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EVALOACIOU DE PROYECTOS DE INVESTIGACION VEGETAL 

EU BASE A OH ENFOQUE DE SISTEMAS * 

Hexgctn Tejec'it ** 

I. INTRODUCCION 

El estudio de los procesos asociados a la investigación, es decir, la 
investigaci6n de la investigaci6n es un tema cuyo desan'ollo es muy re-
ciente, pera que ha estadorecibiendo mucha atcnción en los Últimos 15 
anos (Hunter y Rubenstein, 1971). 

Durante iin cierto período de tiempo, despus de la Segunda Guerra Mun-
dial, ei sector industrial de los palses av-anzados invertia grandes canti-
dades de recursos co inveatigación y desarroflo, La rentabilidad de los 
nuevos productos compensaba las inversiones sin que axistica demasiada 
ccipetencia en cl campo de la investigación. S.in embargo, lleg5 un momc-n-
to co que la situac 4 6n se torn6 altamente competitiva, con achas empresas 
investigando sobre los misrnos productos o procesos. Asi se hizo necesario 
determinar prioridades para lograr una distribuciôn eficiente de los recur 
sos destinados a esta actívidad. 

En agricultura, tanto la existencia de recursos limitados para investi-
gación y desarrolio tecnológico, como la necesidad de aumentar la produc-
ciôn para satisfacer una demanda creciente, haccn nacesaria una distribu-. 
ci6n muy eficiente de estos recursos, de tal nianera cia obtener ei m4ximo 
beneficio para la sociedad ( Raldor, 1071). 

Lo la presente e;:posicidn, se analizan algunos problemas asociados con 
la evaluaci5n de investi'acioxies co cultivos. E1 énfasis de la discusión 
se centra co J.os aspectos agron6micos dcl problema. asumiendo que en la me 
(lida que, se desan'oiie un con -iunto de conocimientos teôricos sobre produc-
ción dc cultivas y que ias relacionas do producción se expresen cuantitati 
vamente mediante modelos, los resultados de los anlisis econ6miCos para 
determinar prioridades de investigaci6n tendrn mayor validez. 
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La exposicián tiene tres partes. En la primera, se hace una revisián 
de diferentes clasificaciones que se han presentado sobre investigaciones 
en cultivos. Eu ia segunda parte, se revisan procedimientos utilizados pa 
ra determinar prioridades, identificando problemas comunes. En la tercera 
parte, se desarrolia la hipótesis de como un conjunto de principias agronó 
micos y la expresión cuantitativa de ].as relaciones que afectan ei rendi-
miento facilitan ia evaluación de investigaciones en producción vEgetal, 
mejorando la calidad y validez de las prioridades así determinadas. 

II. CLASIFICACION U ORDENAMIENTO DE LAS INVESTIGACIONES EH CULTIVOS 

Es evidente que ei tipo de investigaci6n a desarrollar depende, entre 
otras consideraciones, dcl estado de progreso de ia agricultura de la re-
gión de interés. Desde este punto de vista, podemos distinguir, a lo me-
nos, tres tipos de agricultura: 

a) Agricultura de colonizaciôn, que serta-aqueila que se desarrolla en 
terrenos que recién se incorporan ai cultivo, ya sea por habilita-
ción ds laregiôn o por asentamiento de colonos. Esta situaci6n p0 
demos carccterizarLa por un nivel muy escaso o nulo de conocimientos 
acerca de las especies més adaptadas para cultivar y de las formas 
ms apropiadas de cuidados culturales. Este estado decosas se pue 
den encontrar en diferentes regiones de América Latina, corno por e-
jemplo la zona de Aysén en Chile. 

b) Agricultura tradicional, ilevada a cabo por pueblos cstablecídos 
por anos en la regiôn. En este caso, probahlemnente se conocen espe 
cies adoptadas, lo que no cxcluye ia posibilidad de introducir otras 
corno ei trigo en Am&ica, por ejemplo. En relación a las técnicas 
de cultivo, si hien se pueden encontrar aspectos sobresalientes, co 
mno las terrazas en ia regién andina, generalmente se observan doEi-
ciencias importantes desde algcn otro ounto de vista de la tecnolo-
gía moderna. Este tipo de agricultura se. encuentra en diferentes 
roglones de knérica dcl Ser. 

c) Agricultura desarrollada, mi donde especies, variedades y t6cnicas 
de cultivo han sido determinadas con la ayuda de la experiencia y 
la investigación. Este tipo de agricultura es dominante en los paí 
ses dei mundo desarrcllado, oxistiendo tambi6n en imporyantes regia 
nes de América dei S.ir. Aqui se presenta él fenômeno que muchas ve 
ces coexisten, lado a lado, la agricultura desarroilada y la agri.-. 
cultura tradicional. 	 - 

