, J.K. Monthly precipitation, probabili-

ties, climate and agricultural potential for Nicaragua.
Utah State University. Logan, Utah. 1978.
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ANEXO IIA

FORMULARIO DE LA ENCUESTA

IDENTIFICACION E INFORMACION GENERAL

FORMA E-1

Fecha de investigacién

Pais

Departamento/provincia

Municipio/cantén

Localidad

Finca

Ubicacién (gr., min)
Latitud

Longitud

Elevacién (msnm)

[ ]7
[T

Relieve: Planog Inclinadog Onduladog QuebradoUU

Distancia a carretera més cercana (km)

Tenencia: Propiag Alquiladag Medianerog m

Otra

Area finca mz.

Fecha empieza la lluvia: normalmente

[T

[T

este ano
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1.12

Fecha termina la lluvia

Fecha empieza canicula: normalmente

este afno

Cuénto tiempo dura canicula

(rango, dias)

AREA DE SISTEMAS DE CULTIVO EN LA FINCA

Maiz solo primera

Frijol solo primera

Maicillo solo primera
Maiz/frijol asociado primera
Maiz/maicillo asociado primera
Maiz/frijol/maicillo asociados
Frijol postrera

Maiz postrera

Maicillo postrera

Otros

Proporcién de producto vendido:

Maiz

Frijol

Maicillo

mz.

mz.

mz.

mz.

mz.

mz.

mz.

mz.

mz.

mz.
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3.2 Proporcién para consumo familiar:

Maiz

Frijol

Maicillo

3.3 Presencia de: Cultivos perennes

Vacas

Cerdos

Bueyes

SR

Aves

INFORMACION DE SISTEMA/SITIO

FORMA E-2

Identificacién: Fecha Pais

Departamento Municipio

Ubicacién: Latitud Longitud

1.1 Sistema ZC:7
1.2 Area de lote: ha mz. ZC:Z:ZC:7

1.3 Rango de Pendiente: de % a % ZC:Z:Z:ZZ:7

1.4 Superficie: Libre de PiedrasZC:7 Piedras Pequenale:7

Piedras Grandesl:7 ZC:7
1.5 Erosién: Leve D Severa D Muy severa 0 U
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Drenaje interno: Buenog Deficienteg Pobreg [7
Drenaje externo: Libreg Impedido U U

USO DE SITIO EN PREVIOS AROS

1 afo previo m
2 anos previos m
3 anos previos m
Anos de uso del terreno m
Rotacién normal (anos de uso - barbecho) QE

MANEJO DEL SISTEMA

Fecha de siembra maiz m
Fecha de siembra frijol / ; ; ; ;
Fecha de siembra maicillo / ; ; ; ;
Fecha de siembra otro cultivo / ; ; ; ;

Si siembra postrera, después de qué cultivo:

[T

Si siembra frijol de postrera, con o sin rastrojo de maizg

Cantidad de semilla: Maiz ZIZj
Frijol LI 77
Maicillo [T 77

Tipo de semilla, o variedades usadas por cultivo m
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Maiz: Nombre
Altura
Color grano

Frijol: Nombre
Color

Tipo crecimiento
Maicillo: Nombre
Altura
Color grano

Arreglo espacial:

Plantas por
golpe

Distancia
golpes (cm)

Distancia
surcos (cm)

Maiz

Frijol

Maicillo

Dibujo del Arreglo Espacial

Preparacién del suelo: RozaZ:7 Quemadolc7

Arado U Otro U
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10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

10.7

Método de siembra:

Maiz:

Frijol: Chuzo 0 Arado U Voleo U Otro U
Maicillo: Chuzo U Arado [:7 Voleo U Otro U
Otro cultivo: Chuzog Arado U Voleo U Otro U

Uso de fertilizante Sié:7NoZ:7
Tipo de fertilizante:
Control de malezas: Quimicog Mecanicog No Controlg
Tipo de herbicida:

Tipo de deshierbe: A manolc7 MacheteZC7

Fecha(s) de deshierbe:

Control de plagas: Suelosg Follaje 0

Fecha

Fecha

Fecha

Fecha

Fecha

Fecha

Maicillo: Cortadolc7 Capadoz:7

Chuzo 0 Arado U Voleo D Otro [7

SIS

AradoZ:7 Azadan:7

Suelo + Follaje UNO controlg

floracién maiz

de dobla maiz

de cosecha maiz

de floracién frijol

de cosecha frijol

de floracién maicillo

SHERGIISANgS
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10.8 Fecha de cosecha maicillo QE
10.9 Fecha de cosecha otro ZE

Rendimiento

11.1  Maiz mz lote m
11.2 Frijol mz lote m
11.3 Maicillo mz lote m
11.4 Otro mz. m

Poblacién de plantas al momento de la encuesta:

12.1 Maiz mz. m
12.2 Frijol mz ZCZZ:Z:ZC;7
12.3 Maicillo mz [C;Z:Z:2C37
12.4 Otro mz QZD

Uso para Forraje

13.1 Animales del: Agricultorgbuenogotros U

13.2 Maiz: Verdez:7 Rastroon:7 Rastrojo con granoZ:7 ZC;7
13.3 Maicillo: Verdeg Rastrojog Rastrojo con granog U

Comentarios:
Problemas con insectos:

Maiz

Frijol

QQQ

Maicillo
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Problemas con enfermedades:

Maiz

Frijol

Maicillo

Localizacién aproximada del lote:

Otras observaciones:
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ANEXO IV. Clasificaci8n de suelos para sitios experimentales. 1983.

pPafs Sitio Suelo (nivel familia, 7a. aprox.)

