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EVALUACION DE PROYECTOS DE INVESTIGACION VEGETAL
Ed BASE A UN ENFOGUE DE SISTEMAS *

Heonndn Tejeda **

INTRODUCCION

~El estudic de los procesos asociades a la investigacidn, es decir, la
investigacién de la investigacisdn, es un tema cuyo desarrollo es muy re-
ciente, pero aue ha estado recibiendo mucha atcneidn en los ltimos 15
afios (Hunter y Rubenstein, 1971). - '

Durante un cierto perfodo de tiempo, después de la Segunda Guerra Mun-
dial, el soctor industrial de los paises avanzados invertia grandes canti-

.dades de recursos en investigacidn y desarrollo. La rentabilidad de los

nueves productos compensaba las inversion:s. sin que existiora demasiada
conpetencia en 2l campo de la investigacidn. Sin embargo, llezd un momen-
to en que la situacidn se tornd altamente competitiva, con muchas empresas
investigando sobre los mismos productos o procesos, Asi se hizo necesario
determinar pricridades para lograr una distribucidén eficiente de los recur
505 destinados a esta agctividad,

En agricultura,. tanto la existencia de recurseos limitades para investi-
gacidén y desarrcllo tecnoldgico, como la necesidzad de aumentar la produc-
cién para satisfacer una demanda creciente, hacen necesaria una distribu-
cién muy eficiente de estos recurseos, de tal manera de obtener el mixime
beneficio para la sociedad {Kalder, 1971).

En la ipresente enposicidn, se anzlizan algunocs problemas asociados con
la evaluacidn de investipaciones en cultivos. El énfasis de la discusidn
Se centra en los aspectos agronduicos del preblema, asumiendo que en la me
dida que. se desarrolle un conjunto de conccimientes tedricos sobre produc-
¢idn Ge cultivos ¥y que las relacisnes de produceidn se expresen cuantitati
vamente mediante modelos, los restliades de les anglisis econfniitcos para
determinar prdioridades de investigaci®n tendrZn mayor validez.
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La exposicidn tiene tres partes. En la primera, se hace una revisién
de diferentes c¢lasificaciones que sc han presentado sobre investigaciones
en cultivos. En la segunda parte, se revisan procedimientos utilizados pa
ra determinar prioridades, identificando problemas comunes. En la tercera
parte, se desarrolla la hipdtesis de como un conjunto de principios agrond
micos y la expresifén cuantitativa de las relaciones que afectan el rendi-~
miento facilitan la evaluacidn dz investigaciones en produccidn vegetal,
mejorando la calidad y validez de las prioridades asi determinadas.

CLASIFICACION U ORDENAMIENTO DE LAS INVESTIGACIONES EN CULTIVCS

Es

evidente que el tipo de investigecidn a desarrollar depende, entre

otras considerzacicnes, del estado de progrese de la agricultura de la re-
g2idn de interés. Desde este punto de vista, podemos distinguir, a lo me-
nos, tres tipos de agricultura: . '

a)

b)

e)

Agricultura de coleonizacidn. que seria-aquella que se desarrolla en
terrenos qQue recién se incorporan al cultivo, ya sea por habilita-
cién de la regifn o por asentamiento de colones. Esta situacidn po
demos caracterizarla por us nivel muy escasc o nule de conccimientos
acerca de las especies més zdaptadas para cultivar y de las formas
mas apropiadas de cuidados culturales. Este estado de cosas se pue
den encontrar en diferentes regiones de América Latina, como por e-
jemplo la zona de Aysén en Chile, '

Agricultura tradicicnal, llevada a cabo por pusblos cstablecidos

por afios en la regidn. En este caso, probablemente se conocen espe
cies adoptadas, lo que no excluye la posibilidad de introducir otras
como el trigo en Amévrica, por ejemplo. En relacidn a las téenicas
de cultivo, si bizn se puesden encontrar aspectos sobresalientes, co
mo las terrazas en la regidn andina, generalmente se observan defi-
ciencias importantes desde algin otro punto de vista de la tecnolo-
gia moderna, Iste tipo de agricultura se encuentra en diferentes
regionas de América del Sax.

