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Prélogo

En el trépico americano existen extensas areas de suelos acidos de baja
fertilidad cuya contribucien a la produccién de cultivos es escasa, pero poseen
un alto potencial para la produccién de carne y leche mediante la aplicacion
de tecnologias adecuadas para el desarrollo de pasturas. La produccion
animal en la zona es anicamente de 25 kg/ha/ano y su poblacién ganadera
equivale al 78% de! total en América Latina,

Las tecnologias para el desarrolio de pasturas en esta zona deben ser de
bajo costo y las pasturas productivas, sostenibles y persistentes. Con este
enfoque el Programa de Pastos Tropicales del CIAT y las instituciones
nacionales participantes en la RIEPT, han desarrollado sistemas de
produccién mediante los cuales se han logrado aumentos significativos en la
produccién animal en las sabanas y bosques tropicales,

En el presente documento se incluyen los trabajos presentados durante
una reunién realizada en el CIAT entre ¢l 9 y el 10 de abril de 1989, la cual
tuvo como objetivo revisar algunos conceptos sobre el impacto de las nuevas
tecnologias de pasturas en los ecosistemas de sabana y bosque y los beneficios
de su adopceion. Las recomendaciones y conclusiones de esta reunién
constituyeron una base para la elaboracién del plan estratégico del Programa
de Pastos Tropicales del CIAT en la década de los 90.

Se trataron temas relacionados con la contribucién de las pasturas
mejoradas a la sostenibilidad de los ecosistemas, 1a productividad y
persistencia de las leguminosas forrajeras, la investigacidn basica y su
contribucion en pasturas en América tropical, y los recursos disponibles y
demanda de servicios en la RIEPT.
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Contribucion potencial de las pasturas mejoradas a la
sostenibilidad de los ecosistemas de sabana y de
bosque humedo tropical

P. A. Sanchez y M. A. Ara*
Resumen

Por sostenibilidad se entiende la capacidad de un ecosistema para suministrar
productos agricolas, pecuarios o forestales con rendimientos relativamente
altos y estables en el tiempo. Tal produccién debe ser econdmicamente
rentable y el tipo de explotacién no debe ocasionar efectos negativos en el
ambiente, sino por el contrario, conservar o mejorar los recursos naturales.

Para estimar la sostenibilidad es necesario realizar experimentos a largo
plazo, que permitan determinar las tendencias de la productividad biolégica y
econémica en el tiempo. Estos experimentos deben acompanarse con
determinaciones de los cambios en las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo para evaluar asi el reciclaje y las pérdidas de
nutrimentos. En la actualidad se utilizan nuevas metodologias para medir el
impacto de los insumos, caracterizar los residuos organicos (hojarasca, raices,
rastrojos), y medir el fraccionamiento de la materia organica (MO) del suelo.

Al comparar los bosques, cultivos y pastos como sistemas alternativos de
produccién en una localidad, es necesario trabajar en suelos idénticos. Las
comparaciones efectuadas durante ocho afios en Yurimaguas, Pery, indican
que las pasturas basadas en germoplasma adaptado y que dispongan de buen
manejo mejoran las propiedades quimicas del suelo, no afectan sus
propiedades fisicas y producen volumenes de raices, biomasa microbiana y
fauna edafica iguales o superiores a los producidos por el bosque original.
Igualmente, en pasturas mejoradas del Centro Nacional de Investigaciones
CNI ICA-CIAT Carimagua, Colombia, manejadas durante un periodo de
tiempo similar al anterior, se encontraron incrementos en el contenido de
calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K) del suelo.

Las pasturas tienen mayor tasa de reciclaje de fésforo (P) en relacién con
los cultivos, lo cual se debe a que la mayor parte de este nutrimento se

* Respectivamente, director y estudiante de posgrado del Programa de

Suelos Tropicales, North Carolina State University, Raleigh,
N.C. 27695-7619, USA.



concentra en los granos y es removido por las cosechas, mientras que la
extraccién por los animales es baja y hay ademas adicién de sales
mineralizadas. Las pasturas bien manejadas, por lo tanto, contribuyen
positivamente a la sostenibilidad de los ecosistemas de sabanas y bosques
tropicales; por el contrario, las pasturas mal manejadas, con especies no
adaptadas, perjudican notoriamente estos ecosistemas.

Conceptos

El manejo de los recursos en las sabanas y en el trépico humedo de América
tropical, ecosistemas estos caracterizados por suelos acidos de baja fertilidad,
es objeto de controversias, muchas de las cuales se deben a conceptos mal
entendidos. Las pasturas tienen un papel importante en estos ecosisternas, va
que la explotacién ganadera es el sistema de produccién predominante en la
mayor parte del drea de sabanas y ocupa el segundo lugar en la selva
amazoénica, después de la agricultura migratoria. Los conceptos sostenibilidad
y fragilidad ambiental, frecuentemente utilizados para referirse a estos
ecosistemas, abundan en la literatura cientifica. Debido a la confusién que
frecuentemente ocasionan, a continuacién se presentan su definicion y su
importancia en el manejo de los recursos naturales.

Sostenibilidad

No existen ni una definicién aceptable del término inglés ‘sustainability’ ni
su traduccion correcta al espanol la cual se acepta liberalmente como
sostenibilidad. Se considera que ésta es la capacidad de un ecosistema para
suministrar productos agricolas, pecuarios o forestales en volumenes altos y
estables en el tiempo, que sean al mismo tiempo econdmicamente rentables, y
no produzcan efectos negativos en el ambiente, a la vez que conserven o
mejoren los recursos naturales.

Dos diferencias agronémicas entre sostenibilidad y productividad son el
factor tiempo y los efectos en el ecosistema. La evaluacién en el tiempo
requiere datos de produccidn a largo plazo, por lo menos de cinco afios,
derivados de experimentos que determinen si la tendencia de la produccién es
estable o sostenible.

La Figura 1 ilustra tres tipos posibles de produccién. la primera es una
produccion estable y sostenible, cuya estabilidad se manifiesta como un
coeficiente de variabilidad en el tiempo. La segunda es una produccién
inestable pero sostenible, con considerables fluctuaciones entre afos, pero con
una tendencia constante a largo plazo. Con el uso de insumos, este constituye,
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El Cuadro 1 presenta los resultados de un trabajo realizado en
Yurimaguas, Pert, en el cual se compararon varias asociaciones en pastoreo
(Reategui et al., 1985; Ayarza et al., 1987, 1989). La presentacion de los
parametros como promedios anuales no da una idea clara de sostenibilidad.
Aungque la pastura asociada Brachiaria decumbens-Desmodium ovalifolium
CIAT 350 dio una produccién animal similar a la alcanzada con la leguminosa
Centrosema pubescens sola, la asociacién ha presentado varios problemas de
manejo v un descenso de productividad en los ultimos anos, lo cual s
enmascarado por €l promedio de rendimientos anuales de MS. Sin embargo,
C. pubescens no ha tenide problemas de manejo y ha mantenido una
productividad estable en el tiempo. Después de varios ahos de pastoreo se
puede considerar que la asociacion es altamente inestable, aungue tal vez
biologicamente sostenible, mientras que C. pubescens es estable y sostenible,
Por otro lado, la asociacién Panicum maximum-Pueraria phaseoloides
desaparecid al tercer afio, siendo totalmente inestable; mientras que la
asociacion Andropogon gayanus-Stvlosanthes guianensis, con una productividad
similar, se ha mantenido aunque con cierta inestabilidad.

Efectos en ¢l ecosistema

En el ecosistema Jas principales pérdidas ocurren en el suelo por erosion y
lixiviacion de nutrimentos, denitrificacién, volatilizacién y extraccién animal,
En pasturas con buen manejo, la erosién raramente ocurre, pero cuando exista
debe medirse. En la mayoria de los casos las perdidas son principalmente de
autrimentos y, por lo tanto, es mejor cuantificar el reciclaje de éstos y las
pérdidas involucradas en este proceso.

Reciclaje de nutrimentos. Estructuralmente los procesos de reciclaje de
nutrimentos en pasturas no difieren de los de los sistemas de cultivo; sin
embargo, en las pasturas son caracteristicas la dominancia relativa del sistema
radical y la presencia de animales en pastoreo (Woodmansee et al., 1981).

El reciclaje de nutrimentos consiste en: (1) procesos de sintesis-
descomposicién, en los cuales la velocidad potencial de intercambio de
nutrimentos depende principalmente de la cantidad de biomasa que entra en
descomposicion y de la concentraciéon respectiva del nutrimento, considerando
otros factores como constantes; (2) procesos de distribucion espacial,
efectuados por los animales en pastoreo; en este caso, la velocidad de
intercambic depende de la cantidad de nutrimentos en la dieta de los
animales, de la proporcién que retienen para sus funcienes y de la
distribucion de escretas.



tuadro 1. Promedio de productivided snual de ssociaciones gromineas-leguminosas en Yurimaguas,

perd.

Asoe taciones Afos de Ganencia Carga Ganancia Leguninoss
pastores de peso animal diaria {X)
(kg/hafafic) fanim. /ho) {g/anim.)

B. decumbens-b. ovalifolium 5 7 £.7 356 38
¢. pubescens CIAT 348 4 807 3.9 430 5
P. maximm-P. phageoloides 3 45% 4.2 2%6 7
A. gaysrus-S. guianensis 5 482 3.2 413 30

FUENTE: Ayarzs et sl., 1989

El reciclaje entre la planta y el suelo no depende de la presencia del
animal en pastoreo, pero esto no implica que el reciclaje no sea influenciado
por la presencia del animal, ya que existe una accién directa e indirecta de
éste {Watkin and Clements, 1978; Floates, 1981). Por ejemplo, el intercambio
entre consumo y acumulacién de residuos es compensatorio; una mayor
intensidad de consumo reduce la acumulacion de residuos y viceversa.
Igualmente, la defoliacion por el animal en pastoreo causa la muerte de
raices y nodulos, y en alguna forma el animal influye en la muerte ¥
descomposicion, por pisoteo, de la parte aérea de la planta y en el rechazo
del forraje contarninado por heces (Watkins and Clements, 1978).

Para ilustrar el reciclaje de un nutrimento se tomo el K en una asociacion
B. humidicola-D. ovalifolium, cultivada en un Ultisol caolinitico de
Yurimaguas, Pery, utilizada durante 18 meses (Figura 2). Los insumos
incorporados al ecosistema son el contenido de K en las Huvias y en el polvo,
asi como en el fertilizante adicionado, el cual no se aplicé en este ejemplo.
Las pérdidas del sistema son la remocion por el animal y la lixiviacion en la
orina. El trabajo mas dificil es 1a estimacién de los componentes aéreos y
subterraneos, incluyendo la biomasa de raices y el K intercambiable y
adsorbido en los minerales meteorizables que aan exisien en este suelo,
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Figura 2. Reciclaje de potasio en una pastura de Brachiaria humidicola- Desmodium ovalifolium utilizada con
3.3 animales/ha/afo, Yurimaguas, Peru.

FUENTE: Ayarza (1988).



Las medidas en el suelo se efectuaron hasta un metro de profundidad.
Los flujos estimados fueron las tasas de descomposicion de la hojarasca y de
las raices, la cantidad de heces, orina, y la acumulacién de K en la pastura.
En este ejemplo se logré un balance de K total entre los diferentes flujos, lo
cual no siempre sucede; igualmente, no se encontré lixiviacion en el suelo, ¥
las pérdidas en el ecosistema ocurrieron en la orina lixiviada, cuya
concentracion del nutrimento era muy alta. Las pérdidas ocurrieron en
puntos especificos ya que los animales depositaron las heces y la orina a lo
largo de los cercos y bebederos, con lo cual se da transferencia espacial del
centro de la pastura hacia la periferia. Esto explica la necesidad de aplicar
fertilizantes de mantenimiento en estos sistemas,

El reciclaje de N &5 aun mas complejo; la distribucién causada por la
orina también ocurre con este nutrimenio, ya que existen dos procesos
localizados: lixiviacién y volatilizacion, aunque la lixiviacién puede también
generalizarse en toda la pastura. Ademas, los procesos de fijacién simbidtica,
mineralizacion del N fijado y denitrificaciéon se deben cuantificar. En el caso
del fosforo (P) los estudios de reciclaje deben considerar su mineralizacidn en
la biomasa microbial y el proceso de fijacion por éxidos € hidréxidos de
hierro y aluminio en el suelo y su disolucién posterior.

