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INTRODUCCION

La planificaci6n regional es un prerequisito para cualquier programa de accion
en aquellos paises cuya meta es conseguir un progreso econémico general, usan-
do al madximo los recursos existentes.

El predominio de la produccioén agricola en la economia de dichos paises,
implica que la planificacion regional integral no puede ser significativa si falta
una comprension general de los factores agricolas adecuados.

El desarrollo de la agricultura debe enmarcarse dentro de un ambiente deter-
minado, en el que son determinantes los recursos naturales disponibles, y las
posibles innovaciones tecnoldgicas. La agricultura compromete a un gran nimero
de productores que trabaja en diversas variedades de tierra y suelos, con climas
distintos y con diversos factores econdmicos, humanos y sociales. Estos elemen-
tos imponen limitaciones estrictas al desarrollo de la agricultura, y por lo tanto, a
su planificaci6n.

En esta planificacion estin involucradas muchas disciplinas: economia, inge-
nierfa civil, sociologia, arquitectura, agronomia, etc. Para cooperar con eficacia
en equipos de planificacion, es esencial que todos los especialistas involucrados
comprendan los factores basicos importantes para el desarrollo agricola y sus
implicaciones en la planificacion. Incluso los agronomos, a menudo desconocen
los problemas resultantes de los cambios en la agricultura, de la adopcion de
tecnologias mejoradas y de los cambios drasticos que deben efectuarse en las
formas y costumbres sociales, a fin de lograr el progreso.

Para tener éxito en la planificacion del desarrollo agricola hay que tener en
cuenta ciertos factores estrechamente vinculados entre si:

a. el ambiente natural, incluyendo condiciones climiticas y recursos bésicos
de suelo y agua, que a su vez determinan los problemas de uso de la tierra;

b. la disponibilidad de fuerza laboral y de capital;

c. los problemas que surgen a raiz del paso de la agricultura tradicional hacia
la tecnologia agricola moderna tal como la introduccion de cambios en los
cultivos, la mecanizacidn, la utilizacién de fertilizantes, pesticidas, semillas
de variedades mejoradas, etc.

d. los factores sociales y humanos, tales como la actitud de los agricultores
hacia el trabajo, su sensibilidad a los cambios, sus motivaciones y sus
reacciones hacia los incentivos;

e. la necesidad de infraestructura y servicios apropiados;
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f. la estrategia adecuada de planificacion y desarrollo;

g. el conocimiento del potencial econdmico de la regién, y la adaptabilidad
de los principales productos agricolas que puedan producirse en dicha
region.

Ailn cuando el tema central de este libro sean los factores agricolas involucra-
dos en la planificacion del desarrollo, es evidente que los elementos agricolas no
pueden separarse de los aspectos s0c1ales humanos y econémicos. Las relaciones
reciprocas entre los factores espec1ﬁcamente agricolas y los otros factores se
enfatizardn mds adelante.

La diversidad de condiciones ambientales, sociales y econémicas en las distin-
tas regiones, e incluso dentro de una misma region, hacen pricticamente imposi-
ble la formulacidn de “recetas” generales, y de ahi la necesidad de comprender el
if{npacto que los diferentes factores tienen sobre el desarrollo agricola y su plani-

icacion

La mayor parte de los paises en vias de desarrollo se encuentran en regiones
tropicales y subtroplcales, entre las latitudes 40°N y 30°S. Este cinturdn incluye,
fuera de los tropicos, gran parte de las superficies dridas y semidridas del mundo
que poseen temperaturas extremas, lluvias excesivas o deficientes, considerables
peligros de erosi6én de suelos por medio de vientos y aguas,ydafios del suelo
causados por una irrigaciébn inadecuada. Resumiendo, estas regiones no sblo
estin subdesarrolladas, sino que también se enfrentan a problemas ambientales
de gran magnitud. Este libro tratara principalmente de dichas regiones, que
contienen mds del 50% de la poblacion mundial, pero cuya produccién es menor
del 15% de producto bruto total.

Los deficientes niveles de produccion agricola, y el bajo nivel de vida conco-
mitante de los paises en vias de desarrollo, se han atribuido a las restricciones
impuestas por el medio ambiente, que es menos favorable que el de las regiones
temperadas. Se tratard de demostrar que alin cuando estas restricciones real-
mente existan, es posible superarlas parcial o totalmente con ayuda de métodos
de produccién adecuados. Se demostrard también que en ciertas dreas estas
regiones poseen mayores ventajas de competencia de produccion agricola que las
regiones temperadas, siempre y cuando este potencial sea usado adecuadamente.

Sin embargo, el desarrollo tecnoldgico en la agricultura puede traer también
como resultado un desequilibrio ecologico, que cause el deterioro del medio
ambiente fisico debido a la polucion del agua y de la atmésfera, la erosion del
suelo, la exterminacion de agentes biologicos beneficiosos y otros. Generalmente
los planificadores regionales, por ignorancia o indiferencia, han descuidado estos
aspectos.

Una de las metas de este libro serd enfatizar la necesidad de considerar tam-
bién este aspecto del desarrollo agricola.

Isaac Arnon

Rehovot, Israel
Noviembre, 12, 1977
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CAPITULO 1

ELEMENTOS CLIMATICOS Y SUS EFECTOS
SOBRE LA PRODUCCION DE CULTIVOS

La cantidad, la distribucion y la eficacia de las precipitaciones, et
ambito de temperaturas y la intensidad, la calidad y la duracion de la
irradiacidén solar, en combinacién con otros factores climiticos y
edificos determinan los tipos de los cultivos y de las razas de anima- -
les domésticos que pueden adoptarse. Otros factores importantes son
la seleccion de variedades, la ejecucion oportuna de las operaciones
agricolas, los requerimientos de agua de los cultivos, la eficacia de la
aplicacion de fertilizantes y otros insumos tecnologicos, la incidencia
de enfermedades epidémicas y el grado de vastacion de las plagas, el
nivel de los rendimientos, etc. En resumen, los elementos climaticos
determinan los impedimentos naturales de la agricultura y por lo
tanto, limitan la eleccion de las alternativas para el desarrollo agri-
cola.

Estos elementos son relevantes con respecto al tipo de agricultura
que puede practicarse, a los métodos de produccion por adoptarse, a
los beneficios econémicos previstos, asi como también, a los riesgos
involucrados. El conocimiento cuantitativo de la severidad y variabili-
dad de las condiciones climdticas es un prerequisito para una planifi-
cacién y un desarrollo efectivos. La falta de informacion basica sobre
las condiciones climditicas es una gran deficiencia en la mayoria de las
regiones subdesarrolladas del mundo.

Por lo tanto, la comprension de los principales efectos de los ele-
mentos climdticos sobre la produccion agricola es esencial para todos
los aspectos de la planificacion del desarrollo.

Un economista agricola citado por Gittinger (1968), se expresd en
la siguiente forma: ‘‘la agricultura es el inico proceso de produccion
donde el director de la unidad fundamental de produccién debe aiin
esperar hasta su despertar cada mafiana y observar a través de la
ventana antes de poder saber cuil serd su actividad de produccion
durante ese dia”.

Las latitudes de América Latina oscilan entre los 30°N y los 50°S.
Mais de la mitad de su territorio lo conforman los tropicos himedos.
Aproximadamente una cuarta parte esti constituida por regiones
secas. Las zonas semiaridas y subhiimedas constituyen cerca de un
12% y el resto goza de clima temperado.
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En resumen, una gran mayoria de las dreas en América Latina se
encuentra en las regiones tropicales y subtropicales; por lo tanto, el
contenido de este libro en general, y de este capitulo en particular,
les concierne especialmente.

PRECIPITACIONES Y OTROS TIPOS
DE HUMEDAD ATMOSFERICA

PRECIPITACIONES PLUVIALES

La diferencia en el promedio anual de precipitaciones en las distin-
tas regiones de América Latina varia, desde practicamente O en el
norte de Chile, hasta 5.000-6.000 mm anuales en partes de la costa
del Pacifico en Colombia y del Atlintico en Centro América.

El efecto que tiene una cantidad definida de aguas de lluvia en la
produccion agricola varia considerablemente de region en region y
depende de un cierto nimero de factores:

a. la proporcion de aguas de lluvia efectivamente almacenada en la
zona de las raices, que depende a su vez, de su intensidad, su
duracion y de los patrones de distribucion;

b. l1a evapotranspiracion y los factores que influyen en ella como la
temperatura, la duracion del dia, la humedad relativa del aire,
los vientos, etc., que determinan la cantidad de aguas de lluvia
que se requiere para alcanzar un equilibrio con la evapotranspi-
racion.

Lluvias efectivas

El concepto de “lluvias efectivas” se propuso considerando las
condiciones bajo las cuales las escasas precipitaciones humedecen so-
lamente la superficie del suelo y se evaporan sin producir un efecto
apreciable. Este concepto implica las precipitaciones minimas caidas
durante un temporal Ginico que asegure cierta cantidad de agua alma-
cenada bajo condiciones de terreno favorable. Esta cantidad ha sido
estimada entre 15 y 20 mm por cada lluvia. Las lluvias efectivas
anuales representan, por lo general, un tercio de las precipitaciones
totales. Las lluvias deben penetrar a una profundidad de por lo me-
nos 10 a 12 cm, para evitar su evaporacion.

Sin embargo, debe destacarse que los aguaceros leves, aiin cuando
no suministran agua a las plantas en forma efectiva, son beneficiosos
debido a que reducen la tensi6én de la humedad en la atmésfera, ya
sea directamente o en conjunto con otros factores climaticos.

En los tropicos hiimedos, el concepto de ““lluvias efectivas”, tiene
un significado completamente distinto en cuanto a las regiones secas.
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En este caso, el problema no es la escasez del agua, sino lo opuesto.
Cuanto mayor es la cantidad de lluvias precipitadas en un dia deter-
minado, menor es su efectividad. La intensidad promedio de las llu-
vias en las regiones tropicales puede ser cinco veces mdis fuerte que en
las regiones temperadas. Una vez saturado -el suelo, todo exceso de
precipitacién produce escorrentias superficiales. En esto reside la im-
portancia del concepto de “intensidad de lluvias, es decir: la canti-
dad de lluvias dividida por la cantidad de horas.

Aln en terrenos relativamente llanos, mds de un cuarto de las
aguas pueden producir escorrentias en la superficie del suelo. La alta
intensidad de las lluvias causa no solo el desperdicio de las aguas, sino
también dafios considerables debidos a la erosion.

El periodo medio entre los temporales efectivos, constituye otro
concepto de importante significado biologico en el desierto.

Las areas desérticas generalmente estan rodeadas por una franja de
estepas 0 zonas semiaridas que reciben mayor cantidad de precipita-
ciones. Sin embargo, estas areas poseen un ciclo estacional de sequias
que reciben practicamente toda la cantidad de precipitaciones duran-
te una estacion, mientras que en el resto del afio permanecen secas en
mayor o menor grado. v

A excepcion de los desiertos monzonicos del Asia, las franjas de-
sérticas que limitan con las zonas templadas reciben precipitaciones
invernales, mientras que las que limitan con regiones tropicales, reci-
ben precipitaciones estivales.

La estacion del afio en la cual ocurren las precipitaciones, posee
una considerable relacion con la eficacia de las lluvias y la cantidad
de escorrentias. A excepcion de una parte de Chile y la parte Noroes-
te de México, la mayor parte de América Latina recibe precipitacio-
nes durante la estacidbn mds calida. Las precipitaciones de la estacidn
fria son mas efectivas que las concentradas durante las estaciones
calidas, donde el grado de evapotranspiracion es mdximo.

Las precipitaciones pueden ocurrir tanto en forma de lluvias como
de nieve, segln la estacidon en curso. Si el terreno estid congelado, la
infiltracién es baja o nula. Si la vegetacidon posee un follaje desarro-
llado, una mayor proporcidén de las lluvias sera interceptada y una
mayor pérdida por evaporacion antes de alcanzar el suelo. Si la ma-
yor parte de la vegetacion esta en dormicion, el suelo saturara rapida-
mente, incrementandose por lo tanto las escorrentias.

En las regiones con estaciones hiimedas y secas alternadas se pro-
duce el siguiente ciclo de suministro de agua:

a. periodo durante el cual las precipitaciones exceden el requeri-
miento de agua, produciendo asi su acumulacién en el suelo y
en los depositos.

b. Periodo seco durante el cual existe un déficit de agua, debido a
que el agua almacenada es usada por la evapotranspiracion y la
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evapotranspiracion real es menor que la evapotranspiracion po-
tencial.

Las regiones secas se caracterizan por una division concisa entre
una estaciOn seca relativamente larga y una estacion himeda relativa-
mente corta, pero a medida que el clima se torna mas himedo, esta
situacidon cambia. El clima tipico de Monzon, posee 3-4 meses secos
durante los cuales el suelo puede perder humedad hasta una profun-
didad considerable. Climas algo mds hiimedos sb6lo poseen uno o dos
meses con menos de 60 mm de lluvias y aunque la capa mas superfi-
cial del suelo se seque durante este periodo, sdlo muy de vez en
cuando ocurririn verdaderas sequias. En los tropicos himedos las
precipitaciones promedio casi nunca son menores a los 60 mm en
cada uno de los meses del afio y existe un superavit caracteristico de
lluvias en relacidn a la evaporacion, a lo largo de todo el afio.

Confiabilidad de las precipitaciones

Como regla general, cuanto mas seco es el clima, menos seguras
son las precipitaciones (Fig. 1.1). Las regiones aridas se caracterizan
por una considerable variabilidad en las precipitaciones anuales (las
que pueden ser mayores a un 40%) y su distribucion. Por ejemplo, las
regiones desérticas del Peri y del Norte de Chile pueden contar con
muy pocas precipitaciones durante varios afios y luego con unos
cuantos chaparrones pueden causar resultados desastrosos. Debido a
esta gran variabilidad, la linea divisoria entre los climas aridos, se-
miaridos y los himedos puede fluctuar considerablemente de afio a
afio.

Esta variabilidad de las precipitaciones constituye el mayor peligro
para la produccién de los cultivos en las areas semiaridas. En las
estaciones con precipitaciones superiores al promedio, los agriculto-
res pueden labrar vastas areas en las franjas secas de las regiones
semiaridas. En las siguientes estaciones, con precipitaciones menores
al promedio y generalmente asociadas a temperaturas mayores al
promedio, pueden producirse fracasos desastrosos en los cultivos.

El efecto de la variabilidad de las precipitaciones sobre la prosperi-
dad de la agricultura en una region puede ilustrarse por los desastres
que han ocurrido en la zona noreste de Brasil. Desde 1603 se han
anotado en esta region mas de 30 sequias ‘““mortales”. En 1825 la
mayor parte de los animales domésticos fue exterminada y murieron
30.000 personas. La sequia de 1877-79 causd la muerte de mds de un
millon de habitantes, cerca del 50% de la poblacién (Lisboa, 1913).
La gran sequia de 1958 no causd6 muertes, pero obligd a mais de
200.000 Nordestinos a abandonar la regién.

Los efectos que tienen las variaciones de las precipitaciones en
escala continental pueden ejemplificarse por los desastres ocurridos
en un sblo afio (1968) en distintas partes de América Latina. Se
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Fig. 1.1. Variabilidad estacional de precipitaciones en una regidn seca
(Beersheva, Israel).

registraron graves sequias durante los meses de¢ invierno {mayo-octu-
bre) en muchas regiones del sur de Brasil, del Paraguay y ¢l norte de
Argentina, que redujeron considerablemente las cosechas y causaron
escasez de aguas vy disminucidn en el abastecimiento de electricidad.
Esta sequia hizo posible la expansidn de incendios en el Estado de
Parana, donde cerca de 30.000 personas quedaron sin techo. En
Chile, tormentas y serias lluvias causaron dafios considerables a los
cultivos. En la regidn costera del sur del Perl se produjeron inunda-
ciones, mientras que en el norte la sequia afectd los arrozales, En el
Caribe, un huracan acompafiado de serias luvias barrid el drea y
causd la pérdida de varios miles de vidas, la destruccidén de decenas de
miles de .casas y graves dafios a los principales cultivos de exporta-
cibn: bananas y cacao (Cole, 1965).

Precipitaciones y produccion agricola

En las regiones mds secas, la informacidn sobre la cantidad prome-
dio de las lluvias tiene un valor limitado en la planificacién de la
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producciéon agricola, a menos que se posea informacion adicional
sobre su intensidad, su efectividad, la evapotranspiracion potencial,
etc. Esta informacidn tiene importantes implicaciones en cuanto a las
posibilidades de produccién de los cultivos en general y a su intensifi-
cacion en particular, o sea, en la clase de tecnologias mejoradas que
pueden adoptarse y su adecuada aplicacion en la administracion del
suelo, las practicas de conservacion, etc.

A causa de los patrones erriticos de las lluvias, las regiones dridas
han estado siempre sujetas a sequias e inundaciones intermitentes, a
una produccion agricola inestable con la consiguiente escasez de ali-
mentos, falta de agua, etc.

La inseguridad en la provision de aguas es una de las principales
causas por las cuales los agricultores en las regiones dridas dudan de la
adopcién de nuevas variedades de semillas de mayor produccién o del
uso de insumos tecnoldgicos de capital intensivo, tales como fertili-
zantes.

Relacion entre precipitaciones y rendimientos

A pesar de la gran influencia de las precipitaciones sobre los niveles
de rendimiento, no siempre éstos son directamente proporcionales a
las precipitaciones. Generalmente los niveles de rendimiento se deter-
minan por la cantidad de precipitaciones que exceden a la minima
basica que se requiere para permitir la maduracién de un cultivo. Si
por ejemplo, la precipitacidbn minima necesaria para el cultivo de
cereales es de 250 mm, la reduccion de so6lo 25 mm, es decir, 225
mm de precipitaciones, conduciran a un gran fracaso. Contraria-
mente, 50 mm sobre la minima, pueden duplicar el rendimiento.

He aqui, que ain el almacenaje de una cantidad pequefia de agua
en el suelo, previa a la siembra, es importante para la agricultura de
secano. Esta es la principal razén que justifica el mantenimiento de
un periodo de barbecho, aliin cuando este método malgaste, por lo
general, tanto terreno como agua. La reaccion a las lluvias adicionales
dependera también de la fertilidad del suelo.

Las precipitaciones pueden exceder también el nivel Optimo y asi
reducir los rendimientos, con respecto a climas secos; este hecho
puede ser paraddjico. Con todo, debe recordarse que la cantidad total
de precipitaciones en.una region semidrida puede igualar a la que
caracteriza una region de clima himedo, con la diferencia de que la
primera se concentra en un periodo muy corto de tiempo. La precipi-
tacion media anual de Jerusalén es aproximadamente igual a la de
Londres. Cuando estas precipitaciones se concentran en 4-5 meses del
afio, sera facil encontrar periodos en los cuales el grado de precipita-
cion excede a la capacidad que tiene el suelo para absorber las lluvias.
Como resultado, se producen considerables escorrentias superficiales.
Sobre los suelos saturados de aguas, los nutrimentos vegetales son
lixiviados mads alla de las zonas de las raices y los cultivos se afectan
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adversamente a causa de las condiciones anaerdbicas, especialmente si
las lluvias excesivas ocurren durante la estacion fria.

Uno de los motivos del fracaso de extender los cultivos en varias
dreas forestales del tropico de América Latina son las precipitaciones
excesivas.

La distribucion de las precipitaciones y su coincidencia, con una
provision abundante de humedad al terreno durante los periodos de
mdximo requerimiento de los cultivos, influyén también sobre el
nivel de rendimientos. Un periodo de sequia durante la época de
desarrollo de la espiga de los cereales podra causar efectos mas adver-
sos sobre los rendimientos que si ocurre antes o después de la época
mencionada.

El exceso de humedad después de la siembra puede reducir la
germinacion; fuertes lluvias durante la época del desarrollo de la
espiga pueuen causar el vuelco de las plantas y una fertilizacion dete-
riorada.

En climas monzodnicos se pueden reducir considerablemente los
rendimientos a causa del arribo tardio de la temporada lluviosa, las
constantes precipitaciones durante un periodo prolongado o de lar-
gos periodos secos.

Finalmente debe hacerse notar que muchas de las areas en los
tropicos, cuyos regimenes de humedad son los mas favorables por
gozar de abundantes lluvias durante todo el afio estan cubiertas por
una densa vegetacion selvatica que las hace mds dificiles para el desa-
rrollo de la produccion agricola (Fig. 1.2).

Requisitos minimos de lluvia para la produccion de cultivos ali-
mentados por aguas de lluvia. En las regiones secas temperadas y
subtropicas, la linea divisoria entre regiones aridas se traza en regio-
nes donde en el invierno caen 250-350 mm de lluvia, o donde en el
verano caen 500 mm, pese a que ciertos factores locales pueden
causar desviaciones de estas cifras (Koeppe y Long, 1958).

Sin embargo, en los trOpicos es natural una evapotranspiracion
potencial de 1500 mm o mds; en estas condiciones, la linea divisoria
entre regiones 4ridas y semidridas puede trazarse en los 900-1200
mm.

NIEVES

Las nevadas en altitudes elevadas, cuando deshielan lentamente,
constituyen una importante fuente de abastecimiento de agua para
muchas regiones; producen una corriente de agua que puede conti-
nuar ain durante el verano y son de gran utilidad para la recarga de
las cuencas de aguas subterraneas.
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ROCIO

Cuando las superficies de las hojas o de las rocas, por ejemplo,
irradian y pierden calor rapidamente, el aire que esta en contacto con
ellas también se enfria al descender la temperatura del aire por de-
bajo de un punto critico denominado ‘“‘punto de rocio”, el rocio se
condensa sobre las superficies frias.

La fuente inmediata de rocio es la condensacion del vapor de agua
de la atmosfera. Este vapor es restituido desde la atmoésfera libre
(caida del rocio) y desde el suelo (destilacion) y provee humedad que
permite la continua condensacion durante la noche. En caso de ser
absorbido, la caida del rocio constituye una contribucion real de
humedad para la planta; la destilacion transfiere la humedad disponi-

ble del suelo a la atmosfera. )
La formacion del rocio tiene lugar principalmente durante la no-

che puesto que depende del enfriamiento causado por la radiacion de
las superficies del suelo y de las hojas hasta que alcanzan temperatu-
ras de punto de rocio. Los principales factores que contribuyen a la
formacion de rocios son:

a. el cielo claro, ya que la nubosidad reduce la radiacién de la
tierra y las plantas;

b. la baja velocidad de los vientos, pues de otra manera las turbu-
lencias en la atmoésfera baja evitan el descenso de las tempera-
turas;

c. la alta humedad en el aire, tal que el punto de rocio sea alcan-
zado después de un pequefio enfriamiento;

d. la vegetacion con baja capacidad caldrica, de ramaje abierto y
fgllaje extenso y de tal alto que facilite la pérdida de la radia-
cion.

La cantidad total de la caida del rocio rara vez excede 1 mm por
noche.

Efectos del rocio sobre el crecimiento de las plantas

La absorcidén del rocio varia mucho de acuerdo a las distintas
especies de.plantas; se encontrbd que la absorcion depende de la inten-
sidad y duraciéon de la caida del rocio y también del régimen de
humedad del suelo, siendo mas alta en condiciones de secano que
bajo sistemas de regadio (Waisel, 1968).

El rocio s6lo puede proveer una pequefia porcidon de los requeri-
mientos de agua de una planta normal transpirante, pero puede ser de
gran importancia para las plantas que sufren de deficiencia de agua.



12 Factores agricolas en planificacion y desarrollo regional

Tal como ocurre de noche, el rocio puede acelerar el proceso de
restauracion de la turgencia de las hojas y por la mafiana postergar la
iniciacion de un nuevo periodo de sufrimiento por déficit de agua,
(Slatyer, 1967). Es por eso que el rocio en las zonas 4ridas puede ser
beneficioso para el crecimiento de las plantas y aporta una contribu-
cion positiva al balance fisioldgico de agua. Sin embargo, estos bene-
ficios son probablemente de poca significacion dado que en climas
estivales de cielo claro en un clima arido, la relacion entre la conden-
sacion potencial y la evaporacion es de aproximadamente 1:4
(Monteith, 1963).,

La tension mds severa que sufren las plantas a causa del abasteci-
miento inadecuado de agua, ocurre durante las horas mds calurosas
del dia, mucho des/pués de que el rocio se evapora completamente.

NEBLINAS

La niebla se forma cuando una masa célida de aire saturado reem-
plaza siibitamente a una masa fria de aire seco sobre una superficie
fria. Durante las noches nubladas y oscuras, este reemplazo puede
causar el deposito de grandes cantidades de agua sobre las plantas y la
superficie del suelo.

El fendmeno de la neblina ocurre frecuentemente a lo largo de las
regiones costeras estrechas, al borde de los oceanos con corrientes
frias que corren paralelamente a la costa. Este fendmeno afecta el
crecimiento de las plantas a causa de la alta humedad del aire, el
humedecimiento de sus partes aéreas y de la superficie del suelo. No
existen datos exactos acerca de-la cantidad de humedad que suple la
neblina al balance hidrico de la planta, pero tanto el tipo como la
densidad de la vegetacion parecen estar influenciados por la frecuen-
cia de las neblinas.

Cuando la nube se sitia en las lomas de la cordillera de la costa, o
al pie de los Andes, la densa llovizna, denominada gartia, proporciona
suficiente humedad como para hacer posible un frondoso crecimien-
to de plantas de rapido florecimiento, conocidas en Peri como
“loma”. Esta zona de lomas se extiende aproximadamente desde 850
m sobre el nivel del mar hasta 1500 m, y proporciona zonas de
pastoreo durante la temporada de nubes.

La ocurrencia frecuente de las neblinas o brumas, al reducir la
evapotranspiracidn, puede incrementar en forma considerable, la hu-
medad efectiva de una regi6n. En algunos desiertos donde no ocurren
precipitaciones durante varios afios consecutivos, crece un tipo de
vegetacién que satisface sus necesidades de agua con las nieblas o
brumas. El desierto de Atacama en el norte de Chile y del PerG y el
desierto de Namib, en Sudafnca son regiones tipicas donde ocurre

. este fend6meno.
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HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa posee un efecto considerable sobre la evapo-
transpiracion y por ende sobre los requerimientos de agua de las
plantas. En las regiones aridas, la humedad relativa tiende a ser baja,
cominmente con valores de 12-30% durante el medio dia. La baja
humedad en combinacién con las altas temperaturas, aumentan la
dificultad de mantener un adecuado abastecimiento de agua a las
plantas.

La humedad absoluta no siempre es baja. El aire desértico puede
contener una cantidad considerable de vapor de agua debido a las
altas temperaturas. Durante las noches mais frescas el rocio puede
atenuar la sequedad. La alta humedad relativa puede compensar en
forma parcial las pocas precipitaciones en regiones donde prevalecen
los vientos costeros provenientes del mar.

Pueden existir considerables variaciones en la humedad relativa,
que dependen de la direccion de los vientos dominantes. La alta
humedad relativa caracteristica de los tropicos hiimedos, constituye
un factor de incomodidad mayor que las altas temperaturas que pre-
valecen en estas regiones.

RADIACION SOLAR

Las regiones secas se caracterizan por un cielo claro, tanto de dia
como de noche, lo que permite que una gran cantidad de energia
solar alcance la superficie terrestre. Gran parte de esta energia se
pierde debido a la radiacidon devuelta a la atmdsfera y al espacio,
usada para calentar el suelo, y por la evapotranspiracion. En contras-
te(,l las regiones hiimedas se caracterizan por un alto grado de nubo-
sidad.

La energia solar provee dos necesidades esenciales a las plantas:

a. luz para la fotosintesis y otras funciones de la planta, tales
como: germinacion de la semilla, expansién de la hoja, creci-
miento de los tallos y vastagos, floracion, desarrollo de los fru-
tos y dormicion;

b. condiciones térmicas para el funcionamiento fisiolégico normal
de la planta.

LUZ

Las tres caracteristicas de la luz que afectan el crecimiento y desa-
rrollo de las plantas son: la duracion, la intensidad y la calidad (longi-
tud de onda).
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Duracion

La duracion de la luz es de gran importancia para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. El efecto fotoperiddico, es decir, la dura-
cién relativa de los periodos de luz y oscuridad sobre la vegetacion y
los estadios reproductivos del desarrollo, es bien conocido. En base a
los requerimientos fotoperiddicos para la iniciacién de la floracion,
las plantas se clasificaron en tres tipos: plantas de dia largo (general-
mente mdas de 14 horas), plantas de dia corto (menos de 10 horas) y
plantas neutrales o indiferentes que requieren 12 a 14 horas para
iniciar la floracion. La duracion de la noche o de una completa
oscuridad es, por lo general, mas importante que la duracion de la luz
del dia.

La mayoria de los cultivos tropicales tipicos son plantas de dia
corto (requieren noches largas para florecer), mientras que los culti-
vos de altitudes elevadas son generalmente plantas de dia largo.

Ciertas plantas poseen diferentes requerimientos fotoperiodicos
para florecer en diversas etapas de su desarrollo. El trigo, por ejem-
plo, es una planta que inicia su floracion en dia neutro, pero requiere
un dia largo para el desarrollo de los frutos.

El control del periodo de floracién es un atributo de gran impor-
tancia en la adaptabilidad de un cultivo a un medio ambiente dado.
Entre todas las condiciones climaticas periodicas, el fotoperiodo es la
mas predecible y varia en forma regular para cada latitud. Esta habili-
dad para responder al fotoperiodo provee a la planta de un mecanis-
mo confiable para asegurar que la formacion de las semillas se pro-
duzca en un periodo adecuado, cuando sean O6ptimas las condiciones
de temperatura, humedad y luz requeridas para esta formacion.

Duracion del dia

La duracidén del dia es en gran parte una funcion de la latitud.
Durante el equinoccio la duracion del dia es practicamente la misma
en todas las latitudes. Al principio del verano, la duracion del dia es
de 13-14 horas entre las latitudes de 10° a 30°; de 14-16,5 horas en
las latitudes medias de 30° a 50° y de aproximadamente 19 horas en
la latitud de 60°.

Mientras que una fotosintesis Optima requiere altas intensidades de
luz, los procesos de formacion inducida por influencia del fotope-
riodo estdn generalmente gobernados por intensidades muy bajas de
luz.

La gran cantidad de radiacion solar en las regiones desérticas, que
puede llegar al 75-90% de la radiacidon factible total, representa la
mayor asercién potencial para el uso de estas zonas en la agricultura.
Aln durante los meses invernales, la radiacion solar es abundante en
dreas semiaridas con precipitaciones invernales.
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Las regiones aridas, ya sean severas o leves, y las semiéridas, estan
mejor dotadas de largas horas de brillante radiacion solar combinada
con temperaturas moderadamente altas que cualquier otra zona del
mundo.

La irrigacion permite controlar bastante el régimen de humedad en
areas extensas, mientras que el régimen de energia no puede modifi-
carse en forma econbmica, excepto bajo las limitadas condiciones
que ofrecen los invernaderos. Por lo tanto, si fuera posible lograr un
amplio suministro de agua por medio de la irrigacion, los rendimien-
tos que podrian lograrse serian mayores que en cualquier otra region
(Davidson y Philip, 1958).

CUADRO No. 1.1. Comparacion de la radiacion solar anual en diver-
sas regiones.

Periodo Porcentaje de
Localidad Tipo de de radiacion méxima radiacion
vegetacion (horas) posible
Yuma, Arizona desierto 3900 89
Kano, Nigeria estepa 3002 68
Yangambe, Congo bosque selvatico 1861 42

Las mayores cifras de energia radiante se encuentran también en
las latitudes subtropicales y en la region del Mediterraneo tal como se
ilustra en el Cuadro 1.2.

CUADRO No. 1.2. Comparacion de la radiacion solar anual entre
dos lugares en la regidon del Mediterraneo y en la region templada,
respectivamente.

Localidad Recepcidn anual de Variaciones estacionales
radiacion total (Kcal) (cm~—2 dia—!)

Algeria 160 200 — 700

Islas Britanicas 85 50— 450

Intensidad de luz y rendimiento de los cultivos

La luz es el factor de mayor importancia para la actividad fotosin-
tética de un cultivo, puesto que es la fuente de energia de todo el
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proceso. La utilizacion de la luz por el cultivo posee dos limitaciones:
el maximo rendimiento cuantitativo a bajas intensidades y la satura-
cion de luz a altas intensidades (Loomis y Duncan, 1967).