Apricultura desarrcllada, en donde especies, variedades y técnicas
de cultivo han sido determinadas con la ayudz de la experiencia y
la investigacidn. Este tipo de agricultura cs dorinante en los pal
ses del munds desarrcllade, existiendo también en imporyantes regio
nes de América del Sar. Aqul se presenta él fendmeno que muchas ve
ces coexisten, lado a lado, la agricultura desarrollada y la agri-
cultura tradicional. '

evidente que c¢n cada uno d2 estgos tres CaSﬂS, ¢l orden de priocrida-
investigacién en produccidén de cultivos vala ser diferente.
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Otro aspecto que condiciona.los objetives de la investigacién es el ti
pe de informaci®n tecneldgica gue se guiera proporcicnar a los agriculto-
res, bSolamente presentarcmos tres niveles de complejidad:

a) Recomendacidn simple, basada principalmente en datos considerados
de validez promedia para la re¢gidn en cuestién. En este caso se
censidera suficienta la 1D40“ﬂuCld1 obtenida en pocos lugares, con
siderados como 'representativos® Esta informacifn se da como va-
lida para las condiciones promudlas de la regidmn. Ejemple de esto
se da principalmente en el uso de pesticidas y fertilizantes.

b) Un sepundc nivel de complejidad s aquel en que al formular la re-
comendacidn, se toman en cuenta caracteristicas susceptibles de ser
identificadas ¥ medidas en el sitio de produccidn. Este es el caso
de prescribir pesticidas s8lo cuando se tiene comprobado el peli-
gro de plagas, riego lua2gc de determinar la necesidad de agua y .
fertilizante s8lo en base a anadlisis de suelo. :

c) Il te“c er nivel de complejidad pudiera consistir en aquella reco-
mendacidn que junto con incorporar los conocimientos de validesz
para toda la regién, y las medicicnes de las caracteristicas loca-
les identificables, también considcra una estimacién de la distri-

‘ bucidn de probabilidad de aguellos factores que sin ser controla-

- bles, afectan al rendimiento, tecles como disponibilidad de lluvia,

dafioc de heladas, etc, : ' '

Evidentemente, el tipo de investigac¢ién a realizar difiere de un caso
a otro, probablomente existicndo un orden secuencial de complejidad v cos
to. Sin embargo, cada nivel subsecuente permite al agricultor mejorar la
base sobre la cual fundamenta las decisiones que orientan la administra-
cidn de su predio.

Brady {19¢7), en una presentacidn rclacionada con los progranas de 1n
vestigacidn agrondmica del futuro, identificaba tres tipos de investiga-
cibn en el;drea de suslcs y cultives,

a) La primera de cllas, denominada Yinvestigacidn interpretativa®
tenaria por obieto el aumentar cl conocimiento sebre las relacio-
nes bésicas del ambiente en gque se desarrolla la produceidn, y no
necesariamente buscar la solucifn de un oroblema particular. No.
Siemproe esta clase de invostigazcidn ticene importancia dentro del
ccnjunto de las investigacionas en produccidn vegetal.

b) La segunda cetegoria consiste en la dencminada investigacidn a-
daptativa”, cuyu cbjeto e¢s probar, bajc nusvas condiciones de pro
duccidn, unc o varios clementos cuya eficacia ya ha sido probada
en otros lugares, como por ojewple variedades, productos quimices
o técnicas de cultivo. Este tipe de inves 151C101 ha jugade un
papel muy impurtante en la propagacién de tecnologias mejoradas
en Estados Unldss y se estima gue tiene un alto potencial en los
pqi§eu subdesarrollados,
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c¢) La tercera categoria comprende & ia denominada "investigacidn em-
pirica’™, cuvc cbisto es esrudiar mediante ensayo directo las posi-
bilidades de nucvas especies  variedades, productos guimicos, técni
cas de cultivo, ete., sin prestar mayor atencidn al conocimiento
de las causas por las cuales la técnica ensayada sirve o no sirve.
Una proporcidn considerable de las actuales técnicas de produccidn
en pafses desarrollados se hap orig 1nado en investigaciones empiri
cas. Sin embargo, el hecho de que los nuevos conocimientos se ob~
tengan sdlo por tanteo constituye una limitacidn importante, por
cuanto no se generan lcs elementss de juicio gus permitan predecir
el comportamiento de 12 nueva técnica bajo condiciones diferentes
a las estudiadas. Al decir del Dr. Brady, las revistas cientifi-
cas estdn repletas de articulos en que, por ejemplo, se informa de
la respuesta de cultivos a difcrentes fertilizantes. Estos artieu
los demuestran que todavia se esti utilizando una gran cantidad de
esfuerzos para deterninar la respuestz de un cul itivo dadeo, en un
afto dado, en un suelo dado, a uh fertilizante dado y todo esto sin
ninguna exbegtatlva que lOb pesultados asi obtenidos pusdan ser a-
plicados en otros lugares. :

Moseman, (1974%), en su libro sobre investigacién agricola para paises
desarrcllo, JUL;th una clasificacidn de las investigaciones similar a
la de Brady (1987). HYcseman distirgue: ¢

a) La investigacidn adaptativa, cuyo objetivo es adecuar las innova-
ciones a ios ambicntes espacificos donde se utilizardn.

b) La investigacidn de proteccién, para evitar ¢ reduecir al minimo la
emergencia derivada de la aparicidn de plagas y enfermedades, capa
ces de causar pérdidas extenszs.