Determinaciones del reciclaje de nutrimentos. Es claro que las
determinaciones convencionales de produccién animal, biomasa y contenido
de nutrimentos en las pasturas y los analisis de fertilidad de suelos no son
suficientes para cuantificar el reciclaje y medir las pérdidas de nutrimentos en
un ecosistema. Es necesario estimar las pérdidas por lixiviacion,
desnitrificacién y volatilizacion de amonio. Aunque esto es complicado en ¢l
campo, las dificultades mas grandes ocurren en la medicién de la
descomposicion de hojarasca y de raices, del fraccionamiento de la MO en ¢l
suelo y de la mineralizacién de N,

Un problema para predecir la descomposicion de la hojarasca de
gramineas y leguminosas consiste en que la relacidn C/N no es util para
diferenciar entre leguminosas. Recientemente Palm (1988) demostrd que la
tasa de descomposicion y mineralizacién de N en leguminosas tropicales
puede predecirse por medio de la relacién polifenoles solubles
totales/nitrégeno (Figura 3). Para generalizarla, dicha relacién debe probarse
en una amplia gama de gramineas y leguminosas forrajeras en ecosistemas
diferentes.

La MO del suelo es otra incognita en el reciclaje de nutrimentos. El
contenido de MO total no se relaciona con la produccion de las plantas
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FUENTE: Palm, 1988,
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(Sanchez and Miller, 1986). Parton et al. (1987) propusieron un medelo que
divide la MO, de acuerdo con su tiempo de permanencia en el suelo, en vanas
partes: la fraccién metabdlica que dura un mes, la fraccién activa que dura
entre 1y 2 anos, la fraccion lenta que dura entre 20 y 50 afios y lIa fraccion
pasiva que dura entre 800 y 2000 anos. Este modelo se describe en la

Figura 4. Aunque existen problemas metodolégicos para estimar cada
fraccion, parece que la fraccion activa es la de mayor influencia en el reciclaje
de nutrimentos, mientras que las fracciones lenta y pasiva son mas
importantes para la capacidad de intercambio catiénico y la estructura del
suelo.

Las nuevas metodologias para estimar la dindmica de las fracciones de la
MO mas activas del suelo, de sn descomposicién de insumos organicos y de la
fauna fueron publicadas por Anderson and Ingram (1989). Su uso potencial
en pasturas parece factible para cuantificar ¢l reciclaje de nutrimentos vy las
pérdidas en el ecosistema.

Efectos a largo plazo en el suelo

El tercer aspecto de la sostenibilidad se refiere al efecto del sistema de
produccién en las propiedades del suelo. Para analizarlo es necesario hacer
comparaciones en el tiempo, tal como se explica a continuacion.

Experimentacién para evaluar cambios en el sistema. Existen dos tipos de
experimentos para evaluar cambios en el sistema en funcién del tiempo: el
experimento tipo 1 es el mas seguro, se ejecuta a largo plazo, y mide los
cambios que ocurren durante cierto nimero de afios. Las comparaciones
normalmente se hacen entre tratamientos y en ellos el tiempo es una variable
adicional.

El experimento tipo 2 consiste en el muestreo de parcelas que se
encuentran préximas entre si y que se sabe son de edades diferentes,
asumiendo que el efecto medido es funcién del tiempo y no de la variabilidad
espacial. En este tipo de experimento es facil cometer errores, tales como lo
ilustra la Figura 5 correspondiente a un ensayo tipo 2 sobre el efecto de un
cultivo de teca en la MO y en la densidad aparente de un suelo de la India
(José and Koshi, 1972). Si se sobreponen ¢l contenido de arcilla y el de
arena, dos fracciones estables en suelos supuestamente iguales, se observa que
no existe un efecto de la planta (Figura 6), sino un cambio edafico sencillo en
el suelo, ya que se sabe que existe estrecha correlacion entre MO y contenido
de arcilla, y entre densidad aparente y contenido de arena gruesa en el suelo.

11
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Figura 4. Diagrama de flujo de la materia organica en el suelo, segun el
modelo propuesto por Parton et al. (1987).
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En consecuencia, los experimentos tipo 2 son aceptables cuando los suelos son
iguales, es decir, tienen una descripeién igual del perfil y contenidos similares
de arena, arcilla y limo a una profundidad igual y la misma clasificacién
taxonémica a nivel de familia.

Efectos fisicos en el suelo. E! Cuadro 2 presenta algunos cambios en la
velocidad de infiltracion, ocurridos durante S afios en el ensayo de
Yurimaguas, Peru, presentado anteriormente (Cuadro 1). En este caso se
trata de un experimento tipo 1. Se puede observar que la tasa de infiltracién
disminuyé en todas las pasturas, siendo menos drastica en la pastura de C.
pubescens, la cual fue a su vez la mas estable y productiva, seguida por la
asociacion B, decumbens-D. ovalifolium; esta wultima adn tiene suficiente
infiltracion para tolerar la precipitacién en la zona, Sin embargo, la
asociacion de especies erectas como A. gayanus-S. guignensis disminuye la tasa
de infiltracién, debido al efecto del pastoreo de los animales entre las
macollas de la graminea. La Figura 7 presenta algunos resultados de la
resistencia del suelo a la penetracion, obtenidos en este mismo experimento.

Cambios en la fertilidad del suelo. En pasturas bien manejadas la
fertilidad del suelo generalmente aumenta con el tiempo, tal como lo muestra
el Cuadro 3. En el ensayo de Yurimaguas, antes citado, ocurrio un descenso
en la saturacién de Al, un aumento en el P disponible y la MO y cambios
variables en las bases intercambiables Ca y Mg. Estos cambios se debieron
principalmente a la adicidn total en § afos de 122 kg/ha de P, 160 kg/ha de
Ky 505 kg/ha de K. La estabilidad de la MO indica que los insumos
organicos, en forma de hojarasca y raices, no fueron diferentes a los que
recibia el suelo antes de ser transformado en pastura. Es posible que la baja
tasa de mineralizacién de la MO, cominmente encontrada en pasturas,
contribuya a mantener su contenido en el suelo.

Resultados similares a los anteriores se encontraron después de 4 afios en
un ensayo realizado en un Oxisol el CNI Carimagua (Figura 8). En este
ensayo el contenido de Ca, Mg, K, la CLC. y la MO aumentaron
notoriamente; en este caso el contenido de Al intercambiable aumentd
ligeramente.

Balance de nutrimentos. Las pasturas tienen ventajas comparativas sobre
los cultivos en relacion con la extraccién de nuirimenios del suelo,
principalmente P. En Yurimaguas se encontré que las pasturas reciclaron al
suelo 80% del P aplicado, 98% del K y 92% del Ca, mientras que los cultivos,
con un nivel alto de insumos, retornaron al suelo 67% del P, 93% del Cay no
reciclaron K (Cuadro 4),
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Cundro 2. Tasa de infiltracién entes del inicio de pastorep y después de 5 pfios en un experimento

tipe 1 en Yurimaguas, Perd®.

Pasturas Afos en infiltracidn (emsihr)
pastores Promedic

Antes del inicio de pastorec - 12.7+ 3.8

€. pubescens CIAT 438 5 0.4 ¥ 2.6

B. decumbens-D. ovalifoljum 5 4.7+ 1.2

A. gayanws-$. guisnensis 5 1.0+ 0.2

* Infiltracién medida con infiltrémetros de doble anillo.

FUENTE: Ayarza et sl., 198%.

Cusdro 3. Cambios en ia fertilidad entre 0 y 20 om del suelo en la ssociacion Brachiaris

decunbens -Desmodium gyalifolium,

Yurimaguas, Perg.

Afics de o Al Ca + Mg sat. P MO N
utitizacién {Cmolsid de Al. disponible total
124 tg/g) (%3 %
Antes del pastores
1 4.3 3.02 8.85 78 2.2 1.85 .-
¢ 4.5 2.07 1.9 54 7.8 1.8 0.07
Después del inicio del
pastoreo
1 4.8 2.79 2.07 57 2.1 2.7 --
% 4.9 1.61 1.50 52 8.1 -- -
Q.89 68 5.2 2.10 p.08

3 4.9 1.90
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utilizacién con diferentes pasturas.

FUENTE: Toledo y Serrao, 1987.
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fuadro 5. Propiedades biolégicas de Oxisoles de Yurimaguas, Per, con tres tipos de vegetacidn.

propiedad profundidad Vegetacion

{cm) Bosque Cut tive® Pastura™®

Biomzsa {¢/ha)

Hacrofauns 0-30 41%.00 24,00 127%.00
Microbial §-70 0.3 1.43 .61
Rafces finas 0~70 3.2% 0.30 7.00

#ineralizacacion de N ¢ av/g)
en 4 meses 0-30 25 .40 8.9 X0

infeccion por micorriza (X) " 79.0 40.00 20.00

* pultivo contirnuo durante 4 afos.

#* pastura: B. decurbens-D. ovalifolius de 4 afos.

importante es el aumento hasta 70 em de profundidad de la biomasa de
raices finas en la pastura, la cual duplicé a las raices del bosque. Sin
embargo, la pastura presento bajas tasas de mineralizacion de Ny de
infecciéon por micorriza.

Conclusion

La metodologia para determinar la sostenibilidad en pasturas tropicales esta
en desarrollo. Los datos de experimentos especificos indican un alto
potencial de sostenibilidad en pasturas mejoradas de gramineas y leguminosas
en sabanas y en el tropico humedo. Las pasturas mal manejadas, con
germoplasma no adaptado, sin fertilizacién y con mal manejo animal, no
presentan sostenibilidad y pueden causar perjuicios ecolégicos al ambiente.

Referencias

Anderson, J. M. and Ingram, J. (eds.). 1989. Tropical soil biology and fertility:
A handbook of methods. C.A B, International, Wallingford, U. K. 171 p.

20



Ayarza, M. A.; Dextre, R. and Sanchez, P. A, 1989, Persistence of grass-
legume mixtures under grazing. In: TropSoil Technical Report 1986-1987.
North Carolina State University, Raleigh. p. 21-27.

Ayarza, M. A, 1988. Potassium dynamics in a humid tropical pasture in the
Peruvian Amazon. Thesis (Ph.D.), North Carolina State University. 156 p.

Ayarza, M. A.; Dextre, R.; Ara, M.; Schaus, R.; Reategui, K. y Sénchez, P. A.
1987. Produccion animal y cambios en la fertilidad del suelo en cinco

asociaciones bajo pastorec en un Ultisol de Yurimaguas, Perd. Suelos
Ecuatoriales 18:204-208.

CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical). 1984. Tropical Pastures
Program. Annual Report 1983, Cali, Colombia. 269 p.

Floates, M. . 1981. Effects of grazing by large herbivores on nitrogen cycling
in an agricultural ecosystem. En: Clark, F. E. and Rosswall, T. {(eds.).
Terrestrial nitrogen cycles. Ecological Bulletin 33. p. 585-601.

Hollings, C. 8. 1973. Resilience and stability in ecological systems. Annual
Review of Ecology and Systematics 4:1-23.

José, A, 1. and Koshi, M. M, 1972, A study of the morphological, physical and
chemical characteristics of soils as influenced by teak vegetation. Indian
Forester 98:338-348.

ONERN (Oficina Nacional de Evaluacién de Recursos Naturales). 1982.
Clasificacion de las tierras del Perd. Lima, Pera.

Palm, C. A. 1988. Mulch guality and nitrogen dynamics in an alley cropping
systern in the Peruvian Amazon. Thesis, Ph.D.,, North Carolina State
University, Raleigh. 112 pp.

Parton, W. I.; Schimel, D. §.; Cole, C. V. and Ojima, D. 1987. Analysis of
factors controlling soil organic matter levels in Great Plains grasslands.
Secil Sci. Soc. Amer. J. 51:1173-1179.

Reategui, K.; Ara, M. A, y Schaus, R, 1985, Evaluacién bajo pastoreo de

asociaciones de gramineas y leguminosas forrajeras en Yurimaguas, Peru.
Pasturas tropicales 7(3):11-14.

21



Sanchez, P. A. 1987. Soil productivity and sustainability in agroforestry
systems. En; Steppler, H. A. and Nair, P. K. (eds.). Agroforestry, a decade
of development. International Council for Research in Agroforesty
(ICRAF), Nairobi, Kenya. p. 205-223.

y Benitez, J. 1986. Opciones tecnolégicas para el manejo
racional de suelos en la selva peruana. En: Primer Simposio de Trépico
Umido. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA),
Belém, Brasil. p. 339-435.

and . 1987. Low-input cropping for acid soils of the
humid tropics. Science 238:1521-1527.

and Milier, R. H. 1986, Organic matter and soil fertility
management in acid soils of the tropics. Transactions 13th International
Soil Science Congress 6:609-625.