Requerimientos minimos de luz

Se ha determinado que a bajas intensidades de luz existe una rela-
cion lineal entre la intensidad de la luz y el grado de fotosintesis para
una hoja determinada. Tedricamente la fotosintesis es posible a cual-
quier intensidad de luz por mas baja que sea, pero en la realidad, la
respiracion predomina cuando la intensidad es baja. La intensidad de
la luz puede variar considerablemente. La madxima intensidad de la
luz solar bajo un cielo estival sin nubes, puede llegar a 100.000-130.000
bujias-metro, cuando se mide en una superficie horizontal. Si el cielo
estd cubierto de nubes, la luz puede reducirse en un 60-70%.

Saturacion de luz

Cuando se incrementa la intensidad de la luz, la fotosintesis de una
hoja dada obedece a la “ley de disminucion de las retribuciones”.
Intensidades de luz muy altas pueden incluso poseer un efecto inhibi-
torio sobre la fotosintesis. Este fen6meno se conoce como “‘solari-
zacion” (Wang, 1963).

En el campo, sin embargo, la luz no se distribuye en forma homo-
génea sobre la superficie fotosintética sino que sufre reflecciones y se
transmite a través de 3 a 7 capas de hojas, lo cual produce un decreci-
miento exponencial de su intensidad al pasar a través de varias capas
absorbentes. Las hojas totalmente expuestas, en la parte superior de
las plantas, pueden llegar a absorber varias veces la cantidad necesaria
de luz para saturacion y de esta forma absorber una gran proporcién
de la energia luminosa disponible, sin aumentar el grado de la foto-
sintesis.

Por lo tanto intensidades muy altas de luz rara vez podran llegar a
saturar todas las partes de la planta y el grado de fotosintesis del
follaje en su totalidad continuari creciendo hasta intensidades muy
altas de luz, dado a que una cantidad mayor de hojas en todo el
follaje llegan al punto de saturacion de luz.

La eficiencia fotosintética en escala mundial, es menor al 1% de-
bido a deficiencias en la nutricion, suministro limitado de humedad,
proteccion vegetal inadecuada, etc.

En éreas con agricultura avanzada son comunes las eficiencias del
orden de 2-2,5%. En contraste el promedio en la produccidon de
cultivos en India es de 0,03% (Army y Greer, 1967).



Elementos climidticos y sus efectos sobre la produccion de cultivos 17

Requerimientos de sombra

La gran intensidad de luz en las regiones subtropicales y tropicales
ha conducido al desarrollo de un gran namero de plantas adaptadas al
crecimiento bajo las copas de arboles en los bosques tropicales hime-
dos. El café y el cacao son ejemplos tipicos de los “cultivos de
sombra’. Existen muchos otros cultivos que se benefician con un
cierto grado de sombra durante las primeras etapas de su desarrollo.

TEMPERATURA

Desde el punto de vista de la produccion agricola existen cinco
cinturones principales de temperatura que se describen a continua-
cion (Klages, 1942):

a. Los tropicos, en los cuales la temperatura media permanece
constantemente superior a los 20°C.

b. Los subtropicos, en los que la temperatura media excede los
20°C, durante 4 a 11 meses.

c. El cinturdn templado, con temperaturas medias de 10 a 20°C
durante 4 a 12 meses.

d. El cinturdon frio, en el cual existen s6lo 1 a 4 meses con 10 a
20°C.

e. El cinturdn polar, con promedio de -1°C y sin meses con tempe-
ratura superior a los 10°C.

Dado que la vasta mayoria de los paises en desarrollo se encuentra
en los tropicos y subtropicos, lo que se trata aqui concierne mayor-
mente a estos dos cinturones.

Efectos de la temperatura sobre la produccion de los cultivos

Las plantas pueden crecer solamente entre ciertos limites de tem-
peratura. Cada especie y variedad poseen limites Optimos de tempera-
tura y temperaturas 6ptimas para las diferentes fases de crecimiento
y las diversas funciones asi como limites letales superior e inferior.

Los cultivos tipicamente tropicales, tanto anuales como perennes,
son particularmente sensibles a las bajas temperaturas. Por ejemplo,
las plantas de arroz y algoddn, atn cuando maduras, se exterminan
por la exposicién a 5°C durante 60 horas. Por otra parte las hojas de
la cafia de azlcar, del maiz y el sorgo se dafian seriamente si se
exponen a 2-5°C (Klages, 1942).
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Se ha visto que el grado de fotosintesis esta supeditado a la luz que
existe. Sin embargo, la luz es de importancia en un s6lo aspecto del
proceso fotosintético, como fuente de energia para la reduccion del
anhidrido carbdnico a hidratos de carbono.

Existen ciertos procesos bioquimicos - que preceden o siguen a la
reduccion del anhidrido carbonico que son afectados principalmente
por la temperatura. Mientras la luz sea el factor limitante, la tempera-
tura posee un efecto muy reducido sobre el grado de fotosintesis. Sin
embargo, cuando la luz no es limitante, los procesos bioquimicos
asociados a la fotosintesis se transforman en factores limitantes real-
zando en esta forma el efecto de las temperaturas favorables sobre el
grado de fotosintesis.

Las temperaturas altas aceleran los procesos del crecimiento y rara
vez son por si mismas la causa directa de la muerte de las plantas,
siempre que el suministro de agua sea adecuado. Sin embargo, mas
alld de un cierto limite determinado por el cultivo, el estadio de
desarrollo y el proceso fisiologico involucrado, las temperaturas altas
poseen efectos adversos sobre la produccion de los cultivos.

El retardo en el crecimiento y las dificultades en la fertilizacion,
alin en cultivos terméfilos como el maiz y el sorgo, ocurren a tempe-
raturas que estdan adn por debajo del limite letal. Los efectos adversos
de las temperaturas excesivas generalmente estin determinados por la
falta de humedad disponible. Este dafio es agravado por la presencia
de vientos calidos y secos.

Las temperaturas altas impiden la produccion de la mayoria de los
cultivos temperados de las tierras bajas del tropico de América La-
tina.

En América Latina las temperaturas muy altas son poco comunes.
No hay zonas en la regidon, con excepcion de una pequefia drea de
México en la cuenca del Rio Colorado, donde ocurren temperaturas
que exceden de los 43°C durante mds de 15 dias. Las unicas partes,
fuera del area mencionada, donde a veces existen tales temperaturas
en cualquier época del afio, es en el norte de Argentina y parte del
Mato Grosso. A pesar de que el promedio mds alto de temperaturas
se encuentra en el Ecuador, las temperaturas absolutas mds altas se
producen en el limite entre las latitudes medias y altas, durante los
meses del verano.

Heladas

Durante las noches con cielo despejado, puede producirse una con-
siderable radiacion desde la tierra. El rapido enfriamiento de la tierra
durante la noche causa la inversion de temperaturas; el aire en las
cercanias del suelo se hace mas pesado y no asciende. Por lo tanto,
las temperaturas nocturnas al nivel del suelo son particularmente
bajas en el desierto y pueden alcanzar el punto de congelamiento a(in
después de un dia caluroso. El aire frio tiende a fluir hacia los lugares
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bajos, provocando la aparicion de focos de heladas dentro de un area
que generalmente esta libre de ellas. La incidencia de las heladas
exterminadoras en zonas frias determina la duracion de la estacion de
crecimiento para los cultivos sensibles a tales temperaturas, como el
maiz y el sorgo. Estos cultivos estan practicamente limitados al inter-
valo de tiempo entre la Gltima helada de la primavera y la primera
helada exterminadora del otofio. Cuanto mas corto sea este periodo,
deben cultivarse variedades de maduracidon mas temprana con el con-
secuente decrecimiento de la capacidad potencial de rendimientos.
Un cultivo forrajero, tal como la alfalfa, puede someterse a tres cor-
tes si se cultiva en regiones con heladas exterminadoras, mientras que
si se cultiva en regiones con inviernos leves puede llegarse a diez
cortes.

Las heladas ocasionales y excepcionales en las regiones calidas pue-
den llegar a producir dafios considerables, ya que los cultivos de tales
regiones son generalmente muy susceptibles a las bajas temperaturas;
por lo tanto, los cultivos extrictamente tropicales como la palma de
aceite, el caucho, el cacao y el banano, deben plantarse solo en
regiones cuyas temperaturas permanezcan constantemente por enci-
ma de los niveles peligrosos para tales cultivos. Un conocido ejemplo
es la destruccidn de grandes areas de plantaciones de café en el sudes-
te de Brasil, causada por las heladas. Por esta razon, estos cultivos
susceptibles estan generalmente confinados a las tierras bajas de los
tropicos, desde el nivel del mar hasta los 200-300 m de altitud. Los
cultivos subtropicales perennes, tales como los citricos, son menos
susceptibles a los dafios causados por el frio.

VIENTOS

Vientos de gran potencia pueden causar considerables pérdidas al
suelo debido al proceso denominado erosion eodlica. En las regiones
secas, las tormentas de polvo son frecuentemente fenOmenos conco-
mitantes de los movimientos de los vientos. Gran parte del polvo es
transportado a distancias considerables, formando depositos de sue-
los llamados loess en las zonas vecinas.

Por otra parte las particulas mds pesadas de arena transportadas
por el viento son abrasivas para la superficie del suelo.

Los vientos afectan al crecimiento desde el punto de vista meca-
nico y fisiologico. Las particulas de arena y polvo que el viento
transporta dafian los tejidos de las plantas. Las plantulas tiernas pue-
den ser cubiertas completamente o quedar expuestas sus raices por
causa de vientos de gran potencia.

Los efectos fisiologicos de los vientos consisten principalmente en
el incremento de la transpiracion por una parte, y la evaporacion del
suelo por otra.

Las regiones aridas se encuentran bajo la influencia de los vientos
originados sobre el mar o los desiertos.
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Durante el verano, las regiones desérticas se calientan a altas tem-
peraturas; el aire caliente asciende causando la incursién de los vien-
tos de regiones cercanas. Si estos vientos pasan sobre un océano, se
cargan de humedad. En esta forma se originan los vientos monzo6ni-
cos, tales como los que invaden el Sahara desde el sudoeste durante el
verano septentrional.

Durante el invierno ocurre el efecto contrario: las areas desérticas
son mis frias que las areas tropicales adyacentes y los vientos soplan
desde los desiertos, en direccion a las areas tropicales. Estos vientos
son frios y secos al principio de la estacion pero se transforman
progresivamente en cilidos y mas secos ain durante el verano.

La existencia de sistemas de baja presion en el interior del conti-
nente parece ser la causa principal del movimiento hacia adentro de
grandes cantidades de humedad, que son las responsables de las serias
precipitaciones del verano en casi todas las regiones tropicales de
América Latina, con excepcion de la arida costa oeste de sotavento
de los Andes y en el noreste.

La lluvia de verano sudamericana se parece al tipo del monzon,
pero debido a que el continente en general es mds calido como tér-
mino medio en cada estacion, que los mares que lo rodean, no se
produce un deslizamiento de aire de alta presion como el que se
produce desde el interior de Asia. .

Los ciclones tropicales o los huracanes ocurren frecuentemente en
ciertas regiones de América Latina. Estas tormentas se originan en la
costa africana y se deslizan hacia el oeste a lo largo de dos rutas
principales: una cruza el Caribe hacia el Canal de Yucatan, prosi-
guiendo después a través del Golfo de México y la otra pasa al este de
Puerto Rico y cruza las Bahamas. Los huracanes, ademas de los dafios
directos que causan, traen consigo un exceso de precipitaciones. El
dafio que causan a la agricultura puede ser catastrofico en las areas
afectadas. El banano, en particular, que es un cultivo vulnerable a los
dafios causados por el viento y ampliamente cultivado en la regi6n de
los huracanes, sufre considerablemente. Los dafios extensivos pueden
afectar no solo al cultivo de los arboles, sino también a las plantacio-
nes de cafia de azlicar y a los arrozales.

Se deben tomar en cuenta estos riesgos en la planificacion del
desarrollo agricola de la regién.

En contraste, los vientos moderados producen un efecto beneficio-
so sobre la fotosintesis, por el continuo reemplazo del anhidrido
carbonico absorbido por la superficie de las hojas.

Cercos de proteccion

El efecto del plantado de cercos de proteccidn de drboles sobre la
produccion de los cultivos en las regiones con fuertes vientos se ha
estudiado en detalle. Los cercos de proteccion son eficaces para el
incremento de la humedad del suelo, la moderacion de los vientos



Elementos climdticos y sus efectos sobre la praduccion de cultivos 21

calidos y secos y la creacion de un habitat para las formas de vida
silvestre. Los cercos también hacen descender el ambito de tempera-
turas y como resultado mejora la productividad del cultivo.

La reduccion de la velocidad del viento se manifiesta a sotavento
en una distancia promedio de 30 veces la altura del cerco protector,
mientras que a barlovento se manifiesta en una distancia de 5 veces
esta altura, con una velocidad media del viento de 30 Km por hora.

Se ha determinado que a sotavento la zona de influencia sobre los
rendimientos de los cultivos es de aproximadamente 20 veces la altu-
ra de los arboles, siendo este efecto maximo dentro de una distancia
de diez veces la altura de los arboles (Stoeckler, 1962).

Si el rompevientos es demasiado denso, el aire desciende abrupta-
mente por detrés de él en direccion al suelo. Por esta razon, es menos
efectivo que un rompevientos con un cerco moderadamente cerrado.
Generalmente se usan arboles para la construccidén de cercos de pro-
teccion; sin embargo en regiones calidas pueden usarse el bamb, las
plantas de ricino y el pasto elefante como efectivos rompevientos.

Los fracasos en la ereccion de cercos de protecciéon se deben por lo
general, al establecimiento deficiente de estas plantas, descuidos en
los primeros estadios o suministro inadecuado de agua.

PERDIDAS DE AGUA DEBIDO A FACTORES CLIMATICOS

Las pérdidas de agua pueden ser de dos tipos: evaporacion o pérdi-
das de agua del suelo y transpiracion o pérdidas de agua de las plan-
tas.

EVAPOTRANSPIRACION

Un suelo de superficie descubierta y hiimeda pierde agua por eva-
poracion aproximadamente al mismo ritmo que una superficie de
agua libre en igualdad de exposicion y temperatura.

En las regiones éridas las pérdidas de agua por evaporacion desde el
suelo son muy bajas, siendo la transpiracion de las plantas el principal
componente en esas pérdidas. La superficie del suelo se seca con
rapidez previniendo de esta forma la pérdida de agua en las capas
inferiores. La cantidad de agua que se traslada desde estas capas
hiimedas hacia la superficie, debido a procesos de capilaridad o de
difusién de vapor, es muy pequefia. Con posterioridad al secado de la
capa syperior del suelo, que ya no contribuye a la evaporacion, las
plantas contintian absorbiendo agua de las capas hiimedas inferiores.
La alta conductividad del agua en las plantas substituye la deficiencia
parcial de la evaporacion desde la superficie del suelo seco. Por lo
tanto, la cobertura vegetal mantendra el mismo nivel de pérdidas de
agua por un cierto tiempo, siendo mayores estas pérdidas cuanto mas
densa sea la cobertura de las plantas. No obstante, a medida que el
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agua disponible se agota, esta disminucion en la disponibilidad com-
pensa el efecto de una cobertura vegetal mayor sobre las pérdidas de
agua. Por lo tanto, pasado un tiempo determinado, la densidad de la
cobertura vegetal no tiene ningin efecto sobre la pérdida de agua.
Por el contrario, las pérdidas por evaporacion de suelos irrigados
pueden ser considerables en especial si son irrigados levemente y a
intervalos frecuentes.

En mediciones de campo es dificil distinguir entre estas dos fuen-
tes de pérdidas. En general son estimadas en conjunto bajo la deno-
minacion de evapotranspiracion (ET) o uso consuntivo. Cuando el
suministro de agua es ilimitado, la evapotranspiracion es igual a la
evaporacion de una superficie de agua libre y puede alcanzar los
mayores niveles posibles bajo las condiciones prevalecientes de ra-
diacion, velocidad del viento, temperatura, humedad del aire, etc. En
este caso se usa la denominacidon de evapotranspiracion potencial
(ETP).

Debido a que no es posible ni econ6mico mantener un suministro
ideal de agua durante todo el periodo de crecimiento del cultivo, en
la prictica la ET real siempre sera menor a la ETP.

Investigaciones sobre los requerimientos de agua de los cultivos
han demostrado que en un gran nimero de casos pueden alcanzarse
rendimientos altos con grados de ET que estin muy por debajo de la
ETP. En otras palabras, es posible lograr rendimientos altos a(n
cuando el nivel de la humedad del suelo no sea mantenido constante-
mente a nivel de capacidad de retencién de agua.

METODOS PARA LA DETERMINACION DE LA EVAPOTRANS-
PIRACION POTENCIAL. (Calculando el balance energético, Penman,
1948).

Este método para calcular la evapotranspiracion potencial esta ba-
sado en la suposicion de que, siendo la transpiracion en efecto, la
evaporacion de agua de la superficie de una planta, el grado de trans-
piracion estara regido por los mismos factores fisicos que controlan
la evaporacion. Por lo tanto, la evapotranspiracion puede conside-
rarse como un fendmeno fisico que requiere energia para suplir el
calor de vaporizacion necesario al proceso.

La temperatura del aire, la humedad atmosférica y el grado de
nubosidad son los principales factores en este proceso, mientras que
las diferencias en la refleccion desde la superficie del suelo o la cober-
tura vegetal son de menor importancia. Como resultado, el grado de
pérdida de agua de un cultivo verde corto de activo crecimiento, que
cubre por completo con su sombra la superficie del suelo y con
cantidades ilimitadas de agua, se considera que es aproximadamente
igual a una superficie libre de agua o sea igual a la ETP.
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Por lo tanto, dentro de ciertas restricciones, la ETP es indepen-
diente del tipo de cultivo y el suelo sobre el cual crece y esta determi-
nada por el clima reinante.

Penman (1948), establecid una formula para calcular el balance
energético y deducir de ella los valores de ETP por medio del uso de
datos meteoroldgicos y aerodinamicos apropiados*.

Férmulas empiricas basadas en datos meteoroldgicos

Se han establecido un cierto nimero de férmulas empiricas para el
calculo de la ETP, basadas en las siguientes suposiciones:

a. Existe una correlacion directa entre la necesidad estacional de
agua y la temperatura, la duracion del dia y la duracién del
periodo de crecimiento.

b. Es posible descartar otros factores climatologicos, tales como la
velocidad y la direccion del viento, la humedad atmosférica rela-
tiva, la intensidad de luz, etc.

Los factores mencionados influyen sobre el requerimiento de agua
de los cultivos. Sin embargo, se decidio utilizar un nimero minimo
de factores meteorologicos sobre los cuales existen datos disponibles,
con la intencién de establecer una formula simple de caricter practi-
co y facil para determinar los requerimientos de agua.

En el método desarrollado por Thornthwaite (1948) se selecciona-
ron la temperatura y la duracion del dia, mientras que otros factores
se descartaron debido a que éstos variaban de acuerdo a la tempera-
tura y a que la transpiracion era activa principalmente durante las
horas de luz del dia.

Blaney y Criddle (1962), expresaron la opinidén de que los requeri-
mientos de agua de diferentes cultivos no son idénticos, y ain bajo
condiciones idénticas de temperatura y duracion del dia. Por lo tan-
to, propusieron la determinacion experimental de un coeficiente k
empirico y especifico para cada cultivo. La formula de Blaney y
Criddle (1962), para la determinacién del requerimiento de agua sera
por lo tanto: U = k x F, siendo U el uso consuntivo del cultivo (o sea
la ET) expresado en pulgadas para cada periodo; k es el coeficiente
empirico; F es la suma del factor mensual de uso consuntivo; (f) : f =
t x p, donde f es el factor mensual de uso consuntivo; t es la tempera-
tura media mensual y p el porcentaje mensual de horas del dia del
afio. Las mediciones determinadas en cultivos irrigados en areas ari-
das y semidridas permitieron establecer los siguientes valores de k:

(*) Promedio diario de horas de sol, temperatura, humedad y velocidad del viento a una
altura de dos metros.
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alfalfa = 0,85; maiz = 0,80; algodon = 0,65; pasturas = 0,70 y arroz
= 1,20.

Experimentos realizados en Israel, demostraron que los resultados
de las investigaciones de campo destinadas a determinar el 6ptimo
requerimiento de agua concuerdan bien con los 6ptimos calculados
de acuerdo a la formula de Blaney y Criddle (1962).

Determinacion directa de l1a ETP

El denominado recipiente de evaporacion Clase A, que permite el
registro diario de pérdidas de agua, es el aparato usado mds comiin-
mente para la determinacion directa de la ETP.

La tasacion de los valores comparativos de los diferentes métodos
para la determinacion de la ETP, Stanhill (1961), demuestra que los
resultados mds correctos, basados en una teoria exacta, se obtienen
calculando el balance energético de acuerdo a Penman (1948). No
obstante, estas apreciaciones del balance energético estin basadas en
la suposicidon de que el agua es ilimitada. En las regiones aridas el
agua es generalmente un factor limitante y atn la irrigacion raras
veces se planifica para mantener condiciones de humedad no limi-
tantes en forma continua.

.La situacidn real en las regiones aridas se caracteriza por periodos
intermitentes de bajo suministro de humedad y suministro casi conti-
nuo de alta energia. Bajo tales condiciones, es necesario modificar la
suposicion de que la evapotranspiracion es biasicamente un fené6meno
fisico, dictado exclusivamente por factores meteorologicos y debe
tomarse en cuenta la reaccion de la planta ante situaciones de sufri-
miento por deficiencia de humedad y flujo restringido de agua en un
suelo no saturado.

El recipiente de evaporacién Clase A es el método prictico mas
usado y de una exactitud satisfactoria.

La utilidad de los métodos meteorolégicos empiricos (Thornth-
waite, 1948, Blaney y Criddle, 1962) para la determinacion de los
requerimientos de agua o el uso consuntivo estacionales, fue estable-
cido después de haberlo ajustado a las condiciones de las regiones
aridas. :

La informacién obtenida puede utilizarse para la planificaciéon de
grandes proyectos de irrigacion y de planes de granjas individuales.
Estos métodos son también utiles para planificar la distribucién del
agua disponible de una granja destinada a diferentes cultivos, para
asegurar su uso mas econodmico y eficiente. El hecho de no tomar en
cuenta la reaccidn diferencial de ciertas plantas o las condiciones de
humedad del suelo en diferentes estadios del desarrollo, es una des-
ventaja importante de los métodos de calcular las necesidades de
irrigacion de un cultivo en base a los datos climdticos. Por ejemplo,
ciertas plantas pueden responder mejor a la irrigacion en ciertos pe-
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riodos y pueden tolerar condiciones de gran sequedad en otros es-
tadios.

El objeto de la irrigacién no reside en mantener un grado maximo
de transpiracion que conducen a una maxima produccion de materia
seca, sino en producir el mdximo rendimiento del producto comercia-
ble por unidad de agua aplicada. Este objetivo requiere una flexibili-
dad considerable en el régimen de humedad mantenida durante los
diferentes estadios de crecimiento del cultivo.

Por lo tanto, el uso mds efectivo del agua para la irrigacion requie-
re una integracion de ambas actitudes. El agua debera aplicarse en
estadios sensibles y la irrigacion se postergard a otros estadios de
crecimiento, hasta que la estimacion del déficit de humedad del suelo
en base a datos climiticos muestre que se ha alcanzado un déficit
limitante predeterminado en forma especifica para un cultivo dado,
en un suelo dado.

USO CONSUNTIVO O REQUERIMIENTOS REALES DE AGUA
(EVAPOTRANSPIRACION REAL)

Los requerimientos reales de agua de un cultivo estin determina-
dos por:

a. la evapotranspiracion potencial, que integra las condiciones cli-
madticas;

b. el régimen de humedad del suelo (pF); y

c. la naturaleza del cultivo y sus reacciones fisiologicas ante condi-
ciones en las cuales la planta sufre por deficiencia de humedad.

RELACION ENTRE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL (ET) Y
LA ETP

La relacion entre la ET real y el régimen de humedad del suelo esti
influenciada por la estructura del suelo, su capacidad de almacena-
miento de agua, la naturaleza del cultivo y el grado de ETP propia-
mente dicho.

Slatyer 1967, demostroé que la ET real declina progresivamente en
relacion a la ETP, a medida que disminuye la cantidad de humedad
disponible en el suelo. Los valores iniciales de ET son aproximada-
mente iguales a los de ETP, en condiciones de capacidad de campo.
La diferencia en el grado de declinamiento de ET en diferentes culti-
vos se vuelve aparente a medida que se incrementa la tensidon de
humedad en el suelo.

El sorgo mantiene la ET a un nivel relativamente alto durante
cierto tiempo, debido a su extenso sistema de raices y a una mayor
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habilidad de soportar la desecacion atmosférica. En el caso del algo-
don y el mani, que tienen un sistema de raices menos extenso y
eficiente, la ET se reduce casi inmediatamente después de que co-
mienza el agotamiento del suelo.

CONTENIDO DE ANHIDRIDO CARBONICO EN LA ATMOSFERA

El contenido de anhidrido carbbnico en la atmoésfera es de impor-
tancia capital para el crecimiento de las plantas. La fotosintesis es
aproximadamente proporcional a la concentraciéon de CO, en el aire
que circunda el follaje del cultivo. La descomposicion de residuos
orginicos por medio de microorganismos es una fuente importante
de CO,, aunque esta “respiracion del suelo” no es suficiente para
permitir altos grados de fotosintesis (Moss, Musgrave y Lemon,
1961).

La concentracidon del anhidrido carbbnico en la atmoésfera, cuyo
valor normal es de aproximadamente 0,03% en volumen, puede variar
considerablemente entre la mitad y varias veces mas la cifra antedi-
cha. Los niveles pueden ser muy inferiores a 0,03% en campos con
cultivos densos en crecimiento, en caso de no existir vientos. No
obstante, la reduccion en el grado de fotosintesis debida a un déficit
local de CO, rara vez excedera el 20%.

En caso de poseer justificacibn econo6mica, el incremento de la
concentracién de anhidrido carbdnico podri influenciar considera-
blemente el rendimiento de los cultivos, sobre todo si al mismo tiem-
po prevalecen temperaturas favorables y una alta intensidad de luz.

MICROCLIMATOLOGIA

La microclimatologia concierne a las propiedades del medio am-
biente en la zona limitada por los mayores niveles alcanzados por las
plantas y las mayores profundidades en las cuales el aire penetra
dentro del suelo (Albe, 1958).

EL MICROCLIMA A NIVEL DE LA PLANTA

El microclima de la zona que esté justo sobre el cultivo y bajo su
follaje (ecoclima) esta influenciado por el cultivo y puede ser muy
diferente al clima que reina en el medio ambiente circundante. El
clima de la zona adyacente a la superficie del suelo, puede alterarse
incluso por plantulas emergentes que reducen el movimiento del aire
y proyectan su sombra sobre el suelo. Los limites extremos de tem-
peraturas en la superficie del suelo pueden duplicar las temperaturas
registradas en la pantalla meteoroldgica usual, a medida que las plan-
tas crecen.
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El ecoclima puede ser mds hiimedo y frio que la atmoésfera por
encima del cultivo, lo cual puede crear condiciones que favorecen la
difusidon de ciertas enfermedades. La temperatura de las hojas a la luz
del dia puede ser mayor que la temperatura del aire durante el dia y
menor que esta temperatura durante la noche. La intensidad y la
calidad de la luz, cambian a medida que la luz atraviesa el follaje de
la planta.

EL MICROCLIMA DEL SUELO

El clima del suelo puede ser muy diferente al de la atmoésfera por
encima de él. La superficie del suelo absorbe solo parte de la radia-
cién que le llega y la cantidad reflectada denominada “albedo” de-
pende de ciertas caracteristicas de su superficie.

La temperatura de la capa superior del suelo, es superior a la
temperatura de la atmoésfera por encima de ella. Las fluctuaciones
diarias de la temperatura son menores a medida que se profundiza en
el suelo y cesan pricticamente a una profundidad de 50 cm. A una
profundidad de 1 a 3 m las temperaturas son bastante estables duran-
te todo el afio (Migahid, 1962). La temperatura del suelo posee una
influencia considerable sobre el crecimiento de las plantas y los mi-
croorganismos. La mayor parte de los cultivos que crecen en las
regiones aridas son favorecidos por suelos célidos (20 a 30°C) y
himedos.

CLASIFICACION DE LOS CLIMAS
METODO DE THORNTHWAITE

La clasificacion de los distintos tipos de climas se ha sugerido en
distintas oportunidades basandose en la cantidad de precipitaciones y
su efectividad por una parte, y en las temperaturas, por otra. Ninguna
de las clasificaciones desarrolladas puede considerarse ideal en el sen-
tido de que sea simple y completa, que los criterios sean completa-
mente objetivos y que los criterios climaticos estén perfectamente
relacionados a la vegetacion natural, los tipos de suelos y el uso de la
tierra.

La clasificacion de Thornthwaite esti basada en dos elementos: 1)
el abastecimiento de agua en forma de precipitaciones; y 2) los reque-
rimientos de agua resultantes de la evapotranspiracion. La precipita-
cibn y la evapotranspiracion se deben a diferentes causas meteorolo-
gicas y pueden ser marcadamente diferentes una de otra, tanto en
cantidad como en su distribucién estacional. En principio, Thornth-
waite define un clima como hiimedo cuando la precipitacién excede
a la evapotranspiracién. Cuando la evapotranspiracién es marcada-
mente superior a la precipitacion, el clima se define como seco.
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Posteriormente, Thornthwaite diferencia entre la evapotranspira-
cion real, que en climas aridos puede ser muy baja, debido al limitado
abastecimiento de humedad y evapotranspiracion potencial o “nece-
sidad de agua”, que es la cantidad de agua que serd transpirada y
evaporada bajo condiciones ideales de humedad del suelo y cobertura
vegetal. El valor de la evapotranspiracion potencial dependera exclu-
sivamente del clima. Comparando estos valores con los de las precipi-
taciones, Thornthwaite desarrolldo un sistema de clasificacion de cli-
mas. En el método de Thornthwaite, la evaporacion potencial se
calcula de acuerdo a una féormula empirica que involucra la tempera-
tura media mensual y la duracidén del dia promedio. Al comparar las
curvas mensuales de precipitaciones pluviales y la ETP, es posible
determinar si las precipitaciones son superiores a la evapotranspira-
cién y en que periodos.

El “indice de humedad” se considera como O cuando la precipita-
cioén abastece adecuadamente las necesidades de agua para la evapora-
ciébn potencial. Mientras que en los climas hiimedos el indice es de
valor positivo, en climas aridos el indice es de valor negativo.

Para simplificar el método sin afectar su utilidad se omitieron de la
formula otros factores importantes que influyen sobre la evaporaciéon
como el viento, la humedad y la radiacion solar, los cuales se asume
que varian de acuerdo a las temperaturas.

El método de cilculo de la evapotranspiracion potencial de Thorn-
thwaite, fue desarrollado en un clima estival lluvioso y no comprobo
ser completamente satisfactorio en climas secos.

LOS PRINCIPALES CLIMAS DE AMERICA LATINA Y SU
RELACION CON LA PRODUCCION AGRICOLA (Fig. 1.2)

Con excepcion de ciertas partes de los tres paises australes y de
México, que poseen clima temperado, la mayor parte de América
Latina es tropical o subtropical. Sin embargo, incluso en estas condi-
ciones, existen grandes variedades de climas.

Como en todos los continentes, la secuencia de los tipos de clima
es similar en ambos lados del Ecuador.

Los tropicos

Con el término ““tropico’’ se denominan las tierras que tienen tem-
peraturas moderadamente altas y una gran humedad todo el afio
(Lee, 1957). Esta definicion se refiere generalmente a las tierras bajas
en un amplio cinturdn entre 15°N y 15°S. La cantidad anual de calor
recibida del sol es un poco menor que en la latitud 15°, pero varia
mucho menos durante el afio. Las temperaturas altas permiten que el
aire contenga una considerable cantidad de vapor de agua; la baja
presion barométrica induce el movimiento de aire cargado de hume-
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dad desde los oceanos hacia dentro del continente; las cordilleras
causan la condensacion del agua que abastece a los extensos sistemas
fluviales con enormes cantidades de agua (Lee, 1957).

