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LA GENERACION DE TECNOLOGIA NUEVA

. PARA EL DESARROLLO AGRICOLA

COLECCION MISTORKCA

(*)
Por: Fernando Fernandez
Per Pinstrup-Andersen y
Eduardo Alvarez-1.una

Durante la filtima década, el tema del desarrollo agricola ha venido siendo

motivo de préocupacién créciente, por parte de goi)ernantes, tecnberatas, cientf-

ficos, educadores y agricultores de los palses en via de desarrollo.

Cuatro hechos ineludibles que han resaltado en log filtimos afios sugieren la

importancia y urgencia del desarrollo agricola: 1. No es posible lograr creci-

miento econémico y desarrollo fructffero, en la mayorfa de los palses en desarro-

llo, sin el requisito previo o0 conjunto de un desarrollo agricola, que incorpore

las masas campesinas al mercado de consumo industrial; 2. El desarrollo agr{-

cola debe de tomar muy en cuenta al agricultor pequefio y no solo al grande como

sujeto del desarrollo. Lo antedicho resulta sumamente critico al considerar que

alrededor del setentaicinco por eiento de los agricultores en los palses en desa-

rrollo poseen fincas de pequefia o muy pequefia extensi6n (14). 3. Para alcanzar de-

sarrollo agricola

y mayor ganancia

es preciso llenar los prerrequisitos de una mayor productividad

;| ¥ 4. Los aumentos anuales de
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la poblaci6n (2.5 - 3. 5% para 1973) en los pafses en desarrollo, mayores que el
aumento anual de la producci6n agrfcola (1.0 - 2.8% p;ara 1973) predicen que la
actual escasez de alimentos serd cada vez més grave. Esto es inevitable a menos
que de algfin modo se lograse acelerar la produccién agrfcola y disminuir el verti-

ginoso aumento de 1a poblaci6n.

El desarrollo agricola es un proceso sumamente complicado. Con frecuen-
cia se lo equipara al crecimiento econ6mico del sector, pero va mucho mis alls
de eso y significa avances en numerosos componentes;, incluyendo la educacién, la
salud, la infraestructura de la comunidad, la comunicaci6n, la disponibilidad de
recursos flsicos y monetarios, el brogreso soc¢ial vy necesariamente los avances
en la tecnologfa, que permitan al agricultor aumentar su produccién y su produc-
tividad; lo que a su vez puede traducirse en avances en los ofros aspectos del de-

sarrollo rural.

Wortman (18) manifiesta que la finica manera de resolver el problema de
la escasez de alimentos en el mundo es mediante el aumento de la p/l;gd;qgg_ﬁviggcﬁl
al nivel de 1a finca. Pero para que esta productividad aumente se requiere que :
1) Se genere tecnologia nueva més productiva, ciue cada agricultor tenga acceso
a ella y que su aplicaci6n le traiga mayores ganancias, 2) El agricultor sea en-
sefiado por profesionales agrfcolas u otros agricultores, unos y otros conocedo -
res de esa tecnologla y su forma de aplicaéién. 3) El agricultor tenga disponi-
bles los insﬁmos necesarios tales como crédito, fertilizantes, energla, a tiem-
po cuando los necesite y a costo razonable; y 4) Haya un mercado estable en
el cual el agricultor pueda confiar al momento de tomar las decisi(.;ones gobre el

manejo de su finca. En el resto de esta presentacién vamos a concentrar nues-

tra atencién en el primer punto arriba mencionado.
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‘ . LA TECNOLOGIA AGRICOLA EN LOS PAISES EN DESARROLLO

Por mucho tiempo los paises de menor desarrollo han mirado hacia los
m4s avanzados en busca de la tecnologla para su propio progrese. Este fen6-
g ' meno se intensific6 desde hace unos veinticinco afios, En América Latina co-
menzd a perfilarse con més vigor en la década de los afios cuarenta, cuando

i surgieron programas colaborativos de extensién y,aunque en menor grado,

1 también de investigacidn entre los palses de la regién y otros de Europa y de
los Estados Unidos. Sin embargo, en ese entonces se puso demasiado énfasis
en el "transplante'” directo, y sin adaptacién previa, de tecnologia forfinea
desarrollada bajo otras ecologias v medios socio-econfdmicos. Aunque algunos
de esos "transplantes' echaron ralces y produjeron buenos frutos, otros fra-
casaron. En total, el resultado fué un muy lento desarrollo del proceso de la

generacién de tecnologia a nivel nacional.

Durante las dos décadas de los cincuenta y los sesentia se inician primero
en Mé&jico (INIA) y Colombia (ICA) y después en Centro América (PCCMCA},
Ecuador (INIAP) y en ofros palses, acciones colaborativas entre los gobiernos
de esas naciones y ia Fundacién Rockefeller, con objetivos de f ortalecer los
incipientes esfuerzos de investigacién agrlcola centrados sobre productos ali-
- " menticios y organizar instituciones més vigorosas en este campo. Un nimero
considerable de cientfficos latinoamericanos se capacitaron, en el medio local
- y en el exterior, a través de estos programas. Se lograron en esas décadas
S progresos encomiables en el mejoramiento de los cultivos, principalmente
H trigo en México y malz en México, Colombia y Centro América; a estos pro-

gresos acompafian el desarrollo de praicticas culturales y sistemas de manejo

L R N
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para cada cultivo y especie animal en cada regién y pals del mundo. M4s afin,

esta tecnologfa debers ser llevada a los productores junto con los insumos y los

estfmulos necesarios para la produccié6n.