¢) Lz investigacién innovativa, pare wantener el constante suministrc
de materiales de alto rendimiento y prdcticas de preduccidn mejora
das. o

Se debe hacar notay cué no nos henos referids z ia pooular clasifica-
cidn que difsrencia las investigocionss en bdsicas o aplicadas. En reall
dad los resultades de estudics que npusden ser considerados como bésicos,
constituyen insumcs de conocimienteo para los estudics aoplicados, nmo siendo
fiecil entonces., el establecar iimites dentro del continuo censtituide por
las investigaciones bédsicas, las aplicadas y 1las de desarrollo (i4ahlstede,
1971),

ITI. SISTEMAS DE EYALUACION DE PROYECT E IHVESTIGAGION

Lz literatura presenta varics esquemss que sc stén utilizande para

evaluar proyactos de investigacidn.
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Heyer (1971), canciller de la Universidad de California en el campus
de Davis, ha durc“ltc el procedinpicnto utilizado en dicha universidad y
estacidn experimental. La o;ractcrf$tica fundamental de este sistema con-

siste en que, adends da utilizar la técnica de presupuesto por programa,

1ncorpora de lleno la corunidad académica en todo el proceso de toma de
decisiones. Tn la creacidn de este procedimiento, la primera etapa consis
tid en desarrollar un plan académico para involucrar los departamentos y
sus respectivos cuerpos docentas ¢ investigadores en el proceso de toma
de decisiones. Durante la sepunde c¢tapa, se identificd el conjunto de ob-
jetivos o metas y los correspondicnies programas para cumplir dichas metas.
En la tercera stapa se desarvallaron y/o simplificaron los procedimientos
operacionales. Luepgo de determinar los objetivos, metas y programas para
toda la estacidn cxperimental, las wetas y programas de cada departamento
se determinan internemente en cada uno de ellos, luegd de un Intenso inter
cambio de ideas y examen de los programas en avance y las direcciones iutu
ras de la investigacidn. L1 pre supuzsto €S entregado a los dcpartaantos
y éstos tienen libertad para redistribuir recursos entre programas en la
medida que sea requeride por las pnracione Tcdo el procedimiento se
fundamenta en el hecho de que 3i bien puede ser desastroso permitir una
completa autonomia, por otre lado, la alternativa de imponer un plan maes
tro que no tome en cuenta las ideas ¢ intereses de las personas en niveles
mis bzjos (de toma de decisiones) oo igualisents parjudicial.

El sistema de planeamiento a largo plazo de investigacifn en el estado
de Iowa ha sido descrito por lahlstede (1971). Este procedimiento, simi-
lar al de California en el sentido de que requierce la participacidn activa
de toda la comunidad cientifica, s« caracteriza por uns mayor incorpora-
cién de elementos formales de andlisiz econdmico. En el desarrollc del.
procedimiento, se comienza por aceptar que el financiamiento plblico de
las zctividades - de la estacidn experimental involucra tres matas crecinien
to econdmico, seguridad e igualdad. Fer lo tanto, la investigacifn debe,
impiicitamente, contribuir sl logre de estas metas. El procecimientc des
critn, considera solzmente la primera meta, ¢s decir, desarrclio econdmico.
Luego db 1nd1v1cuallz°r 19 Areas de investigacidn, se forma un panel de
discusidn aara cads una de ellas. Cada cual identificd las lineas de in-
vestigaecidn pOolulnS dindoles un orden de pricri dadcs de acuerdo a un cri
terio de evaluacidén que consgidera la factibilidad de realizar el estudio,
el benaficio esperndo en relacidn a la meta de crecimients cceondmico, la
probabilidad de obtensr dicho beneficio y el correspondiente costo. El
beneficio de la iivudtlgac15n se Lstl-a igual al valor de los recursos
ahorrades para sroducir unn cantid eguivalente de producto, luego de a-
plicar el résultads de 1a investigzcifin, El coste se cbticne al estimar
los recursos necesarios parz psalizar 1 vestigacidn, incluyendo el fac
tor tiempo de la iuversidn,
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Nuevamente, ¢l rel de los in festlgadores zs fundamental dentro d=1 pro
cedimiente, por cuanto la velidez del misme de cnde fuertemente de la pre-
misza que les cientificos, a través da un tralajo stemitico de grupo,
pueden pr‘ieplﬂ hazte o ult;du’de la investigacibn, y

51 props reionar 1o base para seleccionar aquellas lineas que aparezcan con
la; més ultaa tasaz (o retorne.