Los tropicos himedos (también denominados “tropicos lluviosos”,
“bosques tropicales lluviosos” y ‘“‘climas ecuatoriales himedos’) se
encuentran mayormente dentro de los 10° al norte y al sur del Ecua-
dor, siendo interrumpidos en ciertos lugares por elevadas altitudes.
Estas regiones presentan altas temperaturas en forma consistente (el
promedio de cada uno de los meses del afio es superior a los 20°C).
Las variaciones diarias son mayores a las variaciones anuales.

Los tropicos hiimedos tienen precipitaciones de por lo menos
1500 mm anuales y existen muchas areas con 2500 mm y otras con
5000 mm y mads.

Aunque la distribucion de las precipitaciones no es uniforme a lo
largo de todo el afio, ningin mes es de caracter seco. La distribucion
tiende a ser mds uniforme a medida que es mayor su cercania al
Ecuador.

En América Latina, los tropicos calidos y himedos se presentan
entre el tropico de Cancer y el de Capricornio, en los valles de los
rios Amazonas, Orinoco y Magdalena, en las Guayanas y en el Valle
del Parani, pero excluyen la costa oeste occidental del Peri y de
Chile. El clima de los tropicos hiimedos es ideal para el cultivo de
arboles, tales como la palma de aceite y el cauchero, asi como para
un amplio 4&mbito de cultivos anuales. El arroz es el cultivo domi-
nante en gran parte de los tropicos himedos. Las zonas con una
estacion seca corta, y temperaturas algo bajas, poseen condiciones
ideales para el cultivo de citricos y café. El cultivo del algodon, del
mani y del tabaco que requieren una estacidn seca mas larga para su
cosecha, puede resultar dificil bajo condiciones de precipitaciones
casi continuas.

A pesar de que la ganaderia no es de importancia en estas regiones,
la cria de animales puede desarrollarse con buenas pasturas, adapta-
cion de razas mejoradas, servicios sanitarios, etc.

Climas tropicales con estacion hiimeda y seca alternadas

Estos climas se encuentran generalmente en las regiones situadas
entre las latitudes septentrionales o meridionales de 5° y 15°. Poseen
una tendencia a alternar estaciones hitmedas con estaciones secas. En
las 4reas cercanas al Ecuador, estas regiones tienden a poseer dos
estaciones lluviosas y dos estaciones secas en el intermedio. Las tem-
peraturas por lo general son suficientemente altas para permitir el
crecimiento de los cultivos durante todo el afio.

Estas regiones incluyen el noreste del Brasil, el sur de Venezuela y
los bordes de los tropicos hiimedos. Desde el punto de vista de la
agricultura es posible distinguir cuatro tipos de subclimas (Webster y
Wilson, 1966):
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. Areas con buenas precipitaciones (1000 a 2000 mm anuales),

con dos estaciones lluviosas y estaciones secas y cortas entre
ellas, incluso cuando reciben un total apreciable de agua durante
todo el afio. Estas areas se encuentran relativamente cerca del
Ecuador y no manifiestan grandes fluctuaciones de temperaturas
ni una estacion fria pronunciada. En las Antillas, por ejemplo,
existen dos temporadas lluviosas y dos temporadas secas. En
estas areas pueden crecer satisfactoriamente la palma de aceite,
el café, el té, el cacao, el banano, etc. Los productos anuales
tales como el maiz, las leguminosas, el fiame y la mandioca se
cultivan en dos estaciones distintas. El arroz es muy adaptable a
estas condiciones.

. Areas con dos estaciones lluviosas cortas y dos estaciones secas

intermedias mas pronunciadas. Las precipitaciones varian, por
lo general, entre los 600 y 1250 mm. En esta region crecen
generalmente cultivos perennes resistentes a la sequia, tales
como el agave-sisal y el cajii. Con todo, en las localidades mas
favorables y en particular en las tierras altas, crecen con éxito
ciertos cultivos perennes, tales como el café, siempre que se
asegure el uso de técnicas de conservacion de la humedad del
suelo. En ciertas areas existen dos estaciones para los cultivos
anuales; en otras so0lo pueden cultivarse productos de corta du-
racion y muy resistentes a la sequia, como el mijo, si una de las
dos estaciones hiimedas es corta y de escasas precipitaciones.
Durante la estacidon himeda larga, puede cultivarse un amplio
ambito de productos anuales, tales como el maiz, el sorgo, el
mijo, la batata, la mandioca, el mani, los frijoles y otras legumi-
nosas.

En las areas donde no se presentan insectos dafiinos y enferme-
dades fatales existen condiciones apropiadas para la ganaderia.

. Areas de estaciones lluviosas y secas alternadas y de aproxima-

damente igual duracion. En estas dreas la cantidad de precipita-
ciones fluct@ia entre 750 y 1250 mm, que se esparcen a lo largo
de un periodo de 4 a 6 meses. En la sabana de esta region es
posible cultivar un espacio amplio de cultivos que incluye:
sorgo, mijo, maiz y fiame.

. Areas con una estacion lluviosa corta y una estacion seca. Estas

ireas son por lo general inapropiadas para la produccién de
arboles frutales sin riego; es posible cultivar un niimero de culti-
vos anuales de resistencia relativa a la sequia, como sorgo, mijo,
batata, mani y sésamo.

Los Gnicos cultivos perennes que pueden crecer en 4reas con muy

bajas precipitaciones son los cultivos de alta resistencia a la sequia,
como el agave-sisal, y aquellos con un marcado periodo de dormi-
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cion, como el tung. Ciertos cultivos perennes como el té y el café
pueden cultivarse en las dreas de mds altas precipitaciones.

Las praderas naturales crecen profusamente durante la estacidn
hiimeda, mientras que en la estaciOn seca generalmente cesa su creci-
miento.

En Argentina, las tierras de pasto estin localizadas en la region de
la Pampa, la que comprende una de las dreas mds vastas y mds unifor-
mes de las tierras buenas en el mundo. Esta region estd constituida
por un semicirculo alrededor de Buenos Aires, con un radio de
400-600 kiléometros (250 a 370 millas). Los principales productos
son cereales (trigo), carne, productos licteos y otros cultivos de me-
nor importancia.

Los climas calurosos y secos

Desde las costas del Pacifico se extiende diagonalmente una gran
zona arida que pasa por Perl, Chile, Bolivia y Argentina, que llega
hasta las costas del Atliantico en la Patagonia. El norte de México
tiene también condiciones aridas.

Al aumentar la aridez, el pasto se hace mas corto, delgado y ralo y
se mezcla con arbustos xerofilios y plantas suculentas adaptadas a
largos periodos de sequia.

Las pasturas son generalmente de baja capacidad de carga con un
periodo corto de crecimiento rapido, al cual sigue un periodo largo
de dormicion.

Esta region, salvo si es posible su 1mga01on es apropiada para la
cria de ganado, prmc1palmente cabros y ovejas, y en las partes mas
hiimedas, para el cultivo de mijo y sorgo.

Climas de tipo mediterraneo

Las areas con climas de tipo mediterrdneo estin localizadas en las
latitudes de 30 a 40°, sobre los costados occidentales de los continen-
tes. Estos climas son de caracter subtropical, tanto desde el punto de
vista de su posicion latitudinal, como de las temperaturas imperantes,
con veranos secos e inviernos frios y himedos. Los climas mediterra-
neos se encuentran en el centro de Chile y en el Noroeste de México.

El clima mediterraneo se caracteriza por poseer inviernos leves y
veranos calurosos, aunque no opresivos.

Rara vez existen heladas y nevadas. Las precipitaciones son leves o
moderadas y por lo general se dan en forma de fuertes aguaceros. La
radiacion solar es abundante, ain durante los meses de invierno. Si se
aplica el riego se puede trabajar una gran variedad de cultivos en
dichas regiones.
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Climas temperados

Los climas temperados se encuentran en el sur de Brasil, Uruguay,
grandes partes de Argentina y Chile, asi como también en las tierras
situadas a mdas de 2.000 m de altura sobre el nivel del mar, en México
y en los paises andinos. Los principales cultivos son el trigo y las
patatas, y cultivos menos importantes como la avena, la cebada, el
centeno, las uvas y las manzanas.

MICROREGIONES

Debe destacarse que cada una de las regiones climaticas descritas a
grandes rasgos, puede manifestar un alto grado de variaciones locales.
Areas de distintos tamafios, tales como franjas de terrenos a lo largo
de costas y lagos interiores, en las altitudes elevadas y aquellas 4reas
expuestas a los vientos de las regiones vecinas, pueden poseer climas
marcadamente diferentes al clima de la region en la cual se encuen-
tran.

Un estudio detallado de estos climas “locales” es esencial para el
planeamiento efectivo de cualquier region.

Elevacion

La elevacidon juega un importante papel en la determinacién del
clima de grandes partes de América del Sur. A pesar de que no hay
ninglin continente que tenga tantos territorios en el tropico, en nin-
guno existe una proporcion tan alta de latitudes tropicales que po-
sean climas temperados o incluso polares. En la zona andina, por
ejemplo, las cumbres mads elevadas, incluso en el Ecuador, se encuen-
tran sobre la linea de nieve y existen desiertos estériles y frios por
sobre las zonas de pastura mas altas.

Debido al efecto que tiene la elevacidn en el clima, practicamente
toda la meseta brasilefia al norte del tropico tiene un clima calido
temperado y no tropical.

Un ejemplo tipico de ‘“‘climas locales’ son las zonas de tempera-
tura verticales que se hallan en los paises montafiosos de América
Latina.

La tierra caliente se encuentra desde el nivel del mar hasta una
altura de mds o menos 700 m. Esta es una zona de selvas y de
cultivos tropicales tipicos, que no pueden sobrevivir en temperaturas
bajas. En esta region es posible producir anualmente dos cosechas de
los cultivos. Los cultivos comerciales tipicos son: la cafia de azlcar, y
el banano.

La tierra templada es la zona entre 700 m y 2000 m de altura. Es
una regioén ideal para la produccidon de café de alta calidad. El
cultivo de subsistencia principal es el maiz. Cada aumento de altura



Bibliografia 33

en 350 m, causa atraso de algunas semanas en el periodo que se
requiere para la maduracion de una cosecha.

La tierra fria es la zona que se encuentra sobre los 2000 m. El
maiz se produce hasta los 3000 m, pero el cultivo principal es la
papa, hasta una altura de 3500 m. Entre 3500 y 4700 m (la linea de
nieves) hay una region de pasturas apropiadas para la ganaderia.
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CAPITULO 2

RECURSOS AGRICOLAS BASICOS Y
FACTORES DE PRODUCCION

El conocimiento de los recursos naturales basicos de los paises en
desarrollo y su significado para el desarrollo de la agricultura es a
menudo insuficiente. En América Latina, por ejemplo, sblo se ha
investigado el 6% de la superficie total y los mapas de suelo que
existen son muy poco detallados (Interamerican Committee, 1963).
La situacidén en el Africa Tropical es muy similar a lo descrito.

Muchos planes de desarrollo han obtenido un éxito parcial sola-
mente, o han fracasado, debido a la falta de informacién basica sobre
los recursos naturales que existen en las regiones consideradas.

Por lo tanto, el estudio topografico, hidrologico y ecoldgico deta-
llado de la regi6n es un prerequisito esencial para una planificacién
agricola significativa. La importancia de estos reconocimientos para
la utilizaci6on adecuada de los recursos de la tierra y del agua para el
desarrollo agricola, nunca serd exageradamente subrayada. Ademds,
existe una necesidad urgente de investigar las relaciones entre las
caracteristicas de los diferentes tipos de suelo, por una parte, y de su
potencial de cultivo y reaccion a los fertilizantes y al agua por otra.

En donde falten mapas o no estén actualizados, la fotografia aérea
es el método de reconocimiento mds ripido y econémico.

Por conveniencia, se trataran por separado, los dos recursos natura-
les basicos: suelo y agua, pero debe quedar claro que en cualquier
ejercicio de planificacion estos dos factores son completamente inter-
dependientes y no podran considerarse por separado.

TIERRA
IMPORTANCIA PARA EL DESARROLLO

En el afio 1798, cuando Malthus enuncio su tesis, de que la pobla-
cion, en caso de no ser controlada, incrementaria en escala geométri-
ca, en tanto que los alimentos indispensables para la subsistencia
incrementarian sOlo en escala aritmética, alin existian amplias regio-
nes en el mundo que podrian desarrollarse con facilidad.
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El desarrollo agricola es posible, basicamente, por dos caminos
diferentes, los cuales no se excluyen mutuamente: el desarrollo de
nuevas regiones para el cultivo (crecimiento horizontal) y el incre-
mento de la productividad por unidad de tierra (crecimiento ver-
tical).

La primera alternativa puede conseguirse sin variar los métodos
agricolas tradicionales, mientras que la segunda depende por com-
pleto de la aplicacion de métodos de cultivo mejorados. En esto
reside la diferencia fundamental entre el significado que tiene la tie-
rra para el agricultor tradicional y para el agricultor moderno. Mien-
tras la presion de la poblacion sobre la tierra no sea excesiva, incluso
la agricultura tradicional puede producir suficiente cantidad de ali-
mentos como para mantener un nivel de abastecimiento aceptable.
Esto explica como fue capaz la agricultura tradicional de dar subsis-
tencia a la poblacidén agricola durante un periodo muy largo de su
historia (Dandekar, 1969). Sin embargo, a medida que la poblacion
aumenta, se descarta la posibilidad de expandir el uso de la tierra,
disminuye la posibilidad de que la agricultura tradicional produzca a
un nivel de subsistencia y se produce una situacion de deterioro
continuo (Dandekar, 1969). El agricultor moderno puede aumentar
la producciéon en un area dada, por medio del uso apropiado de la
fertilizacion, la irrigacion, el drenaje, etc., lo que significa que en su
caso, la tierra puede ser reemplazada parcialmente por capital y cono-
cimiento técnico. Sin embargo, para el agricultor tradicional, la tierra
es el principal medio de produccion y la Ginica garantia de superviven-
cia.

En muchas regiones en desarrollo la tierra esti o estuvo hasta hace
poco tiempo subutilizada. Esta subutilizacién se debe, por lo general,
a limitaciones del medio ambiente, debidas a precipitaciones insufi-
cientes, infecciones de enfermedades o pestes, etc. En consecuencia,
el 80% del incremento de la produccién agricola en los paises en
desarrollo a partir de la segunda guerra mundial, ha sido el resultado
de la ocupacion de tierras adicionales para la agricultura sin haber
cambiado los métodos tradicionales de cultivo.

En América Latina la superficie total de los terrenos es varias veces
mayor que la superficie cultivada. Se estima que tres cuartos del
incremento de la produccién agricola en la década que comenzd en
1930 se consiguié por medio de nuevos terrenos (Prebisch, 1971).
Fuera de esto, gran parte de la superficie trabajada podria cultivarse
en forma mas intensiva. Por ejemplo, existen vastas superficies de pasti-
zales que podrian cultivarse intensivamente.

Se estima que en los tropicos himedos de América Latina existen
3-4 millones de Km? adicionales que pueden cultivarse y 4-5 millones
de Km? que pueden utilizarse para pastizales (Nelson 1973).

Sin embargo, la mayor parte de las tierras fértiles y de facil cultivo
en el mundo, ya han sido sometidas a la agricultura, lo que significa
que el incremento de las tierras cultivadas se debe generalmente al
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trabajo de las tierras marginales y de cultivo mas dificiles o a tierras
que requieren grandes inversiones para el clareamiento, la construc-
cion de terrazas, el drenaje o la irrigacidn.

A pesar de que en América Latina existen areas donde la presion
de la poblacidn se percibe ya, en la mayor parte de América Latina la
relacidon poblacidn/recursos es mucho mds favorable que en la mayor
parte de Asia, por ejemplo. AQn existen grandes extensiones de terre-
nos baldios o de terrenos que alin no se cultivan en forma extensiva;
por lo tanto, es una de las pocas regiones en el mundo donde todavia
existe una “frontera agricola” no alcanzada, en especial en el cintu-
rén del tropico. En el interior del Brasil, en Bolivia, Peri, Venezuela
y Paraguay, se estin colonizando nuevos terrenos. Solo algunas islas
de pequeiias dimensiones, ey El Salvadory en América Central queda-
ron totalmente desprovistas de nuevas tierras agricolas. Estas tierras
son generalmente de propiedad estatal y por lo tanto es facil estable-
cer tipos racionales de tenencia de la tierra.

A pesar de que América Latina tiene una de las reservas mds gran-
des del mundo de tierras arables, la cantidad actual disponible para la
explotacion econdmica, de acuerdo a las condiciones de mercado
existentes y a factores institucionales, no es bastante para proveer
alimentos y fibras suficientes para la region o para el enipleo de la
creciente poblacion rural (Interamerican Development Bank, 1972).

Gran parte de estos terrenos estin tan alejados de los centros
poblados, que los costos actuales de transporte a los mercados casi
son iguales al valor de los cultivos. La construcciéon de caminos o de
vias ferroviarias haria utilizables estos terrenos y daria lugar al uso
intensivo de tierras que se utilizan en la actualidad en forma exten-
siva,

Para desarrollar nuevos terrenos en América Central, se necesita el
trasladar gente desde las tierras altas superpobladas a la zona costera
mds baja y subpoblada. Pero el desplazamiento masivo y planificado
de habitantes a las nuevas tierras, donde es necesario crear la infraes-
tructura y los servicios publicos, es una empresa costosa.

En los tropicos, algunos de los suelos mas fértiles en potencia y
apropiados para el desarrollo de una agricultura intensiva, son fre-
cuentemente pantanosos y estan anegados. Antes de comenzar a usar-
los, requieren drenaje y una fuerte y continua inversion en el control
del agua para protegerlos de las inundaciones.

Se ha sugerido que en las grandes superficies planas a lo largo de
los rios en tierras interiores, anualmente inundadas por el Amazonas,
se podrian construir econémicamente diques, que podrian anegarse a
una profundidad controlada, para permitir que se depositen sedimen-
tos que gradualmente elevarian la superficie del terreno, llenando la
baja profundidad de los lagos y transformando asi la tierra en apro-
piada para la agricultura y particularmente para la produccion arroce-
ra intensiva (Turk y Crowder, 1967).
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Los siguientes factores se consideran cruciales para el éxito de la
colonizacion de nuevas tierras: 1) seleccion de un lugar adecuado; 2)
seleccion de los colonizadores apropiados; 3) preparacion fisica del
terreno antes de su colonizacidn; 4) capital suficiente (sea éste apor-
tado por el colonizador mismo o por el Estado); 5) organizacion
eficiente de los servicios centrales y de la administracion de los pro-
yectos; 6) suficiente superficie de terreno por cada colonizador; 7)
condiciones de tenencia seguras y razonables (Lewis 1954).

Debido al alto costo del capital para el desarrollo de nuevos terre-
nos, estudios de factibilidad siempre deben preceder a programas de
este tipo. Estos estudios deberin revelar si la misma inversién no
daria mayores retornos al aplicarla al incremento de la produccion en
superficies ya cultivadas. Si el estudio de factibilidad es favorable a la
colonizacion de nuevos terrenos, se debe comenzar con un proyecto
piloto para poner a prueba las posibilidades, resolver los problemas y
entrenar a un nicleo de agricultores. Sin embargo, la principal posibi-
lidad inmediata para incrementar la produccidén agricola riapida y
substancialmente en la mayoria de los paises de América Latina,
parece estar en el incremento de la produccién por unidad de terre-
no, mds que en la extension de areas cultivadas en condiciones margi-
nales.

SUELOS

Factores de formacion de suelos

Los suelos son el producto de la interaccion entre la roca madre,
las condiciones climdticas, la vegetacion, los organismos del suelo y el
relieve. La interaccion de estos factores intensifica o mitiga el efecto
de cada uno de ellos en particular.

Debido a los efectos combinados de los factores climaticos y biol6-
gicos, el proceso de la formacién de los suelos atraviesa varias etapas
bien definidas antes de llegar a alcanzar un estado de “madurez”, en
el cual alcanza un cierto grado de equilibrio con su ambiente.

En las regiones que interesan, se puede encontrar el espectro com-
pleto de suelos de distintas edades, desde los muy jovenes en el
desierto, hasta los muy viejos en las zonas tropicales hiimedas.

En el primer caso, el proceso de la formacién del suelo esta en sus
primeros estados, mientras que en el segundo, los minerales desgasta-
bles restantes son minimos debido al continuo e intenso desgaste
sufrido.

Roca madre

La mayor parte de las rocas, en esencia, dan origen a los mismos
productos finales de su desintegracion y sus alteraciones quimicas,
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cuando rigen condiciones semejantes, aunque las proporciones sean
distintas. Por lo tanto, la influencia del material madre queda en gran
parte anulada en suelos maduros debido a los distintos procesos de
formacion de los suelos. La ceniza volcanica es un tipo especial de
material madre que puede ser acarreado por el viento a grandes dis-
tancias y puede rejuvenecer los suelos viejos sobre los cuales se depo-
sita.

Clima

Aunque la naturaleza de la roca madre tiene cierta influencia sobre
las propiedades del suelo, las condiciones climdticas influyen mas
particularmente en las propiedades de importancia para la produc-
cién agricola. Lo antedicho queda comprobado por el hecho de que
los suelos maduros de origen regional distinto que se desarrollaron
bajo condiciones climdticas semejantes, poseen ciertas caracteristicas
comunes. Estas caracteristicas s6lo se modifican por la naturaleza de
la roca madre y las condiciones locales especificas tales como: pen-
dientes, escorrentias, drenaje, etc. Los dos factores climiticos mds
importantes que influyen en la formacion del suelo son: precipitacio-
nes pluviales y temperatura.

a. Precipitaciones. Las escasas precipitaciones y la rapida evapora-
cién que caracterizan a las regiones secas, limitan la profundidad
de penetracion de las lluvias. Como resultado de esto, estas
regiones tienen largos periodos en los cuales la mayor parte del
suelo esta seco. Los materiales solubles se infiltran hasta la pro-
fundidad de penetracion de las aguas. La profundidad misma
depende de la naturaleza del suelo, asi como la cantidad e inten-
sidad de las precipitaciones. Es muy raro encontrar casos en los
que el perfil del suelo es lixiviado por completo. Como resul-
tado, las sales solubles y el carbonato de calcio se acumulan en
forma superficial. Con frecuencia, los carbonatos forman una
capa dura tipica de muchos suelos en regiones secas (denomina-
da “caliche’). La silice contribuye a la cementacién de las capas
del suelo.

En las regiones semiiridas, en los margenes de los desiertos, las
precipitaciones son mas frecuentes, la humedad penetra mas
profundamente y es retenida por periodos mds largos; esto hace
posible la formacion de una mejor cobertura vegetativa. Los
suelos de estas regiones y en particular, los de zonas semiaridas
frfas o templadas, se caracterizan por tener una capa arable de
color oscuro, con un contenido relativamente alto de materia
organica y un subsuelo rico en calcio, elementos solubles y
otros.

En las regiones tropicales hiimedas, las precipitaciones son abun-
dantes y el clima es caluroso. En estas regiones los procesos de
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formacion del suelo son muy activos y casi continuos; esto se
debe a la combinacién de los dos factores: precipitaciones abun-
dantes y temperaturas altas. En consecuencia, los procesos de
desgaste también son severos e intensos. Generalmente la canti-
dad de precipitaciones excede a la de evaporacion, lo cual pro-
duce un continuo movimiento de penetracion del agua en el
suelo. Esto produce una lixiviacion que crea un estado de bajo
contenido de nutrimentos en muchos suelos forestales. La conti-
nuidad de estos bosques se debe a un ciclo rapido de los nutri-
mentos, el cual depende de la rapida descomposicion de dese-
chos forestales bajo condiciones de temperaturas favorables y
alta humedad. Por lo tanto, a pesar de que el contenido de
nutrimentos es bajo, la utilizacién del suelo es posible debido a
la rapida circulacion.

b. Temperatura. Las altas temperaturas intensifican los procesos
quimicos de desgaste debido a que la velocidad de las reacciones
quimicas aumenta aproximadamente al doble con cada incre-
mento de 10°C de temperatura.

El clima del suelo

La mayor parte de las diferencias entre los suelos de las regiones
tropicales y subtropicales y aquellos de las regiones templadas, pue-
den ser atribuidos al clima y a la biologia de los suelos.

Aln cuando el clima del suelo se determina, en gran parte, por el
clima atmosférico, esto no significa que los climas sean idénticos. Las
variaciones de la temperatura son mucho menores en el suelo que en
la atmésfera. En los tropicos, la diferencia promedio entre las tempe-
raturas de verano e invierno a una profundidad de 50 cm, no supera
los 5°C.

Como resultado de la combinacién de altas temperaturas y hume-
dad constante en los tropicos hiimedos, el clima del suelo induce
procesos continuos y muy activos de formacion de suelos que provo-
can un desgaste intenso y severo. En las regiones aridas y semiridas,
las precipitaciones por lo general son suficientes para humedecer solo
una capa superficial del suelo. El subsuelo permanece siempre seco y
es denominado ‘el horizonte muerto”, en el cual el grado de desgaste
es muy bajo.

En regiones con estaciones alternadas de humedad y sequia, la
formacion del suelo tiene lugar solo durante el periodo en el cual éste
estd hiimedo.

El clima del suelo tiene también un efecto considerable sobre las
actividades de los microorganismos del mismo. La riqueza en CO, del
suelo es mayor que en la atmé4sfera. Cuando las temperaturas son
suficientemente altas y las condiciones de humedad favorables, la
oxidacion de la materia orginica puede llegar a ser muy rapida. Este
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hecho explica por qué los suelos cultivados de los tropicos himedos
tienen un contenido de materia organica de 0,2 a 0,5%, comparado
con un contenido de 2% de los suelos europeos cultivados (de Wilde
y McLoughlin, 1967).

Calidad de las tierras

Después de los recursos humanos, el capital mas importante de un
pais es su suelo.

La mayor parte de los suelos requieren cierta forma de tratamien-
tos especificos, quimicos o biologicos, para poder mejorar su produc-
tividad y asegurar su estabilidad.

La produccion potencial del suelo depende de:

. el abastecimiento equilibrado de aire y agua a las raices;

. el abastecimiento equilibrado de nutrimentos;

. cultivos que posean el potencial genético para reaccionar frente
a condiciones ambientales favorables;

. proteccion de plantas y animales ante enfermedades y pestes;

. practicas especiales de conservacion para prevenir la pérdida del
suelo como consecuencia de la erosion por medio de vientos o
aguas, dafios causados por el riego, etc.;

f. ambiente favorable.

oo

o o

Muchos suelos son, debido a las cualidades inherentes, de muy alta
productividad. A este tipo pertenecen los suelos oscuros formados
bajo pasturas, tales como los que predominan en las praderas de
América del Norte, las pampas de América Latina, las tierras de
estepa que se extienden desde Hungria y penetran hasta Siberia y los
suelos negros “algodoneros’ de las provincias centrales de la India.
Estas tierras pueden sustentar altos rendimientos de cultivos durante
largos periodos, aunque pueden declinar, a menos que se tomen me-
didas apropiadas (rotacion de cultivos, abonos y fertilizantes) (Fig.
2.1).

Muchos suelos son inherentemente pobres. Son ejemplos tipicos
los suelos lateriticos de las regiones tropicales himedas a los cuales
empobrece la constante lixiviacion. Los suelos arenosos deben su
pobreza al bajo nivel de nutrimentos de la roca madre.

Muchos suelos tienen una fertilidad intermedia y pueden dar bue-
nos rendimientos si se cultivan, pero estos suelos declinan muy rapi-
damente a menos que se tomen las precauciones apropiadas.

Ciertos suelos tienen deficiencias especificas que los hacen impro-
ductivos hasta que la deficiencia se corrige, por ejemplo: la deficien-
cia de fosforo, de potasio, elementos menores, etc.

La fertilidad natural de la tierra, ain siendo importante, no es un
prerequisito para incrementar la productividad, ya que una tierra
pobre puede transformarse en altamente productiva. Algunos de los
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Fig. 2.1, Fertilidad inherente de los suelos en América del Sur.

El mapa, y la clasificacidn dec los suelos presentados en la Fig. 2.1 no debe considerarse
como cartografia exacta. La intencidn es mostrar en forma esquemdtica la importancia
relativa que tienen los suelos de niveles difercntes de fertilidad en América del Sur.

{Basado en datos tomados de la FAQ),

Digitized by (;OQ)S[C
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suelos mas productivos en la actualidad, no eran fértiles por natura-
leza. Su productividad actual es el resultado de un manejo adecuado.

Este hecho fue ilustrado por Schultz (1964) con dos conjuntos de
comparaciones: la produccion agricola en México estd aumentando a
un ritmo anual de 7,1%, en forma paralela el pais estd modernizando
la industria y la agricultura. En Chile, en cambio, la producciéon
agricola se esta incrementando en un 1,6% anual.

En Argentina y en Uruguay la produccidon ha estado estancada a
pesar que Uruguay, en particular, posee terrenos y medio ambientes
con un potencial agricola similar al de California. La produccion
agricola en Jap6n ha aumentado en un 4-6% anual, mientras que en
la India s6lo alcanza a un 1-2%. La produccion total por hectirea en
Japon es ocho veces mds alta que en la India. Sin embargo, la tierra
en India es por naturaleza de mejor calidad y la cantidad de tierras
irrigadas por habitante es tres veces mayor que en Japon.

Considerando los proyectos de irrigacion en particular, una de las
mayores causas de su fracaso reside en que no se ha considerado lo
suficiente la seleccion de tierras adecuadas. A esto se suma la negli-
gencia en la consideracion de los problemas del desarrollo de las
tierras y su colonizacion y en la distribucion y el uso de las aguas.

Todos estos puntos se tratarin detalladamente bajo las secciones
correspondientes.

El sistema del suelo

El sistema del suelo consiste en las tres siguientes fases fisicas
separables: soOlida, liquida y gaseosa. La fase sOlida consiste de una
matriz porosa. Los intersticios dentro de la matriz estin ocupados
por la fase liquida (la solucién del suelo) y la fase gaseosa (la atmds-
fera del suelo).

La matriz se forma de particulas minerales y organicas de varios
tamafios. Las proporciones relativas de los componentes minerales y
orgéanicos varian considerablemente en suelos diferentes. El compo-
nente mineral se deriva principalmente del desgaste de la roca madre
y en menor escala de la descomposicidon de los esqueletos de los
animales que proveen carbonato de calcio y fosfato de calcio, ambos
de considerable importancia para la fertilidad del suelo.

El componente orginico consiste en materiales vegetales y anima-
les en varios estados de descomposicion.

La fase solida

Textura del suelo. En un suelo aparecen todas las gradaciones de
tamafio de las particulas. Con el prop0sito de crear una clasificacion,
fue necesario dividir las particulas en grupos mds o menos arbitrarios
conocidos con el nombre de “fracciones del suelo, los cuales se deter-
minan por medio de un anélisis mecanico”.



44 Factores agricolas en planificacion y desarrollo regional

El denominado “sistema internacional” que se detalla a continua-
cion, es la clasificacion de las fracciones del suelo que se adapta
generalmente:

Piedras, grava — mayor que 2,0 mm de didmetro
Arena gruesa — 2,0 a 0,2

Arena fina - 0,2a0,02

Limo — 0,02 a 0,002

Arcilla — menor que 0,002 mm.

Estas diferencias de tamafio en las particulas del suelo influyen
profundamente sobre las propiedades del mismo, tales como el movi-
miento y la retencion del agua, circulacion del aire del suelo, absor-
cion de nutrimentos, actividad microbial; asimismo influyen sobre las
practicas de manejo, métodos de labranza y de irrigacidn, eleccién de
los cultivos, etc.

Debido a que cada fraccion tiene diferentes propiedades fisicas y
quimicas, las propiedades fisicas y quimicas del suelo son dominadas

por las propiedades de la fraccion que esté presente en mayor canti-
dad.