Cuadro 1. Tasa interna de retorno estimada de algunos programas de investiga-

cién agricola.

, Periodo Tasa interna Fuente de

Producto Pals de tiempo de retorno (*) Informaci6n
- - | % - -
Arroz Colombia 1957-71 53 (1)

Soya Colombia 1960-71 90 o {(2)
Algodén Brasil 1924-67 a5 (3)
Trigo México 1943-63 ; 20 4)

Malz México 1943-63 35 4

Fuentes: (1) Ardila V4squez, Jorge. Rentabilidad Social de las Inversiones

en Investigacibn de Arroz en Colombia. Univer-
sidad Nacional e ICA, Bogot4d, Colombia, 1973.
(Tesis sin publicar).

(2) Montes, Gabriel. Evaluacién de un Programa de Investigaci6n
Agricola: El Caso de la Soya. Universidad de
Los Andes, Programa de Econom{a para Graduados,
Bogotd 1073.

(3) Ayer, Harry W. y G. Edward Schuh: Social Rates of Returns and
other Aspects of Agricultural Research: The Case
of Cotton Regearch in Sao Paulo, Brazil. Estaci6n
Agrficola Experimental de Indiana, Purdue.

*)

Retorno anual sobre el capital invertido en la investigacién expresado como
porcentaje del capital invertido.
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(4) Barletta, L. Ardito. Cost and Social Returns of Agricultural
Research in Mexico, Tesis de Ph.D., Universidad

- de Chicago, 1967.

NECESIDADES PRIORITARIAS

A continuacién se mencionan ejemplos de algunas de las principales nece-

sidades en la generaci6n de nueva tecnologfa. No trataremos aquf de cubrir
v todos los problemas técnicos que necesitan de la investigacién cientlfica, sino de
mencionar al gunos de mayor prioridad, alin a riesgo de dejar por fuera varios de

particular importancia regional. *)

En las ciencias agrfcolas

a) A pesar de la creacifn de nuevas variedades de alto potencial de rendimien-
to en trigo, arroz, malz y papa durante los @ltimos afios, la bfisqueda de
rendimientos cada vez mis elevados en estas mismas especies y en muchas
otras, continfia en primera llnea general de prioridad. Afin queda mucho
material genético por explorar y mejoramiento que llevar a cabo urgente-

_mente en los cultivos alimenticios principales, tales como: frijol, yuca,

L. (*) Los autores, en esta seccibn se han basado principalmente en las ideas
. del Dr. Sterling Wortman (18,19).
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sorgo, caupl, fiames, batata, otras leguminosas comestibles, oleagino-
sas anuales, pldtanos y hortalizas. También los cultivos industriales
como cafia de azGear, algod6n, tabaco, café y oleaginosas perennes etc. ,

son susceptibles de aumentar su potencial de rendimiento.

Los resultados obtenidos h:asta ahora con malces de alta lisina, primero
opacos y mis recientemente cristalinos, y con llheas prorﬁisorias de
sorgo, cebada y arroz han abierto nuevos horizontes para explorar en
el mejoramiento de la calidad nutritiva de las especies alimenticias para

consumo humano y animal.

El re-diseiio y modificacién de la arquitectura de las planias para hacer-
las més eficientes en la utilizacién de nutrientes, luz, agua y espacio y
producir mds materia seca por unidad de 4rea. Este es un concepto re~
lativamente nuwevo, a veces llamado 'Ingenierfa Biolégica', pero que ya
ha dado grandes resultados como en el caso de las variedades que combi-
nan tallo corto y hojas erectas en el arroz y en el trigo (19).

Se estin ya buscando a través de seleccibn y manipulaiciﬁn genética plan-

tas de tipo ideal para frljol, soya, sorgo y yuca,

La consecucibén de cultivares con amplitud de adaptacién a diferentes con-

diciones climéiticas y ecolbgicas ha 1lamado la atenci6n de los investigadores,

Esta es una caracter{stica muy buscada particularmente en los programas
internacionales de fitomejoramiento. La insensibilidad al fotoperfodo y a
la temperatura y la tolerancia a condiciones variadas del suelo conducen
a una mejor adaptacidén de cultivares o variedades, a una mayor gama de

alturas y latitudes. Dicha adaptaci6én a su vez permite la utilizacién de



€)

-9 -

nuevas variedades en una mayor frea y nimerosos lugares diferentes y

simplifica enormemente el trabajo de los fitomejoradores.

La utilizacién mis amplia y eficiente de fertilizantes. El potencial de
alto rendimiento de las nuevas variedades no es realizable a menos que
el suelo pueda proveer abundantes nutrientes a las plantas. En la ma-
yorla de las ocasiones la fertilidad natural es insuficiente y la aplicaci6n
de fertilizantes se convierte en una préctica necesaria. En la actuali-
dad estamos pasando por una etapa de escasez de abonos y la crisis ener-
gética que se prevee podria agudizar esa escasez, sobre todo la de ni-
tr6geno. Es imperioso, por lo tanto, buscar métodos més eficientes
para la utilizaciér de los fertilizantes disponibles, Recientemente se

ha encontrado evidencia de que hay fuentes de material genético con re-
sistencia a ciertas condiciones del suelo como pHmuy bajo y toxicidad
de aluminio; y con una habilidad superior para exiraer nutrientes de
suelos pobres.