Es evidente que en cada uno dc~ estos trescasas, cl orden de prio rida-
des mi investigación cri produccién de cuitivos va a ser diferente. 
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Otro aspecto que coTidiciona los objetivos de ia investigación es ei ti 
p0 do informacin tecnol6gica que se quicra proporcionar a los agriculto-
res. Solamente uresentaremos tres niveles de complcjidad: 

a) Recomcndaciôn simple, basada principalmente en datos considerados 
de validez promedia pare la regiôn en cuesti6n. En este caso se 
considera suficiente ia información obtenida en pocos lugares, con 
sideracios como "representativos". Esta inform.aci6n se da como vá-
lida para las condiciones promedias de ia regiôn. Ejemplo de esto 
se da principalmente en cl uso de pesticidas y fertilizantes. 

b) Un segundo nível do complejidad es aquel en que ai formular la re-
comendación, se toman en cuenta características susceptibles do ser 
identificudas y medidas en ei sitio de producción. Lste es ei caso 
dc prcscrihir pesticidas sólo cuando se tiene comprobado cl peli-
gro de pl-agas, nego luego de determinar la necesidad de agua y 
fertilizante sólo en base a anlisis de suelo. 

o) El tercer nível de complejidad pudiera consistir en aquelia reco-
mendación que junto con incorporar los conocimientos de validez 
para toda la ragi6n, y ias mediciones de las características loca-
les identfficables, trtbin considcra una estimación de la distri-
hución do probabilidad de aquellos factores que siii ser controla-
bles, afectan cl rendimiento, tales como disponibilidad de iluvia, 
daflo de heladas, etc. 

Evidentemente, ei tipo de inves -tigai6n a realizar difiere de un caso 
a otro, probablomente existiondo un orden secuenõial de complejidad y cos 
to. Sin erargo, cada nivel subsecuente permite ai agricultor mejorar la 
base sobre ia cual fundamenta las decisiones que orientan ia administra-
ciôn de su predio, 

• Brady (199), en una presentaci5n relacionada con los programas de in 
vestigaci6n agronómica dcl futuro, identificaba tres tipos de investiga-
ciôn cri e1 1 &ea de suelos y cultives, 

a) La primera de ellas denominada 'investigaci6n interpretativa" 
tendria por objeto ei aumentar cl conocimiento sobre las relacio-
nes básicas dcl ambiente en que se desarrolia la producción, y no 
necesarjamentu buscar ia soiuci6n de un problema particular. ao 
siempre esta clase do invostigaclôn tJ.ene importancia dentro dcl 
ccnjunto de ias invostigctciones cri producción vegetal. 

b) La segunda categoria consiste cri la denominada "investig-ación e-
daptativa', cuyo objeto os probar, hajo nuevas condiciones de pro 
ducción, unc o varies elementos cuye eficacia ya ha sido probada 
en otros lugares, como por ejemplo variedades productos químicos 
o t6cnicas de cultivo. Este tipo de investigación ha jugado un 
papel muy importante en la propagacíón cia tecnologias mejoraclas 
on Estados Unidos y se estimn que tiena un alto potencial en los 
países subcIestrrolLados. 
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o) La torcera categoría comprende à la denominada "investigaci6n em-
pírica;: cuvo objeto es estudiar radiante ensayo directo las posi-
bilidades de nuevas espe.cies ;  variedades, productos químicos, t€cni 
cas de cultivo, etc., aia prestar mayor atenciôn ai conocimiento 
de las causas por las cuales la técnica ensayada sirvo o no sirve. 
Una proporcion consicerable de las actuales tecnlcas de produccion 
en países desarrollados se han originado en investigaciones empíri. 
cas. Sin errargo, ei hecho de que los nuevos conocimiantos se ob-
tengan s6lo por tantedconstituye una limitación importante, por 
cuanto no se generan los elementos de juicio que permitan predecir 
ei comportamiento de ia nueva técnica bajo condiciones diferentes 
a las estudiadas. Al decir deI Dr. Brady las revistas cientf i-
cas están repietas de artículos en que, por ejemplo, se informa de 
la respuesta de cultivos a diferentes fertilizantes. Estos artícu 
los demuestran que todavia se está utilizando una gran cantidad de 
esfuerzos para deterninar la respuesta de un cultivo dado, en un 
ao dado, en un suelo dado, a uh fertilizante dado y todo esto em 
ninguna expectativa que los resultados así obtenidos puedan ser a-
plicados en otros lugares. 	 - 	- 

bloseman, (1974), en au libro sobre investigaciôn agrícolapara países 
en desarroilo, sustenta una ciasificeciân de las investigacionas similar a 
la de Brady (1967). Moseman distingue: 

a) La investigación adaptativa, cuyo objetivo es adecuar las innova-
ciones a los ambientes específicos donde se utilizarán. 

b) La inves -tigaci6n de proteccin, para evitar o reducir ai mínimo la 
emergencia derivada de la aparición de piegas y enfenaedades, capa 
ces de causar pérdidas extensas. 

o) La investigaciôn inncvativa, para rr,antener ei constante suministrc 
de materiales de alto rendimionto y prácticas de producciôn mejora 
das. 