et
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En Hinnesota se ha deszrrollade un sistema de procesamiento de infor-
macién para la a2signacidn de recursos ern investigacidn agricola. El sis-
tema denominado FHMARRAISY ha sido descrito por Fishel (1971), y sirve para
seleccionar entre lineas alternativas de Investigacifn propuestas y la ais
tribucién eficiente de recursos entre ellas. Se asume gue previamente han
sido identificadas todas las posibles lineas de investigacibn, A diferen-
cia de los anteriores, este procediﬂieﬂ+o es esenclalmente cuantitative,
constituyende un programa de computacidn. Utilizando conceptos de estadis
tica bayesiana, incorpora la estimacién probabilistica de lograr el objeti
vo de la investigacién, en forma de una distribucidn “a priori® de probabi.
lidad. Adem&s, dsscuenta a la fecha presente, tanto el costo de la inves—
tigacidn por el periodo qQue duren los trabajos, como el reteorne durante un
cierto nfimeroc de afies para obtener lzs cifras en 1as cuales se basa el and
lisis costo-beneficio. Sin embargo, a pesar de su refinamiento matemdtico-
estadistico-econdmico, este procedimiento presente las mismas limitaciocnes
que los anteriores on el sentido que la confiabilidad de los resultades
depende del investigador que proporciond las informaciones bésicas. Segin
el mismo autor. la confiabilidad sdio pusde detarminarse comparando predic
ciones hechas por el sistema con lo que realmente ocurra en la realidad,
después de efectuar la investigacién,

Gastal (1975). ha presentade un proc
tanto & identificar lineas potenciales d vestigacién como a seleccionar
las mis eficientes, bajo ciertos criterios. fidemés, el procedimiento reco
noce dos problemas secucnciales de seleccidn: determinar prioridades en-
tre los rubros o productos, y en la segunda etapa determinar las discipli-
nas o campos del conocimiento en los cuales investigar. El proceso dz se-
leccidn de rubros se realiza mediante la asignacidn de puntaics, en base a
un conjuntc de critferios econdmicos y sociales (valor dz la produccidn, su
perficie cubierta, participacién en la bzlanza do pagos y variaciones de
precios), sumando para cada producte, los puntajes de cada indicador, para
obtener &) vzlor final., Este procesc se realiza en forma estratificada y
con niveles crecientes de agregecidn ¢n el orden regidn, estado y pais.

La determinacidn de prioridades 4= investigacidn dentro de cada rubro se
realizd en base a la informacién proporcionada por cientifices especiali-
zados.

edimicnto el cual estd orientado
iec in

Paez (1975), ha enfrentade esta misma situacifn, cs decir, la determi-
nacidn de prioridades de investigacidn por “ubrco ¥ ientro de rubros, ne-
diante ¢l desarrollo de un procedimichnto matemdiico de maximizacidn con

restricciones en dos et gdg: En la primora etapa, ise obtiene la distribu-
cidn G6ptima de una cantld fljd da recoursos cntre los diferentes rubros,
¥y en la segunda, sz optimiza la distribucién de recursosg entre los aspec-

tos diﬂcipliﬁarios que se deben estudiar dentro de cada rubro. La opt1m1
zcidn por rubros se realiza en basae a datos dg re ndlmlento por hectirea
precio del products ¥y costo de produccidn, #' ucidn de recursos
entre disciplines sc¢ realiza bajo el supuesio GUL @5 posible jerarguizar
los problemas quz afectza a cada producio, E informacidn proporcio
nada por investigadores., crtensionistas y p=od
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Iv,

Bello (i°7r) en su publicacidn sobre evaluacidén del desarrolleo de es-
, 2 un gonjunto 42 criterios para evaluar los
programas dg inve stig Lién, Lstcs eriterios consideran tante los objeti-
vos del prepgrama comc la forma en cua se realizz, siendo por lo tanto, un
procedimiento para evaluar prograinas on desarrollo y no para tomar decisio
nes sobre que”investigccicnes es mds converniente realizar. -
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Todos los procedimientos descritos anteriormente, reguieren estimacilo-
nes previas de los siguientes aspectos: a) el conjunto de todas las 1i-
neas de investigacisn posibles du prealizar, b} el costo de cada linea,
e) 1la probabilidad de obtesner 2l resultado perseguido, y el beneficio de-
rivado ds aplicar el resultado de la investigacidn al proceso productivo.

Tal como se inficd 2l revisar wada procoedimiento, las respuesias a por
lo menos algunas de estas interrogantes depende en EAyor O menor grada dc
la opinidn de los ilnvestigadores ObtuﬁlCﬂdDSL la informacidn por consulta
divecta. Esto impliez que la informacidn asi obtenida, si bien procede de
una fuente altamente calificada, no estd libre de subjetividad. LElementos
como forwmacidn acaddmica, experiencia previa, familiaridad con determinadas
investigaciones y preferancias personales, son todos factores potencialmen-
te causantes de opiniones sesgadas. Ln egtas circunstancias, a pesar de lo
sofisticado v complejo que pueda se¢r &l procedimiente utilizado, la evalua-
cifn pesultante no serd mejor gue los datos. Por lo tanto, el grado de
stbijctividad de la indormacitn bdsica constituye una {uenle po tencial de
problemas que convendria eliminar en cuento fuera posible

TEORiA LGRONOMICA, MODELQOS DE PRODUCCIOCH 1 EVﬂLUAClO DE INVESTIGACIONES

A continvacidén presentaremos algunas ideas que pudieran servir de
orientacidn en la bisquada de sclucicnes al problcma de la subjetividad en
la evaluacidn de investigaciones on cultivos.