Los especialistas en suelos coinciden en que el conocimiento actual so-
bre los suelos de 1a zona tropical es insuficiente particularmente en lo
que se refiere al uso de los fertilizantes. Las implicaciones econémicas
de lo antedicho son obvias. Los cientlficos en los pafses desarrollados
saben ya como determinar las combinaciones de nutrientes especificos
para hacer productivos a la mayorla de los suelos en esos palses de las
zonas templadas. Pero ni ellos ni sus colegas en pafses en desarrollo
saben aln las combinaciones para muchas 4dreas de los trépicos, informa-

cién que debe ser determinada para cada especie de cultivo en cada localidad.
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Una vez que se ha logrado el desarrollo y la adopcién de nuevas varie-
dades de alto rendimiento, y la aplicacién de nutrientes para realizar

ese potencial; la proteccién del cultivo del ataque de enfermedades y
plagas salta a un plano crucial y da resultados econdémicos muy favorables.
La prévencibn y control de enfermedades y plagas ha descansado en los
filtimos 20 afios, en gran parte, en el desarrollo y uso de insecticidas,
fungicidas, bactericidas y desinfectantes. Sin embargo, los efectos de

la contaminaci6én del ambiente han hecho que se reevalte la racionalidad
de su uso. M4s aln, estos medios de control y prevencién son infttiles

en varios casos o a veces son econémicamente prohibitivos, La blisqueda
de resistencia natural se presenta como una t;ﬂternativa promisoria si no
bien en todos los casos por lo menos en numerosas oportunidades.

Se encuentran ya en marcha proyectés de investigacibén que tratan de i-
dentificar e incorporar a Variedacies de alto rendimiento ,resistencia a

un buen nlimero de enfermedades y plagas,como la roya en el trigo; el
afiublo, la virosis, los barrenadores y la sogata en el arroz; el mosaico

y los insectos chupadores en frijol, la bacteriosis y las virosis en yuca;

el moho velloso y la mancha bacterial en la soya; y otros agentes en varias
especies. Es ademds evidente la necesidad de métodos para identificar

epidemias y prevenir su diseminacién.

La sustitucién de energla humana y mecénica por herbicidas, en el control

‘de malezas, ha dado resultados asombrosos liberando al campesino de la

abrumante carga fisica del desyerbe a mano. Cada aiio surgen nuevos pro-

ductos con propiedades herbicidas selectivas que necesitan ser ensayadas
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en multitud de especies, dosis y combinaciones sobre varias clases de

suelos y condiciones climéticas y econémicas.

Obtener fé6rmulas eficientes para la utilizacién de energla mecénica,
energia quimica y energla humana,en combinaciones econémicamente
justificables,debe ser una preocupacién fundamental de los ingenieros
agrlcolas. La preparacién del suelo por agitaci6n fIsica para controlar
la maleza y facilitar el establecimiento de las semillas demanda una
cantidad inmensa de energfa. Es preciso lograr métodos satisfactorios
de labranza minima que limiten el gasto de energfa mecénica y a la vez
no impongan un recargo penoso sobre el uso de mano de obra. La im-
portancia de desarrollar tecnologia quimica y mecédnica para reemplazar
la mano de obra deberia determinarse en base de la disponibilidad actual

y futura de esta Gltima.

Experimentos en Asia {15) y México (16) han demostrado,desde hace po-
cos afios,que la-modernizaci()n y s:istematizacidn de précticas antiguisi-
mas de cultivo intercalado y asociado permiten maxi mizar la utilizacién
del terreno. Con esa sistematizacién se ha llegado a lograr hasta seis
cosechas de especi es diferentes y a la vez aumentar el ingreso neto por
hectirea por afio, disminuyendo el riesgo econémico para el agricultor.
Los sistemas mejorados de cultivos miltiples de arroz, malz, frijol, so-
yva, yuca, batatas, hortalizas, y otros culti.vos abren nuevas y promisorias

perspectivas sobre todo para el agricultor pequeiio.

Alrededor del quince por ciento de los productos agricolas en el mundo se
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pierden, por falta de procesamiento que los preserve en forma almace~

nable mientras se consumen o se deterioran durante el almacenamiento -
por ataques de insectos, hongos, bacterias y roedores, o por oxidacién .
y otros procesos fisiol&gicos. Estas pérdidas tienden a ser atin mds se~
veras en las zonas cilidas y himedas de los trépicos, para las cuales
hace falta estudiar métodos adecuados de procesamiento y almacenaje;
no 86lo para granos sino también para ralces, principalmente yuca. Para -
esta especie ya se estdn llevando a cabo investigaciones al respecto. La

preservacién de las semillas constituye un aspecto particularmente eritico.

En las ciencias pecuarias

a)

La acumulacién de masa protéica en el cuerpo de los animales depende
en primer grado de su alimentacién. Por lo tanto, es fundamental acele-
rar la generaciéon de tecnologla nueva para lograr un abastecimiento eco-
némicamente adecuado de forraje durante todo el ciclo de vida productiva
del animal, la investigacién en pastos y forrajes para ganado de carne y

leche debe estar en primera 1fnea de prioridad dentro de los esfuerzos de

~aumentar la produccién pecuaria. Las llanuras y terrenos costaneros de las

zonas tropicales tienen un enorme potencial para la produccién de pastos.