Se debe hacar notar qud no nos hemos referido a la popular clasifica-
clón que diferencia las investigaciones en básicas o aplicadas. En reali 
dad los xesultados dc estudios cue nuecien ser considerados como básicos[ 
constituyen insumos do conocimiento para los estudics aplicados, no siendo 
fácil entonces, cl establecer lImites dentro deI contínuo constituído por 
las investigaciones básices, las aplicadas y las de desarrollo (Mahlstede, 
1971), 

III. SISTEMAS DE EVALUACION r)E PPOYECT3S DE INVESTIGAdION 

La literatura presente varlos esquaas que se stán utilizando para 
evaluar proyecton dc nvstigaciÔn. 
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Meyer (1971), canciller de la tiniversadad de California en ei campus 
de Davis ha descrito cl procodireiento utilizado en dicha universidad y 
estación experimental. La cáractertstica fundamental de este sistema con- 
siste cri que, ademâs de utilizar ia técnica de presuuesto por programa, 
incorpora de lieno la comuuidad acdèmica cri todo ei proceso de torna de 
decisiones. En la creaci5n de este procedimiento, la primera etapa consis 
tiô eu desarroilar un plan acaMridco para invo3ocrar los departamentos y 
sus respectivos cuerpos docentes e investigadores eu cl proceso de toma 
de decisiones. Durante la segunda otaoa, se identificó ei conjunto dc ob-
jetivos o metas y los corresoondier,tes programas para cumplir dichas metas. 
En ia tercera etapa se desarroliaron y/o simplificaron los procedimientos 
operaciona.ies. Luego de determinar los objetivos, metas y programas para 
toda ia estación experimental, las metas y programas de cada departamento 
se determinan internaPiento eu cada uno de eilos, luego de nu intenso inter 
cainbio de ideas y examon de los programas en avance y las direcciones futu 
ras de la investigación. El presupuesto es entregado a los departamentos 
y estos tienen libertad para redistri.b'iir recursos entre programas eu ia 
medida que sea requerido por las operaciones. Todo ei procedimiento se 

- . fundamenta en cl hecho de que si bien puede ser desastroso permitir una 
completa autonomta, por otro lado, la aÍternativa de imponer un plan maes 
tro que no tome en cuenta las ideas o intereses de ias personas en niveles 
más hajos (de tomo de decisiones) es igual.nnnte perjudicíal. 

El sistema de pianeamiento a largo plazo de investigación en ei estado 
de Iowa ha sido descrito por tiahlstede (1971). Este procedirniento, simi-
lar ai de California eu cl sentido de que requiere la participaci6n activa 
de toda la comunidad científica, se caracteriza por una rnayor incorpora-
ción de elementos formales de anlisis econ6rnico. En ei desarrdilo dei 
procedimiento, se cornienza por acoptar que cl financiamiento pb1ico de 
ias actividades de la estaci5n experimental involucra tres metas crecifliefl 
to económico, seguridad e igualdad. Por lo tanto, la investigaci6n debo, 
impilcitarnente, contribuir ai logro de estas metas. Ei procedimiento des 
crflo, considera solamonte la pnmera meta, os decir, desarrollo economJ.co. 
Luego de ipdividualizar 19 áreas de investigación, se forma un panei de 
discusión para cada una de dias, Cada cual idcntificó las líneas de in-
vestigacion posauJ.es d..raoUs un ord.n de prioradaccs de acuerdo a un cri 
terao de eveluacaon que considera ia factibaladad cc realazar ei estudio, 
ci beneficio esperado eu reiaci6n a la e'eta da crecimiento ccon6rnico, ia 
probabilidad de obtener dichu beneficio y cl co -crespoudiente costo. El 
beneficio de la investigacin se estima igual cl valor de los recursos 
aborrados para croducir una cantidad equivalente de producto, luego de a-
plicar cl résultado ão ia invcs 1L-igaci6n. El costo se obtiene cl estimar 
los recursos necesarios para realizar la investigación, incluyendo ei fac 
ter tieTilpo de la iuversión, 

Nuevameite, cl rol de los investigadores es fundamental dentro dei pra 
cedimiento, pci' cuanto la validez dcl mismo depende fuertemente de la pre- 
misa que los científico!, a travs da un trabajo sistemático de grupo, 
pueden predecir hasta cierto grado, cl resultady de la investigación, y 
ssí proporcionar ia Laco para seleccionar aquelias líneas que aparozcan ecu 
las más altas tasas ce retorno. 
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Eu Minnesota se ha desarroliado un sistema de procesamiento de .infor-
mación para la asignaciôn de recursos eu investigaci6n agrícola. El sis-
tema denominado LRRAISt  lia sido descrito por Fichel (1971), y sirve para 
seleccionar entre líneasalternativas de investigaci6n propuestas y la dis 
tribuciôn eficiente de recursos entre dias. Se asume que previamente han 
sido identificadas todas las posibles líneas de investigación. A diferen--
eia de los anteriores, este procedimiento es esenciaimente cuantitativo, 
constituyendo un programa de cornputación. Utilizando conceptos de estadís 
tica bayesiana, incorpora ia estimación probabilística de lograr ei objeti 
vo de la investigación, en forma de una distribuci5n "a priori" de probabi 
lidad. Además, descuenta a la fecha presente, tanto €1 costo de la inves-
tigaci6n por ei período que duren los trabajos, como ei retorno durante un 
cierto nmero de aflos para obtener iaS cifras en las cuales se basa ei an 
lisis costo-beneficio. Sin embargo, a pesar do su refinamiento matemático-
estadístico-econ6mico, este procodimiento presenta ias mismas limitaciones 
que los anteriores eu ei sentido que la confiabilidad de los resultados 
depende dei investigador que proporcionó ias informaciones básicas. Según 
ei niisrno autor, ia confiabilidad sólo puedo detcrminarse comparando predic 
ciones hechas por ei sistema con lo que realmente ocurra eu la realidad, 
después de efectuar ia investigación. 