En primer lugar quisicra cstablecer la hipdtesis de trabaje de que por:
lo menos una parte de las dificultades que enfrenta la evaluacién dc inves
tigacionesitiene su origen en: a) la ausencia dc un conjunto de conocie
mientos generales sobre produccidn de cultives, que integre las diferentes
disciplinas involucrodzs ¥y gue pudiera denominarsae Teoria r*gacw::-norn:lhcu‘, ¥
b) en la .falta de cexpresiones cuantitativas para las vrelzaciones- de produc-
cidn, quc sean vdlidas, & lo menes para ciertc range de condiclonas parti-
culares de regioncs ¥y cuitivos. '

Oste vecio de una teoriz agrondmica ha side detectado por diferentes
investigadores, Black (1368} indica que, si bien es cierto que los pr in-
cipales problemas cilentificos an ul UPL: suelo-planta scn la medicidn de
efectos y la integracin de conecimicntos, hasta el presente cl mayor es-
fuerzo sc ha concentrado s8lo en mudlrﬁ sin que-la integracidn haya expe-
rimentado progresos du importancia. frmy y colaboradores (1971), rcceno-
cen gue la ,gronomia hi dedicado lu mayoria dc sus esfuerzos a la comprend
si3n dc mecanismos zisladss involucrados en el procese productive sin que
se haya desarvollade un esfuerzo puralclo equivalente destinade a sinteti

zar los cotccimientos «w un cuerpe cstructupade do teoria agronbmica.
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Brady (1987), por su parts ha or
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ciéw (Tejeda, 1973). La L. COMmo ld ciencia de le utilizacidn ds
AU 1

agvonomi

ecursos naturales ¢ industrialss =n 1z produccién agricola es &l resulta-
dc de la Integracidn de diferentes disciplinas y Ereus del saber, Es facil
identificar que dentro de la problemdticz agronmicz, una par*e de ella es
eszncialmente deterministica, mientras otrz parte tambidn importante es de

2turalezs estocéstica jemuio, dada la prasencia de una naleza, el
hecro de controlarla ned;ente 1z aplicacién de unaz dosis de herbicidza pus-—
dz2 considerarse como unz situaecidn deterministlca. La resist encia var1eta1
a enfermedades Fitopatolégicas itambién d
Cé. Pl control del rH 421 suelo medi he!
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ecurrbnvla dc una h ada ©
lo es el nivel de rendimien =
variedad v maneio empleado. Aparentemente, los aspectos aeterﬂinisticos de
12 Agronomia han avanzadc hasta altcs niveles de desarrolls, mientras los
aspectos estocisticos rsciin estén siondo considerados y cuantificados.
Los aspectos deterministicecs bien pueden hedber logrado su actual estado de
avance debido a la contribucidn, en conceptos ¥ en metcdologia, de las
ciencias bdsicas Biclogia, Quimica Fisicz, con las cuales estdn directamen
te relacionados. Ademds, ecte tipo de estudios es relativemente fdcil de
realizar, utilizande sistemas zislades dentro del laboratorio, invernzdaro
c ﬂec1nto de campc experimental. Contrariamente, los aspectos estocdsticos
deben ser estudiados de tal manera que e pueda estimar la distribucidn de
probabilidad involucrada, lo cuel puade Significar explorar el comporta-
micntc del fendmeno astudinde en toda 12 regifn de produccidn y por més de
un afic. Bl objetive ds zstez investigaciones debe ser evaluar ia variabi-
lidad en vez da lograr rasulial ronizd o} i 2l enfoque tradi-
cicnal, Este retraso del estud 35 t sticos en relecidn
a lcs Heternl nisticos pueds sar S 2 de una teoria agro-
ndunica integradz, la cuzl nsces uenta ambos aspec-

tas,

dnszrrolio de unaz teoria agro-
un alto nimerc ds
¢TAiC;




estudiaba su efecto sobre el sistema. El 2rror experimental desafortunada-
mente ha sido considerado como una especie de canasto de desperdicios, don-
de se ha arrojado la informacién inexplicable gque, excepto errores de medi-
cidn, se atribuye a ‘factores no experimentales”™ y/o "uo controlados”. Es-
ta informacidn es precisamente la que hoy debemos identificar para comple-
tar el cuadro de conocimienteos generales,

Los principios agronémicos qcnerales deben incluir por lo menos, los
siguientes aspectcs:

1. 1Integrar tcdos los conocimientos provenientes de las leerentes dis
ciplinas relativas & la produccién, ¥ que se estudian separadamente
dentro de un esquema ldgicce y organizado, que permita derivar expre
siones cuantitatives del efucte de los factores de produccidn sobre
el rendimiento.