Se encuentra ya en marcha la bGsqueda de especies y variedades adaptadas

a los trépicos, tanto gramineas como leguminosas, particularmente estas

y combinaciones de las dos. Las investigaciones con especies de los géneros es-
tylosantes y centrosemaprometen avances sustanciales en estecampo. Las
propiedades de fijacién de nitrégeno, tan comunes en las leguminosas de

las regiones templadas, se encuentran también en varias especies tropicales.
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En el futuro préximo es de esperarse que se seleccionen asociaciones
leguminosa-rhizobio de altos niveles de fijaci6n de N en suelos tropi-
cales. M4s atn hay indicaciones de que se pueden encontrar mecanis-

mos de fijacién de nitrégeno en gramineas.

Para animales monogéstricos como los cerdos, los cuales no pueden
consumir grandes cantidades de forrajes, es prioritaria la bdsqueda

de combinaciones de productos disponibles localmente para dietas balan-
ceadas que produzcan ganancias de peso répidas y sean de bajo costo.
De particular‘ impbrtancia es la utilizacién del malz y del sorgo de alta
lisina, de la yuca y de la batata, incluyendo el follaje; del plitano y el

banano y de los subproductos de especies trepicales.

Las tasas de fertilidad y natalidad del ganado de carne son relativamente
bajas en el trbpico Latinoamericano en 'comparacién con las de los pal-
ses templados. Estudios hechos en los Llanos Orientales de Colombia
(12) indican que aumentando la natalidad del ganado de la tasa actual de
40% a una de 80% se puede aumentar la produccidn de carne 1.47 veces
sin pastos mejorados y 2.14 veces con pasto abundante. Es obviamente

necesario continuar investigaciones sobre estos factores en varios lugares.

La ganancia de peso de los animales por unidad de tiempo es muy baja en
los palses en desarrollo, resultando en costos altos de crianza y en un
alargamiento del ciclo de produccién. Mientras que la causa principal de

esta situacién adversa se podrfa encontrar en la disponibilit'iad‘yla calidad

de alimentos para el ganado, la falta de prevencién y control de enferme-
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dades y parésitos y el bajo poteneial genético de los animales criollos
son otros factores importantes. Es necesario desarrollar sistemas de
mangjo que combinén buen pasforeo, cruces para mejorar las razas crio- N

llas y rdsticas, sin perder su resistencia a los factores desfavorables del

La mgdiclna veterinaria tropical ha de lograr una mejor comprensitn de

la etiologfajrl.a epiderminologla de'las enfermedades y los parésitos del gana-
doy bus'ca'r‘ métodos ﬁu‘eiros més efectivos, de prevencién y control que

a la vez se?aéﬁ;&jtioéo costosos. Como principales, limitantes de la produc-
ci6n estdn los pardsitos intéstinales (Helmintos) los hemoparisitos tras-
mitidos por géfr‘épatas, anaplasmosis y babesiosis, y las enfermedades

del sistema reproductivo ptincipalmente brucelosis y leptospirosis.

L L R
I

La aftosa constituye atin u(‘?_ﬁh‘fa;r“nenaza para las zonas en donde ésta no
es endémica. Es urgente continua;- ganando un mayor conocimiento que

permita reducir el dafio de las enfermedades en el trépico.

A toda costa debemos de evitar caer en el error de investigar para ge-
nerar tecnologfa ciegamente, sin ocuparnos por evaluar su importancia
econémica. El| divorcio que frecuentemente existe entre el cientfico,
bi6logo en agricultura y las ciencias sociales no debe de continuar exis-

tiendo. Toda investigacién cientifica debe planearse en funcitn de su re-

LR

levancia econémica y sus resultados deben de evaluarse a la luz de su

aplicabilidad econémica y su contribucién al bienestar social del pals

donde se va a aplicar.
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Para lograr los avances en la generacién de la tecnologla para el desarrollo
agricola estamos haciendo frente a una enorme tarea que debe ser llevada a cabo
en muy poco tiempo. La investigaci6n agricola en los palses en desarrollo ha sido

muy lenta, conservadora, hecha frecuentemente al azar, a veces de calidad cues-

tionable y siempre de baja prioridad paralos gobiernos. Esprecisocambiar estaimagen

por una de estrategia bien planeada, seriedad de propésito, dedicacién a la obten-

s ¢ién de resultados efectivos, con gran sentido de urgencia y con financiamiento

prioritario en los presupuestos nacionales.

La tecnologia debe llenar las necesidades locales

Las relaciones entre los varios factores flsicos y biolégicos que influyen
sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas y de los animales son muy com-
plejas. A diferencia de la mayorfa de los procesos industriales que se basan en
Su mayor parte en ciencias exactas ffsico-rriatematicas, los procesos que dan como
resultado la produccién agrfcola se basan en las ciencias biolégicas, mas dificiles
de medir y regular, y por lo tanto traen consigo una gran variabilidad segln él
medio en que operan. MAs afn, las relaciones socio~-econémicas que interaccionan

con los factores biol6gicos son una fuente adicional de variabilidad (5).

La variabilidad descrita hace que la tecnologla generada en un lugar deter-
minado no sea necesariamente aplicable en otra localidad, en donde las condiciones
biolégicas o socio-econ6micas son diferentes. Donde quiera que miremos en el
mundo encontramos una inmensa diversidad en la combinaci6n de esas condiciones.
Por lo tanto, una considerable cantidad de tecnologfa es generada en lugares'muy
distantes y de caracteristicas di_ferent'eé;" en grado variable, de los lugares en

donde se necesita.
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Resulta entonces indispensable que los resultados promisorios de la in~
vestigacion, efectuada en centros internacionales o en instituciones nacionales,
gsean probados localmente en forma experimental antes de que se intente trans-
mitirlos a los agricultores, so pena de incufrir en errores y frustraciones como
lo8 que ocurrieron antes de y durante las décadas de los cuarenta a los sesenta

en América Latina y en algunos lugares siguen ocurriendo afin hoy en dfa.