. Palm, C, A; Scott, L. T.; Cuevas, E. and Lal, R. 1989, Organic
input management in tropical agroecosystems. In: Coleman D. C. and
Uehara, G. (eds.). Tropical soil organic matter. University of Hawaii. (En
impresién.)

Toledo, J. M. y Serrao, E. A. 1987. Informe de viaje a Yurimaguas, Peru.
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia. 9 p.
{Mimeografiado.)

Ulrich, B. 1987. Stability, elasticity and resilience of terrestrial ecosystems with
respect to matter balance. En: Shulze, E. D. and Zwolfer H. (eds.).
Potential and limitations of ecosystem analysis. Springer-Verlag, Berlin.
Ecological Studies 61.

Watkins, B. R. and Clements R. J. 1978. The effect of grazing animals on
pastures, In: Wilson J. R. (ed.). Plant relations in pastures. Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRC). Australia.

Westman, W, 1986, Resilience: concepts and measures. In: Dell, B. Hopkins,
A. J. and Lamont, B. B. (eds.). Resilience in Mediterranean-type
ecosystems. Tasks for vegetation science 16. Dr. W, Junk Publ, The
Hague. p. 5-19.

22



Woodmansee, R, G.; Vallis, 1. and Mott, L J. 1981, Grassland nitrogen. In:
Clark, F. E. and Rosswall, T. (eds.). Terrestrial nitrogen cycles. Stockholm.
Ecol. Bull. 33, p. 443-462.






Productividad y persistencia de las leguminosas y su
adopcion en pasturas tropicales

L. ’t Mannetje*
Introduccion

La produccién agricola ha aumentade en forma dramatica en las ultimas dos
décadas como resultado de la utilizacién de mayor cantidad de insumos tales
como fertilizantes, pesticidas y cultivares mejorados. Este aumento ha sido
mas notorio en cultivos que en productos animales, debido a la mayor
necesidad de alimentos basicos que de productos de origen animal.

En los trépicos el bajo incremento de la produccién animal, comparado
con el de los cultivos, se debe a que la primera tiene lugar en areas secas y en
suelos pobres, y a que en muchos paises, exceptuados los de América Latina,
los alimentos de origen animal son considerados suntuarios.

A partir de la década de los 60 la investigacién en pasturas tropicales
inicio su desarrollo acelerado con la disponibilidad de las leguminosas
(Henzell and "t Mannetje, 1980). En Australia la inicio la Divisién de
Pasturas Tropicales 12 Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization (CSIRO), y actvalmente su mayor desarrollo tiene lugar en
América Latina tropical.

Este articulo presenta informacion sobre el efecto de las leguminosas en
la produccién de materia seca (MS) y de nitrégeno (N), el valor nutritivo de
las pasturas, y en la produccién animal. Igualmente, discute la persistencia, €l
manejo y la adopcidn de tecnologias mejoradas de produccién de pasturas
con componente de leguminosas.

Efecto de las leguminosas en la produccion de materia seca y de
nitrogeno

Hay numerosas investigaciones sobre fijacién de N por las leguminosas y su
efecto en la produccion de MS, Una de las primeras es la de Bryan (1962)
que se refiere a resultados de investigaciones realizadas en Kenia, segun las
cuales las leguminosas Trifolium ruepellianum, Medicago sativa, T. repens v T.
semipilosum incrementaron respectivamente en 6%, 30% y 34% la produccién

*  Department of Field Crops and Grassland Science, 333 Haarweg, 6709 RZ
Wageningen, the Netherlands. s
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de Chloris gayana, después de dos anos de utilizacion de la pastura. Whitney
and Green (1969) obtuvieron una produccién de 3.8 t/ha de MS con pasturas
de pangola (Digitaria decumbens) sola; de 7.5 t/ha en asociacién con
Desmodium canum (279%}); v de 12 t/ha en asociacidén con D. intortum (64%);
la produccién de MS de D. intortum fue de 10.6 t/ba. La cantidad de N fijada
se estimé en 99, 264 y 290 kg/ha respectivamente, para la pastura asociada
con D. canum, D. intortum y D. intortum solo, En la estacién experimental
Narayen, sudeste de Queensland, "t Mannetje and Jones (1990) encontraron
que después de cinco ahos de utilizacién la introduccién de Siratro
{(Muacroptilium atropurpureum) aumenté la produccion de MS de 1a pastura en
22% y la aplicacion de N (168 kg/ha) en 170%, lo cual muestra una vez mas
el beneficio de las leguminosas en las asociaciones.

Efecto de las leguminosas en el valor nutritivo de las pasturas

El valor nutritivo de las plantas forrajeras se determina por el consumo
voluntario de los animales en pastoreo. Los indices de calidad son la
cantidad de materia verde seca (MVS) ('t Mannetje, 1974; 't Mannetje and
Eberson, 1980) y los contenidos de proteina cruda (PC) y la digestibilidad de
la MVS. En consecuencia, para definir la calidad de una pastura desde el
punte de vista de produccion animal, es necesario determinar la cantidad de
MVS. Las muestras para el analisis se pueden obtener mediante animales
fistulados en el esofago o la simulacién del pastoreo por el animal.

En la estacién experimental de Narayen se utiliza el ultimo método,
debido a la necesidad de muestrear muchas pasturas en un tiempo corto.
Inicialmente se estimé el porcentaje de pasto verde utilizando el método de
rango de peso seco {Dry-weight rank method’) ("t Mannetje and Haydock,
1963). Con éste se encontrs en un periodo de cuatro anos que la produccion
de MVS en pasturas de buffel (Cenchrus ciliaris), expresada como porcentaje
de la MS total, varis entre pasturas solas o asociadas en primavera y al inicio
del verano. Asi, las pasturas de buffel fertilizadas con N produjeron mas
MVS que las asociadas con Siratro, las cuales, a su vez, tenian mas MVS que
las de buffel solo.

La digestibilidad de estas pasturas varié en el orden siguiente: buffel
fertilizado con N > buffel-siratro > buffel solo. La digestibilidad de la MV3S
del Siratro fue menor que la del buffel. Aungue la aplicacién de N tiene poco
efecto en la digestibilidad de las gramineas (Minson, 1973) el aumento de N
en el suelo acelera el crecimiento, lo cual significa que la planta puede
aprovecharse a una edad mds temprana cvando su digestibilidad es mayor.
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Existen muchos ejemplos en la literatura que muestran cémo las
leguminosas mejoran el contenido de PC en las asociaciones. Whitney and
Green (1969) encontraron que 1a asociacion D. decumbens-D. intortum
contenia entre 1.2% y 2.2% de N, en comparacién con la graminea sola que
contenia entre 0.9% y 1.6% de N.

Por lo anterior se puede concluir que las leguminosas mejoran la calidad
de las pasturas asociadas, ya que aumentan su valor nutritivo y tienen mas
alto consumo por parte de los animales que las gramineas con la misma
digestibilidad (Minson, 1982). Adicionalmente, las asociaciones tienen mayor
porcentaje de MVS y mayor concentracion de PC durante casi todo el afo.

Efecto de las leguminosas en la produccion animal

Las leguminosas benefician la produccién animal de dos maneras: La primera
en la capacidad de carga, la cual aumenta debido a la mayor produccion de
MS; la sepunda es el valor nuiritive de la pastura asociada en comparacion
con la pastura sola sin N. Sin embargo, en las pasturas fertilizadas con N la
produccién de MS y la capacidad de carga pueden ser mayores que en las
pasturas asociadas.

En la literatura numerosos trabajos muestran los beneficios de las
leguminosas en la produccién animal en el trépico. A continuacién se citan
resultados en regiones seleccionadas.

Australia. En la costa central de Queensland los trabajos de Shaw y ’t
Mannetje (1970) en pasturas asociadas Hereropogon contortus-Stylosanthes
humilis sin fertilizar y con la aplicacion anual de 125 kg/ha de superfosfato,
37.5 g/ha de Mo y 63 kg/ha de KCl, dieron los resultados descritos en el
Cuadro 1.

Las investigaciones de 't Mannetje and Jones {1990}, citadas
anteriormente, encontraron que con cargas animales similares (1.1 animal/ha)
el promedio de ganancia de peso vive durante 10 afios fue igual en las
pasturas C. ciliaris-M. atropurpureum que en las fertilizadas con N. Sin
embargo, éstas ltimas tuvieron el doble de animales. La diferencia principal
entre las pasturas de C. cifiaris (0.73 animales/ha) y las pasturas nativas
fertilizadas con P (0.55 animales/ha) fue el comportamiento animal durante el
invierno, cuando la fertilizacion con N y 1a leguminosa evitaron pérdidas de
peso animal. '
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Cumire 1. Efecto de la introduccidn de Stylosanthes humilis en la produccidn animal de pasturas

nativas de Hetercpogon contortus. Oueensland, Australia.

Pastura Carga Canancia de peso vivo
{anim. /ha} {kgfanim. ) {kg/hal
Pastura native G.61 47 2%
*
Pastura rmativa fertilizada «+ WP 0.61 G0 62
Pastura nativa + 5. humilis + NP 0.74 121 @3

Pastura nativa fertilizada* +

§. humilis + NP 0.95 149 148

* Fertilizante: 125 kgsba de superfosfato, 37.5 g/ha de Mo, 63 kg/ha de XCL.

FUENTE: Shaw and 't Mannetje (19703,

Sudeste de Asia. En Filipinas, Magadan et al. (1974) midieron la
produccién animal en: (1) pasturas nativas (Jmperata cylindrica) con una carga
de 1 animal/ha, (2) Brachiaria mutica-Centrosema pubescens, (3) B. mutica
fertilizado con 100 kg/ha de N y 50 kg/ha de P,0O., con 2 animales/ha, y (4)
B. mutica fertilizado con 200 kg/ha de N y 75 kg/ha P,Os, con 3 animales/ha.
Las ganancias de peso fueron respectivamente de 100, 153, 130 y
104 kg/animal. En este caso, la pastura asociada fue mas productiva que la
fertilizada, lo cual posiblemente se debio a la escasa dosis de N aplicada en
esta region de alta precipitacion.

Africa. En Ghana, Antwi (1977) encontré un promedio de aumento diario
de 203 g/animal en pasturas de pangola (D. decumbens) sola vy de
320 g/animal cuando se asocié con Centrosema sp. Con estrella (Cynodon
nlemfuensis), los aumentos fueron de 217 y 310 g/animal cuando se utilizé sola
y en asociacioén con esta misma leguminosa. Esto significa un incremento de
50% en la produccién animal cuando se introdujo la leguminosa.

América Latina. En el area tropical de América Latina las instituciones
nacionales de investigacién, conjuntamente con el Programa de Pastos
Tropicales del CIAT, han hecho un gran esfuerzo en la busqueda de pasturas
asociadas, estables y productivas. En zonas de suelos dcidos de baja fertilidad
la introduccién de pasturas mejoradas solas ha contribuido a aumentar en
forma significativa la produccién animal; la introduccion de leguminosas en
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estas pasturas ha logrado incrementos adicionales a nivel de finca entre 50% y
80% (CIAT, 1987) (Cuadro 2). Igualmente se han encontrado aumentos
significativos en la tasa de reproduccién animal, en comparacion con la
sabana nativa.

Persistencia y manejo de las leguminosas

La persistencia de las plantas es funcion de su adaptacion al medio, del tipo
de crecimiento, del método de reproduccion y del efecto del sistema de
manejo en su reproduccion.

Las plantas se reproducen por semilla o por material vegetativo; algunas
especies poseen ambas formas de reproduccion, otras sélo una, y otras son
estériles. Las plantas perennes son mas frecuentes en ambientes con poco
estrés, y las plantas anuales se adaptan bien a ambientes dificiles.
Teoricamente, las gramineas perennes no mueren debido a que se regeneran
continuamente a partir de los rebrotes de sus tallos, excepto por la ocurrencia
de fenémenos como sequia o heladas extremas o por competencia de otras
plantas. Sin embargo, en la practica la formacion de semillas viables es
necesaria, ya que aun las especies perennes en ambientes desfavorables para
su floracién, desaparecen una vez muere la poblacion original de plantas ('t
Mannetje, 1965; Humphreys, 1981).

Las leguminosas comprenden &rboles, arbustos, plantas rastreras y
trepadoras. Estos tipos difieren en su tolerancia al pastoreo y en la
localizacién de los puntos de rebrote. Los arboles y arbustos tienen una vida
mas prolongada que las leguminosas herbaceas.