Los suelos en los que predominan las particulas grandes (arena) no
se dilatan al humedecerse ni se retraen al secarse. Estos se caracteri-
zan por poseer muy baja capacidad de retencidn de agua y muy poca
capilaridad; el agua se infiltra rapidamente, tienen baja retencion de
nutrimentos, muy baja o ninguna cohesividad y plasticidad; alta tem-
peratura especifica y una excelente aeracion. Los suelos én que pre-
dominan las particulas muy pequeiias, se dilatan cuando estan htime-
dos y se contraen considerablemente mientras se secan. Poseen, asi
mismo, una alta capacidad de retencion de agua, alta capilaridad, un
lento grado de infiltracién, una gran habilidad de retencion de nutri-
mentos y gases, una considerable cohesividad y plasticidad, baja tem-
peratura especifica y una aeracién deficiente.

Un suelo predominantemente arenoso posee una buena aeracion y
es facil de labrar, pero tiene muy baja fertilidad natural y no es capaz
de retener agua y nutrimentos vegetales en grandes cantidades.

Los suelos arcillosos tienen una alta fertilidad potencial y conside-
rable habilidad para retener nutrimentos y agua, pero cuando estan
secos son duros como una piedra, y cuando estan himedos son pega-
josos y pobremente aireados. Por lo tanto, los suelos ideales son
aquellos en los que las particulas de varios tamafios estin presentes
en proporciones deseables.

Los suelos predominantemente arenosos tienen ciertas ventajas en
las regiones aridas, especialmente cuando se practica la irrigacion. Su
mayor permeabilidad al agua y poca habilidad de retencion de nutri-
mentos, reducen el peligro de que el suelo se transforme en salino. A
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pesar de que su capacidad de retencion de agua es menor, el agua es
mucho mis facilmente disponible para las plantas que en los suelos
pesados limo-arcillosos. Este punto es de importancia en los cultivos
regados por lluvias y cuando las precipitaciones son muy esparcidas.

En suma, es posible enunciar que la textura del suelo constituye su
caracteristica mds permanente, a diferencia de otras caracteristicas
fisicas, tales como la estructura, que puede ser rapidamente modifi-
cada, para bien o para mal, por medio de su manejo.

Clasificacion de suelos

Existe una gran variedad de suelos en las regiones tropicales y
subtropicales que interesan. Ellos abarcan desde suelos volcanicos y
suelos aluviales de muy alta fertilidad hasta suelos no fértiles, como
los suelos rojos tropicales y los suelos arenosos. Todos estos tipos
pueden clasificarse en tres grupos principales:

a. Los suelos zonales que se denominan “suelos normales’’ y cuyas
caracteristicas principales reflejan la influencia de los factores
climdticos y la vegetacion sobre su formacion. Estos suelos pue-
den dividirse de acuerdo al tipo de zona: desértica, arida o
semihimeda y hiimeda, existiendo suelos tipicos pertenecientes
a cada tipo de area.

b. Los suelos azonales son similares al material madre del cual
fueron formados. Estos suelos son ain muy jovenes y no poseen
caracteristicas bien desarrolladas.

c. Los suelos intrazonales son aquellos en los cuales un factor local
como el relieve, el material madre o la edad han influido predo-
minantemente en su formacion.

PRINCIPALES SUELOS DE AMERICA LATINA

En las regiones tropicales del mundo existe una gran diversidad de
suelos. Estos varian desde suelos volcanicos fértiles muy jovenes has-
ta suelos tropicales rojos, viejos y generalmente estériles. Hay tam-
bién suelos completamente aridos y casi sin perfil. También estin los
suelos himedos de las regiones ecuatoriales, donde el agua se infiltra
practicamente en forma continua a las capas mas profundas.

Los tipos de suelo predominantes en América Latina, segiin su
orden de frecuencia son, los lateritas (latosoles), regosoles y podsoles,
que se caracterizan por su baja fertilidad natural, alta lixiviacién y
bajos valores de sedimentacion (Malavolta y Neptune, 1974).
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SUELOS ZONALES

Las lateritas (latosoles) y los podsoles son los suelos tipicos de
climas hiimedos. Las lateritas se forman bajo condiciones cilidas o
calurosas y los podsoles bajo condiciones templadas o frias.

Las lateritas en las tierras bajas hiimedas y los podsoles rojoamari-
llentos en las tierras altas de los tropicos conforman casi la mitad del
drea total de América Latina. Las lateritas son suelos arcillosos de
color rojo a amarillo y muy uniformes en su profundidad.

Las lateritas tipicas son suelos muy profundos de grano muy fino,
que forman una masa de suelo porosa, muy friable y permeable.
Estos son uno de los suelos mas lavados del mundo, casi sin minerales
primarios.

El proceso de desgaste es muy intenso dado que durante su forma-
cién estian siempre himedos y las temperaturas del suelo son muy
altas. Las precipitaciones altas producen una percolacion casi conti-
nua hacia las capas inferiores. Las lateritas son suelos muy antiguos y
pobres en minerales productores de nutrimentos vegetales a causa de
su intenso desgaste. La continua lixiviacion produce la pérdida de
calcio, magnesio, potasio y sodio, mientras que los componentes de
hierro y aluminio permanecen en las capas superficiales. Los hidroxi-
dos de hierro dan a estos suelos el tipico color rojo. El hierro de la
solucion del suelo puede precipitarse, inmovilizando en esta forma al
fosforo disponible y formando una capa dura lateritica. Esta capa
permanece permeable a las raices hasta ser traida a la superficie a
causa del cultivo o la erosion. Una vez expuesta, aparece una costra
dura de hierro que se forma frecuentemente, con rapidez.

En ciertos casos la desforestacion tuvo como resultado la forma-
cion de una costra dura en los campos lateriticos en el curso de cinco
afios, que causoO el fracaso de poblaciones agricolas en estos suelos.
Después de un proceso asi, la restauracidon toma un largo tiempo.
Este tipo de costra nunca fue observado en bosques virgenes.

Gran parte de los suelos lateriticos en América Latina esta cubierta
de bosque tropical, pero en ciertas areas el tipo de vegetacion predo-
minante es la sabana.

Caracteristicas agricolas de las lateritas

El crecimiento exuberante de los bosques virgenes en los tropicos
hiimedos crea una impresion muy equivoca sobre la verdadera fertili-
dad natural de los suelos de esas zonas. Las lateritas son suelos inhe-
rentemente pobres. El mantenimiento del equilibro de fertilidad bajo
la cobertura forestal natural es posible debido a la recirculaciéon de
los nutrimentos vegetales por medio de los arboles profundamente
arraigados. Este hecho asegura la persistencia de los bosques tropica-
les.
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Sin embargo, una vez clareada la cobertura natural, los nutrimen-
tos solubles son ripidamente lixiviados mds alld de la zona de las
raices y escapan al proceso de recirculacidon. De esta manera se pro-
duce una constante pérdida de nutrimentos. La mineralizacion de la
materia orginica provoca su rapido agotamiento. El balance de la
fertilidad, es, por lo tanto, muy precario y el uso de estos suelos
produce a largo plazo, serios problemas que serin tratados mas ade-
lante.

Podsolizacion

El proceso de podsolizacidon acaece cuando los suelos se desgastan
en condiciones himedo-templadas a himedo-frias. Debido a las bajas
temperaturas, estos suelos se desgastan mucho menos que las late-
ritas. Comunmente son acidos, con bajo contenido de calcio y mate-
ria orginica. La fertilidad alcanza niveles bajos a moderados. Estos
suelos reaccionan bien al manejo cientifico.

Los suelos podsolicos se encuentran en las altas elevaciones de los
tropicos.

“Chernozems”

La capa superior del suelo es granular y de color oscuro debido al
alto contenido de materia organica y tiene un alto grado de actividad
biolbgica.

Los “chernozems” se desarrollan en climas frios y subhiimedos, en
los cuales el suelo estd seco durante parte del afio; su vegetacion
caracteristica son los pastizales. Estas son las grandes areas producto-
ras de trigo. Tienen altos niveles de nutrimentos, poseen una buena
estructura de suelo y se encuentran en superficies de topografia
plana; son apropiados para una gran variedad de cultivos. Los suelos
de “chernozems”, color café oscuro o negros, predominan en las areas
templadas de América Latina, como la pampa argentina y en partes
del Uruguay.

SUELOS AZONALES
Litosoles

Son suelos superficiales, generalmente pedregosos y emergen o des-
cansan sobre rocas o fragmentos rocosos consolidados. Estos suelos
cubren el 21% de la superficie terrestre pero aportan solo el 2,5% de
las tierras arables. Por lo general son muy poco profundos o demasia-
do pedregosos para los fines de produccion de cultivos. Ocasional-
mente pueden tener cierto potencial agricola. En Africa del Norte se
usan para cultivar vifiedos y en las montafias de la region andina se
utilizan para el pastoreo extensivo.
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Los litosoles ocupan la mayor parte de las lomas en la Cordillera
de los Andes.

Regosoles

Estos difieren de los litosoles puesto que estin formados de mate-
riales suaves o no consolidados que son predominantemente minera-
les, pero no pedregosos. Son suelos profundos con caracteristicas
uniformes desde la superficie hacia abajo, hasta una profundidad de
150 cm o mds. La mayor parte de estos suelos son arenas.

Los regosoles se encuentran en las tierras altas del Brasil y de los
Andes centrales, en las partes altas de los valles del Amazonas y el
Orinoco y en las tierras costeras tropicales bajas (Malavolta y Nep-
tune, 1974).

SUELOS INTRAZONALES

Suelos aluviales

Estos suelos se encuentran en terrenos bajos, planicies de inunda-
cién (aluviones) y terrazas bajas a lo largo de corrientes fluviales.

Los suelos aluviales son, probablemente, los mas populares en los
tropicos hiimedos para la produccion agricola; sin embargo sufren
inundaciones ocasionales y la construccion de caminos es dificil y
cara.

Los rios, como el Amazonas, el Parand y sus mayores tributarios,
que corren tranquilamente a través de planicies niveladas la mayor
parte del afio, se desbordan de su cauce en el periodo de inundacién
y depositan sedimentos en las planicies colindantes, formando suelos
aluviales en las extensas planicies de inundaciones en sus cuencas;
éstos son suelos potencialmente fértiles pero imposibles de cultivar
sin la previa regulacion de los rios y el drenaje apropiado.

El término “aluvial” se usa para denominar depdsitos recientes de
materiales que el agua transporta y que han sido poco afectados por
el medio ambiente. Sus caracteristicas estin determinadas por la na-
turaleza del material madre y la manera como han sido acarreados,
distribuidos y depositados. La fertilidad de los suelos aluviales depen-
de de su origen. Si se han desarrollado a partir de rocas pobres o
lateriticas, su fertilidad es muy baja. En cambio si se han formado
por la erosién de suelos ricos en nutrimentos y rocas calcareas o
basalticas, pueden ser de alta fertilidad.

Suelos aluviales altamente productivos de este tipo se encuentran,
por ejemplo, en el Valle del rio Papaloapdn, en México.
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‘“Andosoles”

En regiones tropicales con volcanes activos, se forman unos suelos
especiales, a partir de las cenizas volcanicas. Estos suelos son muy
porosos, tienen un alto contenido de materia organica y una alta
capacidad de almacenamiento de agua. Los *‘andosoles’ son por lo
general excelentes suelos agricolas, con alta fertilidad natural y muy
buenas caracteristicas fisicas.

La ceniza volcanica, con su alto contenido mineral, ha cubierto
extensas superficies a lo largo de la zona occidental de América Cen-
tral y las tierras agricolas mas productivas de las regiones tropicales
de América Latina se encuentran entre este tipo de suelos volcanicos.
Gran parte de las tierras mas bajas de América Central se encuentran
cubiertas de suelos porosos de origen volcanico altamente fértiles,
que fueron desarrollados del material proveniente de las cumbres
volcanicas. En las regiones de tierra templada, el mejor café crece en
suelos de ceniza volcanica.

SUELOS SALINOS

Muchos suelos aridos poseen un alto contenido de sales solubles,
que tienen su origen en las siguientes fuentes:

a. Pueden haberse originado por las disgregaciones de la roca ma-
dre que no han sido lavadas a causa de las escasas precipitacio-
nes..

b. Pueden haber sido transportadas por el viento, procedentes de
los mares o de eflorescencias secas de sal en la superficie de
otros suelos salinos.

c. Pueden ascender a la superficie por capilaridad provenientes de
aguas freaticas mineralizadas. La concentracion de sales es ma-
yor cuanto mds alto sea el nivel freatico. La profundidad critica
es de 2 a 2,5 m. Las sales se acumulan en el suelo cuando las
lluvias no son suficientes para lavarlas. El alto grado de evapora-
cidn concentra las sales cerca de la superficie del suelo.

Los suelos aridos tienen generalmente un pH por arriba de 7,0 y
son con frecuencia alcalinos. En suelos calcareos, la alcalinidad se
debe sobre todo a las arcillas de calcio cuyo pH es menor que 8,5. En
suelos donde predominan arcillas de sodio, se forma hidréxido de
sodio debido al proceso de hidrolisis, el cual reacciona con el CO,
produciendo carbonato de sodio. Estos suelos tienen un pH superior
as§,s. '

Una gran proporcion de los suelos salinos del mundo son de origen
aluvial. En general poseen alta fertilidad potencial si se logra erradicar
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el exceso de sales por medio de procedimientos adecuados. La pro-
duccion de cultivos sera muy baja o practicamente imposible sin una
adecuada recuperacion del suelo.

Tipos de suelos salinos

Existen tres tipos de suelos con una excesiva concentraciéon de
sales: suelos salinos con excesiva concentracion de sales solubles,
suelos sodicos (previamente denominados suelos alcalinos), cuyo con-
tenido de sodio cambiable es excesivo, y suelos salino-sodicos que
tienen una alta concentracion de sales solubles, asi como también de
sodio cambiable.

Suelos salinos (“‘Solonchaks™)

Son suelos en los cuales la concentracion total de sales ha alcan-
zado un nivel tal, que interfiere con el desarrollo normal de la mayor
parte de las plantas cultivadas. Esto ocurre generalmente en niveles
que superan al 0,1%. El criterio adoptado generalmente para estimar
la salinidad del suelo, es la conductividad eléctrica a los 25°C de
temperatura que posee la solucion extraida de una pasta de suelo
saturada. .

Un suelo se considera salino cuando la conductividad eléctrica del
extracto de la saturacién es de 4 mmhos/cm o mayor y la concentra-
cién del sodio cambiable es menor de 15% (Richards, 1954).

Por lo tanto, las sales de sodio constituyen s6lo una proporcion
relativamente baja del contenido total de sales en estos suelos. Las
otras sales que pueden estar presentes en distintas proporciones con-
sisten principalmente en: calcio, magnesio y potasio; cloruros y sulfa-
tos; y en un grado menor en bicarbonatos, boratos y nitratos.

En los suelos salinos pueden aparecer costras blancas de sal en la
superficie. El pH del suelo generalmente es menor que 8,5. La estruc-
tura del suelo es a menudo satisfactoria y estable ante el agua dado
que las sales solubles exceden en relacion al sodio cambiable. La alta
presibn osmética y la reduccidn de la disponibilidad del agua del
suelo, son la causa principal del efecto negativo sobre el crecimiento
de las plantas.

SUELOS SODICOS (alcalinos, ‘“Solonetz’’)

Son suelos cuya concentracion total de sales no es excesivamente
alta (menor que 4 mmhos/cm), pero cuya proporcion de sodio cam-
biable es lo suficientemente alta como para afectar en forma adversa
el crecimiento de las plantas. '

Las cantidades excesivas de sodio traen como consecuencia la pro-
duccion de carbonato de sodio. Este compuesto a su vez produce la
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dispersion de parte de la materia orgénica del suelo, la cual se disuel-
ve en la solucion del suelo. El agua que sube por capilaridad a la
superficie deja tras ella un residuo oscuro denominado ““élcali negro”.

Como resultado de la sustitucion del calcio y el magnesio por el
sodio, las particulas de arcilla también tienden a dispersarse; en este
caso, la estructura del suelo se deteriora con la consecuente disminu-
cion del grado de percolacidon. Las particulas arcillosas dispersas tien-
den a infiltrarse por medio de las lluvias y de las aguas de riego. Por
lo tanto, éstas son erradicadas de la superficie del suelo, el cual puede
convertirse en suelo de textura gruesa. La arcilla se acumula en la
profundidad formando una capa densa e impermeable.

Cuando estan himedos los suelos alcalinos se convierten en suelos
pegajosos y de gran plasticidad; cuando estan secos, las operaciones
de cultivo levantan terrones de gran dureza. El cultivo del suelo y su
preparacion para el sembrado son dificiles.

El crecimiento de las plantas sufre debido a la aeraci6n inadecuada
del suelo, el bajo grado de infiltracion y la formacién de costras duras
en la superficie después de las lluvias o los riegos.

Esta forma de salinidad aparece generalmente como manchas de
sal en los campos.

Suelos salinos alcalinos

Estos son suelos de alto contenido de sales (mayor que 4 mmhos)
combinadas con una alta proporcidon de sodio cambiable (mayor que
15%) cuyo pH generalmente es menor que 5,5. La alta concentracion
de sales solubles posee un efecto floculatorio, el cual compensa el
efecto adverso del sodio absorbido que tiende a causar la dispersion
de las particulas arcillosas. Por lo tanto, mientras la solucion del
suelo posea una alta proporcion de sales solubles, serd posible mante-
ner una estructura mas o menos favorable y el grado de infiltracidon
continuara siendo relativamente alto.

RECURSOS HIDRAULICOS Y SU DESARROLLO

LA.CRECIENTE NECESIDAD DE AGUA EN EL MUNDO

El incremento de la poblacion mundial estimado en un promedio
anual aproximado del 2% implica que la demanda mundial de agua se
duplicara cada 35 afios aproximadamente (United Nations, 1964). El
incremento de los requerimientos de agua en las zonas aridas sera
mucho mayor que en las regiones hiimedas, debido a dos causas
principales:
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a. El agua es el recurso limitante en las zonas aridas y por lo tanto,
es el que determina la medida en que pueden desarrollarse los
otros recursos.

b. Paralelamente al aumento del nivel de vida se produce un
aumento en el requerimiento de agua. En las regiones aridas el
nivel de vida es de los mds bajos y por lo tanto el aumento en la
necesidad de agua sera mas drastico.

Desafortunadamente los recursos hidraulicos son por lo general,
abundantes en aquellas regiones donde menos se necesitan y son
escasos en otras regiones en donde constituyen la clave para el desa-
rrollo agricola e indirectamente para el crecimiento econdémico e
industrial. Mas a(n, el abastecimiento de agua es, por lo general, mis
abundante durante. las estaciones que menos se necesita y es escaso,
durante las estaciones de maximo requerimiento.

Las presiones de poblacion y las necesidades de desarrollo crean
una situacién en la cual el desarrollo de un nuevo recurso de agua es
posible sOlo a expensas de suministros previamente disponibles. Su
extraccion en el curso alto de un rio reduce la cantidad de agua
disponible en el curso bajo e incluso puede reducir la calidad restante
hasta niveles peligrosos; el desarrollo de nuevos pozos de agua puede
afectar el rendimiento de pozos mds antiguos que dependen del mis-
mo deposito de aguas subterrineas; la transferencia de aguas de una
regidn a otra puede limitar el futuro desarrollo de la regidon donante.

La escasez en el abastecimiento actual de agua en las regiones
aridas no implica necesariamente la falta de recursos hidraulicos. En
muchas regiones aridas existen recursos de agua potenciales que pue-
den desarrollarse con los fondos y los conocimientos técnicos adecua-
dos. Mayores cantidades de agua podran ser disponibles en caso de
mejorarse los métodos de acumulacion de agua, incrementarse la efi-
_cacia de los recursos hidriulicos existentes y distribuirse mds racio-
nalmente el agua entre las demandas antagonicas (Fig. 2.2).

No sOlo las regiones secas se enfrentan a problemas de abasteci-
miento inadecuado de agua para los cultivos. Incluso en muchas par-
tes en los tropicos hiimedos la agricultura puede enfrentar estos pro-
blemas, debido a la irregularidad estacional del abastecimiento, en el
cual alternan periodos de humedad excesiva con periodos de hume-
dad deficiente. El efecto negativo que tiene la escasez de agua en la
produccion de cultivos se agrava por el hecho de que el periodo de
humedad deficiente coincide generalmente con periodos muy solea-
dos, vientos y una tasa elevada de evapotranspiracion.

El agua se considera a un nivel nacional mds que a un nivel local. A
pesar de que en América se han construido grandes obras de irriga-
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DESARBOLLO DE LOS RECURSOS HIDRALILICOS
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Fig. 2.2, Desarrollo de los recursos hidraulicos,

cibn y existen algunas plantas hidroeléctricas en la regidn, se han
invertido muy pocos esfuerzos para calcular las reservas generales del

agua.

El trabajo de regulacion y el uso mdximo de las reservas de agua de
América Latina ha comenzado a realizarse seriamente sélo en los
Gltimos tiempos., Se ha logrado un gran progreso en el desarrollo de
reservas de agua e irrigacion en México, Venezuela, Peri, Chile vy en
la costa norte del Brasil; sin embargo, hay atin considerables reservas
de agua inexploradas.

Pricticamente la mayor parte de los rios en su curso alto, en las
montafias del norte de México y en los Andes, podrian explotarse
para proveer de agua el desarrollo agricola, incluso cuando sélo fuera
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para complementar las precipitaciones existentes. El Sio Francisco
puede surtir con sus aguas por lo menos a la parte norte de Brasil
(Cole, 1965).

AGUAS SUPERFICIALES

Corrientes de agua y rios
En regiones aridas existen tres tipos de corrientes de agua y rios:
a. corrientes efimeras que tienen su origen dentro de la region;

b. corrientes que se originan en una cuenca hidrografica hiimeda
de elevada altitud, por lo general, cercana a la region arida;

c. rios permanentes que se originan en climas himedos lejanos y
fluyen a través de la region arida.

Los manantiales con un flujo de agua copioso y continuo son raros
en las regiones aridas. El flujo de las corrientes originadas en la region
son por lo general, de naturaleza intermitente; pueden aparecer flujos
torrenciales que duran unos pocos dias e incluso sb6lo horas, a los
cuales siguen periodos en que el lecho permanece completamente
seco. Muchos rios de la region andina, por ejemplo, alcanzan a llegar
al mar, mientras que otros desaparecen, debido a la evaporaciéon y la
infiltracion. Algunas corrientes fluyen con bastante continuidad du-
rante unos pocos meses en la estacion lluviosa y luego se secan en
forma progresiva.

Esparcimiento de las avenidas o torrentes de agua

En la mayor parte de las regiones desérticas y semidesérticas ocu-
rren avenidas repentinas durante las cuales gran cantidad de agua
fluye esporadicamente por los canales anteriormente secos. El fené-
meno es de corta duracion y varian de unas pocas horas a varios dias.
Estas aguas pueden ser parcial o enteramente desviadas, de acuerdo a
su volumen y velocidad, para anegar campos especialmente prepara-
dos para tal proposito. En un capitulo posterior se tratara acerca del
uso de estas aguas.

Rios permanentes y corrientes
Muchos rios se originan en zonas cercanas a terrenos aridos, ubica-

das a elevadas altitudes, donde se alimentan de las aguas de deshielo.
Estas aguas sirven para irrigar planicies aridas adyacentes. Otros rios
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se originan en climas himedos, muy alejados de las regiones aridas.
La irrigacion en América Latina se produce casi toda por gravedad,
usando agua de rios que fluyen desde elevadas altitudes donde caen
abundantes precipitaciones a las areas secas mds bajas.

En el valle del Amazonas existen rios como el Tapajos, Xing y
Negro, cuyas aguas no contienen minerales o materia organica en
cantidades significativas y por lo tanto, no fertilizan el suelo cuando
se los usa para el riego.

Otros rios, como el Amazonas, el Madeira, Puris y Juraa, trans-
portan grandes cantidades de sedimentos, que se depositan durante la
temporada de inundacion o cuando se utilizan para el regadio.

Transferencia interregional de las aguas

El desarrollo de muchas regiones dridas y semiaridas depende, de la
transferencia de aguas provenientes de rios que fluyen en regiones
hiimedas mads o menos lejanas, a través de canales u otros medios.
Como ejemplo de lo dicho, se menciona la transferencia de agua del
Rio Indo hacia el arido Sind y el semiarido Punjab; el transporte de
las aguas del Rio Colorado al Valle Imperial de California y el trans-
porte de aguas provenientes del Jordan en la Alta Galilea al desierto
del Neguev en el sur de Israel, por medio de un sistema de canales
abiertos y conductos cerrados de gran didmetro.

En muchos casos, las aguas del sistema de un rio se transfieren por
medio de canales y tlneles a otra cuenca fluvial, para suplementar el
abastecimiento de agua de esta Gltima. Por ejemplo, para aprovechar
el agua de los rios que fluyen al Amazonas se puede desviar el agua
por medio de taneles bajo las vertientes hacia la planicie de la costa.
Esto se ha ejecutado en pequefias dimensiones en el Pert (Cole,
1965).

Cuencas hidrogrificas

“Una cuenca hidrografica es la superficie de tierra y agua limitada
por una divisoria de aguas dentro de la cual, la escorrentia superficial
se recoge y fluye a través de un desagiie Gnico hacia un gran rio, un
lago u otra masa de agua” (Brown, 1960). Las areas de drenaje de
varios miles a varias decenas de miles de hectareas se consideran
cuencas pequefias. Las grandes areas de drenaje se denominan ‘“cuen-
cas fluviales”. Por lo general, en regiones de clima seco tienden a
formarse cuencas de drenaje cerradas, en las cuales se acumulan sedi-
mentos; en este caso, es frecuente encontrar lagos salinos (Dixey,
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1966). Un proyecto de manejo de cuencas hidrograficas ideal debe
integrar planes para la conservacidon del suelo y su mejoramiento,
irrigacidén, drenaje, prevencidon de inundaciones y desarrollo del abas-
tecimiento de agua para distintos propositos. Esta empresa requiere
cooperacidon comunitaria, organizacion administrativa e impositiva y
accion politica.

La proporcion de precipitaciones que aporta a la escorrentia super-
ficial y que penetra en el suelo hasta alcanzar la capa acuifera subte-
rrinea, depende en gran parte de los tipos de rocas y sus suelos. Las
arcillas de textura fina son relativamente impermeables y en caso de
lluvias torrenciales, una alta proporcion de las precipitaciones contri-
buye a la formacion de escorrentias. Por el contrario, las rocas calca-
reas y los suelos derivados de ellos absorben las precipitaciones con
facilidad. La mayor parte del agua de las precipitaciones que no fue
evapotranspirada, concurre al dep0sito y a las corrientes de aguas
subterrineas.

El tipo de vegetaciOn establecido en la cuenca hidrografica, es el
factor que determina, en gran medida, la cantidad de agua que perco-
lara profundamente y abastecera al nivel de agua subterrinea y al
caudal de agua de manantiales y rios. Los rendimientos de agua de
tierras forestales pueden también incrementarse alternando el tipo de
vegetacion. En Carolina del Norte, el talado de la vegetacidon boscosa
en todo un area de drenaje, incrementé el rendimiento de agua en un
65% el afio posterior al talado. Los mayores incrementos se produje-
ron en los periodos de caudal de agua normalmente bajo (Storey,
1960). El talado de pinos increment6 el rendimiento de agua en un
30% (Love, 1960). Las distintas especies de arboles y matorrales
poseen, por lo general, copas densas que provocan altas pérdidas a
causa de la intercepcion. Estas plantas crecen durante toda la esta-
cién seca y usan toda el agua disponible hasta una profundidad consi-
derable por medio del profundo sistema de las raices. Segin el propo-
sito puede incrementarse el escurrimiento superficial o el almacena-
miento subterrineo. En las regiones secas, ciertos pastos atraviesan
un periodo de latencia durante el estiaje. En este caso, interceptan
menos precipitaciones y usan menos agua disponible en el suelo; por
lo tanto, se incrementa la cantidad de agua destinada para la recarga
de la capa acuifera.

Control del agua superficial

En muchas regiones aridas suceden comiinmente inundaciones de-
sastrosas que afectan areas de extensiones variables. Su frecuencia y
dimension dependen del grado, la duracion y la magnitud de las
precipitaciones, asi como de la condicidbn en que se encuentran las
tierras donde llueve. Cuando las escorrentias resultantes exceden la
capacidad de los lechos fluviales, se producen las inundaciones. La
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presencia de obstaculos permanentes o accidentales en su curso, la
sedimentacién en los diques o represas, o su derrumbamiento, son
factores que contribuyen a la ocurrencia de las inundaciones. Los
cultivos y las pasturas se dafian, las planicies de inundacidn se erosio-
nan en carcavas y pueden cubrirse de sedimentos no fértiles; los
sistemas de control de agua se destruyen, etc.

El control de las inundaciones incluye las siguientes medidas:

a. Tratamiento del terreno. Reducir las escorrentias e incrementar
la infiltracibn en las tierras de la cuenca fluvial, ya sea por
medio de métodos mecénicos o por la vegetacion, para dismi-
nuir la cantidad de agua y sedimentos que alcanzaran las vias de
drenaje de las granjas y las pequefias corrientes de agua.

b. Retardar el flujo del agua en el curso alto de las corrientes. Este
método debe basarse en medidas apropiadas para el manejo de
las pequefias corrientes de agua y los tributarios de la cuenca
fluvial, tales como el mejoramiento del canal de las corrientes,
para incrementar la capacidad del transporte de agua, la estabili-
zacion de las barrancas, la presencia de estructuras que retarden
el torrente de las inundaciones, las represas para la retencion de
sedimentos, etc.

c. Control de las inundaciones en el curso bajo de las corrien-
tes. Consiste basicamente en la construccion de grandes deposi-
tos de agua y diques en las mayores vias fluviales, que faciliten
el control de los torrentes de agua en los principales valles de los
rios.

METODOS DE ALMACENAMIENTO DE AGUA
Depositos de agua

Las fluctuaciones estacionales del caudal de agua superficial, seran
mayores cuanto mis arida sea la region. Los depdsitos de agua tienen
como finalidad lograr un abastecimiento mds regular, corrigiendo asi
la gran variacion en el caudal de las corrientes. Sin embargo, no es
posible lograr una estabilizaciébn completa de flujos superficiales en
climas aridos, ya que cuanto mds grande es el depdsito de agua,
mayores seran las pérdidas por evaporacion. En caso de no existir
depositos de agua, la cantidad de agua disponible para fines agricolas
estard determinada por los periodos de caudal minimo, que general-
mente coinciden con los periodos de mayor requerimiento de agua.

Los depositos de agua son basicamente de dos tipos:

a. Sobre el curso de la corriente: el depdsito es directamente ali-
mentado por la corriente y recibe por lo tanto toda la carga de
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sedimentos. Este depoOsito deberd embalsar los caudales mixi-
mos o permitir el paso del exceso de agua. La represa de Asuin
es un ejemplo tipico de lo descrito.

b. Fuera del curso de la corriente: el depobsito se alimenta por
ramas derivadas de la corriente principal. Recibird por lo tanto
sblo una parte de la carga de sedimentos y deberi embalsar sblo
parte del agua de las avenidas.

Almacenamiento de agua en pequeiia escala

El almacenamiento de aguas constituye una antigua tradicién en
las regiones aridas y semiaridas en las cuales las precipitaciones son la
anica fuente de agua. La eficacia y la destreza para almacenar parte
de estas precipitaciones, para usarlas en el transcurso del afio, seran
mayores cuanto menos frecuente e intermitente sea el régimen de
precipitaciones. Se han utilizado cisternas, tanques o piletas y otros
pequefios depositos de agua con este proposito.

Cisternas

Las regiones montafiosas del Medio Oriente sOlo pudieron habi-
tarse después de inventar una argamasa impermeable al agua que hizo
factible la construccion de cisternas para el almacenamiento de aguas
de lluvia. Este hecho ocurrid6 durante la Edad del Hierro Media
(Reifenberg, 1953).

Los techos de los edificios, los caminos pavimentados y los patios
se utilizan como superficies de recoleccion en las zonas habitadas. El
agua se conduce hacia la abertura estrecha de una cisterna en forma
de embudo. Las pérdidas de agua por evaporacion o por infiltracion
son practicamente inexistentes dado a que estas cisternas son comple-
tamente cerradas o poseen s6lo una entrada muy estrecha con pare-
des cubiertas por argamasa.

Fuera de las areas habitadas, las cisternas se han disefiado para
recolectar las aguas de avenidas y se encuentran ampliamente distri-
buidas en los desiertos.