Gastai (1075), lia presentado un procedimiento ei cual está orientado 
tanto a identificar líneas potencialas do investigaciôn como a seleccionar 
las rás eficientes, bajo ciertos criterios. Además, ei procedimiento reco 
noce dos problemas secuenciales de seleccidn: determinar prioridades en-
tre los rubros o productos, y en ia segunda etapa determinar ias discipli-
nas o campos dei conocimiento en los cuales investigar. El proceso de se-
lecci6n de rubros se realiza mediante la asignación de puntajcs, eu base a 
un conjunto de criterios económicos y sociales (valor de ia producción, su 
perficie cubierta, participación on ia balanza dc pagos y variacioncs de 
precios), sumando para cada producto, los puntajes de cada indicador, para 
obtener cl valor final. Este proceso se realiza c-n forma estratificada y 
con niveles crecientes de agregacidn cii ei orden rcgi6n, estado y país. 
La determinaci6n de prioridades de investigaci6n dentro de cada rubro se 
reaiizá eu base a ia inforrnación proporcionada por científicos especiali-
zados. 

Paez 1975), ha enfrentado esta misnasituaci6n, os decir, la determi-
nación de prioridades de investigaciôn por rubros i dentro de rubros, me-
diante cl desarrolio de un procedimicnto matemático de maximizacián con 
restricciones en dos etapas 	Eu la pri=2rn etapa. se  obtiene ia distribu- 
ci6n óptima de una cantidad fija do recursos entre los diferentes rubros, 
y eu la segunda, se optirniza la distribucidn dc recursos entre los aspcc-
tos disciplinarios que se deben estudiar dentro de pada rubro, La optimi 
zaciôn por rubros se realiza en base a datos de •rendimiento por hccti:'ea, 
precio dei producto y costo dc producci6n. La distibución de recursos 
entre disciplinas se realiza bajo cl supuesto que es posible jerarquizar 
los problemas que afectou a cada producto cn hae i información proporcio 
nada por investigadores. .zxten3ionistas y productor's. 
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8db (1975), en su publicación sobre evaluaci6n dei desarrolio de es-
taciones experimentales, sugicre un conjunto dá criterios para evaluar los 
programas dc investigaci6n. Estes criterios consideran tanto los objeti-
vos dcl programa como la forma co c:ae se reaLiza, siendo por lo tanto, un 
procedimiento para evaluar programas co desarroibo y no para tomar decisio 
nes sobre queinvestigecicnes es máS conveniente realizar. 

Todos los procedinientos descritos antci'iOrhlCfltC, requieren estimacio-
neo previas de los siguientes aspectos: a) ei conjunto de todas las lí-
neas de investigaci6n posibles de realizar, b) cl costo de cada línea, 
o) la probabilidad de obtener cl resultado perseguido, y cl beneficio de-
rivado de aplicar ei resultado dc la investigaciôn ai proceso productivo. 

Tal corno se indicó cl revisar cada procedimientoy ias respuestas a por 
lo menos algunas de estas interrogantes depende en mayor o menor grado do 
la opiniôn de los investigadores obteni&ndose lainforrnación por consulta 
directa. Esto implica que la información aGá obtenida, si bien procede de 
una fuente altamente calificada, no cst.á libre de subjctividad. Elementos 
como fcrmaciôn académica, experiencia previa, familiaridad con determinadas 
investigaciones y preferencias personalas, soa todos factores potencialmen-
te causantes de opiniones sesgadas. En estas círcunstancias. a pesar de lo 
sofisticado y complejo que pueda sôr cl procudimiento utilizado, ia evalua-
ciôn resultante no será mejor que los datos, Por lo tanto, cl grado da 
subjotividad de la informaciôn básica constiLuyo una fuente potencial dc 
problemas qub convendría eliminar en cuento fuera posible. 

IV. TEORIA ÀGRONOHICA, MODELOS DE PRODUCCIOU Y EVALIJACION DE INVESTICACIONES 

A continuaoiân presentaremos aJ.gunas ideas que pudieran servir de 
orientaciôn en ia búsqueda de soluciones al problema de la subjetividad en 
la c-vaivaci6n de investigaciones on cultivos. 