Para entender los mecanismos de sobrevivencia de las especies, es
necesario incrementar los estudios sobre la dinamica de su poblacion. Estos
ya se han hecho con Siratro (M. atropurpureum) y Stylosanthes sp. La primera
leguminosa rebrota a partir de la corona y de los estolones y las nuevas
plantas emergen de semillas en el suelo. Segin Jones y Bunch (1988), la
precipitacion y la presion del pastoreo afectan la longevidad y la forma de
reproduccién de Siratro. Cuando la precipitacion es alta, las raices se forman
a partir de los nudos, lo cual favorece la aparicion de nuevas plantas. Esto no
ocurre en épocas secas cuando las semillas de reserva en el suelo son la tnica
forma de regeneracion (Jones and 't Mannetje, 1986).

La alta presion de pastoreo reduce la persistencia y produccién de

semillas de las plantas forrajeras, disminuyendo su reserva en el suelo y
contribuyendo a la desaparicion de la especie. Tothill and Tessel (1982) y

29



Cusdro 2. Promedio de productividad de vacas en diferentes sistemss de manejo en Und explotacién
comercial de los Llanos Orientales de Colombia.

Duracidn del scceso a Peso al Edad sl T iempo fdad al Tiempo entre el Edad 6l
la pastura destete destete entre perto 2° parte 2% y Jer parte Jer parto
Cleg) {meses) {meses} (meses) {meses) {meses)
100X en pastura mejorada* 340 3¢ 19 58 15 73
50% en pestura nativa y 338 39 19 58 -- .=

S0% en pastura mejorada

Acceso s pastura mejerada 322 44 21 &5 - .-
hasta alcanzar 300 kg

de pesa vivo

HHZ en pastura nativa 300 56 -- - - .-

* Pastura mejorada = Arddropogon gayanus/Stylosanthes capitsta.

FUENTE: CIAT (19873,

Jones (1988) demostraron que los periodos de descanso durante la floracién y
produccion de semillas favorecen la recuperacion de Siratro en pasturas
degradadas. Sin embargo, después de 14 anos esta especie desaparecié como
resultado de enfermedades, de la época seca y de la alta presion de pastoreo
('t Mannetje and Jones, 1990).

Las especies estoloniferas y postradas como D. fieterophyllum toleran altas
cargas animales por efecto de sus puntos de crecimiento a nivel del suelo,
siendo potencialmente persistentes en las asociaciones,

Gardener (1984) estudis la dindmica de poblacion de varias especies de
Stylosanthes encontrando los siguientes factores principales en su balance en
pasturas asociadas de Queensland: (1) el método de siembra, (2) la presion de
pastoreo, (3) la fertilidad de} suelo y la fertilizacién, (4) la cantidad de N
proveniente de la leguminosa, (5) la presencia de otras especies, y (6) el inicio
del periodo de lluvias,
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Una caracteristica importante es el vigor de las plantulas y de los
rebrotes, el cual varia entre especies, por ejemplo, en las especies de
Stylosanthes (Figura 1), Otra es la longevidad. Gardener (1984) encontré que
25% de las plantulas de 8. scabra sobrevivian después de
4 afos y 7% sobrevivian despueés de 8 afios de pastoreo; por el contrario,
s6lo 0.3% de las plantas de S. hamata cv. Verano sobrevivian después de 3
afios, comportandose éste como una especie anual.

Stylosanthes produce gran cantidad de semillas duras que persisten en el
suelo. Sin embargo, en alta proporcion esta semilla puede perderse por
consumo del animal y por dafio de insectos. Otras caracteristicas de
Stylosanthes que contribuyen a su persistencia son su baja palatabilidad
comparada con la de las gramineas, especialmente al comienzo de la época
de crecimiento (Gardener, 1980, 1984; Hunter et al., 1976} y su facilidad para
crecer en suelos de baja fertilidad con pH y contenido de P bajos. Aunque
algunas especies de Stylosanthes responden a la aplicacién de P (Shaw, 1978;
Jones, 1974), las dosis altas de este nutrimento pueden incrementar
significativamente la proporcidn de la graminea en perjuicio de la leguminosa
{Norman, 1965; Jones, 1968; Teitzel and Middleton, 1979). A pesar de que las
especies de esta leguminosa no sobresalen por su alta fijacion de N, si
incrementan el contenido de este nutrimento en el suelo, contribuyendo asi al
crecimiento de las gramineas mas agresivas en perjuicio de las plantulas de
Stylosanthes (Torssell et al., 1976).

La presién apropiada de pastoreo garantiza la persistencia de las
leguminosas. Al disminuir éstas en una pastura disminuyen el aporte de N al
sistema y la produccién animal. Esto equivale a incrementar la presién del
pastoreo de la leguminosa que aun persiste, hasta su desaparicién.

Ademas del mal manejo, otras circunstancias no controlables, contribuyen
a la desaparicion de las leguminosas en un periodo largo de sequia. El tipo
de graminea presente en la asociacion influye significativamente en el balance
de los componentes; las gramineas estoloniferas de crecimiento agresive
como B. decumbens son menos compatibles con las leguminosas que las que
macollan. Por lo tanto, las leguminosas trepadoras no crecen bien en
asociacion con gramineas estoloniferas, pero si las de crecimiento
estolonifero y postrado.

Deben mencionarse también las experiencias negativas con la primera

generacion de cultivares de leguminosas, seleccionadas por su produccion de
MS y tolerancia a la sequia. Al liberarlos no respondieron a las variaciones
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de manejo, a la escaza fertilizacién y al ataque de plagas y enfermedades.
Ejemplos tipicos son la roya en Siratro y la antracnosis en Stylosanthes.

Adopcion de tecnologias de pasturas asociadas

Estas tecnologias estan disponibles para regiones tropicales y subtropicales,
exceptuando las zonas aridas. Sin embargo, tales pasturas no se han difundido
suficientemente. Para establecer las razones es necesario definir los requisitos
de la tecnologia y compararlos con los factores condicionantes.

Regquisifos

El mejoramiento de las pasturas puede realizarse mediante: (1) el
establecimiento de gramineas fertilizadas con NPK; (2) el establecimiento de
asociaciones gramineas/leguminosas sin fertilizacion o con la aplicacién de P
y K y de elementos menores; (3) la introduccién de leguminosas en pasturas
va establecidas con o sin fertilizacién; y (4) el establecimiento de leguminosas
en bancos de proteina con fertilizacion de P, K, y de elementos menores. La
seleccién del método de mejoramiento depende de la intensidad y tipo de
sistema de produccion. Las explotaciones de ganado de leche, por ejemplo,
que generan altos ingresos y demandan alimentacion de buena calidad para el
hato, aplican métodos intensivos de produccion y, por lo tanto, tienden a
utilizar mas fertilizantes y leguminosas que las explotaciones de ganado de
carne,

Factores condicionantes

El mejoramiento de las pasturas en sistemas de produccién en fincas esta
determinado por las condiciones siguientes: (1) la necesidad de mejorar la
produccién; (2) el valor y la facilidad de comercializacion de los productos;
(3) la motivacion de los productores; (4) el sistema de tenencia de la tierras
(5) la disponibilidad de crédito, asistencia técnica, inoculantes, semtllas y
fertilizantes.

La produccion animal en el tropico se hace en pasturas no mejoradas; su
mejoramiento es un objetivo basico en todo programa tendiente 2 incrementar
la produccion de alimentos de origen animal. La necesidad de incrementar tal
produccién depende del nivel socioecondmico de los productores; los
pequeos generalmente no tienen capacidad de inversién en pasturas
mejoradas, debido a su carencia de financiamiento, lo cual no implica que no
puedan utilizar tecnologias mejoradas, como por ejemplo la siembra de
leguminosas arbéreas.
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Los productores en gran escala dependen de los precios en el mercado
para la venta de sus productos. Estos precios estan determinados por la
relacién entre oferta y demanda, esta altima determinada por los ingresos de
los consumidores. En la mayoria de paises de América Latina, los
consumidores gastan mas dinero en productos de origen animal solo cuando
sus ingresos aurmentan, y por esta razon el precio que se paga al productor es
bajo.

Una consideracién importante para el productor que desea mejorar sus
pasturas es la relacion entre el costo y el retorno esperado de la inversion.
En los afios siguientes a ésta suele haber un flujo de caja negativo que no
todos los productores estan en capacidad de asumir, Ademas, los créditos
pueden ser escasos y se corret: riesgos de fracaso en el mejoramiento de las
pasturas, o los precios de la carne pueden disminuir.

El interés de los productores en la aplicacion de nuevas tecnologias de
pasturas fluctia entre paises y entre afios. La primera aplicacion de
tecnologias mejoradas de pasturas ocurrié en paises como Australia y Brasil.
Actualmente, mediante mecanismos de cooperacidn, €l interés por estas
tecnologias se ha difundido en paises en desarrolio. La fluctuacién de este
interés entre afnos se debe a cambios en la economia. En Queensland,
Australia, el mejoramiento de pasturas auments entre 1972 v 1973 y se debié
a alta demanda y buenos precios de la carne en el mercado internacional
(Figura 2). El descenso posterior se debié a la caida de esos precios, lo cual
se reflejo en disminucién en la siembra de pasturas mejoradas, disminucién
consiguiente en la demanda de semillas y grandes pérdidas para esta industria.
Actualmente existe interés creciente en Australia por el mejoramiento de
pasturas, llegando a un establecimiento anoal de 50 millones de hectareas de
pasturas asociadas, la mitad de las cuales incluye Stylosanthes sp. y el resto
Medicago sativa y T. repens, principalmente. Razones principales para esta
expansion son: (1) mejor precio de la carne; (2) mejor manejo sanitario de los
hatos; (3) aumentos en capacidad de carga logrados con la introduccién de
leguminosas como S. hamata cv. Verano en pasturas nativas; (4) demanda en
los mercados por mejor calidad de carne; (5) tecnologias sencillas y de bajo
costo para la introduccion de especies de Stvlosanthes en pasturas nativas; (6)
nuevos enfoques en la extension agricola; y (7) mayor confianza de los
productores debido a los éxitos alcanzados.

La tenencia de la tierra puede limitar la adopcion de tecnologias de

pasturas mejoradas, ya que pocos productores estan dispuestos a realizar
inversiones si no tienen seguridad de continuar con su explotacién. La
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disponibilidad de insumos como semillas, inoculantes y fertilizantes es otra
condicién previa al mejoramiento de pasturas.

La falta de adopcidn de tecnologias de pasturas mejoradas no es
responsabilidad exclusiva de las instituciones o de los investigadores,
especialmente cuando los productores no tienen capacidad financiera, cuando

los extensionistas y los productores no conocen sus beneficios, y cuando no
existe la infraestructura necesaria.

Por lo anterior, se justifica el fortalecimiento de la extension por parte de

las instituciones para promover ¢l uso de las pasturas mejoradas y fomentar la
produccién de semillas.

A = Aren total

8 = $igtema subsidiado para proeduccién de leche
300

250
200 —
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Figura 2. Area sembrada anualmente con pasturas para produccién de leche
en Queensland.
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Contribucion de la investigacion basica al desarrollo de
tecnologias de pasturas

R. W, Brougham, R. J. Clements y K. P. Kerr*
Introduccién

La idea del flujo de la investigacién o del conocimiento de la investigacion es
un tema de discusién interesante. El conocimiento cientifico es como el agua
en una corriente: la mayoria pasa sin que se la utilice. El interrogante es
como utilizar el flujo de la ciencia?

Los conceptos de investigacion basica y aplicada parecen implicar que la
primera tiene una aplicacién menos inmediata que la segunda. Sin embargo,
al pensar de nueve en la direccién del flujo de la ciencia, tiene importancia el
sitio 0 momento de este flujo en el cual se toma el conocimiento? El factor
clave en este caso es el lugar donde se esta situado en relacién con el flyjo.
Por ejemplo, la aplicacién de la ingenieria genética, una actividad de
investigacién bdsica que trata de mejorar la calidad de los alimentos. Esta
ciencia aun esta distante del manejo del pastoreo, pero proxima al
mejoramiento de las plantas y muy cerca de la modificacion de los
microorganismos del rumen. Los cientificos que tratan de mejorar la calidad
del producto mediante ajustes del pastoreo le dan poca importancia a la
ingenieria genética. Por el contrario, los fitomejoradores ven en ella una
herramienta que les ayuda a obtener plantas de mejor calidad. De todas
maneras, la ingenieria genética trabaja para alguno de ellos. Los
microbiélogos ven en la ingenieria genética algo nuevo y maravilloso para
desarrollar nuevos microorganismos capaces de degradar la fibra de los
forrajes en forma rapida y completa.