-

Very fine, montmorillonitic, isohyperthermic Udic Pellustert.
Fine, mixed, isohyperthermic Typic Haplustoll
Loamy, skeletal, mixed, isohyperthermic Typic Ustifluvent

Guatemala

11 isohyperthermic Typic Haplustoll

12 isohyperthermic Typic Vitrandept

14 Clayey-skeletal, mixed isohyperthermic Mollic Ustifluvent

15 Fine, mixed isohyperthermic Lithic Rhondustalf

16 isohyperthermic Vertic Haplustalf

17 isohyperthermic Typic Pellustert

18 isohyperthermic Typic Ustipsamment

19 isohyperthermic Vertic Ustropept

20 isohyperthermic Typic Cromustert

21 isohyperthermic Typic Ustropept
El Salvador 1 Fine-loamy, mixed, isohyperthermic Vertic Haplustalf

2 Very fine, halloystic, isohyperthermic Oxic Haplustalf

20 Fine, mixed, isohyperthermic Typic Haplustalf

21 Fine, mixed, isohyperthermic Typic Haplustalf

22 Fine-loamy, halloystic, isohyperthermic Typic Haplustoll

23 Fine-loamy, mixed, isohyperthermic Vertic Ustropept

24 Fine-loamy, mixed, isohyperthermic Vertic Ustropept

25 Fine-loamy, mixed, isohyperthermic Udic Haplustalf

26 Fine-loamy, mixed, isohyperthermic Typic Ustifluvent

27 Fine-loamy, halloystic is:iyperthermic Typic Haplustoll

28 Fine-loamy, halloystic isohyperthermic Typic Haplustoll

29 Fine-loamy, mixed, isohyperthermic Vertic Haplustalf

30 Pine-loamy, halloystic isohyperthermic Udic Haplustalf

31 Fine-clayey, montmorillonitic isohyperthermic Typic Ustifluvent

32 Loamy-mixed, isohyperthermic Typic Vitrandept

33 Very fine, mixed, isohyperthermic Vertic Eutropept

34 Fine-loamy, mixed, isohyperthermic Vertic Haplustalf

35 Loamy, mixed, isohyperthermic, Typic Ustropept

36 Very fine, montmorillonitic, isohyperthermic Typic Pellustert

37 lLoamy, mixed, isohyperthermic Typic Ustropept
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ANEXO V

Identificacién de variables independientes utilizadas en

modelar rendimiento.

PROF
DAC20
ARENA
DF234
AR7

MG

K

CA
SDC122
SDC1522

AR122

AR1522

MDS234

MO
ALT
PH
DV7

PEND

Profundidad del suelo

Densidad aparente a 20 cm

Porcentaje de arena del suelo

Precipitacién durante el mes antes de la floracion
Balance hidrico del suelo 50-60 dias después de
la siembra del maiz

Nivel de magnesio

Nivel de potasio

Nivel de calcio

Precipitacién durante el periodo junio-diciembre

Precipitacién durante el periodo 20 octubre-di-
ciembre

Balance hidrico por década, sumada durante el
periodo 10 dias antes - 220 dias después de la
siembra del maiz

Balance hidrico por década, sumada durante el
periodo 140 dias antes - 220 después de la siem-
bra del maiz

Precipitacién minima dec&dica para las décadas
0-10, 20-20, 20-30 dias después de la siembra
del sorgo

Nivel de materia orgénica del suelo
Altura del sitio
pH del suelo (0 - 20 cm)

Precipitacién 50-60 dias después de la siembra
de vigna

Pendiente del sitio
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ANEXO VI

METODOLOGIA SEGUIDA PARA EL CALCULO DE BALANCE HIDRICO

Se utilizan datos reales sobre precipitacién diaria e infor-
macién climatolégica para hacer el célculo de necesidades
de agua de los cultivos y humedad disponible en los suelos.
Los datos utilizados fueron los siguientes:

- Se determinaron curvas de retencién de humedad para 1/3,
5, 10 y 15 atmésferas. Los datos de retencién de humedad
se hicieron a las profundidades de 0-20 cm y de 20-50 cm.
Teniendo en cuenta los datos de retencién de humedad
se procedié a determinar la humedad disponible.

¢ H disp. = % Hum (0,33 atm) - % Hum (15 atm)

- El porcentaje de humedad se convirti4 a l&mina de agua.
Para tal efecto se tomaron datos de densidad aparente
a las profundidades de suelo entre 0-20 y 20-50. En
los casos en que habia descripcién completa del perfil,
se observé la densidad aparente calculada por el método
de laboratorio.
Con los datos de densidad aparente se tuvo la léamina
de agua para la profundidad efectiva del suelo.