En primer lugar quisicra estabiecer la hip6tesis de trabajo de que por 
lo menos una parte de las dificultades que enfrenta la evaluación de inves 
tigaciones i tiene su origen co: a) la ausencia do un conjunto de conocis  

mientos generales sobro producciôn de cultives, que integre las diferentes 
disciplinas involucradas y que pucliera denominarse Teoría Agron6mica; y 
b) cm ia falta de oxoresi000s cuantitativas para las relaciones de produc-
cidn, que scan v5lidas a lo menos para cierto ranho de condiciones parti-
culares de regiones y cu1tivos 

Este vacío de una toorfa agronômica ha sido detectado por diferentes 
investigadoras. Di.ack (í268) indica que, si bico es ciente que los prin-
cipales orobbemas cientificos cm cl área suelo-planta son la mediciôn de 
efuctos y la antegraclon de conocamcntos, hasta cl presente cl mayor es-
fuerzo se ha concentrado sôlo cm medir, sin que la integraciôn haya expe-
rirnentado progresos da impertancia. Arny y colaboradores (1071), recono--
coa que la AgronomIa 4c dedicado la mcyorla dc sus osfucrzos a la comprou 
Mn dc mecanismos sislados involucrados co cl procese productivo sin que 

se !iaya dusarroilacio un csfucrzo paralelo equivalente destinado a sintoti 
zar los coocimientos do un cuerpo estructurado dc teoria agrournica. 
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Brady (1957), por su parte ha criticado cl hecho de que tradicionalmen 
te una proporción demasiado alta de tiempo y recursos se ernpléa en investi 
gaciones cuyos resultados soa aplicables so1nante en la ópoca y lugar en 
donde se realiz6 ei trabajo. 

Diferentes razores se pueden citar como posiblas causas de esta situa-
olGa (Tejeda. 1073). La agroncuda.: como la ciencia de la utilización da 
recursos naturales e industriale.s en la producción agrícola es cl resulta-
do de la integración de diferentes disciplinas y rcas dei saber. Es fácil 
identificar que dentro de la  problemtica agronómica, una parte de dia es 
esencialmente determinlstica, miantras otra parte tambión importante es de 
naturaleza estocstica. Por ejemulo, dada la presencia de una maleza, ei 
hecho de controlarla mediante la oplxcacaón de una dosis de heroscida pue-
do consderars como ura stuacjoi 	 La re0astencia vara.etal 
a enfermedades fitocatoi.ógacas tamuaen puede consaderarse corno determinista 
ca. El control dei pH dei suelo mediante encalado o enrniendas también es 
un problema que puede ser considerado determinístico, Por otro lado, la 
c•currencia de una helada o seOUía,. es un problema estocástico, corno tarabi€n 
lo es ei nivei de rendimiento que se logra en un cultivo cualquiera sea la 
variedad y manejo emoleado. Aparentemente, los aspectos deterministicos de 
l Agronomia hai avazado hasta altos niveles de desarrollo miantras los 
aspectos estocdsticos recián esta siendo considerados y cuantificados. 
Los aspectos determinísticos bien pueden haber logrado su actual estado de 
avance debido a la contribuci5n en conceptos y en metodologia, de las 
ciencias bósicas Biologia, Química Física, con las cuales están directamen 
te relacionados . Además este tipo de estudios es relativamente fácil de 
realizar, utilizando sistemas aisladcs dentro dcl leboratorio, invernacXero 
o recinto de campo exmerimental. Contrariamente, los asnectos estocásticos 
deben ser estudiados de tal inanera cue se nueda estimar la distribución de 
probabilídad involucrada lo cual puede significar explorar cl comporta-
miento dei fenómeno estudiado en toda ia región de producción y por mós de 
un afio. El objetivo da estas investigaciones dabe ser evaluar ia variaM-
lxdad en vez cc lograr resujucuos prcned:os, coi:o ha neo cl entoque trada-
caonat, 	Ste retraso dcl estuaJ.c) C LOS aspe 	o ctos estcastacos en relacio L 	 n 
a los deterministicos puede ser una causal de la falta de una teoria agro-
nómica integrada, la cual necesarSarente debe tener en cuenta ambos aspec-
tos 

Otro factor que pueda haber retrasado ei desarrollo de una teoria agro-
nómica es que ela irpiita cl estudio de oroblenas con an alto numero de 
dimensiones. Forrester-, citr.tdo por Uutchinson (1971), indica que la cante 
humana no esta bien adaptada para hacar prediccione intuitivas sobre la 
operación de sistemas coatiejos.. er los cuales la recroinforcnación tenga 
un rol imDor -canta 	Solamente desde la seg'iinda mitad de este siglo, con 
cl advenimient-o dei computador electrónico. ha sido posibla evaluar en 
gran escala )  hiótesis cri carnooz multifactorielei, domo tambión estudiar 
estructuras ccmcicjcs, sueínciuyan pricesos de ret4cinfcrrnación. Hasta 
entonces y da acuerdo a las herorcientas descrrolladas por FisheY (Forrari 
106), e! objetivo era precioamentc cl contrario ) e dcci: aislar solo 
unos pocos factoren OinteIIiirdo cl rasto a niveles constantes cu.sndo se 
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estudiaba su efecto sobre ei sistema. El orror experimental desafortunada-
monte ha sido considerado como una uspecie dc canasto de desperdicios, don-
de se ha arrojado la ínformac:íón inexplicable que, excepto errares de medi-
ciôn, se atribuye a factores no experimentales' y/o "no controlados'. Es-
ta información es precisamente la que hoy debemos identificar para comple-
tar el cuadro de conocimientos generaies. 