2. Incluir el efectd estocdstico del medio ambiente, de tal manera dz
poder predecir el comportamiento de cultiveos en regiones diferentes
de las estudiadas, con sus correspondientes distribuciones de proba
bilidad.

En otras palebras, ¥y dc acuerdo a Army y colaboradores (19711, la agro-
nomia debe describir en tdrmines cuantitativos la respuesta de los cultivos
a los cambios ¢n disponibilidad de nutrientes, genotipo, pesticidas, normas
de manejo, otras caracteristicas del suclc y los efectos del clima.

La falta de un conjunto de cenocimientos- generales agrondmicos tendria
los siguientes efectos negativos sobre el problema de la evaluvacidn y asig-
nacién de recursos a las 1n restigaciones en produceidn vegetal. En primer
lugar, no se dispone de criterios objetivos que permitan 1de1t1$1car en for
ma sistemdtica el conjuntc de linesas de investigacidn que es posible reali-
zar en una regidn para llevar la produccién mds 2118 de cicrtes nivelss pre.
detorminados. En segundo lugar, nc se dispong de mecanismos que permitan
predecir. en forma objetiva vy a la vez cuasntitativa, de cuales serian los
beneficios posibles de alcanzsr de cada linca de investigacifn. Y, conocer
la probabilidad objetiva de lograr el resultado perseguido en cada una de
ellas,

Coms se¢ vid anteriormente, estas estimaciones hasta el momento se obtie
nen en gran parte, del conocimiento y la experiencia subjetiva de los inves
tigadores, i

A @ntinuacidn describiremcs un
las relaciones entre grupos de fuc
ferontes especies en una regidn do o
oifn y las cspeciaes cultivadas cong el sis
go de establoecer clgunos principios de vall
Tinalmente, discutirewos 1z factibilided do des
estadisti co -matemiticos.,
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En primer lugar, cusremos comznzar diciendo que el rendimiento (R) de
un cultivo (C) es el resultade de la interaccidn de tres conjuntos de fac-
tores. Elleos son la Cﬂﬁa”idud genética de la planta (G), los factores del
ambicnte (A} vy las prdcticas culturales o manejo {¥). En una primera apro-
ximacidn la interrelacisn entre estos cinco elementos se puede representar
en la siguiente forma:

oy

T~
_,,__; i_

"_"'"'—1

i
£ — C 1_._,._._7% R

3 e

-

-

Es evidente que este esquema es Jemasiado simple, siendo necesario per
feccionarlo para obtener una representacién mis cercana a la realidad.
Una primera consideracidn que puede tenersa en cuenta es que la relacidn
entre manejo (M), ambiente (A) y cultive (C) es dindmica durante el periodo
(t) comprendide entre el establecimiento y la cosecha del cultivo en cues-
tidn, Por lo tanto, la expresifn de cstos tres elementos debe 1ﬂclu1r un
subindice (t}, toemando la forma B{t), A{t) y C(1).

La capacidad gendtice (G) indudablemente pormanece constante durante
un ciclo dado del cultivo, ain cuando puede ser wodificadz entre un ciclo y'
otrc tanto por efecios genétices y/o d: ambiente (mutaciones, sogregaciones,
ete. ), comol tambidn por «fecto de un nanajo especificamente ovlantado para
gllo {mejoramiento}. (G‘ iede sor considerada come un vector cuyos compo-
entes definen las diferentes caracteristicas del cultivo, tales como pre-
cocidad, resistencia a enfermodades, calidad del fruto. ete.

o
e

VT,
nee

El elemento A( ue representa el ambiente; tambifén es un vecter que
comprends: propizda 2l suclo, del clima v del madis bidtico en que se
desarrclla el cultiv e todes los COmponenteg son funciones del tiempo
{t), comc por ejemplo la profundidad dcl suelo; sin embargo algunos muy im
portantes, como la dispenikilidad de 2gua ¥ temporatura del suelo, por a-
jemplo, son escncialmente variables a2 lo largo del ciclo del cultivo.

t)
de

3
5
VO,

anejo ¥M(t) es otrc vector cuyos componenias no son todos dependien-
tes del tiempo. liientras la &poca de siewbrs es un dato fijo para todo el
ciclo del cultivo, ¢l zalendario de ricgo se deberir ajustando a medida que
avanza el cpecimiento,
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Hasta el womento, hemos supuesto gue el proceso se desarrolla en un
punto dado del espacio fisico agrieola y que se cultiva una sola especie.
Ninguno de estos dos supuestos sen ciertos en la realidad, salvo casos de
monoculturas continuadas en plantaciones con limites bien definidos. La
Situacidn mds comlin es qus varias csoecies se cultivein dentro de una regién,
Una consecuencia que se deriva inmediatamente de esta realidad es que los
componentes del vector A(t), que renresenta los factores ambientales, deben
tener un segundo subindice (s) que representa un sitio cualquiera en la re
gién, por cuanto es un heche observado que no existe dentro de una regidn
agricola, dos sitios d& produccidn en donde las variables que afectan el
rendimiento sean idénticas. '