Lamina de agua La = P, % H Disp.

P = D Aparente g/cm3

La profundidad efectiva del suelo se determiné de acuerdo
con las descripciones de perfiles en los sitios de expe-

rimentacién.

La (cm/cm) = P (g/cm3) « (% H Disp)/P agua

= (%5 x (s H Disp))/(g/am® , cm)
cm
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La humedad posible por profundidad efectiva se obtuvo
multiplicando la densidad aparente a la profundidad
requerida por el porcentaje de agua disponible. Se
obtuvieron dos tipos de datos: Agua disponible o capa-
cidad de retencién del suelo a la profundidad de O0-
20 cm y agua disponible a la profundidad efectiva.

Los datos de humedad disponible se refieren basicamente
a la capacidad de campo de cada uno de los sitios ex-
perimentales con la profundidad efectiva.

Célculo de evapotranspiracién

1. Se utilizé el método de Garcia-Lépez referido por
Guillén (1984).

*
ETP = 1,21 * 10 E*P ¥ (1-0,01HR) + (0,21 t - 2,30)

7,45 * t
234,7 + t
t = temperatura media (2C) del periodo considerado.

EXP =

Para el caso especifico se tomé la temperatura
mensual (se recurri6é a la estacién meteorolégi-
ca mas cercana), haciendo la correspondiente
correcciédn por altitud, que depende de 1la
distancia de la estacion al sitio experimental.
HR = Humedad relativa tomada entre las 8:00 horas
y las 14 horas.
HR = (HR a 8:00 horas + HR a 14:00 horas)/2

Calculo del uso consuntivo (uso de agua) por el cultivo
Se hicieron observaciones sobre datos de uso de agua
por maiz y sorgo suministrados por FAO. Basicamente
estos datos coinciden con la ecuacién dada por Guillén
(1984).
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Kc = uso de agua
Kc =0,0281 + 0,0339X -0,0026778 x2 (Maiz)
X dias después de la siembra
Kc =0,02142 + 0,0371 X - 0,0001076 X2 (Sorgo)

X dias después de la siembra

Con la precipitacién diaria se hizo el ajuste de preci-
pitacién por pérdidas en escorrentia superficial vy
subterrénea.

Pc = (Pr * 0,1) (1 + S/100)

El valor 0,1 es el valor que corrige por pérdidas debido
a la presencia de capas muy permeables o de capas imper-
meables que impiden el paso de agua. Generalmente es
un factor asociado a la conductividad hidraulica del
suelo. El valor S equivale a la pendiente del sitio
expresada en términos absolutos.

La pérdida total de agua se calcula teniendo en cuenta
la funcién

Pt = Et + Pc

Et = ETP * Kc

Pt = Pérdida total

Pc = Pérdida por escorrentia

ETP = Evapotranspiracién potencial
Kc.= Uso consuntivo por el cultivo
El cllculo del agua caida seré:

R
R

Pt - Pc
Balance de agua

El balance hidrico se calculé en la siguiente forma:
Se tomaron los periodos de 10 dias tomando como base
la época de siembra del maiz. Los periodos dec&dicos
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(décadas) se ajustaron para obtener el valor R por
décadas.

Se calculé la cantidad de agua presente en el suelo
(sitio experimental) 10 dias antes de la época de siem-
bra. El cdlculo se hizo teniendo en cuenta la capaci-
dad del suelo para retener agua a la profundidad reque-
rida (La) La capacidad del suelo para retener agua
se convirtié a periodos decadicos y se tuvo entonces
su capacidad para retener agua o sea el agua disponi-
ble durante 10 dias.

Se calculdé la cantidad de agua en el suelo:

ARi = AR (i-1) + Ri
i = corresponde a la lluvia caida en la década corres-
pondiente a la siembra.
i-1 = corresponde a la década (10 dias antes de 1la
siembra)
Ri = es la lluvia corregida de la década correspondien-

te
AR (i-1) = es la humedad residual de la década anterior
ARi = es la humedad residual de la década correspon-
diente

Con el fin de prever valores de exceso de humedad y
simular el movimiento de agua en el suelo se supuso

lo siguiente:

si ARi >La
La

Entonces ARi

si ARi < La
Entonces ARi = ARi

El anterior ajuste no es totalmente correcto y elimina
los efectos que pueden causarse por exceso de humedad.
Es conveniente ajustar el verdadero valor; para ello

es preciso. conocer mas en detalle constantes fisicas
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como el espacio poroso total y la conductividad hidrau-
lica.

Con el fin de prever esta situacidén se utilizaron otros
métodos para predecir secamiento o inundacién en un
suelo. Para este caso se ensayaron los procedimientos
sugeridos por W. Forsythe (comunicacién personal); se
encontré que este proceso depende de las caracteristi-
cas fisicas del suelo y no prevé situaciones para perio-
dos de sequia prolongados.
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