Como puede una organizacion dedicada a la investigacién, con capacidad
limitada, llevar nueva tecnologia a los productores? En otras palabras, como
hacer llegar el flujo de la ciencia a la explotacién agricola, por ¢jemplo, los
conocimientos de fisiologia de plantas a la tecnologia que usan los
agricultores? Existen sélo pocas maneras de hacerlo, entre ellas programas de

* Respectivamente, director emérito, Pastures Division, Department of

Scientific and Industrial Research (DSIR}), Palmerston North, New
Zealand; jefe Divisién de Cultivos vy Pasturas Tropicales, CSIRO,
Brisbane, Australia; y director Division de Fisiologia de Plantas, DSIR,
Palmerston, New Zealand.
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mejoramiento, recomendaciones de manejo, modelos de crecimiento, u otra
actividad de investigaciéon que puede, eventualmente, aplicarse directamente
en la agricultura. Entonces, es necesario preguntar a los fisiélogos, por
ejemplo, si sus conocimientos se orientan en alguna de esas direcciones. El
mismo argumento puede utilizarse para los genetistas, los bioquimicos, o
inclusive los agrénomos de pasturas.

La funcion del CIAT puede considerarse como un eslabén entre las
instituciones de investigacién basica y los productores de bajos recursos.
Ademas, debe facilitar el acceso al conocimiento de la investigacion en todos
los campos relevantes y de su potencial en sistemas de produccién. Lo
anterior explica la necesidad de instituciones como el CIAT, que
continuamente evaluan sus programas con el objeto de conocer en qué punto
del flujo de conocimientos se encuentran, y asegurar que éstos puedan
trasmitirse facilmente a los agricultores y no pasen sin ser aprovechados.

Con estos antecedentes, se consideran a continuacién algunos ejemplos del
desarrollo de la investigacién en ciencias como biologia, fisiologia de plantas
y la interaccién fisiologia del rumen/nutricién animal, y la significacién de
estos logros para el desarrollo de programas de investigacion.

Avances recientes en biologia molecular

Este resumen esta relacionado con los avances en la investigacion de la
leguminosa (trébol) Trifolium repens en regiones templadas, los cuales pueden
relacionarse con leguminosas tropicales.

Genética de rizobios. Se han aislado unos 20 genes que son clave para la
fijacién simbiotica de N. La investigacion actualmente se concentra en la
manipulacién de este conjunto de genes y en la expresién de su habilidad
competitiva. El aumento en la fijacién simbidtica de N por rizobios en
algunas leguminosas ha sido demostrado en investigaciones in vitro y en
invernadero. Ahora es necesario demostrar su incremento sostenido en el
tiempo en condiciones de campo.

Cientificos de la Universidad de Hawalii han evaluado diferentes razas de
rizobio, identificadas genéticamente, en sitios y suelos diferentes. Las
principales dificultades, aun no estan bien definidas, son el control genético y
las interacciones competitivas en el campo. Para progresar en este sentido se
requiere la ayuda de investigadores con experiencia y habilidad en
investigacion aplicada.
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En el pasado, este aspecto de la expresion genética de los rizobios ha sido
un gran obstaculo para el progreso de la investigacion. En los ultimos tres
afios sin embargo, se ha avanzado notoriamente lograndose identificar unos
pocos genes involucrados en el aspecto de competencia. Esto constituye una
oportunidad para un grupo de investigacién como el del CIAT,

Resistencia a plagas. Se han aislado dos genes que tienen efecto
significativo en la resistencia de las plantas a las plagas. El gen BT,
identificado como una proteina insecticida por un grupo de investigadores de
Bélgica, controla algunas plagas cuando se aplica en aspersién. Este es un
gen seguro y biodegradable.

En Nueva Zelanda, la Divisién de Entomologia del Departamento de
Investigacion Cientifica e Industrial (DSIR, por su sigla en inglés) encontré
un gen efectivo contra la larva ’caterpillar’, la principal plaga en pasturas de
trébol blanco. Actualmente la Divisién de Pasturas del DSIR esta trabajando
en la incorporacién de este gen al trébol blanco. Un segundo gen, que inhibe
la digestién de las proteinas por los insectos, especialmente por Costyletra sp.,
esta siendo evaluado por la Division de Entomologia y Fisiologia Vegetal.
El Instituto Max Planck en Alemania Federal también esta trabajando en este
sentido. Sin embargo, los avances mas significativos los ha logrado el
Departmento de Botanica de la Universidad de Durham, Inglaterra, con
caupi, cultivo importante en Africa.

Resistencia a herbicidas y a virus. Utilizando los conceptos anteriores, los
investigadores en Nueva Zelanda estan manipulando los genes en busca de
resistencia a herbicidas y a virus. Es el caso de la resistencia del trébol
blanco al Round-up

Existen muchos ejemplos sobre proteccion de las plantas contra diferentes
virus. La familia Solanaceae es un grupo muy receptivo en este sentido.

Avances recientes en fisiologia

La investigacion estratégica en fisiologia vegetal proporciona un camulo de
conocimientos sobre el comportamiento y crecimiento de las plantas de
acuerdo con el ambiente y el suelo.

Actualmente la tecnologia permite describir con facilidad los ambientes y
la significacién de los procesos fisiolégicos. Los datos disponibles y los
sensores fisicos permiten medir el clima y las reservas de agua en el suelo.
Es posible calcular el agua disponible y utilizada. La investigacién en
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fisiologia y ecologia de pasturas y sus especies componentes debe realizarse
con el conocimiento previo de la lamina de agua en el suelo,

Los estudios de campo pueden combinarse con investigaciones en
fisiologia ambiental desarrolladas en laboratorios con condiciones
controladas. Esta aproximacién es valida si se conoce la adaptacién al clima
de las especies. La Divisién de Fisiclogia de Plantas de DSIR ha encontrado
que los genes de plantas de maiz provenientes de las regiones tropicales altas
de México y Peru se pueden trasferir a variedades de maiz de Estados
Unidos, produciendo hibridos que crecen bien en las temperaturas frias de
Nueva Zelanda. Estos tratamientos, obviamente, se realizan en ambientes con
clima controlado.

Los estudios sobre clima y el control de Ia floracién de especies forrajeras
pueden ayudar en el desarrollo de sistemas de manejo de pasturas en regiones
en las cuales la floracién no es deseable, o alternativamente para la
produccién de semillas. La investigacién en ambientes controlados debe
tenerse en cuenta en el disefio de sistemas de manejo del pastoreo. Los
estudios detallados del crecimiento fisiolagico de las especies forrajeras, como
los que realiza la Universidad de Massey, permiten desarrollar sistemas de
marnejo que optimicen la produccion,

Los modelos de crecimiento de las plantas son una herramienta til para
el conocimiento de las opciones de manejo. Sin embargo, es importante que
estos modelos sean simples, tengan buenas bases fisiolégicas, y reconozcan los
aspectos clave de la fisiologia de la planta.

La manipulacién de plantas y de la microfiora en la rizosfera del suelo
para aumentar la absorcién de nutrimentos y, por consiguiente, €l crecimiento
de aquéllas, han adquirido gran importancia en los Gltimos afios. Estos
estudios incluyen: (1) la utilizacion de la amplia diversidad de la microflora
del suelo, mediante la introduccién de organismos benéficos; (2) manejo
mediante ingenieria genética de organismos itiles; (3) mejor definicion de la
ecologia de la rizosfera en relacion con las condiciones del suelo y la
manipulacién de organismos; (4) manejo de las micorrizas VA para
incrementar la eficiencia de los fertilizantes; (5) evaluacién amplia de
genotipos (accesiones) en condiciones diversas de nutricién de suelos, con el
abjeto de identificar los mas eficientes en absorcion de nutrimentos;

(6) estudios detallados de fisiologia de plantas para mejor entendimiento de
sus mecanismos de absorcion, y evaluacion de la eficiencia y habilidad de
genotipos {ecotipos) con el objeto de identificar los mas eficientes.
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Rovira (1984) afirma que existen suficientes resultados sobre la reserva de
organismos en el suelo que pueden ser utilizados no sélo para mejorar la
nutricién de las plantas sino para control de enfermedades radiculares y para
producir sustancias de crecimiento. Los ejemplos citados por este investigador
incluyen el aislamiento de .4grobacterium sp. utilizado en el control de
nematodos, la seleccién de razas de rizobio, y el aislamiento de organismos
del suelo capaces de ejercer control biologico de enfermedades radiculares.

Se pueden agregar, ademas, los grandes avances en la introduccion y en el
mejoramiento de la absorcidn de nutrimentos por las plantas en condiciones
particulares de suelo. Esto se ha logrado con leguminosas en pastoreo, como
ocurrio en Nueva Zelanda con el aislamiento de dos plantas de trébol blanco
altamente eficientes en la absorcion de fésforo (J. R. Caradus, Grassland
Division, DSIR, comunicacién personal). %

Avances recientes en el valor nutritivo de los forrajes y en la flora
ruminal

En Canberra, Australia, CSIRO esta trabajando para mejorar el contenido de

azufre ¢n alfalfa y en trébol subterraneo. En Nueva Zelanda, la Division de
Pasturas de DSIR esta haciendo un trabajo similar en trébol blanco mediante ;
ingenieria genética, ;

Investigadores de las Divisiones de Cultivos y Pasturas y de Produccién
Animal de CSIRO, y del Departamento de Bioquimica y Nutricién de la
Universidad de Nueva Inglaterra, Australia, estan trabajando en el
conocimiento y posibilidad de manipulacién de la composicion de la flora
ruminal con el objeto de mejorar la utilizacién de los alimentos. Para ello
estudian los hongos anaerobicos y su papel en la digestién de la fibra ya que
se ha demostrado que poseen cantidad de enzimas que contribuyen a la
fermentacion ruminal.

Perspectivas de la ingenieria genética en los paises en desarrollo

Por mas de 200 anos, especialmente en los ultimos 50, los investigadores en
pasturas y ganaderia han desarrollado procedimientos y técnicas para evaluar
los factores involucrados en la produccién animal. Han evaluando los modos
de accion, la expresién e interacciones entre factores, y han ensamblando
modelos o paquetes controlables y que representan sistemas de explotacién en
fincas. Axin hay mucho por recorrer en este sentido, especialmente si se
pretende alimentar en el futuro adecuadamente a la poblacion humana.
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La ingenieria genética en los paises en desarrollo se encuentra hoy en el
sitio donde hace 50 ¢ 100 anos se encontraban las ciencias sobre pasturas y
ganaderia, es decir, en sus inicios. Los cientificos de estos paises necesitan
evaluar gran numero de genes v genomas que controlan varias funciones en
las plantas y en los animales, evaluar sus modos de accion y expresiones,
determinar sus interacciones y competitividad, y reunirlos ¢ incorporarlos a los
paquetes existentes o en sistemas de manejo. Es necesario realizar bastante
trabajo de rutina con el genoma de cada especie antes de obtener resultados.

Investigacion en pasturas

El CIAT ha seleccionado pasturas basadas en leguminosas como medio para
lograr mayor produccién animal en el trépico. La disponibilidad de un amplio
rango de leguminosas adecuadas para las regiones ganaderas del trépico es
pues un requerimiento basico. Por ofra parte, qué tipo de investigadores
puede lograr tales objetivos? Investigadores que ayuden a encontrar y evaluar
preliminarmente mas leguminosas, a evaluar las mas eficientes por su
tolerancia a plagas y enfermedades y a definir su importancia en el foturo. Si
el CIAT no posee aun leguminosas probadas debe intensificar su basqueda.
Es mas rentable intensificar la recoleccién y evaluacién de nuevas
leguminosas o de nuevas accesiones de leguminosas ya conocidas en su estado
inicial de desarrollo en la agricultura local, que abocar el mejoramiento de
plantas. Mas de 50 anos de investigacién en mejoramiento de plantas en
Australia ayudan a probar este punto, el cual es particularmente relevante en
el caso de las leguminosas tropicales. Por supuesto, si el proceso de
investigacién cambia y las pasturas con leguminosas no son la respuesta a la
produccién animal tropical, entonces los objetivos propuestos cambiaran y
algunos de los mencionados anteriormente deberan revaluarse.