Por otra parte existen marcadas diferencias entre la estacién experimen-
tal regional y los campos de los agricultores. En el interior de la estacién
existe cierto gradode artificialidad la cual es necesaria para facilitar la labor
investigativa y causada por fa'ctores tales como: disponibilidad de riego y buen 'és" s
drenaje, control de los insectos, de las enfermedades y de los déficits nutricio- 7
nales; disponibilidad de equipos y herramientas, abundante mano de obra y rela-
tiva independencia de los factores socio-econ6micos, Lo antedicho ha causado
que los resultados de los ensayos en las estaciones experimentales hayail de ser
"revalidados™ (4) o comprobados por medio de ensayos de tipo experimental, he_—
chos directamente en los campos de y con los agricultores. A estos ensayos
se los conoce como "pruebas regionales' y frecuent;emente sirven ademis, ante
los agricultores, como demostraciones de la bondad de la tecnologfa. Envirtud de
que estas pruebas generalmentetienenque ser numerosas y sobre un rango amplio
de condiciones locales, el investigador no alcanza a manejar todos log ensayos;

es allf donde la colaboracién profesional estrecha entre el investigador y el agro6-

nomo o zootecnista de produccion ( o agente de extensibn ) es indispensable.

L]

Recientemente se han dado casos muy fructlferos de generaci6n y subse-

cuente aplicacién de tecnologla, ambas hechas en los campos de los agricultores
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pequefios, como son los casos d_el ya bien conocido Proyecto Puebla (9,10), de

los varios esfuerzos similares actualmente en marcha en Colombia bajo la deno-
minaci6n de "Proyectos de Desarrollo Rural "' (11) y del " Proyecto Coopera-
tivo de Investigacién Aplicada Sobre Arroz de Secano, en las Filipinas " (13).

En todos estos casos, los ensayos de investigacién aplicada se hacen en las fincas

de los agricultores y con la partidipééién de ellos.

EL ENFOQUE DE SISTEMAS EN LA GENERACION DE

. +NUEVA TECNOLOGIA PARA LA AGRICULTURA

Antes del advenirh'iehtoy del concepto de ''sistemas " los investigadores
trataban de lograr comprensién sobre el funcionamiento del sistema a través de
la separacifn y aislamiento de sus componentes y el estudio de la estructura y el

comportamientq.de sus partes. Dillon (1) llama a este enfoque ''reduccionismo.

De hechok, el réduccionismo promoviélla prbliferaéién de " sordera espe-
cializada " en forma de diaciplinas cientfficas independientes, las cuales con el
tiempo aumentaron en profundidad y se estrecharon en amplitud de cobertura, al
extremo de que en muchas ocasiones se alejaron de los problemas préictices de
la vida real. AsI es como en la investigacién agri’c‘ola en los palses en desarrollo
se ha tratado en el pasado de seguir demasiado de cerca el patrén de los centros
universitarios de los Estados Unidos y paises de Europa en donde ha predominado

el enfoque académico-disciplinario.

La producci6n agropecuaria, sin embargo, no estd orientada en base a
disciplings individuales, sino en base a especies o productos vegetales y animales

cuyo crecimiento y desarrollo puede ser ayudado por la aplicacién de una tecnolo-
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gla que congrega numerosas disciplinas; como genética, entomologia, patologla,
edafologla, ingenierfa agrfcola, fisiologfa, nutricién, microbiologia, etc. Esta
congregacién de disciplinas alrededor de la produccién de una especie conforma

en sf un '"'sistema tecnolégico! (Figura 2,).

M4s atn, el crecimiento y desarrollo ffsico de una planta o animal, para
dar un producto agrfcola, no estd aislada de otros factores que lo influyen y que
son parte del 'sistema total de produccién' para determinada especie (4). Di~
chos factores son tales como insumos, crédito, transporte, mano de obra, maqui~
naria, cultivos asociados, infraestructura de la comunidad, medio ambiente y tec-

nologla. (Figura 3),

Recientemente se viene reconociendo cada vez més la importancia de
mirar el sistema total de produccién y lograr una comprensitn de la estructura

y funcionamiento de las partes desprendido de.una comprensién del sistema total.

/

Estas partes tienen las siguientes propiedades comunes (1) :

1) Cada parte afecta las propledades y los resultados del sistema total.

2) Cada parte depende de otras en cuanto a sus propiedades y en como
afectan al sistema.

3) Ninguna de las paries puede organizarse como un subsistema comple-

tamente independiente.

En virtud de estas propiedades el sistema es un todo indivisible y no tan
solo la suma de sus componentes., Ademés formar4 parte de otro sistema més
grande, Asf es como el ''Sistema Total de Produccién de Arroz" es una parte del

" 'Sistema Agricola. Y por supuesto de cualquier sistema mayor que concibamos,
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La operaci6n del sistema, por lo tanto, debe ser juzgada en términos de
cbémo se acoplan y funcionan las partes y de c6mo este sistema se relaciona con

el ambiente y con otros sistemas en ese ambijente.