Con este proposito se preparan pequeiias superficies de recoleccion
de aguas, que se transportan a través de canales a las cisternas excava-
das en las laderas de las montafias. En muchos casos, el agua atraviesa
primero una pileta de deposicidn, con el fin de reducir la cantidad de
sedimentos que se introducen en las cisternas. Frecuentemente las
cisternas se excavan a lo largo de los lechos de los arroyos y se llenan
durante las inundaciones repentinas.

Algunas de las cisternas pueden llegar a tener una capacidad consi-
derable y cuando varias de ellas se agrupan, la cantidad total de agua
almacenada puede ser de gran magnitud.
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Estanques o piletas

Los estanques o piletas son pozos cuadrados o rectangulares que se
excavan en el suelo. La tierra extraida se apila en forma de malecon
sobre tres de los lados. El estanque almacena aguas de escorrentias o
aguas de corrientes efimeras llenindose hasta alcanzar el nivel del
suelo. La capacidad de almacenamiento es igual al volumen de la
excavacion, lo que constituye un método muy costoso (Geddes,
1964).

Los estanques o piletas son de mucha importancia para el almace-
namiento de reservas de agua de riego. Permiten establecer pasturas
de valor potencial en las regiones donde las aguas subterrineas no
estan disponibles por razones econoOmicas. Estos estanques no pro-
veen agua durante todo el afio, por lo general se secan después de que
los pastizales son aprovechados casi en su totalidad. Las grandes pér-
didas por evaporacion constituyen su principal desventaja. Estas pér-
didas son mayores cuando mdas seca es la estacidbn y menor es la
humedad relativa de la atmosfera.

Las pérdidas por infiltracion pueden controlarse en ciertos casos
mediante el revestimiento de los estanques o piletas con materiales
plasticos.

Pequeiios depdsitos de agua

La alternativa a las grandes represas lo constituye un nimero de
microrepresas que comiencen desde las zonas altas de pequefios valles
y desciendan hacia las zonas inferiores. Estas crean un nimero de
terrazas que absorben gran proporcion del agua y evitan la erosion.

En las regiones secas del Asia Central se usan pequefios depositos
de agua desde los tiempos antiguos. En ciertos casos, el tamafio de
estos depositos puede ser suficiente no solo para la irrigacién de unas
pocas hectareas, sino también para varios centenares de hectareas.

AGUAS SUBTERRANEAS
Definiciones

El agua que se acumula en una zona porosa, situada a una profun-
didad moderada por debajo de la superficie del suelo, se denomina
agua subterranea.

A partir del nivel del suelo, la primera capa de agua subterranea
detenida por una capa impermeable se llama ‘“manto freatico”. Por
efectos de capilaridad el manto fredtico sigue con cierto paralelismo
la superficie del suelo. A mas profundidad se encuentran otros man-
tos acuiferos que saturan materiales permeables entre capas imper-
meables y que estan sujetos a la ley de los vasos comunicantes. El
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nivel superior a que pueden llegar estos mantos en el alumbramiento
de un pozo se llama nivel piesométrico.

La parte superior de la zona saturada se llama nivel de agua subte-
rrinea o capa freatica. El agua que se mantiene a causa de las fuerzas
capilares por encima de su nivel, se denomina faja capilar. El espesor
de esta faja y la cantidad de agua que mantenga dependen de la
textura del suelo. El limite inferior de la zona saturada esta represen-
tado por el nivel al cual la roca subyacente es practicamente imper-
meable al agua.

El nivel del agua asciende después de los periodos hiimedos o
como consecuencia de fuertes y continuas irrigaciones. Durante los
periodos secos, las fuertes sustracciones de agua causan el descenso
de su nivel.

Como se expresO, el agua subterranea se denomina agua “freatica”
o agua subterranea libre, en caso de no existir una capa dominante
entre ésta y la superficie del suelo.

El depdsito de agua subterrinea o napa acuifera consiste de mate-
riales de rocas porosas saturadas, suficientemente permeables como
para permitir el movimiento gravitacional del agua a través de ellay
proveer libremente de agua a los pozos.

Importancia de las aguas subterraneas

Los depositos de aguas subterraneas constituyen la fuente de agua
de pozos, manantiales y flujos de corrientes de agua en periodos sin
precipitaciones pluviales. El agua subterranea es la principal fuente de
abastecimiento en regiones aridas, no obstante, hasta el momento se
le ha prestado mucho menos atencién que a las fuentes de agua de la
superficie.

En forma general, los depositos de agua subterranea se encuentran
en un balance dinamico con las precipitaciones, la evaporaciéon y el
desagiie al mar.

Generalmente se estima que el volumen de aguas subterrianeas al-
macenado a profundidades menores de 800 m, es 3000 veces mayor
que el contenido de todos los rios.

Contrariamente a las aguas superficiales, el uso de las aguas subte-
rraneas es relativamente ficil y de bajo costo. Por lo tanto puede ser
un factor capital en el desarrollo economico de las regiones aridas.

Calidad de las aguas subterraneas

Las aguas subterraneas en las regiones aridas poseen casi siempre
un alto contenido de minerales. El grado de salinidad depende de la
naturaleza y la estructura de las rocas que contienen el agua.

Las aguas saladas estan frecuentemente asociadas con la presencia
de una alta proporciéon de particulas de arcilla en los lechos de los
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rios, mientras que las piedras calcareas y las areniscas producen aguas
con baja salinidad.

Es frecuente encontrar fuentes de aguas aptas para el uso y aguas
inaptas a corta distancia unas de otras. Aunque a menudo el agua
puede ser apropiada para el consumo humano, es mucho mds dificil
encontrar aguas aptas para la irrigacion de cultivos que poseen reque-
rimientos de calidad mucho mds estrictos.

Movimiento del agua subterrinea

Las aguas subterraneas pueden desplazarse lateralmente o hacia
abajo, exceptuando los grandes canales subterraneos, su flujo es muy
lento; generalmente no excede a una distancia de tres metros diarios
y en ciertos casos, es de unos pocos metros al afio (Thomas y
Peterson 1967).

El rendimiento de los pozos de agua depende en mayor medida del
movimiento del agua a través de una capa acuifera, que de la recarga
misma de esta capa. En caso de que el agua de un pozo o un grupo de
pozos sea bombeada mds riapidamente que la capacidad de movi-
miento del agua a través de la capa acuifera en direccidn a los pozos,
se producira el descenso del nivel de agua en las cercanias del pozo,
incrementara el costo del bombeo, y en casos extremos, el pozo
podra secarse a pesar del amplio contenido de agua existente en la
capa acuifera. El bombeo por si mismo puede incrementar el grado
de movimiento en la capa acuifera debido al aumento de la gradiente
hidraulica.

Sin embargo, este incremento puede ser insuficiente para compen-
sar el grado de extraccion del agua.

Utilizacion de aguas subterraneas

Existen dos formas basicas de encarar la utilizacion de aguas subte-
rraneas:

a. el concepto de “‘rendimientos seguros’ tiene por regla que la
extraccion anual de aguas subterraneas no deberi causar resulta-
dos indeseables, tales como la intrusion de agua de mar, hundi-
miento de la tierra, aumento de los requerimientos de bombeo,
etc;

b. el concepto de extraccion exhaustiva (‘“mineraje”) de aguas sub-
terraneas implica que la extraccion de agua excede, y en ciertos
casos considerablemente, a la recarga anual.

La planificacion de la extraccion del exceso de aguas subterrianeas
dirigido a sustentar el crecimiento agricola, durante el periodo de
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construccidon de presas, depdsitos de agua, canales, etc., puede justifi-
carse en las etapas iniciales del desarrollo.

Extraccion exhaustiva de las aguas (“mineraje”)

En algunos casos la capa acuifera es de tal magnitud y posee
reservas tan vastas que es necesario un largo periodo de tiempo antes
de efectuar algin célculo sobre el grado de extraccion de aguas consi-
derado como seguro. Tal es el caso de los desiertos que han acumula-
do aguas subterrineas durante un periodo mas himedo en una era
geologica pretérita. Estas aguas ya no se reemplazan y por lo tanto se
denominan “aguas fosiles”. Los dep0sitos de aguas subterraneas de los
desiertos de Libia y Arabia son ejemplos tipicos del fen6meno ante-
dicho. La extraccion de aguas de tales depositos constituye realmente
una obra de ‘““mineraje”’.

El “mineraje” de agua es justificable cuando se usa en una primera
etapa con el fin de desarrollar y reforzar la economia, haciendo
posible en una etapa posterior el acarreo de agua desde otras regiones
o el desarrollo de recursos hidraulicos adicionales en la misma region.
Esto representa realmente un “‘giro en descubierto planificado”.

Extraccion de aguas subterraneas

Pozos y perforaciones. El término ‘“pozo’ se reserva normalmente
para denominar estructuras con un didmetro mayor a un metro. Las
perforaciones o pozos entubados se horadan con una perforadoray
consisten en tubos perforados de un didmetro relativamente pequefio
que alcanzan la capa acuifera.

Pozos de agua. Los pozos de agua excavados a mano que alcanzan
la zona de saturacion, han suplido de agua a los habitantes de regio-
nes aridas desde tiempos inmemoriales. Estos pozos son los que die-
ron su nombre a poblaciones situadas en su cercania en muchas zonas
desérticas.

La mayor parte de los pozos son de bajo rendimiento y por lo
tanto no suelen ser suficientes para la irrigacion de los cultivos. Su
importancia, que no puede ser sobreestimada, reside en la posibilidad
que ofrecen para la cria de ganado en el desierto.

Los pozos han servido también como fuente de aguas de irrigacion
desde épocas prehistoricas. El nivel de agua en estos pozos general-
mente varia entre 1 y 30 m de profundidad. El agua es elevada por
medios primitivos, ya sean manuales o activados por energia animal.

Perforaciones o pozos entubados. El desarrollo de la irrigacion en
gran escala por medio de pozos ha sido posible debido a sucesivas
innovaciones técnicas, tales como las bombas activadas por el viento,
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las bombas con motor a gasolina, equipos mecanicos para perforacio-
nes profundas y la bomba centrifuga sumergida.

La elevacion del agua desde profundidades considerables se hizo
econOmicamente posible gracias a la bomba a turbina.

Los pozos entubados son generalmente de posesion y operacion
privada. Sin embargo, el espaciamiento y la profundidad de las perfo-
raciones y la calidad del agua bombeada, deben ser controlados por
un organismo publico, con el fin de mantener el nivel del agua a un
nivel econdmico y evitar los dafios por salinidad. La calidad del agua
bombeada también debe examinarse periddicamente.

Pozos artesianos. Cuando una capa acuifera originada en altitudes
elevadas esta confinada entre dos capas impermeables, se produce
presion hidrostatica que puede ser suficiente para elevar el agua en
pozos situados en zonas mas bajas. Esta agua se denomina ‘‘agua
artesiana”.

El desarrollo de pozos artesianos requiere generalmente la realiza-
cion de perforaciones de alto costo que llegan con frecuencia hasta
una profundidad de 1000 a 2000 m o mas. El factor limitante no es,
por lo tanto, la falta de agua sino su alto costo.

Socavones*. Los pozos convencionales de forma circular no son
suficientes para la extraccidon de agua de capas acuiferas amplias y de
poco espesor situadas en zonas planas al pie de las montafias. Hace
varios miles de afios se desarrollaron sistemas subterrineos de tineles
de infiltracion para acarrear agua desde estas capas acuiferas hasta las
tierras que debian ser irrigadas (galerias filtrantes).

A pesar de que el origen de estos acueductos subterraneos no fue
determinado con seguridad, ya fueron utilizados por los persas en
tiempos prehistoricos y aparecieron en varios paises del Cercano
Oriente.

En los Andes Centrales es posible encontrar un sistema similar a
los “quanats” de Irin, denominados “puquio”. Las opiniones estan
divididas en lo que concierne al origen del puquio; mientras que
algunos opinan que fueron inventados por los Indios, independiente-
mente del Antiguo Mundo, otros opinan que fueron introducidos por
los Espafioles (Amiran, 1966).

Los socavones poseen la ventaja de fluir dia y noche sin requerir
fuentes de energia. El agua es fresca y fria y se evita la contamina-
cion dado que es acarreada desde las regiones superiores del abanico
aluvial. De esta forma se previenen las pérdidas por evaporacion,
aunque gran cantidad de agua se pierde por infiltracion.

Los rendimientos de agua de los socavones varian ampliamente y
dependen de las caracteristicas de las aguas subterraneas, la porosidad
del suelo y la estacion.

(*) Denominados “quanats” (canales subterrneos en arabe “‘karez”” en Persia, “foggaras”
en Africa del Norte y ‘“socavones’ en Sudamérica,
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Los socavones que derivan su agua de una fuente estable de agua
subterranea proveen un flujo casi constante durante todo el afio,
mientras que el suministro de agua de otros socavones puede ser
intermitente o llegar a secarse completamente en la estacion seca.

La construccidon de socavones es una ocupacidon especializada y
con frecuencia ha constituido una ocupacion familiar durante genera-
ciones. Su construccion y mantenimiento requiere mucha mano de
obra.

El promedio de vida de un sistema de galerias filtrantes esti esti-
mado entre 100 y 150 afios debido a la acumulacién gradual de
sedimentos en los tineles subterrineos. Cuando el caudal de agua se
vuelve demasiado lento para ser usado efectivamente, es necesario
cavar un nuevo sistema a lo largo del antiguo. En estas regiones es
frecuente encontrar 5 6 mas lineas paralelas de pozos antiguos.

Flujos bajo la superficie de cauces secos de rios. En todas las
regiones 4ridas existen cauces de rios que acarrean ocasionalmente
torrentes de agua pero que permanecen secos durante la mayor parte
de los meses del afio. En algunos de ellos, el agua continiia fluyendo
bajo la superficie, incluso después de que el flujo superficial ha ce-
sado. El flujo subterrineo puede mantenerse y formar un depdsito
bajo la superficie que podra abastecer de agua durante todo el afio, si
existen en el sitio condiciones apropiadas para la construccion de un
dique subterraneo. La aparicion repentina de un flujo considerable de
agua en un cauce fluvial aparentemente seco en la mitad del desierto,
es en verdad un panorama sorprendente. Desafortunadamente es difi-
cil y raro encontrar una seccidon del cauce fluvial apropiada para la
construcciéon del dique. Para tal efecto es necesario un sitio donde
tanto las margenes como el piso del cauce sean suficientemente im-
permeables.

Recarga de las aguas subterrineas — almacenamiento subterra-
neo. La proporcidon de las precipitaciones que llegan a los depositos
de aguas subterrineas en regiones dridas es muy pequefia y no excede
por lo general al 5%. Por lo tanto, la recarga artificial de las aguas
subterraneas esta adquiriendo una importancia cada vez mayor. Ya se
ha mencionado que la extraccion excesiva de agua de los depositos
subterrdneos es una caracteristica comun ‘de las regiones en regadio.
Esta extraccion no sOlo incrementa los costos de bombeo y la salini-
dad de las aguas, sino que hace peligrar el suministro futuro por causa
de la intrusidon de agua salina en la capa acuifera. Ademds, la expe-
riencia ha demostrado que en las regiones aridas el almacenamiento
subterraneo de agua posee varias ventajas sobre los depositos superfi-
ciales. Los depositos subterrdneos no estin sujetos a las pérdidas por
evaporacion y las fluctuaciones anuales de las precipitaciones no tie-
nen una influencia tan marcada e inmediata como en el caso de los
depositos superficiales.
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En las regiones semiiridas, donde se alterna un periodo de precipi-
taciones adecuadas con un periodo de sequia absoluta, el abasteci-
miento de aguas subterraneas puede ayudar a compensar la variabili-
dad de las precipitaciones y a prolongar la estacion del cultivo.

Una superficie de absorcion efectiva y una capa acuifera adecuada
constituyen condiciones previas para el éxito de la recarga. Las aguas
sobrantes de manantiales y corrientes pueden usarse para la recarga
de aguas subterraneas cuando no se requieren para la irrigacién. Tam-
bién las aguas de inundacidon pueden usarse para la recarga, aunque
los sedimentos que acarrean pueden causar dificultades al reducir la
capacidad de infiltracion del suelo. El limo de estas aguas debe ex-
traerse antes de conducirse a las cuencas de infiltracion situadas por
encima del depdsito subterrineo de agua o recargarse.

Cuando los canales fluviales llegan al piso del valle, generalmente
se esparcen, depositando primero los materiales de textura més grue-
sa. Es asi como se forma en el curso del tiempo un abanico de
sedimentos gruesos que poseen un alto grado de percolaciéon. Por
medio del establecimiento de un sistema simple de contencidén y
diques de desviacidon, una proporcion del flujo de la corriente se
fuerza hacia las profundidades, llegando de esta forma a la capa
acuifera.

La principal desventaja de este método consiste en que el agua se
encuentra a gran distancia de la zona de extraccion y por lo tanto la
recarga no es suficientemente efectiva en los sitios donde el agua se
requiere (Hall, 1957).

El esparcimiento del agua consiste en la desviacion de excesos de
agua de cualquier fuente disponible y su desbordamiento sobre suelos
porosos situados sobre la capa acuifera. El esparcimiento del agua
debe efectuarse de acuerdo a los principios de primordial importancia
(Schiff y Muckel, 1967):

a. debe liberarse de limo tanto como sea posible;

b. debe represarse a niveles relativamente altos a fin de incremen-
tar la conductividad hidraulica;

c. debe efectuarse una anegacidén rotativa para permitir el secado
periodico de la tierra con el fin de que ésta recupere el grado
original de infiltracion;

d. debe mantenerse e incluso mejorarse tanto como sea posible la
estructura del suelo superficial. La infiltracion puede aumen-
tarse por el mantenimiento de la cobertura vegetal original o por
el raspado y escardado del suelo después del secado superficial.
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Existen tres métodos distintos de esparcimiento de aguas que utili-
zan para tal fin: cuencas, surcos, inundaciones. Pueden también usar-
se combinaciones de dichos métodos que se seleccionan en base a
condiciones locales, tales como la topografia de la superficie del
suelo, la pendiente, la cantidad de limo acarreado por el agua y las
caracteristicas de los flujos fluviales.

Utilizacion de perforaciones o pozos

En las areas donde los métodos de esparcimiento de agua son
impracticables, debido a una superficie inadecuada del suelo o a la
presencia de una capa impenetrable bajo la superficie del suelo, la
recarga de la capa acuifera podra efectuarse por medio de perforacio-
nes especiales preparadas para tal efecto o por pozos antiguos. En tal
caso el grado de percolacion sera relativamente alto pero el area
limitada no permitira el uso de grandes cantidades de agua. Pozos de
agua en actividad se utilizan ocasionalmente para la recarga, rever-
tiendo el flujo del agua. Este método no se recomienda pues incluso
pequefias cantidades de limo pueden taponar las paredes y el fondo
del pozo, sacandolo del uso activo y la limpieza de este material es
practicamente imposible. Existe también la posibilidad de contamina-
cién bacterial del suministro doméstico del agua. Este método de
recarga puede usarse ocasionalmente en pequefia escala, cuando pue-
den utilizarse aguas limpias o filtradas y cloradas (Hall, 1957).

Los pozos de recarga han tenido éxito en ciertas areas y han fraca-
sado en otras. El problema del mejoramiento de las técnicas de recar-
ga artificial debe estudiarse en forma mucho mas amplia.

FUENTES DE AGUAS NO CONVENCIONALES
Uso repetido del agua

El uso repetido de aguas usadas, incluso mas de una vez, es impres-
cindible en las regiones aridas debido a su gran demanda. Es esencial
un tratamiento que mejore la calidad de estas aguas antes de usarlas
nuevamente. Las técnicas de mejoramiento varian de acuerdo a la
naturaleza de la contaminacidon y al propdsito al que serin destina-
das.

Recuperacion de excesos de aguas de riego superficial

La construccién de.un sistema de retorno de aguas de riego en los
limites bajos de los campos irrigados, facilita el uso repetido de las
aguas de calidad similar a la del agua original y a un costo bajo. Con
este propdsito se construye un dep0sito en el cual se puedan juntar
todas las aguas sobrantes de la irrigacion, las que podran bombearse a
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la cabecera del campo para usarse nuevamente (Hagan, Houston y
Burgy, 1967).

Tratamiento de aguas servidas

Los procesos de tratamiento de aguas servidas que se utilizan en la
actualidad no han cambiado basicamente desde que comenzaron a
aplicarse en gran escala en los albores de este siglo (Weinberger y
Stephan, 1967).

Los tratamientos basados en procesos biologicos hacen desaparecer
una parte substancial de la materia organica pero el agua ain puede
ser peligrosa desde el punto de vista de la salubridad humana, a pesar
de que muchos organismos patdgenos son destruidos. Incluso una
planta de tratamiento biologico de aguas servidas operada en forma
adecuada, no puede aniquilar mas del 90% de los organismos patogé-
nicos existentes en las aguas servidas (Shuval, 1967). A pesar de que"
parte de las sustancias quimicas y materiales toxicos al oxidarse no
son peligrosos, ciertas sales permanecen inalteradas por los tratamien-
tos, tales como los cloruros, y el porcentaje de nitratos puede, inclu-
so aumentar. Por otra parte la concentracion de detergentes perma-
nece inalterable.

A ciertas fuentes de contaminacion se les estd dando una impor-
tancia cada vez mayor; tal es el caso de los materiales organicos de
dificil transformacion, los restos radioactivos y las sales inorgénicas.

Las aguas residuales municipales pueden usarse para la irrigacion
durante la estacion seca y en la estacion lluviosa para la recarga de las
aguas subterraneas.

Incremento de las precipitaciones

La sola presencia de nubes no asegura la ocurrencia de precipita-
ciones. Por lo general, la nube contiene gotas de humedad demasiado
pequeilas que no llegan al peso necesario que provoca su caida hacia
la tierra en forma de precipitaciones. Por esta causa s6lo una pequefia
parte de la humedad de la atmodsfera, generalmente menos del 10%,
llega a la tierra en forma de precipitacion (Shleusener y Grant, 1967).

La formacion de las gotas de lluvia en las nubes puede interpretar-
se en términos muy simples como la formacidn de cristales de hielo al
descender la temperatura de la nube que atraen humedad adicional y
aumentan en tamafio hasta alcanzar el peso necesario para caer en
forma de copos de nieve.

Cuando la temperatura es adecuada, estos copos se derriten duran-
te su caida hacia la tierra y se transforman en gotas de lluvia.

En base a esta teoria se han desarrollado métodos para estimular
artificialmente el proceso descrito. Todos estos métodos estin basa-
dos en el sembrado de nubes con niicleos sobre los que se condensara
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la humedad. El sembrado de nubes con hielo seco (dioxido de carbo-
no sbélido) reduce su temperatura y desencadena el proceso de forma-
cion de cristales de hielo.

Otro método de nucleacién artificial se basa en el hecho de que
particulas de polvo y de otro tipo pueden servir como nicleos de
condensacion que permiten la formacion de gotas de lluvia a tempe-
raturas algo mds altas que las requeridas normalmente para la forma-
cion de cristales de hielo. En particular se conoce la efectividad de los
cristales de yoduro de plata que funcionan como agentes nucleadores
de hielo a la temperatura de 5°C bajo cero.

Por lo tanto, el sembrado de nubes puede ser un método efectivo
para causar precipitaciones solo en aquellos casos en que las condicio-
nes existentes sean muy cercanas a las requeridas para la producciéon
natural de las precipitaciones. En estos casos, el sembrado de nubes
constituiria el “altimo toque” que inclina la balanza. En este hecho
reside la dificultad de decidir si el sembrado de nubes es el agente
que provoca las precipitaciones o no.

Se estima que en Israel se alcanzé un incremento anual en las
precipitaciones de un 18-19% debido al sembrado de nubes. Este
enriquecimiento de las precipitaciones debido al sembrado es el resul-
tado de un gran incremento en unos pocos dias de sembrado, mien-
tras que en la mayor parte de los dias no se registraron aumentos, o
fueron de poca magnitud (Neuman, 1967).

Una atmoésfera seca no puede crear lluvias y por lo tanto, los
métodos de mds éxitos de produccion de lluvias s6lo pueden contri-
buir al aumento de las precipitaciones, pero no podran proveer de
Iluvias a las regiones aridas.

Desalinizacion

Las aguas de mar y las aguas salobres, ya sean de lagos o subterra-
neas, son practicamente la mayor fuente de aguas no potables en las
tierras aridas. En aquéllas 4dreas donde no se vislumbra ninguna otra
solucion, el problema del suministro de aguas puede resolverse por
medio de la aplicacion de métodos de desalinizacibn que proveen
agua potable a partir de las fuentes dichas y a un costo justificable.

Métodos de desalinizacion

Se han desarrollado varios métodos para la produccion de agua
potable a partir del agua salina. Estos procesos de conversién estin
basados en procesos de destilacion, pasaje a través de membranas,
congelamiento, humidificacion y procesos quimicos.

Los métodos mas avanzados desde el punto de vista tecnologico
para convertir agua en las cantidades requeridas para la irrigacion,
estan basados: 1) en la destilacién, que permite la conversion de
aguas con alto contenido de sales tales como el agua de mar (35.000
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p.p.m. SST); y 2) en el pasaje a través de membranas, para la conver-
sibn de aguas salobres (3.000 a 4.000 p.p.m. SST) en aguas que
pueden usarse para la irrigacion (500 p.p.m. SST) (United Nations,
1964).

ASPECTOS ECONOMICOS DEL USO DEL AGUA

El desarrollo de la agricultura en muchas regiones depende de la
irrigacion. En otras areas la irrigacion es un prerequisito para lograr
una alta productividad en caso de recursos de terreno limitado, pro-
duccion de cultivos de alto valor, diversificacion e intensificacion de
la agricultura.

Como resultado, el desarrollo de la irrigacion produce un impacto
considerable sobre el desarrollo econémico en su totalidad. Por ejem-
plo, el nimero de empleos y el nivel de vida en continuo incremento
proveen un mercado de consumo interno para los productos indus-
triales; materiales no elaborados tales como textiles, azlcar, aceite,
etc., se producen para su procesamiento industrial.

El desarrollo de los recursos hidraulicos esta con frecuencia a cargo
de los gobiernos atn cuando el costo del agua de que eventualmente
pueda disponerse para la agricultura sea mayor a la suma que puede
pagar el productor. Por lo tanto, el agua es subsidiada en diversas
formas. El papel vital del agua en la produccion de alimentos y el
hecho al representar un punto de partida esencial para el desarrollo
econdmico en su totalidad, justifica que el desarrollo de los recursos
hidraulicos sean de interés nacional debido a que los beneficios indi-
rectos son a veces suficientes para pagar el costo del mantenimiento,
el funcionamiento y los intereses del proyecto.

Usos alternativos del agua

En los paises en desarrollo, ubicados en regiones aridas, la mayor
parte del agua disponible se usa para la irrigacion y el valor de esas
tierras lo determina la cantidad de agua disponible que tengan. En las
4dreas humedas, la tierra posee su propio valor sin la presencia del
agua.

La cantidad anual de agua potable necesaria para satisfacer las
necesidades de los seres humanos y de los animales es 10 toneladas
por toneladas de tejidos vivos. Los requerimientos de agua para la
industria destinada al lavado, la refrigeracion y la circulacion de ma-
teriales, es de 1 a 2 toneladas de agua por tonelada de producto (en el
caso de la fabricacion de ladrillos), 250 toneladas por tonelada de
papel fabricado, y puede llegar hasta 600 toneladas por tonelada de
fertilizador de nitratos. Ain la mayor de estas cantidades es pequefia
comparada con las cantidades de agua requeridas para la agricultura.
Para cultivar una tonelada de aziicar o de maiz bajo irrigacidn, se
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necesitan 1000 toneladas de agua. Los cultivos de trigo, arroz y fibras
de algod6n requieren 1.500,4.000 y 10.000 toneladas de agua por
tonelada de producto cultivado (Revelle, 1966).

Una evaluacion economica de los usos alternados del agua demues-
tra que el uso del agua para la agricultura es mucho menos producti-
vo que para los otros usos. El valor de produccion del agua para la
industria es frecuentemente 100 veces mayor que para la agricultura.
Una investigacion llevada a cabo por las Naciones Unidas en paises en
desarrollo, en regiones aridas, demostrd que la mineria, los puertos,
los centros turisticos y otras actividades economicas al igual que la
industria, pueden pagar por el agua precios mucho mds altos que lo
que podria pagar la agricultura (United Nations, 1964).

La cantidad de agua que puede sustentar a un trabajador en la
agricultura de tierras aridas, podria abastecer en los Estados Unidos a
60 obreros industriales (Koenig, 1956).

Sin embargo, ademds de la retribucion econdémica por unidad de
agua, deben considerarse otros factores tales como la necesidad de
abastecer una produccion local de la cantidad minima de alimentos,
el desplazamiento de la poblacidn agricola e incluso, en ciertos casos,
las necesidades de seguridad, pueden desplazar todas las otras consi-
deraciones. Todos estos factores, que son legitimos, deben ser consi-
derados en la evaluacidon econémica de los usos alternados del agua.

Como el capital es uno de los recursos mis escasos en una econo-
mia en desarrollo, los errores que se cometen en la evaluacién eco-
ndémica de los proyectos de irrigacidbn pueden traer consecuencias de
gran alcance en el retraso del desarrollo econdmico.

A largo plazo, las consideraciones econémicas predominaran en la
determinaciéon de prioridades para el uso del agua, recurso basico
cuya demanda crece mucho mds rapido que las posibilidades de abas-
tecimiento.

Valor, costo y precio

El precio del agua es el que el usuario paga por ésta, el cual puede
ser menor al costo, en el caso de estar subsidiada. Su valor oscila
entre cero, en el caso de un agricultor que paga una suma fija por
unidad de 4rea cultivada, y un valor infinito, en el caso de una
persona agonizando de sed, en el desierto. En un pais determinado,
desarrollarin primero aquellos recursos de agua de mas bajo costo,
que generalmente se encuentran proximos a las areas que deben irri-
garse. A medida que las necesidades aumentan, se procurarin recur-
sos hidraulicos mis lejanos; el agua serd bombeada de profundidades
mayores y se desarrollarin recursos hidriulicos de costo cada vez
mayores.

En la actualidad, en la mayoria de los paises, el precio pagado por
el agricultor para el agua de irrigacion es inferior a su costo. En
muchos casos, el agricultor no paga de acuerdo a la cantidad de agua
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que usard, sino de acuerdo al area irrigada o al cultivo que produce.
Este sistema provoca despilfarro en el consumo de agua, ineficiencia
y la produccion de determinados cultivos no justificables econdmica-
mente. Una politica ideal de distribucidén de agua debera basarse en el
suministro de agua a cada agricultor en las cantidades y periodos que
él la necesita para sus cultivos y el gravamen por la cantidad de agua
que realmente usO. Si el objetivo es otorgar subsidios a la agricultura,
pueden adoptarse medios mds apropiados.

Yaron (1966), propuso un sistema en el cual la mayor parte del
agua que se asigne a los agricultores tenga un precio fijo bajo, mien-
tras que el resto del agua tenga un precio mucho mds alto, de acuerdo
a su rendimiento marginal en las granjas eficientes. Como resultado
de esta politica s6lo las granjas eficientes comprarin y usaran la
cantidad total de agua que les es asignada y por lo tanto, a(n la
porcion marginal del suministro de agua se usara eficazmente.

Costos marginales del agua

En paises con una produccion agricola de alto nivel, es posible
calcular por medio de programacion lineal las cantidades de agua que
puede aplicarse econOmicamente a diversos niveles de precios del
agua.

En lugares donde el agua es el factor limitante, es preferible tender
a lograr un alto rendimiento por unidad de agua aplicada y no por
unidad de superficie de terreno. La produccion total que se obtiene
con una cantidad de agua puede ser mucho mayor cuando el suminis-
tro se distribuye sobre un area bastante amplia en cantidades tales
que produzca un rendimiento calculado menor al madximo posible,
que cuando el agua se concentra sobre un area en la cual producira

rendimientos mdximos. L. o )
En Tanez se demostrd que el 80% del maximo rendimiento posible

del maiz se obtuvo con el 60% del agua necesaria para cubrir la
evapotranspiracion potencial (Brichambaut, Jenin y Wallen, 1963).