La pregunta para el CIAT no es si hace investigacion basica, sino como
hacerla mejor, cudnta y qué clase? Es necesario considerar fa combinacién
de investigacion basica y aplicada. Es necesario destinar mas recursos a la
investigacion de problemas. Esto puede significar destinar recursos al estudio
de la naturaleza de la adaptacion de las plantas en suelos extremadamente
acidos de Ameérica del Sur, continuar los esfuerzos en la seleccion y
mejoramiento de las leguminosas y desarrollar asociaciones gramineas/
leguminosas. El trabajo realizado sobre la diversidad y biologia de hongos
patogenos en leguminosas clave es ejemplar y debe continuarse. Cualquier
desarrollo en biotecnologia que sea de valor para éstos y otros programas
clave debe incorporarse a través de los mecanismos propuestos en este
articulo. Es probable que algunas de estas investigaciones basicas sean
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de poca importancia para los objetivos del CIAT, pero esto ocurre en todas
las instituciones.
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Estimativos de los beneficios economicos de la investigacion
en pasturas de América tropical

L. §. Jarvis y C. Seré*
Introduccion

Hay en Ameérica tropical extensas areas de suelos de baja fertilidad cuya
contribucién a la produccion agricola es escasa, pero cuyo potencial para
producir carne y leche es alto mediante tecnologias apropiadas para el
desarrollo de pasturas. Segun Wheeler (1982), 1a nutricién es el principal
factor limitativo para la produccion animal en los trépicos. Entre 1979 y 1986
Ia produccién de carne en la zona templada fue, en promedio, de

47 kg/animal/afo y inicamente de 25 kg/animal/afio en la zona tropical
(CIAT, 1989). En esta ultima existen 249 millones de bovinos, o sea, 78% de
la poblacién ganadera total en América Latina.

En los suelos tropicales de baja fertilidad la produccién de pasturas
puede incrementarse significativamente con la intreduccién de gramineas
y leguminosas asociadas, las cuales reducen las fluctuaciones estacionales en
produccién de MS ocasionadas por los cambios de clima. El analisis
econémico de los resultados a nivel de finca de las tecnologias de pasturas
mejoradas desarrolladas por el Programa de Pastos Tropicales del CIAT y por
el Programa Nacional de Forrajes del ICA (Instituto Colombiano
Agropecuario) en el Centro Nacional de Investigaciones (CNI) ICA-CIAT
Carimagua, Llanos Orientales de Colombia, muestran un retorno de 35%
aproximadamente (Seré and Estrada, 1987).

Este articulo describe los beneficios esperados de la investigacién en
pasturas mejoradas {IPM)--gramineas y leguminosas en asociacién--en
América Latina tropical. Ademas, mediante suposiciones conservadoras, se
demuestran el retorno a la inversian y los beneficios sociales del desarrollo de
tales tecnologias,

Metodologia

El retorno de la IPM se calculé con un modelo frecuentemente utilizado en
estudios de impacto de nuevas tecnologias (Norton and Davis, 1981)

%

Respectivamente, profesor asociado, Departamento de Economia
Agricola, University of California, Davis, CA 95616; jefe de Iz Seccién de
Economia del Programa de Pastos Tropicales del CIAT, Apartado
Aéreo 6713, Cali, Colombia.
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(Figura 1). De acuerdo con este modelo, la IPM reduce los costos de
produccién de la carne y/o de la leche, igualando el beneficio econdmico total
a la suma de los excedentes del productor y del consumidor (OAB, Figura 1)
cuando toda la produccion se vende en el mercado local.  Este estudio
analiza dos posibilidades: en la primera (Figura 2) los cambios tecnolégicos en
Ia industria avicola ocasionan una sustitucién en el consumo de carne vacuna
por carne de ave, resultando en una reduccion de la demanda de carne vacuna
de DO a D1. La competencia de la carne de ave reduce los beneficios de la
IPM desde OAB a OCD (Figura 2).

La segunda situacién presume la posibilidad de exportar carne vacuna,
siendo el comercio internacional la base para determinar los precios
internos. Esto conduce a un divorcio entre la produccién y el consumo una
vez se inician las exportaciones (Figura 3). Los beneficios de la IPM estdn
dados por el area OAEF cuando no hay competencia por parte de la
avicultura y por OGF cuando dicha competencia ocurre. Aun en ¢l caso
de que ¢l precio de los productos avicolas disminuya y que la avicultura
comparta los aumentos en el consumo, el precio de la carne vacuna
disminuird poco y podrd elevarse si aumenta su demanda en ¢l mercado
internacional. Cuando exportan los paises latinoamericanos experimentan
un aumento en el precio de la carne vacuna y una disminucién en su
consumo doméstico.

Los argumentos expuestos sugieren que la rentabilidad de la IPM
depende en gran parte de los precios internacionales de la carne, lo
cual a su vez depende del nivel de ingresos de los consumidores
internacionales, del precio de Jos sustitutos de la carne y de la
proteccion econdmica a la industria de carne en los paises desarrollados
(Alston et al,, 1988; Jarvis, 1986).

Estudios recientes (Valdés, 1987) estiman que con la eliminacién del
proteccionismo a la produccién doméstica de carne en los paises
desarrollados los precios internacionales de ésta aumetarian entre 16 y
20% y, en consecuencia, aumentaria en forma significativa la tasa de
retorno de la IPM en el trépico de América Latina.

Con base en los resultados de experimentos en fincas de los Llanos
Orientales de Colombia, se presumid que la adopcién de las pasturas
asociadas graminea/leguminosa aumentaria la produccién anual de carne
vacuna en 200 kg/ha en las sabanas. Otras suposiciones importantes som:
un factor de conversién de carne en pie a carne en canal de 0.5; un
precio inicial por tonelada de carne vacuna de US$1625; una difusion
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excedente del consumidor (EC) = a + b
excedente del productor(EP) = -a + d

D EC + EP = a + b+ d - a = b+ d

|
I I
| |
I |
I |
I |
| |
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Figura 1. Modelo para cuantificar los beneficios de la investigacién en
pasturas mejoradas.

so S‘I
D
D1 o
PO____ [ — A = —— e ———— — K
|
L T, c‘
|
L
Z — —:—l S Ve
P:; —————— |—-|— b |
| | |
1\
Lo
I |
| | |
0 [ |
a; a_ a: o

Figura 2. Beneficios de la investigacion en pasturas mejoradas en una
economia cerrada con y sin incremento de la competencia de la
avicultura.
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Figura 3.  Beneficios de la investigacién en pasturas mejoradas en una
econom3ia abierta con incremento de la competencia de la
avicultura.

gradual de la nueva tecnologia con un patrén logistico para ocupar

al cabo de 50 anos el 10% de los 380 millones de hectareas consideradas
aptas para esta tecnologia; y una tasa de descuento de 10% anual para el
célculo de los valores presentes de los beneficios de la IPM.

Retorno econdémico de la IPM: primera aproximacion

El valor presente de los beneficios sociales de la IPM se calculé para cinco
situaciones: (1) economia cerrada en 1a cual la carne de ave no tiene impacto
sobre la demanda de carne vacuna; (2) economia abierta con caracteristicas
similares a la anterior; (3) economia cerrada en la cual la competencia de ia
carne de ave reduce la demanda doméstica por carne vacuna; (4) economia
abierta con caracteristicas similares a la anterior; {5) economia abierta en la
cual la competencia de la carne de ave reduce la demanda de carne vacuna,
pero el precio internacional es 10% superior al nivel corriente de precios.
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El Cuadro 1 incluye el valor presente de los beneficios de la difusion
exitosa de la tecnologia antes descrita. En las situaciones alternativas
anteriores los resultados se resumen asi:

(1) El retorno estimado de la IPM en América Latina tropical es alto, aun
si la carne de ave sustituye a la carne vacuna en el consumo doméstico y no es
posible exportar. El retorno es todavia mayor si el excedente de carne
vacuna se puede exportar a precios corrientes o superiores. Por ejemplo, si se
trata de una economia cerrada sin competencia de la carne de ave (Situacién
1), los excedentes totales se estiman en US$2.8 billones*. En el caso de una
economia cerrada en la cual la carne vacuna tiene fuerte competencia por
parte de la carne de ave (Situacion 3), el excedente sera de US$1.8 billones.
En la Situacién 5, la mas optimista, con un precio de exportacién 10%
superior al precio actual debido a reduccion en la proteccién en los paises
importadores, los beneficios totales serian de US$3.5 billones. Finalmente,
en la Situacién 4, economia abierta con competencia por parte de la carne de
ave y precios normales, el valor presente de los beneficios sera de US$2.9
billones.

{2) El uso de una tasa de descuento de 10% implica que los beneficios
esperados podrian justificar un gasto en investigacion y extensién entre
US$180 y 350 millones anuales. Por comparacién, los gastos en la regién en
investigacion y extensién se estiman actualmente en unos US$20 millones.
Esta discrepancia entre el nivel de gastos carrientes y el nivel justificado por
los beneficios esperados de la IPM se explica solamente si los beneficios
potenciales de éste han sido subestimados previamente a este estudio, o si los
gobiernos consideran que la tasa actual de preferencia social es mayor de 10%
0 que la probabilidad de éxito aqui definida es muy baja.

(3) El modelo de economia cerrada conlleva una disminucién de los
beneficios de la investigacion, pero al abrirla tiene menor efecto en los
beneficios totales de la investigacion que en su distribucién entre productores
y consumidotes. En general se espera que la IPM beneficiara mas a los
consumidores que a los productores. Las ganancias de estos ultimos en la
economia abierta ocurren relativamente tarde en el tiempo, debido a que el
primer impacto del incremento de la produccién de carne es el cambio de la
autosuficiencia a la exportacién que reduce el nivel de precios domésticos.

(4) La competencia de la avicultura ocasiona una reduccién significativa de
los beneficios de la IPM en la economia cerrada, pero tiene poco efecto
cuando el comercio de carne se hace a precios corrientes y no tiene efecto
cnando los precios de exportacién de la carne son 109% mayores. En el ultimo
caso, por efecto del abaratamiento de la carne de ave, la region se convierte

* 1 billén = US$1000 millones.
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Cuadre 1. Impacto econdmico sstimado de la investigacién en pasturas mejoradas en América Latina
tropicel {billones de USS de 1986).

Situacidn sereficios econdmicos Arual fdad*
{Excedentes)
Total Consumidores Produc tores
{1} £comomta cerrada 2.8 4.1 - 1.2 6.28
{2) Economia abierta 31 2.3 0.7 0.3

{31 Economia cerrade
(la aviculturs reduce la
demancia de carne bovina) 1.8 e.7 - 0.9 0.18

{4) Economfa abierta
{la avicultura rechece la
demanda de carne bovipa) 2.9 ] 2.9 0.2¢9

{5} Economis abierta
(la avicultura reduce Ls
demardds de carne bovina,
El preciointernacional de
éste es 10X mayor que el
precic corriente) 3.5 0 3.5 6.35

* Corresponde & Los beneficios totales distribuidos anualmente a lo largo de
50 afios usarddo une tasa ge descuento del 10% smual,

en exportadora neta, antes de que la IPM tenga efecto sobre la produccién y
se exporte el incremento en la produccidn de carne (Figura 2).

(5) Los beneficios de la IPM son altos, aunque el proceso de adopcidn sea
lento y supere los 50 afios. La tasa interna de retorno (TIR) estimada para la
IPM en las situaciones menos optimistas (1'y 3) es superior a 100% en el
supuesto de que los gastos sean de US$20 millones anuales durante los
préximos 10 afos, mas US$S millones anuales en los afios siguientes
(Cuadro 2). La TIR sigue siendo atractiva aun si el comienzo de la adopcién
s¢ pospone otra década, hasta después de que el periodo de investigacion
termine y si los beneficios se cortan a los 30 afios. Después de este tiempo

las pasturas mejoradas se habran establecido en aproximadamente 7% del
drea de sabana,
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Cuadro 2. Sensibilidad estimada (%) de la tasa interna de retorno (TIR) ante coanbyios en el tiempo

tramscurrido entre la inversion en investigacidn y et comienzo de los beneficios

esperados®.
Afos entre irversidn TIR**
y comienzo de beneficics Situacidn 1 Situacién 3
1 100 100
& 25 24
11 20 15

* Considerando gastos en investigacidn por US$20D millones/afic y USS3 millones/afio de mantenimignto
durante 30 afos.

** TIR en una economia cerrada (1) y @n una economia cerrada con sustitucidn de carne de ave por
carne vacuna (3).

Efecto de los precios internacionales de la carne en la IPM

Los precios de frontera* deben utilizarse en la toma de decisiones para
efectuar investigacién. Se espera que estos precios prevalezean en el tiempo,
considerando posibles intervenciones del gobierno y ponderandolos por la
probabilidad de tales intervenciones, Estimaciones recientes sugieren que los
actuales precios internacionales de la carne son 15% a 20% menores que los
precios que prevalecerian al levantarse la proteccion (Valdés, 1987).