La existencia de variabilidad en los componentes ambientales plantea la
necesidad de definir un range ds variacidn dentro del cual se asume que
nuestro anélisis tiene validez, Para facilitar ¢l planteamisntc, supondre-
mos- que es posible elegir ifmites 2 1u regidn agricola de interés y que
dentro de esta regidn asil definida, existen valores minimos y mdximos para
las variables ambientales, que definirfan los correspondientes rangos. Ade

-mds de los componentes ambientales, tanto el cultivo comc el manejo toman
valores especificos para cada sitio de produccisn, por le cual también deben
incluir el subindice {s). Finalmente, todos los elementos del esquema son
cspecificos pave cada especie cultivads (&), por 1o cual todos los elemen-
tos deben incluir este subindice. Por lo tanto, una forma general de repre
sentar los cultivos de una regidn dada, duranite un ciclo dado de crecimien-
to seria:

¢ {t, s, e) 5| R (s, 2)

t=1,2 ...., T
5 = 1,2 v.0., 3
e =12 ....,E en donde T os el nimero do uniﬁades de tiempo gue

= ks
comprande la estacidn de crecimlento, 5 23 el nﬁmero‘dﬂ itios difercntes
- - el

3
de produccidn dentro-de la regidn vy E es el niimero, ¢ especies ques so cul
tivan., El resto de low terminos conscervan cl significado definide anto-
riovmente.
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& representacién abstracta de la produccidn de cultivos en
cs conocimieantos g rondimicos ectuales permiten enunciar los

siguiintes supuastos:

I.

[
=
[

v,

Luego de estableocer sstos princis
se despreande una socuencia 13gic
en produccidn vegetal. Las metas
yores ventajas comparativas, (b)

Es posihle establecer un ordenamiento de las diferentes especies
en ¢uanios a su capacidald para producir alimentos y/o fibra. Es-
to @3 lo que sc conoce cono concepto de las ventajas comparativas,
Para cada especis cultivada, es posible cstablecer un ordenamien-
to de las cormespondlisnbes varie edades en cuanto a su capacidad
para producir elimente y/o fibra, lo gue corresponde al concepio
de adaptacién da varlcdadcs. ‘

El rendimiento ménimo de una variedad adaptada de una especie
corresponde a una combinacifn de niveles optlwos de factorss,
asipiiendo un maneio adecuado. Si uno o mds factores-no esta en
st nivel opiimo, el rendimiento serd inferior al miximo, inde-
pendientgmenL LLl hecho de que el resto esté a nivel Sptimo,
Este es el conceplto de fzctor limitante.

3 Ry

corregir el nivel de alguncs de ellos madiante practicas de mane
jo, existiendo oiro grupo que no es posible modificar. Los pri—
meres se cenominan factores maneijables de produccidn y los segun
dos, factercs no manejabies.

Del conﬂuuto de Factores potencislmente limitentes, es posible
7

Dentro del coniunto de factores no manejables, algunos de ellos
son de naturaleza estocdstica, como los factores climdticos, mien
tras que otros con esencialmente Fijos. Hientras es pesible estl
mar la distribucidn de probabilidad de los factores estocdsticos,
los factores limitantes fijoz son los gue determinan el techo de
produccidn del cultive y variedad de la regidn, cuando el resto
de los factores estd a niveles Sptimos.

[

i
K]
-L

cos, p odemos ver gue de ellos
tas para la investigacidn

d¢1 ificar las especiles con ma

intreduciyr o desarrollar variedades adapta-~

das, (c) jdentificar factores ambien<ilos limitantes y desarrollar normas de
maneio destinadas a optindzar zus niveles v (d) ostimar la distribucidn de
probabilidad de los factores anbilentales aleatoreos.