Los principies agronómicos gcnerales deben incluir por ia menos, los 
siguientes aspectos: 

1. Integrar todos los conocimientos provenientes de ias diferentes dis 
ciplinas relativas a la produccidn, y que se estudian separadamente, 
dentro de um esquema lógico y organizado, que permit.a derivar expre 
siones cuantitativas dei efecto de los factores de producción sobre 
cl rendimiento. 

2. Incluir ei efectã estocástico dl medio ambiente, do tal manera de 
poder predecir cl cornportamiento de cultivos en regiones diferentes 
de las estudiadas, com sus correspondientes distribuciones de proba 
biiidad. 

En otras polainas, y dc acurdo a :Lrmy y colaboradores (1071), ia agro--
nomía debe describir en trminos cuantitativos la respuesta de los cultivas 
a los canibios em disponibilidad de nutrientes, genotipo, pesticidas, normas 
de manejo, otras características dcl suclo y los efectos del clima. 

La falta de un conjunto de ccnoéimientos generales agronômicos tendría 
los siguientes afectos negativos sobre ei problema de la evaluacián y asig-
nación de recursos a las investigaciones en producción vegetal. En primer 
lugar, no se dispone de criterios objetivos que permiten identificar en for 
!na sasteinatica cl conjunto de linces de investgaci6n que es posible reali-
zar em una regi6n para lievar la producción mS aliá de cicrtOs niveles pre. 
determinados. Em segundo lugar, no se dispone de mecanismos que permitan 
predecir, em forma objetiva y a la vez cuantitativa, de cuales serían los 
beneficios posibles de alcanzar de cada lInce de investigación. Y, conocer 
ia probabilidad objetiva de lograr ei resultado perseguido en cada una de 
ellas, 

Como se vi5 anteriormente, estas estimaciones hasta ei momento se obtie 
non en gran parto, dei conocimiento y la experiencia subjetiva de los inves 
tigadores 

A cntjnuacj5n describiremos una forme. da representar escnienticamente 
las relaciones entre grupos de factores dc prodUccin y rendim janto de di 
ferentos osoecies en una rcgión cio lfmitos dcfinido - Considerando la re 
gión y ias ospecies cultivadas Como cl sistema en ottudio, trataremos lua 
go dc estabiccer cigunos principios'Je validez gonc'al dentro dcl sistema. 
Finalmente discutiramos 10 factibilidad do describ4rlo mediante modelos 
estadístco-rntematiccs, 
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En primer lugar, cue)c7P.oS comenzav diciendo que ei rendimiento (R) de 
un cultivo (0) es ei resultado de la interacción de tres conjuntos de fac-
tores. Elba san la capacidad gen5tica de ia planta (0), los factores dei 
ambiente (A) y las prÊlce Loas culturales o manejo (:i) - En una primera apro 
ximación la interrelacàn entre estas cinco elementos se puede representar 
en ia siguiento forma: 

O 

-- 

R 

P1C 
Es evidente que este escuerna es demasiado sinple, siendo necesario per 

feccionarlo para obtener una reprosentación mâs cercana a ia reaiidad. 
Una primera consideraciôn que puede tenerse en cuenta es que ia relación 
entre manejo (M), ambiente (A) y cultivo (C) es dinâmica durante ei período 
(t) comprendido entre cl estableciniento y la cosecha dei cultivo on cues-
tiôn. Por lo tanto la expresíón de ostos tres elementos debe incluir un 
subíndice (t), tomando la forma M(t), A(t) y c(t). 

La capacidad genótica (0) indudablamente permanece constante durante 
un ciclo dado dei cultivo, an cuando puede ser modificada entre un cicio y 
otrc tanto por efactos genéticos y/o d'a ambiente (mutaciones, sagregaciones, 
etc.), comotambin por afecto de un manejo específicamente orientado para 
elio (mejoramiento). (0) puede ser considerada como un vector cuyos compo-
nentes definen las diferentes características dai cultivo, tales como pre-
cocidad, resistencia a enfermedades, calidad dcl fruto. etc. 

El elemento A(t) , qub representa 
colaprende propicrdades dei suclo, dci 
desarrolJ.a ei cultivo. No todos los 
(t), como por ejempio la urofundidad 
portantes, corno ia disponibílidad de 
jemplo, son esencialmentevariabias 

cl ambiente, tambin' es un vector que 
c1ina y dcl medio biótico cri que se 
componentes san funciones dei tiempo 
dai suclo; sim embargo nigunos muy im 
agua y temperatura dcl suelo, por a-
lo largo dei ciclo dei cultivo. 