Los paises desarrollados han reducido el precio internacional de la carne
vacuna que importan mediante tarifas y cuotas de importacion, precios locales
de sustentacion y subsidios a la exportacién, Como consecuencia de las
presiones presupuestales en Estados Unidos y en la Comunidad Europea,
resultantes del incremento en los costos de proteccion y de las negociaciones
multinacionales, es razonable esperar gue los futuros precios internacionales
de la carne sobrepasan en 10% el nivel actual, aun si no cambia la estructura
de la oferta y la demanda. Estos mayores precios incrementaran el valor

El precio de frontera (border price) es un concepto econdmico que se
emplea para establecer comparaciones entre precios domésticos y precios
internacionales. Para ello el precio del mercado internacional se ajusta
descontandole las tarifas y los costos de transporte; el precio resultante es
el denominado precio de frontera,

53



presente esperado de la IPM hasta US$3.5 billones, justificando asi mayores
gastos en investigacion,

La distorsién de los precios internacionales de la carne y su efecto en los
gastos en investigacion pueden alterar considerablemente el desarrollo a largo
plazo de la tecnologia y, en consecuencia, la futura capacidad de produccién.
En América Latina los precios bajos desestimulan la investigacién y conducen
a una capacidad no éptima de produccién. En los paises desarrollados los
precios distorsionados también pueden llevar a una situacidn similar; sin
embargo, aunque los precios de frontera disminuyan por efecto de la
proteccién, los precios internos en los paises desarrollados se mantienen a
niveles que exceden los prevalecientes en los mercados internacionales, Esto
da a entender que la investigacién en ganaderia, particularmente en el sector
privado, puede incrementarse por los precios internos altos causados por la
proteccién, lo cual resulta en un gasto excesivo en investigacion en ganaderia.

De las consideraciones anteriores se desprende este interrogante: en qué
grado el mercado externo puede absorber el incremento en las exportaciones
de carne de América Latina si la IPM tiene éxito? La respuesta
correspondiente a cada una de las situaciones considerdas en este estudio se
deriva del Cuadro 3, el cual muestra el incremento en produccién de carne
bovina, el consumo y la exportacién asi como los cambios en el precio local
de la carne. Los cambios no parecen muy drasticos al consider que se
producen en un periodo de 50 anos; aun el incremento en la exportacion de
carne, equivalente al total de la exportacién mundial en 1980, no parece tan
alto debido a que tal exportacion mundial crecié al 5% anual entre 1960 y
1980.

Por otro lado, si se libera el comercio internacional de productos agricola
los precios de los alimentos compuestos por granos aumentarian un 10%
aroximadamente y, en consecuencia, la inversién en la IPM seria mas
rentable. El mayor precio en los granos estimula la competencia por suelos
entre cultivos y pasturas, ya que los suelos de sabanas generalmente no son
adecuados para cultivos. También, el mayor precio de los granos
incrementara el costo de la carne de ave regional e internacionalmente,
estimulando asi un aumento en la demanda y en los precios locales e
internacionales de la carne de res,
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Cuadro 3. Variaciones en prouccion, consuno y precios locales y de exportecion de carne bovina en
Amésics iatina tropical como consecuencia de is TMP,

$ituacidn incremento Incramento {rcremento precio locel
en produccién  en consumo  en exportacién de Lp carne (USS/ton)
{%3 (%) {millones/ton} Antes Después
(1) Economia cerrada 13 13 0.0 1625 1091
{23 Economfa abierta 33 3 2.5 1623 1500

(3} Ecoromia cerrade
(ta aviculturs reduce
la demandda de carne
bovina) 13 13 0.0 1310 880

(4) Ecoromia abierta
(ta avicultura reduce
la demanda de carne
bovina) &8 g 3.5 1500 1500

(53 Economia abierta
(la aviculturs reduce
le demands de carne
bovina; el precio
irternacional de ésta
es 10X mayor que el
precio corriente) &8 g 3.7 1650 1650

La disponibilidad de animales como limitacion en la adopcion de
pasturas mejoradas

Uno de los beneficios del uso de pasturas mejoradas es su capacidad de
aumentar significativamente la productividad animal por unidad de area.

En consecuencia, la disponibilidad de pasturas mejoradas tiene gran impacto
sobre la demanda de animales, especialmente vacas, novillos jévenes y
terneras. Si la oferta de estos animales es sufictentemente inelastica, sus
precios se incrementaran hasta un punto ¢n ¢l cual una mayor expansién en
pasturas mejoradas no resulta rentable. En este caso los animales, mas que la

tierra u otros insumos, seran el principal obstaculo para la adapcion de
pasturas mejoradas.

En los calculos del presente estudio, los animales no constituyen una
limitacion para la adopcion de pasturas asociadas. Si se considera el
establecimiento de 38 millones de hectareas en pasturas mejoradas, se
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necesitarian 50 millones de animales. El crecimiento anual de un hato
nunca excede 2.6%, siendo muy inferior a su posibilidad biolégica de
crecimiento. De acuerdo con resultados observados en las ¢ltimas décadas,
existen regiones aisladas como la Amazonia peruana, donde la escasez de
animales puede ser una limitacién grande para el desarrollo de pasturas
mejoradas. Estas situaciones particulares no afectan sin embargo, la
proyeccion para la region tropical en conjunto.

Beneficios de la IMP para la produccion de leche

El presente andlisis trata sobre los beneficios de la IPM para la produccién de
carne. Sin embargo, la adopcién de pasturas mejoradas permite incrementar
la produccién tanto de carne y como de leche en sistemas de doble proposito
{carne y leche). Estos sistemas se adaptan bien a las condiciones de los
pequenios productores, los cuales generalmente disponen de mano de obray
acceso a los mercados. Ademas la leche provee ingresos en efectivo durante
todo el afio y mejora la nutricién familiar (Von Oven, 1969.; Seré and Rivas,
1987).

En la mayoria de los paises de América Latina tropical el precio interno
de la leche se mantiene muy por encima del precio internacional, como
resultado del proteccionismo de los gobiernos, Lo anterior estimula la
produccién, pero restringe el consumo. El mejoramiento de las pasturas
favoreceria el aumento en forma econdmica y eficiente de la produccion de
leche, permitiendo satisfacer la demanda a precios mas bajos.

Comentarios y conclusiones

El area mas extensa que potencialmente se beneficiaria con la IPM se
encuentra en los paises con alta proporcion de suelos acidos de baja
fertilidad, para los cuales el beneficio social de incorporar a la produccién
extensas areas de suelos no utilizados o subutilizados es muy alto. Sin
embargo, los beneficios de esta investigacién no excluyen a muchos otros
paises.

Los beneficios de la IPM dependeran principalmente de la elasticidad
de la demanda de leche y carne. Si el comercio internacional no puede
absorber la exportacion de carne, el incremento en produccién ocasionara
disminucién en el precio interno de la carne, lo cual indica que la
investigacién en pasturas beneficiaria al consumidor. Aproximadamente 66%
de la poblacion de America Latina vive en areas urbanas y es ella la que
gasta la mayor proporcién de sus ingresos en la compra de carne. Por otra
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parte, si el precio interno de la carne se mantiene debido a la exportacién, los
beneficios directos para los consumidores seran menores, pero el incremento
en la produccién debido a la IPM los beneficiara indirectamente, por efecto
del crecimiento econémico inducido por comercio internacional.

Se espera que el incremento en produccién de leche beneficiaria mas a
los consumidores, ya que la region es importadora de este alimento, y el
precio interno disminuiria antes de que se inicien las exportaciones.
Particularmente en regiones con explotaciones pequeiias, por su alta densidad
de poblacion e infraestructura de mercadeo, los beneficios de la produccion
de leche favoreceran a los grupos de menores ingresos.

El retorno de la IPM en areas de suelos de baja fertilidad de Ameérica
Latina tropical parece muy atractivo, aun en el caso de un aumento
significativo en el consumo de carne de ave. Los beneficios son auin mayores
cuando se considera el potencial de produccidn de leche. Para llegar a estos
resultados se han hecho numerosas suposiciones, consideradas razonables, que
involucran juicios respecto a la forma y desplazamiento de las curvas de oferta
y de demanda de carne, el impacto de la tecnologia mejorada de pasturas, la
tecnologia avicola, el ingreso y el crecimiento de la poblacién y las
intervenciones gubernamentales, la tasa y nivel final de adopcidny la
escogencia de una tasa apropiada de descuento. Los resultados indican que
los beneficios de la IPM justifican mayor inversién en investigacién en
relacién con el nivel actual.
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<cursos disponibles, demanda de servicios y logros en la RIEPT
C. Seré*, E. Mesa** y A, Franco**
Introduccion

Desde su iniciacion en 1979 la Red Internacional de Evaluacion de Pastos
Tropicales (RIEPT) ha venido suministrando una serie de servicios a los
investigadores e instituciones nacionales involucradas en este esfuerzo
continental de evaluacion de pasturas tropicales. Estos servicios incluyen
suministro de germoplasma, desarrollo de metodologias de evaluacidn de
germoplasma y de pasturas, asesoria en el establecimiento de ensayos,
capacitacion, medios para la publicacién de resultados, y una base de datos
para consulta de las caracteristicas de clima, suelos,y resultados en las varias
localidades de los ensayos.

En 1989 la seccion de Economia del Programa de Pastos Tropicales vy la
Unidad de Biometria del CIAT realizaron un estudio sobre Ia RIEPT en
aspectos tales como disponibilidad de recursos, fondos e infraestructura,
ensayos realizados, suministro de germoplasma, capacitacién, metodologias de
evaluacion y otros, con el objeto de mejorar el apoyo del Programa de Pastos
Tropicales del CIAT a la RIEPT,

Los paises e instituciones (entre paréntesis) que colaboraron en el
estudio fueron: Argentina (INTA, Universidad del Nordeste, Estacién Obispo
Colombres); Bolivia (IBTA, CIF, Universidad de San Simoén, CIAT); Brasil
(EMBRAPA/CPAC, EMBRAPA/CPATU, CEPLAC/CEPEC, EPAMIG,
EMGOPAY}; Colombia (ICA, CENICAFE, Universidad de Antioquia,
Semillano, SENA); Costa Rica (MAG, CATIE); Cuba (Estacién Indio Hatuey,
Instituto de Investigacion de Pastos y Forrajes); El Salvador (MAG); Ecuador
(SPOCH, INIAP); Guatemala (ICTA); Guadalupe (INRA); Guyana (INRA);
Honduras (SRN, EAP); México (INIFAP, CIEEGT)); Paraguay
(PRONIEGA); Peru (INIAA, IVITA); Panama (IDIAP, Universidad de

Panama), Puerto Rico (Univ. de Puerto Rico); v Veneznela (FONAIAP,
FUSAGRI),

*  Economista, jefe de la seccién de Economia del Programa de Pastos

Tropicales del CIAT hasta enero de 1990.

** Asociados de la Unidad de Biometria del CIAT, Apartado aéreo 6713,
Cali, Colombia.
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La informacién se recopilc mediante una encuesta detallada
coordinadores nacionales de la RIEPT y una encuesta corta entre .
investigadores activos. Los resultados se tabularon y procesaron para
su analisis e interpretacion y se confrontaron con la informacién
almacenada en el banco de datos de la RIEPT.

Resultados

Recursos humanos en 1a RIEPT. Los recursos humanos destinados por las
instituciones nacionales y el Programa de Pastos Tropicales (PPT) del CIAT
cada actividad dentro de la RIEPT aparecen en el Cuadro 1. Se observa que
el mayor énfasis se ha puesto en agronomia, seleccion por adaptacién de las
especies, y en manejo y utilizacion de pasturas. Esto es explicable, ya que
hasta el presente uno de los objetivos basicos de la RIEPT es la busqueda de
germoplasma adaptado y productivo en los diferentes ecosistemas del trépico
de Ameérica.

En instituciones de 15 paises que realizan ensayos dentro de la RIEPT
ocho investigadores tienen grado de Ph.D,, 39 de M.Sc,, y 68 son graduados en
disciplinas agricolas y ganaderas.

Infraestructura y fondos disponibles para investigacién. La informacién
recopilada en 106 estaciones experimentales de 15 paises senala que las
estaciones (mimeros entire paréntesis} que cuentan con algunos recursos para
investigacién son las siguientes: vehiculo (89), estufa para secar forraje (82),
laboratorio de nutricidn (36), microcomputadores (51}, computador central
(20), y bovinos para investigacién (71).