La realizacidn parcial o total de la Jiﬁcao de investigacidn destinadas

a lograr estos objntiVﬂ" deponderi do la evaluacidn de coston, factibilidad y
beﬂ”flClO% espera GGS de zada una de Ellas. I'n esta etapa es donde loz modelos
estadistice-matendticos podricn hzacer su mayor contribueidn, al permitir simu-
lar 1a ap11c361on dc pozibles resultados de investigacidn al proceso producti-

Vo,

i /
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Ho existen argumentcs que sean conocidos por el autor, que se opongan,
a priori, a la pesibhilidad de establecer modelos estadistico-matemiticos pa
ra describir la relacidn entre comportamiento de especies cultivadas y las
variables ambientales. Estos modelos permitirian simular el efecto de dife
rentes ambientes de produccidn sobre un conjunto de especies, y de esta mane
ra predecir su ordenamiento relativo. 4lgo muy similar pudiera ser posible”
en relacién a variedades. Esto Gltimo azparece como eltamente Tactible de
estudiarse, dada la existencia de programas cooperativos a nivel mundial so
bre adaptacidn de variedades, bajo =1 liderato de centros internacionales.
Yodelos de adaptacién de variedades podrian indicar, con un grado de subjeti
vidad menor que la opinidn de los investigadores, acerca de la magnitud del
beneficio de la investigacidn en programnas de mejoramiente. Esto podria ser
incluso extensivo al estudio de la resistencia a enfermedades, dada la rela-
¢idn entre ataque de enfermedadss, resistencia varietal y factores ambienta-
les. ‘

El desarrollo de modelos de rendiniento de los cultivoes, genaralizados
a varias regiones con diferentes rangos de valores para los factorcs ambien-
tales, permitiria simular el cfzcto de corregir, mediante las correspondien-
tes investigaciones, uno o varios factores detectades como limitantes en una
nucva regidn.

Nuevamente estas estimaciones, necesarias para el andlisis costo benefl
cio de diferentes lineas de ipvestigacidn, tendrian un grado menor de subje—
tividad, que la opinidn de investigadores.

Como ejemplo de modelos que se han construido para expresar la relacidn
entre rendimisnto de cultivos y factores de produccidn, mencionaremos sélo
dos, uno pares maiz y otro para trigo. Cada uno ha sido construide eaplean-
do una filosofia y métodos de trabajs distintos. Wo es el objeto de discu-
tir ahora las ventajas y defectos de cada procedimiento, o si se debe descar
tar uno en favor de otrc. Lo gue interesa hacer notar &5 que ya exlste una
clerta variedad ds D“OCcdi'lOniOa cuantitativos, capaces de describir relacio
nes determinfisticas o estocisticss (Anderson, 1972), v que estdn disponibles
para ser incorporados en 1las iavestigaciones zgrondmicas.

Flinn .{1971), utilizonde técenicas de apilisis de sistemas, ha construido
un modelo que describe el efecto de la variacién de la dlaDOnlbllld‘A de agua
sobre el rendimiento del mafz. En ei modelo se incluyen los aspectos relevan
tes del suelo, fenolegfa d= la planta, variables de clima y estrategias de
riego. La validacidn, con datos de produccidn obtenidos en una situacidn
particular, dic como resuitado gque ¢l modeio predecia los rendimicntos reales
con una tolerzncia mencr que 10%. Flinn indica que ¢l modelo permitiria obte
ner, mediante simulacidn, la informacifn sobre respuesta del cultivo a diferen
tes condiciones de suelo, clima y estrategias de riego, lo cual seria especial
mente valioso tante para Arcas actualments regadas que carczean de esTos CONC
cimicntos, como para Areas de futuros proygctos de regadio.
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F1 auter de la presente sxposicién (Tejoda, 1973), ha desarrollado
un modele estadistico del rendimicnto del trige versus factores maneja-
Bles v no manejables dentro de una rcgién da contornos determinados.  Se
utilizd la t8cnica de sistemas de ecuaciones de regresidn (Dhrymes, 1970),
atacandose el doble problemz de identificar las variables cue afectan el
rendimiento (especificacién del medele) ¥y a le vez estimar los coeficien
tes de regresisn (Keanedy v Bancrott, 1971), que descriden cuantitativa-
mente el efecte de las variables sobre el rendimiento. Se encontrd que
para la ragidn estudiada, el rendimiento del Trigo dependia de la ferti- -
lizacidn nitrogenada y fosfatada; Jdel contenido inicial de nitrSgeno,
fésforo v potasio del suzlo; de la profundidad del suelo, el cultivo
previo v la &poca de siembra. AlGn crando la validez de este modelo se
restrinme a la regifn @n donde se recolectaron los datos originales, se
estudian procadimientos que permitan su adaptacidn a un rango mayor de
condiciones -ambientales, para poder simular el efecto de introducir tec-
nologias mejoradas de produccidn =n regiones de agricultura m3s etrasada,

Si bien es ciertc que los medelos deseritos no han sido desarrollados
con el objcto especifico de predecir la splicacifn del resultade de inves
tigaciones en produccidn vegetal, ellos demuestran que se estd muy cerca
de lograr este objetivo. En otras palabras, aln cuando todavia puede ser
prenaturc proclamar su existencia, aparentemente el camino esti abierto
para desarrollar los procedimientos quz permitan la evaluacidan de proyec
tos de investigacidn vegetal mediante un cnfogue de sistemas. -
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