El concepto de ""Sistema' es aplicable con éxito en la organizacién de las
instituciones a cargo de la investigacién, en cuyo caso podemos mas concretamente
hablar de un concepte equivalente; el concepto de F'equipo"'!j_r_l‘ el cusl un grupo de -
investigadores cada uno especialista en una disciplina (suelos, genética, fitopatolo-
gfa, entomologfa, fisiologla, economfa, ingenierfa agricola) forma un equipo péra
resolver a través de sus disciplinas individuales, pero en ung forma integrada y
coordinada, los varios problemas que limitan la produccién de una especie o unas

o ———

pocas especies-a la vez, generando asf nueva tecnologfa.

Este enfoque ha dado excelentes resultados en los centros de Investigacién
internacionales y en algunos nacionales en donde se h?. puesto en préctica, Difiere
del enfoque tradicional de programas disciplinarios independientes, en que el obje=
tivo central del enfoque de sistemas es el aumento del producto agropecuario y no

solamente el avance cientffico disciplinario.

La identificaci6én de prioridades en la investigacién

El antedicho concepto de sistemas nos invita 2 mirar a la estrategia de
investigacién no en términos académico-disciplinarios de entomologfla, control
de malezas, etc., sino en términos de todo un sistema, mediante el esfuerzo
coordinado de un equipo de cientfficos cuyas especialidades pueden ser académico-

disciplinarias y generalmente lo son,
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Figura 2. Ejemplo de un subsistema tecnolégico de la produccitn
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El sistema total de produccifn de una especie,
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Para que sea de alta utilidad, la investigaci6én agrfcola aplicada deberfa

enfocarse a la creacitn de la tecnologfa necesaria para solucionar los problemas

principales en la produccién. Para este prop8sito se necesita conocer los siste- -
mas actuales de produccién y saber como reaccionan bajo la introduccién de di-

ferentes tipos de tecnologla, Mis espec[ficamente, se necesita informacién

sobre 1) los factores limitantes en la produccién y la productividad, y las im-

plicaciones dentro del sistema, de la introducci6n de soluciones alternativas, y

2) la preferencia del agricultor en cuanto a las soluciones (tecnologfas) ) alter-

nativas.

Antes de profundizar la discusi6n sobre egtos dos puntos quizis serfa
Gtil clarificar qué es lo que la investigacién y la tecnologfa agricola podrfan
contribuir. La figura 4 muestra las contribuciones potenciales de la investiga-
cibn agricola aplicada, La investigacién productiva genera y ofrece conocimien-

tos y materiales (semilla mejorada, insectic¢idas, herbicidas, etc.)

Los conocimientos se podrfan utilizar como base para m#s investigacién
o se puede poner a disponibilidad de los agricultores como tecnologia. Hay tres
y finicamente tres-contribuciones directas de esta nueva tecnologfa:
1) El aumento de 1z eficiencia técnica de uno o més recursos *; 2) El cambio

de las caracter[sticas y composicién de productos existentes y el desarrollo de

* La eficiencia técnica es una medida de produccién por unidad de recursos t
en donde ambos se expresan en términos ffsicos, i.e. ton/ha. )
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Fig.4 Tustracién de los resultados potenciales e implicaciones de
la investigacio6n agricola
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Fig.4 Ilustracién de los resultados potenciales e implicaciones de

la investigacién agricola
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nuevos productos **, y 3) La disminucién del riesgo y la incertidumbre en la

produccién (2). ‘ v

Cualquier otra contribucién serfa indirecta ;- resulta como consecuencia b
de una o mis de las tres contribuciones directas. Estos tres factores deberfan
ser los objetos inmediatos de los investigadores. Para la sociedad, sin embargo,
no son objetivos sino medios para lograr las metas sociales, por ejemplo desarro-
llo agricola. Hay.dos resultados potenciales de las tres contribuciones directas: -
1) Cambiar la composicién y cantidad de la produccién de productos
agricolas que resultari en cambios en la oferta y/o consumo caseroy

2) Cambiar la composicién y cantidad de la demanda agregada de recursos.

Son estos cambios 108 que promueven el desarrollo agricola a través de
mayores ingresos para los agricultores, menor riesgo, mejor nutricién humana,
etc. Entonces, el impacto de la investigacién y de la tecnologfa nueva sobre el
desarrollo agricola. depende principalmente de dos factores: 1) un sistema de
informacién capaz de traducir las metas del desarrollo ayNilel AN amling..
investigador en cuanto a los problemas a solucionar y al mejor tipo de tecnologfa, y
2) un equipo de investigadores altamente calificados y representando las discipli~

nas necesarias para la solucién de los problemas especificos.

*x El desarrollo de plantas més apfas para la mecanizacién y la mejora del
contenido de amino 4cidos en las proteinas de ciertos cultivos son ejemplo
de este tipo de contribuci6n.
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Para que sea relevante la investigacién se necesita un flujo de informacién
continua de la finca hacia el investigador scbre los problemas a nivel de 1a finca
y la tecnologla necesaria para solucionarlos. Mientras que los programas de pro-
duccibn ( servicio de extensi6n) se dedican a transmitir informacién sobre nueva
tecnologia a los agricultores, en América Latina existen pocos o ning(in sistema
efectivo para transmitir la demanda de nueva tecnologla del agricultor a la agencia
de investigacién. Por lo tanto, con mis frecuencia de la que estamos dispuestos a
admitir, la investigacién estd mal enfocada, la tecnologla resultante no sirve o
tiene poca utilidad, la tasa de adopcién es baja y los agricultores que la adoptaran

fracasarfan.