Ei manejo M(t) es otro vector cuyos componentes no son todos dependien-
tes dcl tiempo. I1intras la ópooa dc siembra es un dato fijo para todo ei 
cicio dcl cultivo, cl calendario de nego se dobdir ajustando a medida que 
avanza cl crecimiento. 
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Hasta ei momento, hemos supuesto que ei proceso se desarrolla en un 
punto dado dei espacio físico agrícola y que se cultiva una sola especie. 
Ninguno dc estos dos supuestos scn ciurtos en ia realidad, salvo casos de 
monoculturas continuadas en plantacionc-s con límites hien definidos. La 
situación más con -Jn es que varias csecies se cultiven dentro de una región. 
Una consecuencaa que se deriva inmediatamente de esta realadad es que los 
componentes dcl vector A(t) que representa los factores ambientales, deben 
tener un segundo subndice (s) que representa un sitio cualquiera en ia re 
gión, por cuanto es un hecho observado que no existe dentro de una región 
agrícola, dos sítios de rroduccián en donde ias variables que afectan ei 
rendimien-to scan ici4nticas. 

La existencia de variabilidad en los ccmponentes ambientales plantea la 
necesidad do definir un Tango da variaciôn dentro dcl cual se asume que 
nuestro ariálisis tiene validez. Para facilitar cl planteamientc, supondre-
mos que es posible elagir iímites a itt región agrícola de interás y que 
dentro de esta regiôn así definida, existen valores mínimos y máximos para 
las variabies ambientales, cue definirían los correspondiantes rangos. Ade 
más de los componentes ambientales, tanto ei cultivo como ei manejo toman 
valores específicos para cada sitio dc prcducciôn, por lo cual tambián deben 
incluir ei subíndicè (s). Finalmente, todos los elementos dcl esquema son 
específicos a.'a cada especie cultivad -  (a), por ia cual todos los elemen-
tos deben incluir este subíndice. Por lo tanto una forma general dc repre 
sentar los cultivos de una regi5n dada, durante un ciclo dado de crecimien-
to sería: 

R(s,e) 

tl,2 ..... T 

s = 1,2 . . . . , 5 

e= 1,2 .... , E, en donde T as cl número dc uniades de tiempo que 
comprende la ectación d' creciiniento, 5 es cl númaro( de sitias diferentes 
de producciôn dentro. dc ia 'egi6n y E €s ei número d especios que se cul 
tivan. El resto de los Larminos conse rvnu cl significado definido ante-
riormente. 
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Dentro de esta repres entaci6n abstracta de la producción de cultivos en 
una regin dada, los conoci:nientos açron6micos actuales penniten enunciar los 
sigui&intes sutiuestos: 

I. Es posible esteb].ecer un ondenarniento de las diferentes especies 
eu cuanto a su capaccad para producir alimentos y/o fibra. Es-
to es lo que se conoce cano concepto de J.as ventajas comparativas. 

II. Para cada espada cultivada, es posible establecer un ordenamien-
to de las correspondiam Les variedades cc cuanto a su capacidad 
para producir aiinentc y/o fibra, lo que corresponde ai concepto 
de adaptacibn de variedades. 	- 

III. El rendiniento axímo de une variedad adaptada de una especie 
corresponde a una combinación de niveles óptimos de factores, 
ast7;icndo un :nanejo adocuado 	Si uno o más factores- no está en 
su nivel óptimo, cl rendiriunto será inferior ai máximo, mdc-
pendientemente dei hecho dc que ei resto esta a nível óptimo. 
Este es ei concepto de factor limitante. 

IV. Dcl conjunto de factores potenciaimente limitantes, es posibie 
corre.gir ci nível de aigunos de elba mediante prácticas de sane 
jo, existiendo •Dtro grupo que no es posible modificar. Los pri-
neros se denominam factores manejabies de producción y los segun 
dos, factores no manejaMos. - 	- 

V. Dentro dei conjunto de factores no manejables, aigunos de eflos 
sou de naturalcza estocastica, como los factores climáticos, mien 
tras que otros acm esenciai:nente fijos. Mientras es pcsible esti 
mar la distribuclón dc orcbabilidad de ias factores estocásticos, 
los factores limitantes fijos San los que determinam ei techo de 
producción Al cultivo y variedad dc la región, cuando ei resto - 
de los factores está a niveles óptimos. 

Luego de establocer estos princípios básicos, podemos ver que de eflos 
se desprende una socuencia Iôgica de objetivos y metas para la investigaci6n 
eu broducci6n vegetal. Las metes serían (a) identificar las especies con me 
yores ventajas conoarativas (b) introducir o desarrvllar variedades adapta-
das, (c) identificar factores an±ierxt1-:s lirnitantcs y desarrollar normas de 
manejo destinadas a optinazar sus nlveles y (d) ostmar la dxstrihucxon de 
probabiiidad de los factores acibic:ntaies aleatoreos. 