Debe destacarse, sin embargo, que esta irrigacion deficiente s6lo es
posible en areas donde las precipitaciones son suficientes por lo me-
nos durante parte del afio, para lixiviar las sales por debajo de la zona
de las raices.

Costos de aguas de diferentes fuentes*

Los costos de las aguas para la irrigacion dependen de las fuentes
de abastecimiento. Son generalmente minimos cuando el agua se
extrae por gravitacion de manantiales y corrientes; un poco mas caros
cuando se bombea desde pozos y mds caros todavia cuando se extrae
de diques construidos.

(*) Se debe hacer notar que el drastico cambio que se produjo en 1973/4 en el precio del
petrdleo puede tener un efecto considerable en estas cifras.
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El costo del agua en Estados Unidos es de 0,1 centavos de dolar
por metro ciibico en el caso de aguas extraidas por gravitacion del
caudal de rios; 0,33 centavos por metro cibico cuando el agua se
bombea de tales rios y 0,68 centavos por metro clibico cuando ésta
se bombea de pozos (Clark, 1967).

La ventaja del desarrollo de suministros de aguas subterraneas re-
side en los requerimientos relativamente bajos de capital.

Los costos del agua de los depositos los determinan el costo de la
construccion de los diques y varia de 6 a 9 centavos por metro
cubico en el caso de represas pequefias hasta 0,7 centavos por metro
cabico para las represas mayores. Sin embargo, el precio del agua de
las represas grandes cuando llega a las granjas, puede ser considerable-
mente mayor debido al sistema de distribucion. El costo del agua de
los depositos situados favorablemente puede ser bajo (Clark, 1967).

Aguas desalinizadas

El factor clave para el uso de las aguas desalinizadas es una consi-
derable reduccién en los costos de conversion. A pesar de que se ha
alcanzado un progreso considerable no se ha logrado el objetivo final:
un costo de conversion compatible con el uso del agua desalinizada
para la irrigacion.

La inversion de capital, el costo de la energia usada para el proceso
y los costos de operacion y mantenimiento, son items mayores que
determinan el costo de desalinizacién. A este costo deben sumarse los
gastos derivados de la conduccidon del agua convertida a los lugares
donde se usard. Dado que la fuente de suministros se encuentra siem-
pre a nivel del mar, los costos de elevacion pueden ser muy altos.

Cuando se consideran los costos de desalinizacion del agua, tam-
bién debe considerarse su efecto sobre la calidad del suministro total.
El suministro de agua, disponible para la irrigacidén, puede incremen-
tarse considerablemente si se mezcla con agua de alta salinidad que
no pueden ser usadas por si mismas.

De todos modos, el costo de desalinizacidén pronosticado para los
primeros afios de la década del 70 es ain muy alto para que el agua
desalinizada pueda utilizarse para una produccion agricola convencio-
nal y puede llegar a ser mayor que el valor del producto final
(Wiener, 1965).

LEGISLACION DE AGUAS

A través de la historia, el agua se ha considerado en ciertos paises
como un producto de uso libre, al igual que el aire, el cual puede ser
utilizado por todo aquél que tenga la oportunidad o la necesidad de
hacerlo. Sin embargo, el desarrollo racional de aguas no puede alcan-
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zarse sin una legislacion apropiada que defina los derechos y deberes
de los usuarios del agua.

Con excepciéon del Brasil que en pequefia medida se inspira en la
tradicion legislativa portuguesa, las leyes latinoamericanas han recibi-
do importante influencia espafiola (Cano y Vargas Galindez, 1956).

Las leyes de Espafia para sus colonias americanas, llamadas “Leyes
de Indias”, fueron tomadas como modelo por la mayor parte de las
naciones latinoamericanas. . ,

Estas “Leyes de Indias” impusieron el sistema del dominio publico
de casi todas las aguas y consiste en autorizar el uso por particulares
de bienes de la corona, mediante el pago de tributos u otras formas
de reconocimiento de su propiedad por éstos. Casi todas las legisla-
ciones latinoamericanas contemporaneas mantienen esta tradicion le-
gislativa, aunque su fundamento no es ahora la propiedad por la
corona, sino por el Estado como regente del patrimonio publico. El
principio del dominio piblico de las aguas tiene una justificacion de
orden econémico y social en las regiones “aridas’’, donde el agua vale
mds que la tierra, porque ésta, sin aquélla, nada vale. Aqui surge la
necesidad de que haya un poder, por sobre los intereses individuales,
facultado para regular su uso (Cano y Vargas Galindez, 1956).

La mayoria de las leyes sobre las aguas estdn basadas en dos doctri-
nas: la “riberefia” y la de la “apropiacion”.

En las regiones himedas de Europa (Inglaterra, Francia) y de los
Estados Unidos, la legislacion de aguas esta basada en las leyes inspi-
radas en la “‘code Napoleon’ que adoptaron la doctrina riberefia, la
cual otorga derechos de uso del agua s6lo a los propietarios de tierras
adyacentes a una corriente fluvial. Cada propietario riberefio tiene
asignada una cuota de agua considerable, que sdlo puede usarse en
tierras riberefias. Estos derechos sobre el uso del agua no dependen
del hecho de que el propietario haga efectivos sus privilegios o no.

Esos derechos emergentes de la riberaneidad, que fueron inspira-
dos en la legislacion inglesa y francesa, han influido también en las
regiones hiimedas de Latinoamérica, determinando restricciones mds
o menos considerables al principio del dominio pablico de las aguas,
y a sus consecuencias, que consisten en el uso s6lo permisible me-
diante concesidn de la autoridad, y la facultad de ésta de otorgarlo
inclusive a los no riberefios.

Las leyes espafiolas, tanto para las “Indias como las posteriores
de 1866 y 1879 (esta Gltima todavia vigente), se dictaron para regir
principalmente en zonas “aridas’’ como son las del Sur y Levante
espafiol, donde se practica el riego artificial. De ahi su especial apti-
tud de adaptacion a las zonas Latinoamericanas con condiciones cli-

maticas similares. ) . ) 3 )
La doctrina para las regiones aridas, denominada ‘““doctrina de la

apropiaciéon’, se basa en la costumbre de los mineros de divergir
flujos para sus operaciones, asi como en la experiencia de los prime-
ros colonos espafioles de transportar aguas de las corrientes hasta sus
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tierras para usarlas en irrigacioén. De acuerdo a esta doctrina, el prime-
ro en apropiarse del agua tiene prioridad de derechos, los cuales estin
sujetos a un uso real del agua y se pierden en caso de que ésta no se
utilice. El agua puede usarse a eleccion del apropiador, ya sea en
tierras riberefias o en tierras alejadas del cauce fluvial. La gran ventaja
de esta doctrina reside en el requerimiento de un uso beneficioso del
agua y en la posibilidad de transportarla hasta donde mds se necesite.
Su desventaja principal consiste en el despilfarro que pueden causar
aquellos agricultores con derechos sobre grandes cantidades de agua.

Con la independencia de cada una de las naciones latinoamericanas
se dictaron muchas leyes sobre el agua, basadas en la tradicion legisla-
tiva espafiola y el aporte de los usos aborigenes precolombinos y
adaptados a la modalidades geograficas y humanas locales, recogien-
do particularidades regionales impuestas por el clima, los factores
étnicos, etc. Segin las ideologias que han inspirado sus respectivas
organizaciones institucionales, algunos paises han dado un marcado
tinte ‘“‘ius privatista” a su legislacion acentuado en ella los derechos
individuales y la preponderancia del derecho civil sobre el ptblico.

Otros, en cambio, han estructurado sus leyes en principios mas
‘“‘estatistas” acentuando el predominio del derecho administrativo so-
bre el civil, ampliando la 6rbita de la intervencidn estatal en la admi
nistracion de las aguas y subordinando los derechos privados sobre las
aguas a factores de contenido social (Cano y Vargas Galindez, 1956).

Diferencia también, entre si, a las leyes latinoamericanas de aguas,
el grado distinto de evolucidbn econdmica en que los respectivos pai-
ses se encuentran en relacion con el aprovechamiento de las aguas. En
los paises donde la preocupacion estatal por lograr la expansién agri-
cola mediante la irrigacion es reciente, las leyes tienden a impulsar a
los particulares a irrigar mds tierras y los estimulan con la amenaza de
revocar las concesiones de aguas piblicas que no sean puestas en uso
en determinados plazos.

En otros paises, donde la preocupacion estatal ocurri6 con mds
antelacion y que ya ha concluido a causa del agotamiento (al menos
temporal) de los recursos hidricos, las leyes se orientan a consolidar
los derechos privados sobre las aguas: restringen nuevas concesiones
para proteger las preexistentes, haciéndolas irrevocables y perpetuas;
castigan los usos sin concesién; y revocan las concesiones no utiliza-
das, pero ya no con el animo de mover a su uso, sino con el de
eliminar la eventualidad de su utilizacion futura cuando ésta pudiera
exceder los recursos hidricos disponibles (Cano y Vargas Galindez,
1956).

En la mayoria de los paises que ya poseen una legislacion de aguas,
ésta se transforma frecuentemente en obsoleta debido al crecimiento
de la poblacidn, al progreso tecnologico y a los usos adicionales.

La administracion y la legislacion del agua pueden usarse incluso
como medios de aceleramiento de programas de reforma agraria. En
Colombia, por ejemplo, el Instituto Nacional de Colonizacion y Re-
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forma Agraria (INCORA) utiliza el control de las aguas como un
instrumento para facilitar la reforma agraria. En El Salvador se en-
cuentra bajo consideracion un esquema de ley sobre “‘irrigacion, dre-
naje, recuperacion de tierras y conservacion de suelos”, el cual
intenta hacer prevalecer el concepto de la propiedad nacional de las
aguas. Este esquema de ley fija los tamafios méximos y minimos de
las propiedades que podran beneficiarse de los trabajos de irrigacion
gubernamentales. Ecuador y Brasil incluyen también en sus leyes de
reforma agraria determinadas clausulas que regulan el uso del agua
(Caponera 1966).

Por lo tanto si se tiende a un progreso firmemente basado en el
desarrollo de las aguas, es esencial una nueva legislacion.

Las aguas subterrianeas estin generalmente sujetas a la regla inglesa
que otorga al poseedor de la tierra un control absoluto sobre las
aguas subterrianeas bajo sus fundos. Sin embargo, esta ley omite por
completo el hecho basico de la pertenencia de las aguas subterraneas
de un fundo determinado a un depésito subterrineo comin y la
imposibilidad de tratar por separado las aguas superficiales y las aguas
subterraneas.

Las desventajas de esta ley en lo que respecta a estos criterios ha
sido evidente después de la invencion y el desarrollo intensivo de
sistemas efectivos de bombeo.

El derecho absoluto otorgado al propietario de un pozo, que le
permite bombear sin ninguna restriccidon, conduce generalmente a un
uso excesivo de los recursos de aguas subterrineas. Los depositos de
agua continilan en su proceso de agotamiento dado que la recarga
natural es generalmente muy pequeiia.

DETERIORO DE RECURSOS

Por naturaleza, la produccion agricola es un proceso extractivo; sin
embargo, s6lo durante el Gltimo tiempo se ha cristalizado la concep-
cion de que se deben tomar medidas apropiadas para no destruir
irrevocablemente los recursos agricolas, como consecuencia del uso
descuidado de la tierra y el agua por el ser humano.

El desarrollo agricola aumenta el potencial de deterioro de recur-
sos e incluso de su destruccion.

La construccidon de depésitos de agua, el desarrollo de proyectos
de regadio, la mecanizacion, el uso de productos quimicos para una
mayor produccion y para la proteccion de plantas, actGian en el me-
dio ambiente en varias formas, que pueden traer consigo efectos
destructivos. Ademds, el crecimiento de la infraestructura de trans-
portes y comunicaciones, la urbanizacion creciente y el desarrollo de
la industria, que vienen acompafiando al proceso de desarrollo rural,
influyen en el sistema ecologico (Naciones Unidas, 1972).
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EROSION DE SUELOS

En Gltimo término, el desarrollo econdmico depende del uso y de
la conservacion adecuada del suelo. La sobrepoblacion, los métodos
de cultivo destructivos, las pricticas erroneas de regadio y el apacen-
tamiento exagerado, pueden causar el deterioro del suelo, y éste es
frecuentemente un proceso irreversible.

La erosion del suelo es un proceso natural que contribuye a la
formacion de suelos a desgastar montafias y a vigorizar el suelo en las
tierras mas niveladas. Por lo tanto, este proceso puede ser muy bene-
ficioso, sea cual fuera su rapidez.

Los factores principales de la erosion acelerada son:

a. El arado de la tierra en regiones semiiridas, conduce a la erosién
por medio de vientos. El ejemplo clasico es la region central
semiarida de los Estados Unidos donde la labranza de grandes
superficies de pastos ha causado grandes vendavales de polvo.

b. La destruccidon de la capa de vegetacion sobre los declives, parti-
cularmente en zonas hlmedas, que trae como consecuencia la
erosidon por medio del agua. Generalmente, este es el resultado
de una sobrepoblacion que causa una reduccion del periodo de
abandono en la agricultura de roza y quema (cultivo de despla-
zamiento) y un apacentamiento exagerado en la agricultura pas-
toral.

c. Métodos de labranza incorrectos (por ejemplo el arado en la
pendiente) que generalmente es el resultado de una parcelacion
excesiva entre herederos, durante varias generaciones.

La erosion constituye a la vez un sintoma y un resultado de la
mala adaptacion del uso de la tierra (y de los métodos de cultivo), y
del tipo del suelo y las condiciones climaticas.

Frecuentemente, la erosion del suelo es la culminacidén de un pro-
ceso que comienza con la pérdida de la fertilidad del suelo, y el
deterioro de su estructura. A su vez la erosion del suelo reduce aiin
més su fertilidad, por cuanto saca selectivamente las particulas mas
pequefias y livianas, reduce asi la proporcion de coloides y aumenta
la de particulas de arena mas grandes e inactivas. De esta forma se
crea un circulo vicioso, en el cual el suelo superior fértil es gradual-
mente trasladado, exponiendo la parte inferior y mucho menos fértil.
Esta parte inferior del suelo es relativamente compacta y por lo
tanto, la filtracion del agua es lenta y limitada. La labranza se hace
més dificil y menos eficiente. La actividad biologica es mas lenta,
como resultado del deterioro de la estructura del suelo y de la defi-
ciencia de nutrimentos disponibles. El subsuelo sigue siendo menos
fértil que la parte superior trasladada por la erosion, incluso después
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de agregar fertilizantes y abonos organicos. A su vez, el subsuelo es
mds susceptible a la erosion que la parte superior del suelo, debido a
las deficiencias de su estructura y a su bajo contenido organico. El
desagiie de las lluvias aumenta formando arroyos y el campo puede
encontrarse ripidamente en tal condicibn que su cultivo no sea eco-
ndémico.

El dafio no se limita a los campos desgastados. El viento y el agua
transportan las particulas de tierra de la erosion en forma selectiva;
las primeras en depositarse son las particulas arenosas mds gruesas,
que pueden cubrir en profundidad campos anteriormente fértiles, al
tiempo que las particulas fértiles mas livianas quedan en suspension
recorriendo grandes distancias y caen generalmente en desiertos (suelos
de loess) o en los océanos.

Ademds de dafiar la fertilidad de las tierras cultivadas, la erosion
del suelo causa el deposito de cantidades apreciables de sedimentos
de los sistemas fluviales, el rapido relleno de los estanques con sedi-
mentos y el aumento del peligro de inundaciones.

Grandes superficies de tierra que habian sido cultivadas se han
abandonado debido a la erosion del suelo. Esto es muy comin en
México, en América Central y en los paises del Caribe, al tiempo que
América del Sur se ha denominado “el continente en desaparicion”.
Se estima que un cuarto de la superficie total de las tierras cultivadas
en el pasado y en el presente, ha perdido su capa superficial debido a
la erosion (Benham y Holley, 1966). Un estudio de la erosion del
suelo en Chile demostr6 que de 1.200.000 Ha s6lo el 12,6% no habia
sido afectado, mientras que un 40% habia sido seriamente dafiado
(FAO, 1963).

La densidad de la poblacion en El Salvador ha conducido a una
destruccion casi completa de la cobertura forestal, de modo que la
erosion de sus suelos ha llegado a dimensiones desastrosas.

La erosidon del suelo es muy grave en las regiones montafiosas y de
colinas en la zona andina; los sedimentos acarreados por el rio Ori-
noco, por ejemplo, cambian el color de las aguas del Atlantico hasta
una distancia de 150 Km de la costa.

La labranza de extensas superficies de pastizales para el cultivo de
maiz y trigo en Argentina ha causado la erosion del viento en grandes
proporciones y ha conducido a una situacidon similar a las 4reas de
polvo “Dust Bowl” (Benham y Holley, 1960). La erosién del suelo
debe controlarse y se han desarrollado métodos que lo hacen posible
para la mayoria de los casos.

APACENTAMIENTO EXCESIVO EN TERRENOS DE PASTOS

En regiones himedas, tropicales y templadas, el pasto y las prade-
ras no sOlo conservan la fertilidad del suelo, sino que la mejoran; los
alimentos nutritivos y el humus se acumulan bajo la hierba, las condi-
ciones son favorables para la actividad biolOgica, se preserva una
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buena estructura del suelo, y el manto de vegetacidn previene la
erosion. .

En regiones mis secas, el balance ecologico es mucho mas fragil y
se desequilibra facilmente por el apacentamiento exagerado, que en
la mayor parte de las zonas mas secas de las regiones subtropicales y
tropicales ha dafiado severamente su capacidad de produccion.

La combinacidon de sequia y altas temperaturas dafian las plantas
de pasto al incrementar su respiracion, aumentar su evapotranspira-
cion y causar otros dafios directos debidos al calor.

El apacentamiento moderado anterior al periodo de la sequia per-
mite la acumulacion de reservas alimenticias para incrementar la resis-
tencia de las plantas a la sequia; al dejar un manto suficiente de
plantas se previenen temperaturas excesivas del suelo, y se mejora la
infiltracién del agua de las lluvias. Por lo tanto, las deficiencias de
humedad del suelo son menos graves, y las plantas resistentes estan
mas dispuestas a sufrir condiciones adversas. Como resultado, cuando
aparecen nuevamente las condiciones favorables de crecimiento, la
recuperacion es mas ripida, mientras que en las praderas, en las cua-
les se apacenta exageradamente, el dafio causado por la sequia puede
ser permanente, en especial cuando el mismo suelo se ha reducido
irreparablemente por la erosidn. Es dificil reconstruir el manto verde
de los pastos perennes; en las regiones aridas donde llueve en verano,
éste es un proceso muy lento e incierto.

En una gran parte de las regiones de pastoreo en Africa, la vegeta-
cion achaparrada que crece como resultado de un apacentamiento
demasiado intenso, constituye un excelente lugar para las moscas
tse-tse y por lo tanto, considerables superficies de terrenos se vuelven
inservibles para el pastoreo por ciertos periodos e incluso durante el
afio entero.

Para resumir, el resultado del apacentamiento excesivo, la carencia
de una administracion de pastos e incendios sin control, se expresa en
la destruccidon del manto de pastos, en la invasién de arbustos y en la
erosion en gran escala.

PROYECTOS DE REGADIO
Depositos

Los proyectos de desarrollo de cuencas fluviales son muy impor-
tantes para el desarrollo econdmico y social y frecuentemente consti-
tuyen parte esencial de los programas de desarrollo. Sin embargo,
como resultado de la puesta en practica de estos proyectos pueden
surgir varios problemas ambientales, tales como la difusion de enfer-
medades contagiadas por el agua, el secamiento de la pesca rio abajo,
la inundacion de terrenos agricolas y forestales altamente evaluados,
el desplazamiento de la poblacién. Algunos de estos efectos adversos
emergen gradualmente y otros se hacen evidentes con mayor rapidez.
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Otros son practicamente irreparables después de haberse manifes-
tado. Por lo tanto, la planificacion debe tomar en cuenta los posibles
efectos negativos, y tratar de evitarlos o mitigarlos. Es cada vez mas
evidente que muchos trabajos de valor llevados a cabo en las regiones
en desarrollo, cuyo objetivo era el almacenamiento de aguas de rio en
gran escala, fueron mal concebidos. Siempre son caros y gastan inuatil-
mente el agua. En las regiones aridas en las que deben utilizarse y en
dénde estan ubicados, la evaporacion es muy alta y puede elevarse
hasta alcanzar 125 cm al afio (Stamp, 1961).

Hasta las tres cuartas partes del agua almacenada puede perderse
debido a la evaporacion (Dixey, 1966)y el agua restante se hace cada
vez mas salina.

Como resultado de la alta tasa de evaporacidn, el rendimiento total
de una cuenca en una regidon arida disminuye al construirse grandes
depositos. Incluso hay un punto en que la construccion de nuevos
depositos trae como consecuencia un déficit neto del agua que puede
ser utilizada, cuando las pérdidas debidas a la evaporacion exceden a
las cantidades de agua aprovechables que pueden utilizarse (Burgy,
Fletcher y Sharp, 1967). “Los depositos pueden ser también mor-
tales” (Addison, 1961). La experiencia en Surafrica demostrd que los
depositos se llenaron de sedimentos en un periodo de doce afios. En
el Levante y en el Sinai, depositos relativamente pequefios se llena-
ron de sedimentos en periodos de tiempo mds cortos adn.

Hay otros depositos cuya vida es mds larga. En los Estados Unidos
se espera que los grandes depositos sigan siendo efectivos durante
uno o dos siglos.

Sin embargo, incluso en los Estados Unidos existen depdsitos que
se han obstruido por completo en pocos afios (Stamp, 1961). AlGn no
se han desarrollado técnicas para reducir las pérdidas de agua por
evaporacion en los estanques grandes.

En el depodsito agrandado de Aswan se estima que la pérdida de
agua debida a la evaporacion, equivale a un 10% del flujo anual del
Nilo (Addison, 1961).

Salinidad de las aguas almacenadas en depositos

La salinidad del agua que entra al deposito puede variar considera-
blemente en las regiones aridas, segin la distribucion de las lluvias, la
salinidad de la vertiente y las cambiantes tasas de evaporacion.

Toda el agua que se evapora de los depositos deja un residuo de
sales que aumenta el contenido de sal en las aguas almacenadas.
Cuando la tasa de evaporacion excede a la tasa de agua que entra al
depbsito, la situacidén puede deteriorarse a paso veloz y la pérdida de
agua se complica por su creciente salinidad.

El contenido de sales de agua en el deposito es minimo después del
periodo intenso de flujo durante la temporada de lluvias y alcanza
una concentracién méaxima al final de la temporada seca.
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Mientras mds alta es la relacion superficie/volumen, mds elevada es
la tasa de evaporacidn y como resultado, la concentracidn de sales es
mayor.

Regadio

El regadio de suelos aridos no equivale a la creacion de un medio
ambiente himedo; el riego tiene efectos especificos y de largo alcan-
ce en la fertilidad del suelo, que no encuentran igual en las condicio-
nes que se dan en los climas himedos.

El regadio posibilita un incremento considerable en la producciéon
de cultivos, pero puede afectar la fertilidad del suelo de varias for-
mas, que pueden dafiar seriamente su productividad.

El agua de riego, a diferencia del agua de lluvias, contiene grandes
cantidades de sales en solucion. Ciertas sales, como el sulfato de
potasio o los nitratos, pueden beneficiar directamente a las plantas;
otras, como el sulfato de calcio, pueden contribuir al mejoramiento
de la estructura del suelo. Por el otro lado, sales como el cloruro de
sodio, o compuestos que contienen boro pueden ser muy nocivas
para el suelo o para la planta.

El agua de riego, incluso cuando es de alta calidad, contiene canti-
dades apreciables de sales nocivas. Por ejemplo, el agua que contiene
200 p.p.m. de cloro, nivel considerado bajo y seguro, puede agregar
anualmente, usando pricticas de riego normales, hasta tres toneladas
por hectirea de NaCl (y esto, sin tomar en cuenta el resto de las sales
contenidas en el agua, que se agregan inevitablemente al suelo).

Una adicién constante de esta magnitud puede causar considera-
bles cambios en las caracteristicas del suelo y en su fertilidad. El
mecanismo de estos cambios, el tipo de dafio causado, la necesidad
de tomar precauciones y los métodos especiales que pueden aplicarse
para evitar el dafio permanente de los suelos como resultado de la
acumulacion de sales, se analizan en el Capitulo 3.

Los efectos negativos que tiene el regadio sobre la fertilidad del
suelo no se limitan a la adicidn de sales dafiinas, especialmente cuan-
do los métodos de regadio son primitivos o erroneos. El desarrollo
del terreno para cultivos de regadio requiere frecuentes operaciones
de nivelacion en gran escala, durante las cuales el subsuelo puede ser
expuesto en superficies relativamente grandes. Por lo general, el sub-
suelo es de baja productividad, debido a las malas condiciones fisicas
y a deficiencias en nutrimentos de las plantas. Por ejemplo, se sabe
desde hace mucho tiempo, que los subsuelos semiaridos de loess en
Nebraska producian cultivos de cereales de muy bajo rendimiento y
que bajo estas condiciones sblo las legumbres podian crecer debida-
mente, siempre y cuando se les agregara féosforo y potasio.

Aunque es posible vigorizar gradualmente la fertilidad del subsuelo
cultivando una serie de legumbres, este proceso es muy largo: des-
pués de exponer un subsuelo en Ohio por 20 afios, tenia un color
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mas claro que el de la superficie tratada de la misma manera. Asi
también, bajo condiciones de sequia, los cultivos en el subsuelo se
veian afectados mds riapidamente que los cultivos en la superficie
(Bachtell, Willard y Taylor, 1956). La pérdida de ingresos acumulativa
durante 18 afios de cultivos, debida a la deficiencia de las cosechas
obtenidas de los cultivos en subsuelos expuestos, comparada a las del
suelo en las condiciones anteriores, equivaldra al valor del terreno.

La estructura del suelo se afecta negativamente por la accion meca-
nica del agua de riego, y por la compresion causada por el uso de
maquinaria pesada de labranza y cosecha en suelos himedos. El efec-
to que tienen las sales que se filtran de los suelos sédicos en la
dispersidon de coloides, y los desastrosos efectos que tiene el regadio
en la estructura del suelo y en su permeabilidad, ya se discutieron. La
mayoria de los métodos de riego de superficie conducen a la erosion
del suelo. En casos extremos, el terreno puede volverse inadecuado
para la agricultura de regadio (Penman, 1967).

Los cambios de la textura del suelo son el resultado de sedimentos
traidos por el agua de riego y del movimiento hacia abajo de la arcilla
en el perfil del suelo. En una region del sur de Victoria, en Australia,
se observd que cerca de un 14% del contenido de arcilla de la tierra
de la superficie habia sido lixiviada hacia abajo por el regadio, en un
periodo de nueve afios (Penman, 1940). Si el agua es salina, la arcilla
arenosa puede transformarse progresivamente en mds pesada y menos
permeable, como ocurrid en el Valle de Salt River en Arizona, des-
pués de 28 afios de regadio (Pratt, 1959).

El nivel de la capa acuifera puede subir considerablemente y dismi-
nuir el volumen de suelo accesible al sistema de raices. El problema
se agudiza cuando este nivel de aguas llega a 2 m de la superficie del
suelo. Las anegaciones pueden ser graves especialmente cuando se
practica el regadio de rios, como resultado de la filtracion de aguas
de una extensa red de rios y canales. En Punjab, durante un solo afio
(1942-3), mas de 280.000 Ha de tierra se inutilizaron como resultado
de la acumulacion de sales y anegaciones. No es extrafio, por lo
tanto, que varias civilizaciones que se basaban en la agricultura de
riego terminaron en desastres, y que incluso en el Siglo XX fracasos
en gran escala, cuyos ejemplos aparecen en el Capitulo 3, no sean
excepcionales.

Hundimiento de la tierra de la superficie

Un bombeo excesivo puede traer como consecuencia el hundi-
miento de la tierra de la superficie, que a su vez tiene como resultado
la compresidon y reduccidén del espacio poroso en el acuifero. La
pérdida del espacio poroso en el suelo subterraneo significa una re-
ducciéon permanente de la capacidad de almacenamiento subterraneo,
y constituye una pérdida irreparable.
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Las tierras turberas en cultivos de riego son particularmente pro-
pensas a hundimientos como resultado de la oxidacion de la turba.
La superficie de la tierra de turba en la zona del Delta de California,
Sacramento, San Joaquin, se ha hundido aproximadamente 2 m en-
tre 1962-1966 (Penman, 1967).

Invasion de aguas saladas en el acuifero

Cuando un acuifero costero estd abierto al mar, el agua del mar
forma una cuifia bajo el agua que corre hacia el mar. Por lo general, el
agua de mar penetra al acuifero lateralmente y por ser mds densa que
‘el agua fresca, casi no se mezclan. Bajo la superficie de la tierra que
limita con el mar existe una zona de conexion bien definida, entre el
agua de mar que penetra hacia la tierra, y el agua del acuifero que
corre hacia la costa bajo presion hidrostatica.

Una retirada excesiva del agua del acuifero causara una disminu-
cion del nivel de la capa acuifera. Cuando este nivel es inferior al del
agua salina, esta iltima avanza hacia el acuifero. Este es un fendmeno
frecuente en las zonas costeras. Es una regla empirica que la disminu-
cién del nivel de aguas al bombear 1 m llevara a un aumento del nivel
de la zona de conexidn entre el agua salada y la fresca, de 40 m. Por
lo tanto, la sobreutilizacion del acuifero en zonas costeras, que con-
duce a una disminucion del nivel hidrostatico, puedé tener un efecto
desastroso al salinizar los acuiferos. La atraccion de agua salada es,
incluso mds dafiina que el simple agotamiento del acuifero. Un acui-
fero vacio puede llenarse de nuevo eventualmente, pero en un acuife-
ro contaminado la retirada del agua debe cesar, incluso cuando hay
ain disponibilidad de aguas. La reclamacion es mas costosa y mads
dificil.

EMPOBRECIMIENTO DE LA TIERRA COMO RESULTADO DE
LA GRAN DENSIDAD DE POBLACION

En ciertas partes de las regiones tropicales de Africa y de América
Latina, las grandes densidades de poblacion han causado un empobre-
cimiento de la tierra. En estas regiones, la agricultura de desplaza-
miento de los campos es el sistema mas comdn de utilizacion de la
tierra. Este ha demostrado ser un método relativamente seguro para
la conservacion del suelo, la vegetacion y la fauna, al tiempo que
provee subsistencia a la poblacion, siempre que su densidad sea mas
baja de un cierto nimero critico. Cuando el periodo de abandono
disminuye como resultado del incremento de la densidad de la pobla-
cion, la fertilidad del suelo disminuye; al comienzo este proceso es
gradual, pero en forma rapida se transforma en un circulo vicioso (de
Wilde y MacLoughlin, 1961). Eventualmente se alcanza-una etapa en
la que mas alla de ella el suelo pierde su capacidad de produccion,
incluso de los rendimientos inferiores considerados como minimos.
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El bajo nivel de fertilidad impide la rapida restauracion del manto
verde y como resultado la tasa de erosidn aumenta, llegando a la
destruccion final de la capacidad de produccion de la tierra. Estos
problemas se discutiran mas detalladamente en el capitulo que trata
sobre problemas de utilizacion de la tierra.

EL USO DE PRODUCTOS QUIMICOS PARA LA FERTILIZACION
Y LA PROTECCION DE LAS PLANTAS

Fertilizantes

Hace un siglo, J. Liebig propuso su teoria de que el tinico papel
que juegan los abonos organicos es el de proveer alimentos a las
plantas. En los Gltimos afios ha emergido una escuela, inspirada por
Howard (1940), Balfour (1945), y muchos otros, que adjudican la
mayor parte de los males de la agricultura moderna al uso de produc-
tos quimicos en general, y a los fertilizantes quimicos en particular.

El efecto perjudicial en la fertilidad del suelo que se ha adjudicado
a los fertilizantes quimicos, se debe al envenenamiento de los micro-
y macro organismos del suelo, que provocan un aumento de la inciden-
cia de enfermedades y pestes de las plantas, y afectan indirectamente
la salud de los animales de la granja y de las personas que consumen
productos cultivados con ayuda de productos quimicos.