Hay varios mecanismos disponibles para mejorar el flujo de informacién
del agricultor hacia la estaci6n experimental:

1) Encargar a los programas de producci6én describir los sitemas exis-
tentes en el medio, identificar los principales factores limitando la produccifén
y la productividad, estimar las implicaciones de diferentes tecnologfas nuevas den-
tro del sistema y especificar la tecnologfa aceptable para el agricultor.

2) Llevar a cabo encuestas agro-econémicas con el propésito de conse~-
guir la misma informacién a través de visitas a una muestra de agricultores, co-
lectando los datos necesarios en sus campos,

3) Mejorar la comunicacién directa entre los agricultores y los investi-
gadores a través de visitas a fincas, reuniones, participaci6n directa de los in-
vestigadores en proyectos regionales de desarrollo, etc. La efectividad relativa
de los varios mecanismos dependeria de las circunstancias especfficas de cada

caso.,
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LA INVESTIGACION TECNOLOGICA PARA EL DESARROLLO AGRICOLA

A TRAVES DE LA ACCION COLABORATIVA

La intestigacion agrico.a es en su gran parte una tuncién del sector pa-
blico. Las instiiuciones nacionales de los pafses en desarrolio han tomado para
si la respcusabilidad de generar y adaptlar tecnologia para uso local en la produc-
ci6én agricola; desde la solucién de los problemas mayores por investigadores es-
pecialistas disciplinarios en las estaciornes experimentales, hasta la comprobacién
de Ia validez de la recnologia en fincas de agricuitores o su adaptacién a nivel local.
En algunos pafses la investigacidon la iieva a cak:o, en su mayor parte, una rama
del Ministerio de Agricultura; (Repfiblica Dominicana, Panaméi, Bolivia, Nicara-
gua, Venezuela); en otrog se han fundado instirutos ambénomos o semiautSnomos

(INTA, México; ICA, Colombia; INTAP, Ecuador: iC'i A, Guatemala; DESAGRO,

Honduras; CENTA, El Sakadory. Ademas, e arias nac ope~ i3 Uiy e vndadas
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trar incentivos hacia la investigacién o para colaborar con las entidades oficiales

hacia ese objetivo.

Se ha comprobado ya que cuando se han logrado progresos rdpidos en ace-
lerar la produccién de los cultivos b4dsicos, esto se ha obtenido mediante progra-
1

mas de investigaci6én concentrados en una especie a la vez, orientados a resolver

primero los problemas inmediatos de la produccién, y llevados a cabo por un equi-

po de cientificos en distintas disciplinas, bien coordinados por alguien con vigsién
completa del sistema tecnolégico y del sistema de produccién de la especie de los

esfuerzos (6,17,18).

Estos programas se encuentran bien financiados y dotados de personal cien-
tifico adecuadamente adiestrado para poder llenar su cometido. M4s aln, el gra-
do de sofisticacién cientifica y la concentracién de recursos necesarios para re-
solver ciert‘os problemas a través de la investigacién, muchas veces no se en-
cuentran en las instituciones nacionales de los palses en desarrollo. En esos
casos las inStituciones internacionales como el IICA y la FAO y en particular
los centros o institutos internacionales de investigacién representan una fuente
de conocimiento y pericia cientificos que puede ayudar a dar apoyo a las institu-

ciones nacionales y catalizar su desarrollo.

Existen en la actualidad nueve de estos centros de investigacién. El
primero en crearse (1962) fue el IRRI, en Las Filipinas, para investigar sobre
arroz. Luego siguieron: EL CIMMYT en México (1966) para malz y trigo. EL
CIAT en Colombia (1967) con tres programas principales, ganado de carne, yuca

y frfjol; uno exploratorio, porcinos y dos adaptativos, arroz y malz, ademis
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tiene un programa de sistemas agricolas para pequefios agricultores. El IITA

(1967) en Nigeria, que trabaja en caup!, guandul, rafces y tubérculos tropicales, .
malz y arroz para Africa. EL CIP (1970) en PertG para papa, EL ICRISAT (1972) -
en India que se ocupa de sorgo, millo, guandul, y otras leguminosas comestibles

y también investiga sobre sistemas de produccién para las regiones de 1luvia escasa.

EL AVRDC (1970) en Taiwan que investiga sobre hortalizas., EL IIRAD recién es-

tablecido en Kenya para trabajar en inmunologia de enfermedades del ganado y EL

ILCA actualmente en proceso de organizacién en Etiopia y que operard con anima-

les domésticos. Cabe ademés resaltar como instituto internacional de inves- -

tigaci6n a nivel regional al actual CATIE (1973) antiguc CTEI del IICA en Turrialba,

Costa Rica, fundado en 1942 y que ha venido llevando a cabo investigaci6n en varias

especies,

Se encuentra ya en consideraci6n el establecimiento de otros institutos o

centros internacionales de investigacién para otras especias (17).

Estas instituciones ofrecen colaboracién a los palses en desarrollo en
cuatro formas principales:
1. Transferencia de tecnologfa desarroliada en sus sedes o centros
experimentales alternos.
2, i’royectos colaborativos de investigacién tecnolégica en especies '

de mutuo interés, enfocados hacia la solucién de problemas limitan-

ra

tes de la produccién.