La realizaci6n parcial o total de las incas de investig:ción destinadas 
a lograr estas objetivos depcnderí de la evaluación de costas, factibilidad y 
beneficias esperados de ceda una de albas. Eu esta etapa es donde los modelos 
estadísticc-ma -tenáticos nodríantacer su maycr contribuci6n, ai permitir simu-
lar 1-a apiicacidn de posiblos resultados de inves -tigaciôn cl procc-so producti-
vo. 
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No existen argumentos que scan corjocidos por ei autor, quê se opongan, 
a pniori, a la posihilidad de estabJ.ecer modelos estadístico-matemáticos pa 
ra describir la relación entre comportarniento de especies cultivadas y las 
variables ambientales. Estas modelos permitiran simular ei efecto de dife 
rentes ambientes de produccidn sobre un conjunto de especies, y de esta mae 
ra predecir su ordenamiento relativo. Algo niuy similar pudiera ser posible 
en relaci6n a variedades. Esta último aparece corno altamente factible de 
estudiarse, dada la existencia de programas cooperativos a nivel mundial só 
bre adaptación de variedades, bajo ei liderato de centros internacionales. 
Modelos de adaptación de variedades podrían indicar, con un grado de subjeti 
vidad menor que la opini6n de los investigadores, acerca de la magnitud dei 
beneficio de la investigacin en programas de mejoramiento. Esta podnia ser 
incluso extensivo aI estudio de la resistencia a enfermedades, dada ia rela-
ción entre ataque de enfernedades, resistencia varietal y factores ambienta-
les. 

El desarroilo de modelos de rendiniento de los cultivos, generalizados 
a varias regionds con diferentes rangos de valores para los factoresambien-
tales, permitiria simular el afecto de corregir, mediante ias correspondien-
tes investigacionos,, uno o vanios factores detectados corno iirnitantes en una 
nueva región. 

Nuevamente estas estimaciones, necesarias para ei anlisis costa benefi 
cio de diferentes líneas de investigaci6n, tendrían un grado menor de subje-
tividad, que ia opinión de investigadores. 

Como ejemplo de modelos que se han construído para expresar la reiación 
entre rendirniento de cultivas y factores de producci6n mencionaremos sólo 
dos, uno para maíz y otro para trigo. Cada uno ha sido construído emplean-
do una filosofia y métodos de trabajo distintos. No es ei objeto da discu-
tir aliara las ventajas y defectos dc cada procedimiento, o si se debe descai' 
tar uno cri favor de otro. Lo que interesa hacer notar es que ya existo una 
cierta variedad de procedimiontos cuantitativcs, capaces de describir relacio 
nes determinísticas o estocstic.s (Anderson, 1972), y que estén disponibles 
para ser incorporados em ias invostigaciones agronómicas. 

Flinn (1971), utilizando técnicas de anélisis d sistemas, ha construído 
un modelo que desenhe ei efecto de ia variación de ia disponibilidad de agua 
sobre cl rerdimiento dei iaaíz. En e! modelo se incluyen los aspectos relevan 
tes dei suelo, fenologín dz ].a planta, vaniables de clima y estrategias dc 
nego. La validacién, com datos de producción obtenidos en una situación 
particular, dia coma resultado que cl modelo aredecín los randimientos reales 
con una tolerancia mencr que 10%. Flinn indica quce 1 modelo permitiria obto 
nor, mediante simulación, la información sobre rcsuesta dei cultivo a difaren 
tes condciones de cedo, clima y estrateglas ac nego, lo cual seria especial 
mente valioso tanto para éroas actualmente regadas que carezcnn de estos cano 
cirniontos, como para renz de futuros proyactos de regadio. 
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Ei autor de la presente exposición (Tejoda, 1973), ha desarroilado 
un modelo estadístico dei rendimscnto dcl trigo versus factores maneja-
bios y no manejables dentro de una regi6n de.ccntornos determinados. Se 
utilizó la técnica de sistemas de ecuaciones d regresión (Dhrymes, 1970), 
atacándose cl doMe problema de identificar las variabies que afectan ei 
rendimiento (especificaciõn dei modelo) y a la vez estimar los coeficien 
tes dd regresión (Kennedy v Bancnott, 1971), que describen cuantitativa-
mente ei e:cectc  de las variables sobre ei rendimiento. Se er.contrâ que 
para la región estudiada, cl rendimiento dei trigo deoendía de la ferti-
lización nitrogenada y fosfatada; dcl contenido inicial de nitr5gcno, 
fósforo y potasio dei suclo; de la profundidad dcl sucio, ei cultivo 
previa y la época de siembra. An cuando la validez de este modelo se 
restringe a la r'egión en donde se resolectaron  los datas originales, se 
estudian procadimientos que pormiten su adaptación a un rango mayor de 
condiciones ambientales, para poder simular ai efecto de introducir tec-
nologías mejoradas de producc56n en regiones de agricultura ms atrasada. 

Si bien es diertc que los modelos descritas no han sido desarrollados 
con cl objeto específico de predecir la &piicacidn dcl resultado de inves 
tigaciones en producci6n vegetal, elios demuestran que se está muy cerca 
de lograr este objetivo. En otras palabras, aún cuando todavía puede ser 
prematuro proclamar su existencia, aparentemente cl camino está abierto 
para desarroilar los procedimientos qua permitan ia cvaivación de. proyec 
tos de investigación vegetal mediante un enfoque de sistemas. 
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