La adicion de fertilizantes al suelo tiene efectos beneficiosos y
perjudiciales a la vez: promueven el crecimiento de la planta, al pro-
veer alimentos, pero también obstaculizan el crecimiento de la planta
al aumentar la presion osmotica de la solucién del suelo, y asi aumen-
tan las dificultades con que se enfrenta la planta para abastecerse de
agua y de alimentos. En regiones aridas, de cultivos de secano, produ-
cidos en condiciones de humedad limitada, el aumento de la presiéon
osmotica puede ser decisiva, bajo ciertas circunstancias y preponderar
a las ventajas del abastecimiento de alimentos.

Al investigar los efectos de largo plazo que tienen los distintos
tipos de fertilizantes sobre las cualidades fisicas y quimicas de un
suelo regado, se pueden observar diferencias trascendentales. Aldrich
y Martin (1954), al comparar los diferentes portadores de nitrogeno,
encontraron notables cambios fisicos y quimicos en el suelo, después
de 16 afios de tratamiento diferencial. La tasa de filtracién de agua
era. particularmente propensa a ser afectada. El uso de nitrato de
sodio y de sulfato amdnico trajo consigo un desequilibrio estructural
que tuvo como resultado un espacio de macroporos reducido. En los
campos de nitrato de sodio, las condiciones fisicas deficientes pare-
cian deberse a una proporcidon desfavorable de calcio-sodio. En los
terrenos de sulfato amoénico, la causa del desequilibrio estructural
era, aparentemente la accion de dispersion del ion de amoniaco. El
bajo pH, causado por el uso continuo de sulfato aménico, y debido a
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la acumulacién de hidrégeno en el complejo de absorcidn, inhibe la
habilidad de los organismos del suelo de nitrificar el amoniaco.

Estos defectos desfavorables no fueron encontrados al usar urea o
nitrato de calcio.

Cuando el uso continuo de grandes tasas de aplicacion de ciertos
fertilizantes puede causar dificultades, la respuesta no es la reduccién
o el abandono de la aplicacion de fertilizantes, sino el cambio del
tipo de fertilizante usado, o la aplicacion de sustancias apropiadas
para mejorar el suelo desde el punto de vista fisico.

La salinidad y alcalinidad son problemas fundamentales en el culti-
vo agricola de riego y con frecuencia se dice que una fertilizacion
demasiado fuerte aumenta estos problemas. Sin embargo, cuando se
percibe que la cantidad de sales agregadas al suelo por medio del agua
de riego, incluso cuando ésta es de buena calidad, se eleva facilmente
a 3-5 toneladas por hectarea al afio, el efecto que tienen los fertilizan-
tes en la salinidad en condiciones normales de riego, no anula su
importancia, a menos que se apliquen cantidades excesivas de fertili-
zantes inapropiados, y se eviten periodos de fuertes deficiencias de
agua.

La fertilizacidn desequilibrada puede causar también dificultades.
El exceso de fertilizacibn con un elemento Gnico puede impedir la
asimilacion de otros elementos nutritivos esenciales. _

Consecuentemente, no es el uso de fertilizantes per se el que puede
tener un efecto no deseado en la fertilidad del suelo sino su uso
incorrecto.

Es posible evitar o mitigar los efectos negativos mencionados si se
selecciona el agente apropiado, se evita una aplicacién abusiva o un
abastecimiento desequilibrado, y se usan métodos apropiados de apli-
cacion.

Cuando las sustancias orgéanicas son esenciales para la fertilidad del
suelo, los fertilizantes pueden jugar un papel considerable al incre-
mentar las cantidades de residuos organicos incorporados al suelo.

Abonos verdes, producidos junto a los fertilizantes, constituyen
por lo general la Unica fuente econdmica disponible de sustancias
organicas.

Finalmente, cuando se labra abonos organicos voluminosos o resi-
duos de cultivos, es indispensable agregar fertilizantes para prevenir el
retroceso de la cosecha cultivada, que de otra forma seria el resultado
de la fijacidén de nutrimentos de plantas por los microorganismos del
suelo.

Pesticidas, fungicidas y herbicidas

Una caracteristica importante de varios productos quimicos co-
munmente usados contra pestes, enfermedades y control de malezas,
es su persistencia en el suelo. La fertilidad del suelo depende en gran
‘'medida de la mantencion del equilibrio entre los varios componentes
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de las poblaciones complejas de microorganismos en el suelo. La
conmocién de este precario equilibrio causada por los efectos resi-
duales de los productos quimicos aplicados al suelo, puede influir
negativamente en su fertilidad (Audus, 1964).

Existen grandes diferencias en cuanto a la persistencia de los pro-
ductos quimicos en el suelo. Algunos son completamente destruidos
pocos dias después de su aplicacion, y otros pueden seguir existiendo
por afios en concentraciones toxicas. La persistencia de residuos qui-
micos en el suelo depende de varios factores: el tipo de pesticida, el
tipo de suelo, la humedad y la temperatura del suelo, la tasa de
aplicacion, la fébrmula usada y la actividad de los microorganismos
(Lichtenstein 1966). Los cloruros estables de hidrocarbono pueden
persistir en el suelo por afios; los compuestos organicos de fosforo
generalmente se descomponen rdpido pero a veces persisten de una
estacidn hasta la otra. Los compuestos que incluyen cobre, plomo y
arsénico persisten por largo tiempo (Weisner, 1963).

El DDT, la bencina hexaclorada y los cloruros, entre otros, son
téxicos también para los microorganismos activos en la nitrificacion
y pueden acumularse en el suelo. Sin embargo, si se tiene el cuidado
de no exceder las tasas normales requeridas para el control de pestes,
y se evita la acumulacion de los residuos en el suelo, como puede
ocurrir con un uso imprudente o excesivo, generalmente no se experi-
mentan efectos drasticos con estos pesticidas.

El 2,4-D, el ubicuo exterminador de malezas, se descompone
rapidamente en el suelo y se ha demostrado que tiene un efecto
favorable para los microorganismos del suelo. El Anitrole, Endothal y
Simazine no parecen tener efectos notables en los microorganismos
del suelo cuando se aplican en tasas normales (Audus, 1964). Ciertos
compuestos organicos de cloruro pueden transformarse s6lo por me-
dio de géneros especificos de organismos del suelo: por ejemplo,
Simazine se descompone sblo por hongos y Actinomycetes. La tasa
de descomposicidn biologica aumenta en suelos ricos en sustancias
organicas (Audus, 1964).

La vigorizacidn persistente de sustancias toxicas como consecuen-
cia del amplio uso de productos agricolas quimicos, puede tener
efectos de largo alcance en la fertilidad del suelo. Estos dependeran
del medio ambiente fisico, quimico y biologico del suelo (Webber y
Elrick, 1966). Los procesos diferiran en condiciones aridas y semiari-
das, con y sin riego comparado con los de regiones himedas. Sin
embargo, el conocimiento de estos efectos es alin muy limitado.

INTRUSION URBANA

En los paises en desarrollo la urbanizacién crece riapidamente;
entre 1920 y 1960 las grandes ciudades del mundo desarrollado cre-
cieron 2,5 veces, pero en los paises en desarrollo, crecieron 8 veces
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durante el mismo periodo (Pollock, 1971). Mas alin varias ciudades
en los paises en desarrollo crecen mucho mas rapido de lo que crece
la expansion industrial y por lo tanto, les falta la base firme propor-
cionada por el crecimiento industrial, que contribuiria suficiente-
mente al crecimiento econémico como para compensar la falta de
capacidad de produccion de la tierra debida a la intrusion urbana.

Como consecuencia, la pérdida de tierra agricola en favor de las
ciudades que se expanden, se encuentra en aumento en la mayor
parte del mundo. Existen tres aspectos espaciales particulares en esta
disminucioén: 1) intrusidon selectiva, 2) fragmentaciéon de la tierra
agricola y, 3) los efectos que tiene la ciudad que avanza sobre la
tierra agricola adyacente y la “sombra urbana’ (Gregor, 1970).

Una de las razones por la cual se urbaniza frecuentemente, a costa
de los mejores suelos agricolas, es que muchos centros urbanos se
originaron como centros de servicios para las comunidades agricolas.

La fragmentacion del terreno agricola debido a la urbanizacion,
puede conducir a una considerable desorganizacion de las actividades
agricolas y a acelerar la transferencia de la tierra agricola hacia otros
propositos.

Manifestaciones de la ‘“sombra urbana” son, por ejemplo, el
aumento de la contribucion de impuestos destinada a pagar los gastos
de la creciente poblacion urbana cercana, o los efectos negativos que
tiene sobre las inversiones en el desarrollo agricola, como resultado
de la anticipacion de la urbanizacion; el aumento de la contamina-
cion del aire; competencia mdas fuerte por los escasos recursos de
agua, etc.

La solucién méis cominmente adoptada es la de “zonificacion”,
segin la cual, estan claramente definidas las dreas que pueden utili-
zarse para la urbanizacion, la industria y la agricultura.

Sblo rara vez las actividades locales pueden resistir las presiones
ejercidas por los corredores de bienes raices.

La Gnica solucién radical posible a este problema de intrusion
urbana es que el gobierno adquiera el titulo del terreno agricola y
que éste sea arrendado a los agricultores segiin estipulaciones referen-
tes a su uso futuro. Cuando el interés nacional general dicta la necesi-
dad de transferir terrenos agricolas a la urbanizacion, esta decisién
debe tomarse a nivel nacional y no por individuos sujetos a presiones
econdémicas.

PLANIFICACION INTEGRAL DEL DESARROLLO DE
RECURSOS NATURALES

Por conveniencia, se discuten por separado los principales recursos
naturales de tierra, agua, pastizales, regiones forestales y otros en los
Capitulos 2, 3y 5.
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Sin embargo si se desea evitar fracasos y desastres ecologicos al
planificar el desarrollo de los recursos naturales, es esencial tener un
enfoque integral que tome en cuenta el equilibrio dindmico del medio
ambiente natural.

Existen considerables diferencias en el conocimiento de como fun-
cionan los ecosistemas al ser modificados por el hombre en el proceso
de desarrollo de los recursos especialmente en los ecosistemas subtro-
picales y tropicales que se tratan. Rogers (1971) esboza la siguiente
secuencia de las medidas ideales que se deben considerar en un enfo-
que integral para la planificacion del desarrollo de los recursos natu-
rales:

a.

consideracion de las metas nacionales, econdmicas, sociales y
ambientales, y su implicacién en la planificacion del desarrollo
de recursos naturales;

. estudio de los recursos fisicos y humanos y de la infraestructura

existente en el area seleccionada para el desarrollo, de acuerdo a
las metas nacionales o regionales de desarrollo;

. identificacion de las posibilidades de desarrollo y de los proble-

mas ambientales vinculados;

. formulacioén de proyectos o programas preliminares y sus alter-

nativas;

. preparacion de un esquema para el plan de desarrollo;

estudios de prefactibilidad de los proyectos y programas alterna-
tivos;

. estudios de factibilidad y disefio final de los proyectos seleccio-

nados;

. preparacion de un plan integral de desarrollo.

MANO DE OBRA

La mayor parte de los paises en desarrollo se enfrentan a dos
problemas contradictorios:

a.

b.

exceso de mano de obra, que tiene como resultado el desempleo
y el subempleo; y

una escasez critica de personas que posean las calificaciones
esenciales.
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LA AGRICULTURA COMO FUENTE DE EMPLEOS
PRODUCTIVOS

El incremento del desempleo y subempleo en los paises en desarro-
llo es causa de grandes inquietudes. Las tasas de subempleo en los
paises menos desarrollados alcanzan un promedio de 20% de la fuer-
za laboral. En América Latina, mas del 30% de la fuerza laboral esta
esencialmente desempleada, y en la agricultura solamente, el porcen-
taje alcanza un 45% (Lele y Mellor, 1972). Incluso en los paises que
han logrado incrementar la produccion industrial, las nuevas oportu-
nidades de trabajo no han podido marchar al mismo paso que el
incremento anual de la fuerza laboral.

Generalmente la industria moderna cuenta con inversiones intensi-
vas de capital y a corto plazo no ofrece nuevas oportunidades de
empleo capaces de absorber a cientos de miles de personas.

En América Latina, la industria logré absorber en el periodo com-
prendido entre 1925 y 1960 s6lo un poco mis de 5 millones de
personas, de los 23 millones que se adhirieron a la fuerza laboral
urbana y la tendencia de la industria es transformarse en menos
intensiva en mano de obra (Thiesenhusen, 1969).

Se estima que en Africa, incluso si la produccidn industrial y la
minera crecieran y se multiplicaran por 25 hasta 1985, la fuerza
laboral adicional no podra ser absorbida a pesar de los empleos crea-
dos como consecuencia de esto en el comercio, la construccion y
otros servicios (Von de Walle, 1970).

Si estas cifras son representativas también para América Latina, la
situacién en los paises superpoblados de Asia es peor. Cualquier in-
tento de reducir el trabajo agricola antes de disponer de otras alterna-
tivas, es socialmente injustificado y sblo lograra incrementar el nime-
ro de cesantes en las ciudades.

Por lo tanto, el factor que mas puede influir en la habilidad de un
pais en desarrollo para absorber la creciente fuerza laboral en em-
pleos productivos durante las primeras etapas del desarrollo, se en-
cuentra en el sector agricola.

Por este motivo, el desarrollo agricola debe estar destinado, en sus
primeras etapas, a crear una tecnologia de mano de obra intensiva
que produzca altos rendimientos. Esta es, exactamente, la meta con-
traria de los paises desarrollados que deben resolver problemas relati-
vos a la disposicion de un nimero cada vez menor de mano de obra
para la agricultura.

“Los grandes cambios en la tecnologia agricola, especialmente los
que conducen a cultivos intensivos, han demostrado ser mucho mas
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efectivos en la provision de empleo que las politicas industriales de la
mayoria de los paises” (O.E.C.D., 1967).

La posibilidad de conseguir esto se demuestra con el ejemplo del
Japoén, que ha tenido un éxito considerable en el mejoramiento de la
agricultura de mano de obra intensiva con poca tierra por cada traba-
jador agricola. El esquema desarrollado por los japoneses es relevante
en gran medida para ciertas etapas del desarrollo en otros paises (Fig.
2.3).

Al comparar la utilizacion de la mano de obra en granjas seleccio-
nadas ocupadas en tareas agricolas similares en India y Japon, se
observé que en el Japon se emplea 50% mds de mano de obra por
unidad de tierra, y los costos de operacion son ocho veces mayores.
El valor de los fertilizantes, considerado por separado, es 16 veces
mayor en el Japon. La produccion bruta es 10 veces mayor en granjas
del Japon en relacion a granjas de la India.

Sin embargo, debe mencionarse que a pesar del alto rendimiento
de trabajo en la agricultura japonesa en relacion a otros paises asia-
ticos, ain en el Japon la productividad por trabajador es mucho
menor en la agricultura que en la industria y en los servicios moder-
nos (Mellor, 1962).

La modernizacién de la agricultura crea nuevas fuentes de empleo
en las industrias involucradas en la provisidon de insumos agricolas,
como maquinaria, alimentos para animales, fertilizantes, pesticidas,
etc., y en los servicios auxiliares como comercializacion, transporte,
elaboracion, maquinaria de servicios, etc. Esto se ilustra mejor en las
estadisticas de los EE.UU., donde s6lo un 6% de la poblacién esta
vinculada directamente a la agricultura.

De los 65 millones de personas empleadas en los EE. UU., en
1962, 25 millones producian para los agricultores o les prestaban
servicios, 9 millones elaboraban y distribuian productos agricolas, y
250.000 cientificos servian directamente a la agricultura.

Los requisitos profesionales generados por la agricultura eran de
15.000 graduados por afio: 2.000 en las granjas y estancias existen-
tes, y 13.000 en investigacion, extension, conservacion y operaciones
comerciales.

El 40% de todos los trabajos en los EE. UU., tenian relacién con
500 ocupaciones diferentes que se apoyaban en la agricultura (FAQ,
1962).

La agricultura de mano de obra intensiva no es un objetivo por si
misma. A pesar de que el cultivo de los profundos suelos aluviales de
los valles de China constituyen uno de los tipos mds “intensivos”
practicados en el mundo entero, éste estd asociado con un penoso y
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continuo trabajo y un nivel de vida muy bajo. Giles (1963) presenta
las siguientes indicaciones de la cantidad de mano de obra y el
penose trabajo implicado en la agricultura tradicional: en India se
requieren 875 hombres/hora para producir, cosechar y comercializar
una hectirea de arroz, 1125 para maiz y 1000 para trigo irrigado. En
caso de una mecanizacidn completa, estos cultivos pueden producirse
con menos de 25 hombresfhora por hectarea (sin incluir irmigacion).
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Fig. 2.3, Comparacion internacional de la produccién agricola por trabajador y
por hectarea de tierra agricola.

Nétese que la productividad por trabajador puede ser muy alta en términos de produccibn
agricola incluso con métodos de trabajo intensivo (Taiwén, Japdn) siempre que se obtengan
altos rendimientos por ha. Por el contrario, 1a productividad del trabaio puede ser muy alto
con bajos rendimientos en una agricultura altamente mecanizada (Australia, EUA, N, Zé-
landa}. .En la mayoria de los paises latinoamericanos los rendimientos y la productividad del
trabajo son generalmente bajos, Argentina es un ejemplo de una agricultura parcialmente
mecanizada con bajos rendimientos,
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EMPLEO EN LA AGRICULTURA Y NIVELES DE VIDA

El desarrollo de la tecnologia agricola implica una reduccion de la
proporcion de la poblacion empleada en la agricultura. Esto libera
mano de obra para ser empleada en otros sectores como manufac-
tura, comercio y servicios. Por el contrario, la evidencia de una agri-
cultura ineficiente, o de defectos estructurales en la economia que
obstaculizan la realizacion completa del potencial econémico del pais
se encuentra en una alta proporcion de poblacion agricola.

Entre 1950 y 1960, la proporcion de personas en edad activa
vinculadas a la agricultura disminuy6 en América Latina entre un 2%
y un 16% en 11 de los 13 paises en los cuales la comparacion fue
posible; en la mayoria de estos paises la proporcion disminuyo en 2%
— 3%.

Los censos de 1960 proporcionaron informacién con respecto a la
poblacidn agricola en edad activa para 16 paises. Los porcentajes mas
bajos fueron: 18% en Uruguay y 19% en Venezuela. Los mds altos
fueron de 60% a 67% en Honduras, Republica Dominicana y El
Salvador. En tres paises los porcentajes fluctuaban entre 40% y 49%;
en cinco fluctuaban entre 50% y 59%. La poblacion econémicamente
activa en la agricultura en los 16 paises fluctuaba entre 18% y 67%
con una moda de un 52%. Como comparacién, la poblacién econdmi-
camente activa en la agricultura en 11 paises de Europa Occidental
en 1960 fluctuaba entre un 11% y un 54% con una moda de 25%
(Hopkins, 1969).

En 1970, el 48% de la poblacidon de los 18 paises de Centro y Sur
América vivia en areas rurales y dependia en forma directa de la
agricultura o de la silvicultura. De esos 35 millones de personas, el
70% de la fuerza laboral agricola vive a nivel de subsistencia con una
produccion bruta anual de menos de 200 dolares por trabajador. El
70% — 90% de lo que este grupo produce se consume de modo
directo. Por sus familias en el caso de productos agricolas, o se gastan
en alimentos y vivienda a nivel de subsistencia. En estas condiciones,
la demanda rural de articulos de consumo industriales y de produc-
cién manufacturada es, necesariamente, muy baja (Nelson, 1973).

Se puede enunciar como regla casi general, que los niveles de vida
nacionales son inversamente proporcionales a la relacion del empleo
en la agricultura y en los otros sectores. Por lo tanto, la consecucién
de un nivel de vida aceptable para el agricultor y para la fuerza
laboral rural requeriran finalmente una reduccion del nimero de per-
sonas empleadas en la agricultura, tanto en nimeros relativos como
en absolutos.

Esto no implica necesariamente el traslado de todos ellos del me-
dio ambiente rural. Por el contrario, el equilibrio urbano-rural apro-
piado de las oportunidades de empleo dentro de un pais es de pri-
mordial importancia. Edwards (1973) enfatiza la necesidad de exten-
der la planificacion, infraestructura, tecnologia apropiada y los recur-
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s0s ¥ servicios complementarios a las areas rurales (consideriandolos
como altamente primordiales). La industrializacién rural es la (inica
solucion para canalizar nuevos recursos productivos al campo, absor-
biendo asi parte de la fuerza laboral rural sin necesidad de despla-
zarla,

Solo que se disponga de fuentes de empleo alternativas, la emigra-
cidon de las areas rurales no contribuird a mejorar el nivel de vida,

En América Latina, por ejemplo, se ha estimado que la proporcién
de fuerza laboral vinculada a la agricultura ha disminuido de un 63%
en la década de los afios 30, a un 41% en la década del 60. Sin
embargo, el éxodo de las dreas rurales no ha eliminado la fuerza
laboral redundante del sector agricola, como tampoco ha absorbido a
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ingreso per capita,
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todos los trabajadores que abandonaron la agricultura, en empleos
productivos en el sector urbano (Prebisch, 1971). En otras palabras,
parte del superdvit de trabajadores se ha transferido de las areas
rurales a las ciudades, con el consiguiente gasto de un recurso impor-
tante.

EXCESO DE FUERZA LABORAL AGRICOLA COMO DEPOSITO
DE MANO DE OBRA PARA OTROS SECTORES

El mejoramiento de la economia nacional depende, en Gltima ins-
tancia, de la industrializacion y expansion de los servicios que de-
beran atraer posteriormente las reservas de mano de obra disponibles
en la agricultura. La numerosa poblacion agricola de los paises en
desarrollo constituye una enorme reserva de mano de obra para el
desarrollo de otros sectores de la economia. La transicibn de una
agricultura tradicional a una agricultura moderna implica, tarde o
temprano, la redistribucidn de esta fuerza de trabajo.

La diferencia de niveles de salario en relacion a los paises desarro-
llados probablemente continuara siendo grande por un largo tiempo,
lo que otorga a los paises en desarrollo ventajas iniciales en la mate-
rializacion del proceso de industrializacion. Una vez absorbida la
mano de obra necesaria a la industria y a los servicios, el resto perma-
necera en la agricultura. Por lo tanto, el grado de reduccidon del
porcentaje de poblacidon ocupada en agricultura representa un buen
indice de progreso economico. Parte de esta reduccion aparente en el
empleo agricola no es mas que una forma de especializacion en mu-
chas de las tareas realizadas anteriormente por los agricultores, como
la molienda, la produccion de productos lecheros, el mantenimiento
de maquinaria, etc.

Paises como Grecia, Japon, Israel, México y Taiwan, ejemplifican
el fenomeno del incremento de la productividad de la agricultura,
que al crear un superavit econdémico liber6 mano de obra para las
actividades en otros sectores de la economia, permitiendo la ejecu-
cion del crecimiento industrial y los cambios de estructura en las
economias nacionales.

RENDIMIENTO DE LA FUERZA LABORAL

La eficiencia de la mano de obra de las granjas latinoamericanas, y
en especial en las de pequeifias dimensiones, es muy baja en compara-
cién con la de las granjas de otros paises. El 6% 6 7% de la poblacién
econOmicamente activa de los Estados Unidos e Inglaterra es capaz
de producir los alimentos y otras necesidades de estos paises. En
Europa Occidental, cerca del 25% de la poblacidn econémicamente
activa esta vinculada a la agricultura. No obstante, en América Latina
la proporcién es de un 50%, a pesar de que en los Gltimos censos ha
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variado entre un 19% en Argentina a un 67% en Honduras, y mds ain
en Bolivia y en Haiti (Hopkins, 1969).

En paises de clima tropical el rendimiento de la fuerza laboral es
frecuentemente bajo. No hay duda alguna de que estos climas, y en
particular los tropicos himedos, no son el medio ambiente ideal para
el trabajo fisico, especialmente cuando es trabajo de tipo agobiante
relativo al uso de herramientas y equipo primitivo tan comin en la
agricultura de subsistencia.

Sin embargo, hay motivos para suponer que la razon principal para
el bajo rendimiento de la fuerza laboral no es el clima, sino las
enfermedades endémicas y los bajos niveles de alimentacién en gran
medida debido a la pobreza, ignorancia y falta de higiene que preva-
lecen en estas regiones, ain cuando las limitaciones climaticas no
constituyan de por si un obstaculo insuperable para un trabajo pro-
ductivo. Por ejemplo, se ha demostrado que las campesinas en la
India tienen un tercio menos de globulos rojos de lo que tienen
mujeres normales de su misma edad, contextura, peso y tamaifio
(Deutsch, 1971). En consecuencia, la productividad laboral se puede
incrementar considerablemente por medio del mejoramiento de las
condiciones sanitarias y de la higiene personal, mejor nutricién, agua
potable y mejor equipo de trabajo.

ACTITUDES RESPECTO AL TRABAJO

En muchas sociedades, el bajo ‘“‘status’ atribuido al trabajo agri-
cola es tal, que incluso duefios de granjas relativamente pequefias no
ejecutan el trabajo de cultivo, y mientras mas molesta sea la tarea,
como excavacion, sachadura y traslado de tierra, se relega a la capa
mads baja de trabajadores que no poseen terrenos (Béteille,”1971).

La actitud respecto al trabajo agricola puede ser un factor impor-
tante en la determinacion del rendimiento laboral. Este tema sera
tratado mas detalladamente en el Capitulo 4.

SUBEMPLEO

El subempleo se ha definido como una situacion en la cual es
posible reducir la fuerza laboral sin disminuir el rendimiento a pesar
de que no se produzcan cambios en las técnicas de produccion o en la
inversion de capital (Kamarck, 1965).

Una caracteristica de la agricultura de subsistencia es que el em-
pleo es primordialmente independiente, de modo que no se puede
distinguir claramente entre el empleo y el desempleo. Mas aln, la
agricultura de subsistencia debe aceptar toda la fuerza laboral res-
tante, sin tomar en cuenta su productividad marginal (Dandekar,
1969). Esto conduce al subempleo.

En la mayor parte de los paises en desarrollo la subutilizacion de la
fuerza laboral es a la vez un riesgo y un desafio. Por una parte,
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representa una disminucion del ingreso nacional y un sintoma de una
economia ineficaz, pero por otra, provee oportunidades para promo-
ver el crecimiento econémico (Edwards, 1973).

ESTACIONALIDAD DE LOS REQUERIMIENTOS DE TRABAJO

Incluso si el nimero total de la poblacidon ocupada en la produc-
cion agricola tradicional es excesivo, causando asi “subempleo”, sea
“oculto” o manifiesto, frecuentemente no es posible reducir en for-
ma marcada este nimero sin causar serios disturbios en la produccién
o la reduccion del area de produccion.

Esta contradiccion aparente se debe a las fluctuaciones considera-
bles en la demanda de mano de obra, que es una caracteristica gene-
ral de la produccion agricola. Aln cuando la agricultura moderna
puede superar esta limitacion por medio de la mecanizacion, esta
solucion no es factible en el caso de la agricultura tradicional.

Aunque’ el nimero de horas de trabajo anual en el caso de la
agricultura tradicional se ha reducido, existen periodos estacionales
cumbresen los cuales la falta de mano de obra puede afectar seria-
mente la eficiencia de la produccién. Es por eso que en el sector
agricola puede existir una situacion de subempleo cronico combina-
do con periodos estacionales con falta de mano de obra.

Este desequilibrio estacional en la demanda de mano de obra es la
raz6n por la cual muchas de las operaciones en la agricultura tradicio-
nal no son completadas a tiempo o se realizan de manera descuidada
y en consecuencia no se logran los rendimientos ni los ingresos desea-
bles. El sembrado temprano, por ejemplo, es un factor muy impor-
tante en la obtencién de altos rendimientos debido a la necesidad de
aprovechar eficientemente las lluvias estacionales, de gozar de las tem-
peraturas favorables o de evitar los dafios de heladas. La demora en la
siembra podra causar serias pérdidas especialmente en las regiones
con una estacion lluviosa corta. Por ejemplo, la demora de s6lo un
mes en el sembrado del maiz en Tanzania puede causar la reduccion
de los rendimientos en un 50% — 80% (Akehurst y Sreedharan,
1965). El sembrado temprano en este caso es casi imposible debido a
la presion de mano de obra en el periodo critico. Situaciones simi-
lares existen en relacion a la operacion de escardamiento en el mo-
mento apropiado. La prolongacion indebida de la cosecha puede tam-
bién causar un incremento considerable en las normas debidas a los
dafios de los péajaros, de los roedores o por condiciones climaticas
desfavorables.

Laintroduccién de dos cultivos por afio tiene como resultado la
demanda de fuerza laboral agricola en dos periodos cumbres en vez de
uno. Sin embargo esto no causa necesariamente un incremento en la
demanda del nimero total de personas vinculadas a los trabajos de la
granja (Lefeber y Datta Chandhuri, 1970).
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En economias agricolas que no justifican la mecanizacién en gran
escala, el problema de la estacionalidad en la demanda de mano de
obra puede ser mitigada si se planifica un sistema de rotacion apro-
piado que incluya cultivos de estaciones de crecimiento distintas y
periodos diferentes para la alta demanda de mano de obra. La distri-
bucion de los requerimientos de mano de obra es uno de los factores
principales para tomar decisiones sobre la adopcion de un nuevo
cultivo y para la planificacion de la rotacidon de cultivos.

Cuanto mejor distribuidas estén las precipitaciones, mds uniforme
es la demanda de mano de obra; pero alin con una distribucion
uniforme de lluvias a lo largo de todo el afio, existirin periodos
cumbre en esta demanda.

La transicion de una agricultura dependiente de las precipitaciones
pluviales a una agricultura por irrigacion involucra un gran incre-
mento de la necesidad de mano de obra pero puede ayudar a la
eliminaciéon de periodos cumbres en la demanda de mano de obra. A
diferencia de la agricultura de secano, la agricultura de irrigacion
requiere mayor insumo de trabajo durante la época de crecimiento
para irrigar y escardar y durante los periodos entre cultivo y cultivo,
para la reparacion de canales de irrigacion, equipo, etc.

Subempleo socioldgico. El subempleo puede ser el resultado de
una divisiobn de trabajo rigida entre los sexos. Hay ciertos tipos de
trabajos en la granja que se consideran tradicionalmente como “‘tra-
bajo de hombre”, como por ejemplo, la limpieza de nuevos terrenos,
mientras que actividades como siembra, desmalezamiento y cosecha
se consideran como “trabajo de mujeres”’. Como resultado de esto
puede suceder que los hombres estén “subempleados’ en temporadas
en las que los requisitos de mano de obra son elevados.

Subempleo debido a sobrepoblacion. Como resultado directo de
la sobrepoblacion en las areas rurales, la agricultura no puede absor-
ber completamente toda la fuerza laboral disponible. Debido a la
presidén ejercida por la sobrepoblacion, el tamafio de las granjas es
generalmente mas pequefio que el tamafio que la familia puede culti-
var efectivamente, conduciendo al subempleo cronico.

Una de las soluciones para este problema, es la emigracién de la
fuerza laboral agricola a los crecientes centros industriales en el pafs.

Fuera de aliviar el problema de la sobrepoblacién, por lo general,
la emigracidon no contribuye a la modernizacion de la agricultura de
las regiones rurales. En muchos casos ha conducido, a la paralizacion
y al abandono de las granjas. El ejemplo de la agricultura arabe en
Israel demuestra que esto no debe ser asi.

La experiencia en Israel ha demostrado que si se dan ciertos facto-
res técnicos, sociales, culturales y econdmicos, la absorcion de la
fuerza laboral agricola en la industria, la construccidon y los servicios,
puede tener un considerable impacto positivo en la agricultura tradi-
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cional, conducir a cambios de largo alcance no s6lo en lo relativo a
los métodos y tipos de produccion agricola, sino también a la forma
de vida en las aldeas. Si la modernizacion esta planificada debida-
mente, puede proveer también un incremento considerable de las
oportunidades de trabajo en las areas rurales (Arnon y Molcho,
1971).