Treinta y seis estaciones experimentales cuentan con presupuesto
operacion igual o superior a US$5000. Durante el periodo 1975-1989
disminuyeron, en términos relativos, los fonrdos destinados a la investigacion
en pasturas en ocho estaciones experimentales y aumentaron en cinco de ellas,

Ensayos hechos por 1a RIEPT en 14 paises. En la época en que se realizo el
presente estudio el nmamero de ensayos en desarrollo era de 162 y se habian
finalizado 242. La mayoria de los ensayos en desarrollo eran de tipo B, Cy
de produccién de semillas. Los terminados eran, en su mayoria, de
adaptacion y produccion (ERA, B y C) y de fertilizacion (Cuadro 2),
notandose un movimiento del germoplasma hacia etapas avanzadas de
evaliacién con animales en pastoreo.
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Cusdio 1. Recursos humanos dedicades por las instituwciones racionales y por el Programe de Pastos

Tropicales (PPT} del CIAT a la investigacién por disciplines en la RIEPT,

El totai de

profesionales de las entidades nacionales por disciplinas se indica entre pardntesis.

Disciptina Institucicnes Macionales
RIEPT PPY
Agronomi a 85 (1213 5
Coleceitn e intercambic de germoplasma 1% 02 4
seleccién por adaptacién E A 53 11
Entomoliogis 4 {123 15
Fitopatologia 2 2 3.5
Fitome joramiento 3o 3
Biotecrwiogia (3.8 ]
Microbiologfa 2 (&) 2
Establecimiento y recuperacion de pasturas 16 (N 4
Calidsd de pasturas 37 £34) 2
Utilizecién ¥ manejo de pasturas 11 £.35) 1
Establecimiente v fertilizacién de pasturss 20 28 2
Produceidn de semillas 19 283 A
Evaluacidn de pasturas en fincas 1t {15 4
Econcmis 7 (&) &
Reciclaje de nutrientes 22 (8.5 3
Trasferencia de tecnologia 11 (13 1
Total 214 (307.%) 59
Cuadre 2. Tipo y mmero de ensayos en desarroilo y terminados en iz RIEPT hasta 1989,
Yipo de ensayo Ensayos en Ensayos
desarrollo terminados
(ro. ) {no.}
Engsaye regional
A& {Adaptacion) 14 53
B (Prochccion) 47 88
£ {Pastoreo en pequefias parcelas) 32 13
¢ (Comportamients animal) 18 g
Fertilizacidn 12 &9
Produccidn de semillas 24 (!
Rizobiologia 1n 13
Fitopatologia 2 &
Torsi 142 242

Pafses: Argentina, Bolivia, Brasil, Guadalupe, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuader, Guatemala,
Hormduras, México, Panamd, Perd, Puerto Rico v Rep. Dominicana.
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Suministro de germoplasma. El Programa de Pastos Tropicales del CIAT ha
sido la principal fuente de germoplasma para las evaluaciones realizadas en 15
paises que hacen ensayos regionales tipo A y B (Cuadro 3). Se observa
mayor demanda por leguminosas que por gramineas, lo cual es indicativo del
interés de los programas nacionales de investigacion en mejorar la calidad de
las pasturas basadas, en su mayoria, en gramineas solas. Es interesante el
esfuerzo de Argentina por germoplasma en zonas subtropicales.

Identificacién de especies clave, Mediante los ensayos de adaptacion y
produccion se han identificado especies ¢lave por su potencial en los
ecosistemas de sabana y bosque. Estas especies son las gramineas
Andropogon gavanus, Brachiaria brizantha, B. dictvoneura, B. humidicola y
Panicum maximum; y las leguminosas Arachis pintoi, Centrosema acutifolium,
C. brasilianum, C. macrocarpum, C. pubescens, Desmodium ovalifolium,
Stylosanthes capitata y S. guianensis. Algunas ya han sido liberadas como
cultivares comerciales {Cuadro 4).

Evolucion de la RIEPT, Desde su iniciacion la RIEPT ha ampliado su
actividad, tal como se observa en el Cuadro 5. Hay notable aumento en el
numero de investigadores que hacen ensayos y en los ensayos de pastoreo.

Necesidad de germoplasma por ecosistema y sistema de produccién. En el
ecosistema de sabanas es necesario disponer de mayor namero de gramineas
para pastoreo, segun lo manifestaron cinco de ocho coordinadores nacionales,
quienes ademads consideraron que existe igual necesidad de leguminosas
herbdceas y arbustivas. En ¢l ecosistema de bosque humedo tropical los
coordinadores manifestaron iguales nacesidades que para el caso de las
sabanas, aunque reconocieron mayor necesidad de gramineas para corte en
los sistemas intensivos.

Capacitacién. Entre 1979 y 1989 se han realizado en el CIAT 10 cursos
intensivos en produccién y utilizacién de pastos tropicales y talleres sobre
produccion de semillas de plantas forrajeras y metodologias de evaluacién de
germoplasma en ensayos de pastoreo. En Peru y Panama se realizaron cursos
sobre produccién de semillas v sobre establecimiento y produccién de especies
forrajeras. En total se han capacitado 366 investigadores, de los cuales

228 estan involucrados en una u otra forma en actividades de la RIEPT. De
acuerdo con el estudio, los coordinadores nacionales de la RIEPT consideran
que la capacitacion por disciplinas y por niveles académicos debe hacerse en
cursos cortos preferencialmente sobre nutricién animal, manejo de pasturas,
agronomia, y manejo de malezas (Cuadro 6).



Cuxiro 3. Origen y nimero de accesiones svaluadss en ensayos tipe A ¥ B en la RIEPT entre 1979 ¥

1989,
Pafs Origen de las graminess _ Origen de las leguminoges
ClaY Otras inst.* CIAT Qtras inst.*
Bolivia &0 12 i ]
Honduras 12 51 22 49
México 52 o 123 0
Argentina 1] 400 84 1200
Costa Rica 280 ] 120 &
Brasil {(Cerrados) 37 152 2134 310
Brasil (Amazonia) &8 238 % 20
Brasi{ {(Lacaueris} 8¢ 35 213 4
Colombia - 82 g 156 o
Cuba 8 4Ty 130 189
Ecuador & 1) 4 0
Guatemala 10 48 24 16
México 59 ] 12¢ 1
Paramé 8 bl 17 6
fep. Dominicana % z at 2
Puerto Rice 10 1 292 333
Total 1270 1409 3796 1797

* Otras instituciones: EMBRAPA, USDA, FAD, ILCA, EAP, CSIRO.
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Cuadro &. Gramfreas y leguminosas forrajeras evatuadas en la RIEPT y liberadas como cultiveres en
varios pafses de América tropical hasta diciembre de 1989,

Ecotipe Nombre del ARo de Pals
CIAT no. cuitivar ttheracién
Gram{neas
Andropogon gavanus £21 Carimagua 1 1980 Lolombia
Planaitina 1980 Brasit
S$abanero 19R3 Vereruela
Veraners Poarend
San Martin 1984 Perd
Liangro 1988 Méxnico
Andropogon 1988 Cuba
Veranero 1989 Costa Rics
Otorefio 1969 Horeluras
Brachiaria dictyoneura 6133 Liarero 1987 Lolombia
Leguminogas
centrosema acutifolium 8277 Vichada 1987 Colombia
Pesmodium ovalifolium 350 Ftabeta 1989 Brasil
$tylosanthes capitata 16280 Capica 1983 Colombie
Stylosanthes guianensis
var. yulgaris 184 Pucatipa 985 Perg
Pi Hus Dou 1987 China
Stylosanthes guisnensis
var. pauciflers 2243 Bandeirante 1983 Brasil
Stylosanthes macrocephais 1281 Pioners 1983 Brasit
Buadra 5. Evolucidn de la RIEPT durante el periode 1980- 1988,
Afo
198G 1983 1985 i
¥o. de pafses participantes 12 1% th 24
Ko. de investigadores 44 56 #1 257
Ensayos agrondmicos (no.) 42 &b o3 138
Ensayos de pagtoren (ne.) 1 1 17 40
Proyectos de produccion de semillss {nw.) .- -- - %
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Cusdro &. Necesidades de capacitacidn por disciplinas y niveles académicos; segin ios

coordinadores nacionales de la RIEPT. {(Ndmero de respusstes a favor de cada nivel.}

Disciplina Curso corte NS PhD
Boténice y biclogfa 13 2 -~
Agronomfa 4 3 6
Fitomejoramiento 2 2 --
Economia 7 1 --
Entomologia 2 1 é
Fitopatologfa 8 5 "
Manejo de malezas 10 4 1
Microbiclogia de sueios 9 3 1
Suelos v fertilizecion 18 5 %
Ecologfa 4 .- i
fisiologfa vegetal 3 i o
Ecofisiologia & & 2
Nutricidn animal 21 8 1
Manejo de pasturas 19 9 2
Fitome joramiento 2 2 .

Publicaciones en la RIEPT. Ciento quince investigadores que reciben o tienen
acceso a publicaciones sobre pasturas las calificaron como utiles para sus
actividades (Cuadro 7).

Necesidad de metodologias de evaluacién, De acuerdo con los coordinadores
regionales de la RIEPT, ¢l mayor esfuerzo en desarrollo de nuevas
metodologias debe ponerse en recuperacion de pasturas, investigacién en
fincas y andlisis econémicos {Cuadro 8). La asignacién de prioridades en este
sentido varia de acuerdo con los ecosistemas y con el grado de avance de las
evaluaciones.
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Guadre 7, Utilidad de les publicaciones,

{umero de respuestas.)

Publicacidn Utilidad

Muy alts Alts intermedia Baia
Pagturas tropicales 66 30 4 e
Catdloge de germoplasma 36 19 7 -
Nanuales de investigacion 54 2b 5 -
Resumenes sneliticos 57 28 3 1
Cuadro B. Meresidad de metodologias de evaluscién de germoplasma en la RIEPT. (Nimero de

respuestas.

Metadologisa Alta Baja
Eveluacion inicial de germoplasms 10 8
Evaluacidn de germoplssms en pastoren ¢ g
Evaluacidn de produccion animsl 18 8
Produccidn de semillas 4 11
fizobiologis 9 ¢
Establecimients de pasturas 3t 7
Recuperacion de pasturas 2 &
Investigacidn en fincas 12 &
Andiisis econdmicos 12 &
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Descentralizacién de los servicios de la RIEPT. Para prestar mejor apoyo a
las instituciones nacionales, la RIEPT se descentralizé en abril de 1987. De
acuerdo con los investigadores encuestados, esto ha mejorade la seleccién del
germoplasma y las comunicaciones dentro de cada regién. Sin embargo, ha
tenido las desventajas de menor relacién con el Programa de Pastos
Tropicales en su sede del CIAT y mayor demora en ¢l analisis de los datos.
Los resultados del estudio indican que la mayoria de los investigadores
prefieren obtener los servicios directamente del CIAT en Palmira (Cuadro 9).

Dificultades para la investigacién y trasferencia de tecnologia en las
instituciones nacionales. Los coordinadores nacionales consideran la falta de
infraestructura, equipos y fondos para operar, asi como el nivel de
capacitacion de los investigadores como las dificultades principales para una
eficiente investigacion en pasturas. La mayoria considera que la
disponibilidad de germoplasma v la informacién disponible son adecuadas.

Para la trasferencia de tecnologias consideraron como obstaculos la falta
de conocimiento de los extensionistas de las nuevas practicas de
establecimiento y manejo de pasturas y de comunicacion con los
investigadores,

Sugerencias de los colaboradores de la RIEPT

Algunas de las sugerencias sobre cémo mejorar los servicios y la colaboracion
en la RIEPT, de acuerdo con las encuestadas, son: (1) que el PPT continde
ofreciendo capacitacion, incluya mayor namero de especies nativas de cada
localidad en las evaluaciones y mejore el flujo de informacion hacia las
instituciones nacionales; (2) que las instituciones nacionales elaboren :
catalogos de germoplasma disponibles en bancos diferentes al del CIAT. :

Conclusiones

Los resultados de esta encuesta indican que las metodologias de

evaluacién de germoplasma desarrolladas por la RIEPT han sido eficaces

para avanzar ¢n ¢l proceso de seleccién de germoplasma para ensamblar

asociaciones de pasturas, logro al cual ha contribuido los servicios

prestados por la RIEPT. Los autores confian en que la informacién

resultante de este estudio sirva para la planificacion de las :
actividades futuras de la misma. E
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Cuadro 9, Preferencia de los investigadores por &1 origen de los servicios,

respuestas. }

(Nimerc de

Tipo de gervicio brigen

Regionales* FPT
Sermop] asma 12 35
Ardlisis de datos % 1%
Envio de datos 16 12
Visitas de consultoria 5 26
Capaci tagidn 5 24
Consultas scbre metodklogiss 3 12

* pegionsles local{radss en Costa Rica, Brasil, Perd v Colombia.
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