1

3. Adiestramiento de personal técnico para fortalecer las instituciones

»

nacionales de investigaclién y de asistencia técnica al agricultor.
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4. Asesorfa sobre la solucién de algunos problemas especificos de

la produccitn.

A m4s de éstas cuatro formas de colaboracién, se contemplan :

a. La estructuracién de redes de investigadores cientificos dedicados
'a especies vegetales o animales determinados y

b. La formacién de redes de intercambio de informacién cientifica en-

tre las instituciones de los pafses en desarrollo en ésas mismas

especies.
LA TRANSMISION DE TECNOLOGIA AL AGRICULTOR

Afin cuando los objetivos inmediatos de la investigacién cientffica agricola
parecen ser las plantas y los animales domésticos; y los objetives de la nueva
tecnologla son, a primera vista, el aumento de Ela produccién y la productividad;
no debemos de olvidar en momento alguno que el objeto primordial de la generaci6n
de tecnologla para el desarrollo agricola es el hombre y la meta final es su bienes-

tar fisico, social, econémico y cultural.

Por lo tanto a la luz de lo antedicho, la tecnologia nueva serd poco menos
que inGtil si no es llevada al agricultor. Para ésto, la tecnologia nueva que se
quiera diseminar habrd primero de dar contestacién afirmativa a las siguientes
preguntas:

1. Responde la tecnologla a las necesidades expresadas por el agricultor ?

2. Aporta la tecnologla una ventaja econbémica para €1 ?

3. Disminuye la tecnologla el riesgo y la incertidumbre a que el agricul-

tor esti sometido ?
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4. - Contribuye la tecnologfa a la realizaci6n de las metas sociales y

* econdmicas de la nacién ?

5. Son el vehiculo y los canales de transmisién efectivos ? -

Est4 en manos de los investigadores y de los administradores de la inves-
tigacién el generar tecnologfa que dé respuestas afirmativas a las cuatro primeras v
preguntas. Sin embargo son los agr6nomos y zootecnistas de asistencia técnica
al agricultor,o extensién agricola ( o mejor, desarrollo agricola) los' que de~
ben responder a la quinta pregunta y ayudar al investigador a responder a las cua~

tro primeras. .

As[ como log investigadores biol6gicos buscan tecnologias més productivas,
es preciso que los extensionistas o profesionales de la produccién a quienes pre-
ferimos llamar "comunicadores del desarrollo”, busquen métodos nuevos y més
efe;ctivos de transferencia de tecnologla al agricultor. Los enfoques y métodos
tradicionales copiados en el pasado de los palses desarrollados y para audiencias
muy diferentes de las de los palses en desarrollo, han tenido éxito muy limitado
(2,3) Por lo tanto, la extensi6n agricola necesita un cambio sustancial por medio
. del entrenamiento de los profesionales de la produccién y la bGsqueda de métodos

aut6ctonos de comunicacién adecuados para el medio local (5). De otra manera

-
v
no importari cuan buena sea la nueva tecnologfia aln no produciré los resultados v
buscados.
X
i
Ejemplos de estos nuevos enfoques y métodos se encuentran en el Pro- s
yecto Puebla, los Proyectos de Desarrallo Rural en Colombia, la Fundacién Pro- »

motora de Cooperativas en El Salvador y aquf mismo en la Reptiblica Dominicana
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en el Proyecto FAQO-Secretarfa de Agricultura en el Valle del Cibao .

Particular atencién merece el adiestramiento de investigadores y de
agrénomos o zootecnistas de produccién ( comunicadores del desarrollo ) con

_ uha preparacién méds pragmdtica y no solo teérica como ha sido tradicional *.

Una dedicacién especial de esfuerzos y recursos requiere la comunica

cién de tecnologia al agricultor pequefio. Este agricultor es tal vez el compo-

- nente menos visible de la poblacién de los paises en desarrollo, pero el que

constituye la nmiayor parte de la poblacién rural, representa el m4ds alto nimero
de propietarios u operado:;es de fincas, y en la mayoria de los casos sus parce
las sumadas todas compre;nden una proporcion sustancial de la superficie agri-
cola de e‘stos pafses . En Colombia, por ejemplo, los datos disponibles indican
que el 92% de los agriculiores del pals, operan fincas agricolas de menos de 10
hectdreas y ocupan el 40% del 4rea bajo cultivo y el 96% de los agricultores ope
ran fincas de menos de 40 hectéiteas y ocupan el 60% del 4rea de tierra bajo
cultivo (14) .

En el futuro tanto los investigadores cientificos como los extensionistas y
los administradores deberdn de dirigir mayores esfuerzos hacia ayudar estos
pequefios agricultores que son los que m#s lo necesitan, sea en su condicién de

propietarios individuales o en empresas cooperativas de produccién .

Para acelerar €l desarrollo agricola y econémico es sumamente urgente
que los paises en desarrollo reconozcan la prioridad que merece la generacién
de nueva tecnologia y su transferencia a los agricultores, y consecuentemente

les asignen recursos adecuados y técnicos bien adiestrados en ndme ros suficien

* Para tratamiento detallado e innovativo del tema de adiestramiento ver
referencias £ y 5 al final de éste articulo.
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tes a las entidades nacionales, responsables de investigar los problemas y génerar
1a tecnologla que servird para sacar del atraso la produccién agropecuaria base

del desarrollo rural y agricola de estos palses.

* ok ok ok ok ok k ¥k k

Lot
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