OBRAS PUBLICAS COMO PROVEEDORAS DE EMPLEO

Frecuentemente, cuando emergen situaciones criticas como resul-
tado de desastres naturales (sequia, por ejemplo), se recurre a la
ayuda de las obras plblicas. Por ejemplo después de la gran sequia de
1958 en el noreste del Brasil, 536.000 agricultores y trabajadores
agricolas fueron empleados en obras pablicas por distintas agencias
gubernamentales (B.B.N., 1959). Una vez que el desastre inmediato
pasa estos trabajos son abandonados, por lo general sin haberlos com-
pletado, o después de haberlos ejecutado en forma provisional. Esto
no tiene ningiin efecto duradero en la economia de la region, puesto
que no estan integrados a sus planes de desarrollo, ni disefiados o
ejecutados debidamente (Shourie, 1973).

Se pueden justificar programas especiales de obras publicas incluso
en tiempos normales, como un medio de reforzar el débil ingreso de
los segmentos mas pobres de la poblacion rural, y como medio para
mitigar las fluctuaciones excesivas en la demanda de fuerza laboral.

En varios paises subdesarrollados se puede incrementar la tasa de
formacion de capital rural movilizando la fuerza laboral subemplea-
da, especialmente durante periodos de desempleo estacional o des-
pués de desastres naturales. En muchos paises sobrepoblados, el uso
del exceso de mano de obra puede ayudar a crear una infraestructura
real productiva, asi como también otros trabajos beneficiosos, como
rutas de acceso, canales de regadio, sistemas de drenaje, trabajos de
conservacion de suelos, control de inundaciones, forestacion, etc.,
que pueden constituir una importante contribucion al desarrollo agri-
cola (Lefeber y Datta-Chandhuri, 1971).

El cuerpo de ingenieria podria entrenar personal técnico en gran
escala para que trabajen como jefes en obras de ingenieria, choferes
de tractores, trabajadores de mantenimiento, etc.

Una solucion adoptada en varios paises, es la de organizar a la
juventud desempleada congregada en las ciudades, en organizaciones
semimilitares como el “Cuerpo de Conservacion Civil”’, la “Brigada
de Trabajadores”, el “Cuerpo de Desarrollo de Servicios™, etc. Fuera
de estar involucrado en trabajos de obras publicas del tipo ya mencio-
nado, el Cuerpo de Desarrollo de Servicios puede utilizarse para desa-
rrollar nuevas dreas y para proyectar nuevas granjas en las que se
pueden establecer.
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CAPITAL

La diferencia basica entre la agricultura moderna y la agricultura
tradicional de subsistencia es que la agricultura moderna utiliza mu-
cho capital, mientras que la agricultura tradicional de subsistencia
esta basada esencialmente en la tierra y en la mano de obra. Sin
embargo, las proyecciones actuales sugieren una fase de crecimiento
de la fuerza laboral cuyo resultado sera su duplicacion en el curso de
30 afios. La proporcion de la poblaciéon en relacion a la tierraenla
mayor parte de los paises en desarrollo se duplicara a fines del pre-
sente siglo, y la necesidad de incrementar el capital como un medio
para incrementar la productividad del suelo y la creacién de trabajos
serd enorme (Edwards, 1973).

A nivel nacional, el capital es necesario para financiar obras de
infraestructura, tales como energia eléctrica, transporte, irrigacion y
control de inundaciones, las cuales, por lo general, no atraen al sector
privado de inversionistas.

El capital es necesario también a nivel de granja. Debido a que las
técnicas agricolas en la agricultura de subsistencia son tipicamente
primitivas y la productividad es baja, los paises en desarrollo poseen
un potencial enorme para incrementar la produccion agricola por
medio de una inversion de capital moderada en unidades de opera-
cién en pequefia escala.

En la mayor parte de los paises en desarrollo no existe una inver-
sibn de capital adecuada para utilizarse en la agricultura; esto es
menos grave en México y en América Central que en los paises Aus-
trales. Este hecho es especialmente negativo en los paises que tienen
un rapido proceso inflacionario.

La agricultura recibe s6lo una pequefia parte de la inversion pabli-
ca total, incluso mucho menos que su contribucion a producto do-
méstico bruto (Cole, 1965).

Las estimaciones de la FAO (1972) dan una idea del tamafio de las
inversiones en recursos de tierra y agua necesarios para la consecusion
de los requerimientos minimos de los paises latinoamericanos. La
inversién total requerida en América Latina para el periodo 1965-85
se estim6 en US$ 12.3 mil millones: US$ 7.3 mil millones para rega-
dio, US$ 390 millones para trabajos de control de drenajes y de
inundaciones que no estan vinculados al regadio y US$ 4.7 mil millo-
nes para el desarrollo de nuevas tierras para la agricultura de secano.

Durante veinte afios de trabajo, el Banco Mundial proporcion6
grandes sumas de capital en forma de préstamos y créditos como
apoyo indirecto a la agricultura de los paises en desarrollo. Sin em-
bargo, no fue si no hasta en estos Gltimos afios que se dio cuenta de
que en sus primeros esfuerzos no tomaron en consideracién los nu-
merosos problemas humanos e institucionales que impiden el uso
efectivo de los recursos de capital. La experiencia demuestra que el
capital puede utilizarse en forma rapida y eficiente, s6lo si los otros
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elementos de la estructura agraria, en particular una reforma agraria
extensiva y una administracion efectiva, son adecuados. Por esta
razén es que en la actualidad, muchos paises no estin en condiciones
de absorber grandes sumas de capital para el desarrollo agricola
(Burke-Knapp, 1966).

Los insumos principales en la agricultura tradicional son mano de
obra y tierras; insumos tales como semillas, animales de traccion y
herramientas, se producen frecuentemente en la misma granja.

En la agricultura moderna, el capital sustituye en gran parte a la
mano de obra y a las tierras en la unidad de produccién, ya que dos
tercios del total de los insumos de la produccion estan representados
por el capital. Los productos quimicos, maquinarias, semillas mejo-
radas, combustibles, que se requieren para incrementar la producciéon
y la eficiencia de la agricultura se adquieren de fuentes fuera del
sector agricola.

En la mayoria de los paises en desarrollo, ¢l capital es un recurso
muy escaso, y debe usarse de tal manera que asegure un maximo
incremento en la produccion potencial.

Por lo general se acepta que donde el capital es limitado y la oferta
de mano de obra plena, es preferible invertir el capital para promover
métodos de produccion basados en el uso intensivo de la mano de
obra. Esto traerd como consecuencia un crecimiento y una redistribu-
cion mas amplia del poder adquisitivo. El uso intensivo de capital
para reemplazar la mano de obra en la agricultura no resultara eco-
némico y sera de caracter antisocial mientras exista una situacion de
subempleo de la mano de obra, cuyo costo sea bajo y los medios
alternativos de empleo sean insuficientes.

La mecanizacion, por otra parte, estd vinculada a la reduccién de
la mano de obra empleada en agricultura. A medida que el desarrollo
econémico general y la industrializacion de un pais aumentan, la
mano de obra disponible para la agricultura disminuye, y aunque la
mano de obra disminuya constantemente, la produccidn agricola pue-
de aumentar sustancialmente, debido a la mayor inversion de capital
y el nivel mas elevado de conocimiento (O. E. C. D., 1967).

La agricultura mexicana desde el afio 1945 es una buena ilustra-
cion del caso. Adoptoé un cambio de técnicas que involucraban la
reduccion en el uso de mano de obra y tierras y el aumento de
equipo y otros insumos de produccion. La produccion total de culti-
vos agricolas en 1945-49 fue de un 60% mayor que en 1925-29. A fin
de producir este incremento del 60%, sb6lo se us6 un 16% mads de
mano de obra y un 23% mads de tierras. En contraste, se usd6 mas de
un 300% en capital, equipos e insumos varios (More, 1955).

El ejemplo siguiente indica las diferencias del costo de mano de
obra y de capital que existen en paises desarrollados y en paises en
desarrollo:
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E.U.A. India

Valor del salario agricola diario ($) 6,60 0,29
Costo del nitrato de amonio (cent/Kg) 0,30 0,38
Kg de nitrato de amonio equivalente en su

valor a un dia de mano de obra 22,0 0,80

El capital que se requiere para transformar a la agricultura y pro-
mover el crecimiento de la industria es grande. En los paises en
desarrollo, la agricultura representa frecuentemente la tinica fuente
potencial de este capital. El éxito depende de que la agricultura sea
capaz de invertir sus capitales en otros sectores para lograr un creci-
miento y un desarrollo sostenido. En este caso, el capital se convierte
en un sustituto de la mano de obra. La adopcion racional de nuevas
técnicas agricolas es un factor principal en la formacion de nuevos
capitales derivados de la agricultura misma. Este aspecto se tratara
detalladamente en el Capitulo 3.

En el pasado los economistas tendian a ver el desarrollo en forma
muy simplificada, como una acumulaciéon de capital fisico, como
construcciones, equipo, insumos, planes de irrigacién, etc. Actual-
mente se acepta que la eficiencia con que se utiliza el capital es tan
importante como la cantidad y la variedad de las estructuras fisicas
disponibles. Esta eficiencia dependera de los conocimientos cientifi-
cos y técnicos y de la habilidad para usarlos. Por lo tanto, es esencial
la inversion en la calificacion humana, en la capacidad administrativa
y en la investigacion (Johnston y Kilby, 1971).

Esto puede ilustrarse con algunos ejemplos: en Japon, durante
1950-1960, pricticamente no se registré ningin aumento en los tres
recursos agricolas tradicionales bésicos: tierra, mano de obra y ca-
pital. Estos mostraron un incremento de un 2% de las dreas cultivadas
de arroz; sin embargo, se registrO un incremento de un 20% en la
produccion de arroz. En Israel, durante el mismo periodo, un aumen-
to de un 10% en la inversidn en los tres elementos, principalmente
para el regadio, dio como término medio, un 60% de aumento en la
produccibén agricola. México, en el periodo entre 1945-1960, aumen-
t0 sus inversiones en los factores fisicos de producciéon en un 22% y
mds que duplico la produccién agricola (Adiseshiah, 1970).
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CAPITULO 3
PROBLEMAS DEL USO DE LA TIERRA

TENDENCIAS GENERALES EN CUANTO AL
USO DE LA TIERRA

A través de la historia, se han desarrollado ciertos esquemas que
caracterizan la agricultura de las regiones secas y tropicales del mun-
do. Estos esquemas son muy similares en dreas muy extensas, a pesar
de la gran diversidad debida a distintas combinaciones de topografia,
tipo de suelo y clima. El uso de la tierra ha mostrado también una
gran estabilidad, ya que ha permanecido casi invariable como agricul-
tura de subsistencia hasta hoy.

Pueden identificarse cuatro fases principales de uso de la tierra en
relacion a la intensidad de su uso (Greenland, 1974):

Fase 1: agricultura pastoral nomada, en la cual una forma de vida
esencialmente ndémada viene a veces acompafiada por cultivos muy
limitados. Este sistema representa la forma mds simple de cultivos de
desplazamiento, ya que los pastores cambian de lugar de residencia y
de campos de cultivo a intervalos frecuentes.

Fase 2: cultivos de desplazamiento, esta fase se produce cuando la
residencia de los labradores se transforma en fija y se desplazan de los
campos en periodos mds o menos regulares.

Fase 3: cultivos de desplazamiento con algunos cultivos conti-
nuos, cuando se cultiva continuamente uno o mas campos (implican-
do cierta forma de abono).

Fase 4: cultivos continuos donde toda la tierra se usa continua-
mente.

En las regiones éridas, la falta de agua impide el desarrollo mds alla
de la primera fase. Cuando hay inundaciones de los rios y particular-
mente cuando éstas vienen acompafiadas de depdsito de sedimentos,
la cuarta fase se establece en una etapa relativamente temprana.
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En América Latina se pueden encontrar casi todos los sistemas de
uso de la tierra agricola, desde la recoleccion de frutas en las regiones
secas de México, agricultura de desplazamiento en la cuenca del Ama-
zonas, y agricultura de subsistencia en los Andes, hasta plantaciones
modernas, altamente intensivas, de cafia de azlcar en Perd, café en
Brasil y agricultura de riego intensivo en el Norte de México
(Malavolta y Neptune, 1974).

Los sistemas de cultivo varian continuamente de acuerdo con los
cambios en los mercados y en las fuentes de abastecimiento, los
costos de transporte, las variedades de cultivos, las crias de animales,
y las técnicas agricolas, pero estos cambios estan limitados por las
caracteristicas permanentes de la regiobn como por ejemplo el clima,
la topografia y la naturaleza de su suelo.

USO DE LA TIERRA EN REGIONES SECAS
AGRICULTURA PASTORAL NOMADA

El pastor ndbmada parecia haber alcanzado un balance bastante ade-
cuado con su ambiente. Su subsistencia bésica y su forma de vida
deépendia de sus rebafios. Ovejas y cabras eran capaces de subsistir
con la escasa vegetacion del desierto y de caminar distancias largas
hasta las fuentes de agua; también podian usar aguas de alta salinidad
inadecuadas para uso humano y ain para regadio.

Sus rebafios proveian al némada de bebida, alimentos ricos en
proteinas y materiales necesarios para vestimenta y refugio. Estos
eran movibles y el ndmada podia ajustarse a los caprichos del clima
arido mediante desplazamientos del ganado de acuerdo a la estacion
en busca de pastos y agua. Con el aura de romanticismo que usual-
mente se rodea la forma de vida ndmada en el desierto, puede sobre-
estimarse el grado de adaptacion del pastor nbmada a su ambiente.
Un equilibrio se ha logrado, pero con muy bajo nivel de vida para la
gran mayoria de los miembros de la tribu. Alin cuando el ndmada no
se ocupa de los mismos trabajos pesados que el labriego, su vida esta
llena de incomodidades y peligros. El equilibrio entre el ganado y el
forraje del desierto es también precario, a pesar de la movilidad del
pastor y su rebafio. Un periodo de sequia mas largo que el usual
puede hacer desaparecer un alto porcentaje de su manada, especial-
mente los jovenes. Después de un periodo de relativa abundancia, el
numero de cabezas puede aumentar en desproporcién a los recursos
normalmente disponibles de forraje y de alimentacién, causando da-
fios a la vegetacion antes de que se recupere el equilibrio por medio
de una tasa superior de mortalidad. Los n6madas no sacrificaban
usualmente a sus animales para alimento; las manadas eran considera-
das capital no disponible, evitando asi cualquier planificacién para
ajustar el nimero de cabezas al forraje disponible. Los némadas su-
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fren también de muchas enfermedades. El problema de asentar esta
gente se ha agudizado en muchas regiones en desarrollo.

SIEMBRAS ALIMENTADAS POR LAS LLUVIAS

En regiones semiaridas, los granos alimentados por la lluvia pueden
cultivarse con un grado razonable de seguridad; el riesgo de una falla
completa no es mayor de dos en diez, pero las escasas precipitaciones
y el azar limitan el numero de granos que es posible cultivar. El
cultivo de cereales es la fuente principal de subsistencia.

La cantidad de lluvia que se ha considerado, como limite para el
cultivo regular en terrenos secos, es alrededor de 250-300 mm, en
caso de lluvias predominantemente invernales, y cerca de 500 mm
para areas con precipitaciones de verano (Wallen, 1966). A medida
que la produccion de granos se acerca mds a los bordes de las dreas
desérticas, es mds precaria e incierta.

En todas las regiones semiaridas del globo, los cultivos de granos
alimentados por lluvias se basan principalmente en la produccion de
trigo, que ha resultado ser el mejor grano adaptado a estas condicio-
nes. Es mds valioso que cualquier otro grano que pueda cultivarse en
una agricultura de subsistencia bajo dichas condiciones; de aqui la
dificultad de planificar rotaciones que incluyan cosechas menos re-
munerativas.

El problema principal de estas regiones es el de adaptar el sistema
de cultivo a las lluvias muy variables, de modo que se obtenga un
beneficio mdximo en afios con buenas precipitaciones y que los afios
de sequia no ocasionen una quiebra econOmica.

Es en los bordes de las regiones aridas donde el cultivo es mds
precario, y los métodos inadecuados del uso de la tierra han resultado
en catastrofes. Estas regiones se caracterizan por un cuadro anual de
precipitaciones muy irregulares que varia dentro de limites muy am-
plios.

En afios de suficiente precipitacion, se pueden obtener muy bue-
nos resultados debido al aumento de la fertilidad en afios de pocas
Iluvias. Esto constituye una tentacion para arar la tierra para cultivos,
especialmente cuando los afios lluviosos coinciden con las condiciones
favorables de comercializacion del grano.

Ocurren afios con precipitaciones menores al promedio y las cose-
chas fallan casi por completo. Ademds de las pérdidas econdmicas
involucradas, el uso inadecuado de la tierra lleva a una erosién severa,
a causa del viento.

Al moverse desde el borde del desierto a regiones con mayor canti-
dad de lluvias, las posibilidades de una produccion satisfactoria
aumentan. Sin embargo, alin bajo estas circunstancias, los afios oca-
sionales de sequia y falla en las cosechas son casi inevitables.
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La conclusion que debe extraerse de la experiencia de los cultivos
alimentados por lluvias en varias regiones semiaridas del mundo
puede resumirse como sigue:

a. Debe evitarse la labranza de tierras extensas en regiones con
riesgo de muy pocas precipitaciones para asegurar una cosecha
razonable.

b. Donde la lluvia justifica el cultivo de granos, los sistemas de
cultivos basados en una integracién, entre la crianza de los ani-
males y la agricultura de cultivo, parecen ser las mejores espe-
ranzas de producciones uniformes a un nivel razonable (ver rota-
cién de siembras).

c. Deben adoptarse métodos apropiados de labranza para la preser-
vacion maxima de la humedad y para la proteccion del suelo.

AGRICULTURA DE REGADIO

La agricultura sedentaria se establecido tempranamente en las areas
extensas y vecinas a los grandes rios; mas precariamente en las plani-
cies de los lechos de los rios en los desiertos y en los bordes semiéri-
dos del desierto, en los cuales podian producirse granos alimentados
por las lluvias.

En México y en el Peru las culturas indigenas estaban basadas en la
necesidad de organizar sistemas de regadio, alrededor de los cuales se
desarrollo la agricultura sedentaria.

. Este esquema de uso de la tierra ha llevado a una virtual separacion
entre el cultivo de granos y la crianza de animales. Conflictos entre el
pastoreo n6mada y el cultivo sedentario son un tema que aparece una
y otra vez en el Viejo Mundo a través de la historia, caracterizados
por la lucha entre Cain y Abel. Este tema se repitid en el Nuevo
Mundo cuando las regiones aridas del Oeste Americano comenzaron a
ser colonizadas por el hombre blanco.

El grueso del cultivo sedentario en las regiones secas fue siempre
precario y duro. Aan cuando la disponibilidad de agua era aceptable-
mente adecuada y segura, la produccién de granos por regadio estaba
asociada con un trabajo agobiante en un clima dificil y en condicio-
nes nada sanitarias.

El granjero que trabaja con regadio primitivo, ademas de las opera-
ciones agricolas tipicas, tales como la preparacion del suelo, la siem-
bra, la deshierba, y la cosecha, esti sobrecargado por quehaceres
agobiantes adicionales de los cuales el riego es el mis molesto. El
mantenimiento del sistema de irrigacion, los canales, las acequias, y los
diques, también requieren trabajos sin fin. Ademads, el cultivador estd
debilitado por la malaria, la bilharzia, y otras enfermedades endémi-
cas de las areas irrigadas. Aun la agricultura que practica esta llena
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de dificultades; el regadio aumenta los riesgos de pestes y favorece la
proliferacién de enfermedades; los suelos débiles tipicos de las regio-
nes aridas, se agotan facilmente con el riego; los aumentos del nivel
hacen del cultivo algo independiente de los caprichos del clima, pero
como se ha mostrado, introduce una cantidad de problemas sociales,
politicos y técnicos, a los cuales, las civilizaciones primitivas no pue-
den hacer frente. Aun las tecnologias modernas han fallado cuando
no han tomado las medidas necesarias de precaucion. Es esencial una
solucion adecuada a estos problemas, si la estabilidad de la agricul-
tura de regadio debe asegurarse y ellos se analizaran en detalle en la
seccion que trata del mantenimiento de una agricultura de riego per-
manente.

TIPOS PRINCIPALES DE AGRICULTURA DE REGADIOS
Cultivo basado en inundaciones

Una forma imperfecta de irrigacion, llamada cultivo basado en
inundaciones, se ha practicado desde tiempos muy antiguos en los
desiertos del Viejo y Nuevo Mundo. De esta manera, las precipitacio-
nes insuficientes se completaban por aguas corrientes de regiones a
mayor altura.

La Iluvia en el desierto cae usualmente en aguaceros cortos y vio-
lentos que el suelo endurecido e impermeable es incapaz de absorber.
El agua se escurre por las laderas pedregosas y desnudas y atn la
lluvia suave puede producir suficiente “agua de cultivo”, arrastrando
una cantidad de sedimentos. Una lluvia de 10 mm en una vertiente
puede producir una inundacidén de 30.000 m3/h durante cuatro a
cinco horas. Hay dos alternativas posibles: almacenar las aguas con
represas en el lecho o almacenarla mediante canales en los terrenos
planos de las orillas del arroyo.

Los granjeros nabateos eligieron la segunda alternativa que es mas
efectiva y duradera. Una lluvia de unos pocos milimetros en el area
de recoleccion puede permitir el almacenamiento, en un area restrin-
gida, del equivalente a varios cientos de milimetros de lluvia.

La produccion de cultivos se llevo a cabo en los valles tributarios o
en los valles principales.

a. Cultivo en los valles tributarios. En los arroyos que no son muy
angostos o inclinados, el flujo de agua de las colinas se aminora por
una serie de diques de piedra.

Gradualmente las areas entre los diques se convierten en planicies
como resultado de los depositos de fango, creando terrazas que pue-
dan sembrarse después de la inundacion, especialmente con cereales.
Una vez que el arroyo estd completamente terraplenado, el flujo del
agua se intercepta y absorbe en su totalidad. Hay labriegos que culti-
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van estos sembrados hasta hoy y obtienen cosechas ain en afios
secos.

b. Cultivo en los arroyos principales. Cuando ocurren inundacio-
nes, los torrentes son destructores. Los nabateos se dieron cuenta que
no podian controlar o guiar el flujo del arroyo principal, por lo que
dejaron el curso del agua intacto y cultivaron las tierras planas a
ambos lados del arroyo. Construyeron represas poderosas, cuyo pro-
p6sito no era establecer depésitos, sino elevar el nivel del agua para
desviarla hacia las terrazas a lo largo del arroyo, mediante canaletas
especiales construidas desde la represa. Entre el arroyo y los campos
construyen fuertes muros para proteger los terrenos de la erosion.
Ademais, los campos se dividian en terrazas niveladas por muros de
piedra perpendiculares a la direccion de flujo en el arroyo. En el
Nuevo Mundo los lugares preferidos para los cultivos anegados son las
desembocaduras de los arroyos donde el cieno depositado por las
aguas forma abanicos poco profundos. Las areas cultivadas en la
cuenca de los arroyos varia de 3 a 6:100. El agua se distribuye a los
campos mediante la construccion de represas bajas de barro, por
medio de las cuales se satura el suelo. Después de que el agua se filtra,
se planta maiz, calabazas y otros granos.

Otros lugares estan ubicados en las planicies inundadas del valle
principal y/o en terrazas poco inundadas por grandes arroyos. Las
inundaciones se distribuyen a veces mediante represas de barro que se
construyen con una altura cerca de 30 cm y que duran solamente una
estacion; la represa de contencion es mas duradera; se construye con
lefla menuda y piedra apilada. Donde las inundaciones de temporada
son muy variables (afios sin inundaciones, seguidos de afios con inun-
daciones de fuerza destructora), la economia agricola es muy inesta-
ble y la subsistencia depende, en gran parte, del almacenamiento de
los alimentos y de la pesca. Donde las inundaciones son mds confia-
bles y ocurren tanto en verano como en invierno, pueden obtenerse
dos cultivos anuales y la agricultura es la fuente principal de subsis-
tencia.

Resumen: bajo ciertas condiciones, el cultivo basado en inundacio-
nes es el Gnico método esencial para producir granos en el desierto.
La intensidad y el nimero de las inundaciones determina el tamafio
del area que puede plantarse. Las grandes fluctuaciones anuales hacen
de tales cultivos una fuente muy precaria de subsistencia; en ciertos
afios las inundaciones son raras o cortas y el suelo no se humedece
hasta una profundidad que justifique la siembra. Por lo tanto, es
dudaso que una economia agricola moderna e intensiva pueda basar-
se en esta forma de produccidon agricola, especialmente si sélo se
cultiva en franjas dispersas en pequefias siembras, que hacen antieco-
némica la mecanizacién. El método puede tener sus usos para crear
reservas locales de forraje.
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Riego basado en lagunas

Las planicies que inundan los grandes rios se encuentran a menudo
varios metros sobre el lecho del rio. La planicie inundada se divide en
lagunas cuya area varia de algunos cientos de metros cuadrados a
varios kildbmetros cuadrados. Cuando el rio se desborda, los canales
de alimentacion llevan el agua a las lagunas a una profundidad de un
metro o mds. Después de 1 1/2 a 2 meses el exceso de agua se drena
ya sea a una laguna adyacente corriente abajo o al rio. Las inundacio-
nes anuales traen consigo grandes cantidades de materiales en suspen-
sidbn que dejan a menudo una pequefia capa de material fertilizante
en el fondo de la laguna. Tan pronto cesa el drenaje, el grano debe
sembrarse sin arado preliminar. Un solo cultivo de invierno, especial-
mente cebada o trigo, debe plantarse en cada estacion convirtiéndose
basicamente en una economia de subsistencia. Pueden plantarse tam-
bién semillas de legumbres (porotos, lentejas), cebollas y lino. El
sistema de las lagunas es una forma de agricultura técnicamente muy
primitiva y costosa, similar en muchos aspectos a la produccion de las
siembras alimentadas por las lluvias en las zonas semiaridas del de-
sierto. En ambos casos, sOlo es posible una siembra invernal anual-
mente. Por otro lado, el sistema muestra un grado de estabilidad que
es raro en la agricultura de riego: la fertilidad del suelo y su capaci-
dad productora se han mantenido con este sistema por miles de afios.

Varios factores contribuyen al valor biologico del sistema; la inun-
dacion anual completa del suelo combinada con un excelente drenaje
natural ha prevenido la salinizacidon que es el problema mads impor-
tante de la agricultura de riego. El cieno que se deposita anualmente
provee el alimento nutritivo para las plantas en cantidades adecuadas,
en vista de la forma extensiva de siembra que se practica, y evita el
agotamiento de los suelos.

El periodo anual de barbecho, que sigue a la cosecha del cereal,
tiene lugar en los meses mas calurosos del afio; el suelo se seca com-
pletamente y como resultado de esto los patogenos se reducen bas-
tante. Segiin este régimen, el suelo apretado por las operaciones de
siembra, deshierba y cosecha, se raja profundamente en el proceso de
secado y el aire penetra a una profundidad considerable; la estructura
del suelo se mejora al mojarse nuevamente.

Este sistema no esta libre de peligros. El éxito de una siembra
depende de la época de inundacion y su intensidad. Si la inundacién
es muy tardia, la estacion de crecimiento de las siembras invernales se
acorta y produce rendimientos mads bajos. Si la inundacibn es muy
pequeila, el drea de cultivo se reduce; si es muy grande, las lagunas se
transforman en pantanos y aparecen epidemias.
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Riego continuo

El sistema de lagunas hace posible solamente un cultivo de subsis-
tencia. Muchas plantaciones comerciales, tales como la cafia de azi-
car, el indigo, el algodon, vegetales y el arroz, requieren una cantidad
regular de agua durante el periodo de crecimiento, cuando el nivel
del agua del rio puede ser mds bajo y la corriente apreciablemente
reducida. Estas siembras pueden cultivarse durante todo el afio con
riego controlado. El riego continuo hace posible mas de un cultivo al
afio.

Los comienzos del riego continuo se pueden remontar a las lagunas
y a los pequefios lagos que se formaban una vez que las aguas de la
inundacién se habian retirado. Podian cultivarse semillas de verano
en los campos vecinos y regarse meses después de la inundacion,
usando cubos de agua llenados a mano. Gradualmente este método se
reemplaz06 por aparatos primitivos que levantaran el agua.

Un ejemplo del riego en base a lagunas se encuentra en la “Region
de la Laguna”, un valle extenso y fértil de aproximadamente 1.5
millones de hectareas; a lo largo de los rios Nasas y Aguanaval, en
México, en el cual la agricultura depende completamente del regadio.
En el pasado el agua llegaba en enormes inundaciones y el riego
consistia en la inundacién de 100 Ha? en orden consecutivo, a lo
largo de las zanjas. So6lo después de finalizada la construccidén del
Dique Cardenas, las inundaciones comenzaron a ser controladas y se
hizo posible el regadio continuo.

Una reserva de agua bajo tierra, cuyo nivel sea de 4-7 metros bajo
la superficie, segiin la época del afio, es usualmente alimentada en
forma subterranea por el rio. Esta fuente de agua puede ser horadada
en forma de pozos; su agua complementa las inundaciones del rio y
hace posible el riego durante todo el afio. Sin embargo, aunque el
agua no esta cargada con cieno sigue siendo posible la siembra con
este sistema, pero crea problemas por el deterioro de la fertilidad del
suelo. Regularmente deben agregarse abonos animales o tierra de
asentamientos ya extinguidos, ricos en fésforo y potasio. Estos pue-
den reemplazarse por fertilizantes industriales.

Regadio moderno en América Latina

La agricultura se hace virtualmente imposible sin el regadio en dos
extensas areas de América Latina: en gran parte de la regién norte de
México y en una franja de tierra que se extiende a lo largo de la costa
del Peru y el Norte de Chile, que cruza los Andes hacia el oeste y el
sur de Argentina.

En otras dreas, como el noreste de Brasil, 1a parte norte de las tierras
bajas de Maracaibo, en Venezuela, y en los valles del interior de los
Andes, la lluvia es muy escasa y el regadio es necesario para asegurar
una agricultura estable. Finalmente, en toda la region de la sabana
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existen periodos secos relativamente largos; en este caso, el cultivo a
lo largo de todo el afio se hace posible por medio del regadio.

Cerca de un tercio del total de las tierras regadas de América
Latina se encuentra en México, y otro tercio en Chile y en el Pert.
Los porcentajes de tierras cultivadas regadas son las siguientes: Peru
60%, Chile 40%, Venezuela 20%, México 10%, Colombia 10%. Las
posibilidades de expansiones futuras ain son considerables, a pesar
de que implicarin trabajos de construccién de alto costo (Inter-
American Development Bank, 1972).

Los requerimientos basicos para el uso eficiente del agua se re-
sumen en la Fig. 3.1.

PRINCIPIOS BASICOS DE REGADIO Y USO EFICIENTE DEL
AGUA

Los dos problemas centrales de una irrigacion eficiente son:

a. La eleccion de los métodos mas apropiados de irrigacidon en
relacion a las condiciones locales.

b. La programacién adecuada de la irrigacion y la determinacion
de las cantidades correctas de agua que se deben entregar en
cada riego.

Métodos de regadio

Los métodos de regadio se disefian generalmente de acuerdo a la
manera en que el agua se aplique al suelo.

Riego de superficie

Riego por inundacion. En el riego por inundacion la meta es derra-
mar una capa delgada de agua sobre la superficie de la tierra. El agua
debe quedar estancada el tiempo suficiente como para recargar la
capacidad de retencion de agua en la zona de las raices.

Para que la inundacion sea eficiente, debe existir un equilibrio
entre el caudal de la corriente, el grado de infiltracion del suelo, la
qantidad de agua que debe aplicarse y el tamaifio de las unidades bajo
riego.

Inundaciones no planificadas. Segiin este método, el campo que no
se prepara con anterioridad se divide con zanjas de regadio, en franjas
de 20 a 25 m de ancho. El agua se desvia al campo por medio de
aberturas en las zanjas y se la deja correr al azar. Este método se
utiliza para regar cultivos densos que sufren debido al atraso de las
precipitaciones, en 4reas donde el agua de riego estd disponible sin
limites y tiene un bajo precio. La inundacion no planificada requiere



desarrollo regional

cacion v

ifi

]

Factores agricolas en plan

1i4

pInjmause e uo enBe [ap UYL 05 ‘T°E B

011821} QIUELI [3P UOIDEA[D
sajes ap uome|NUNe

(IRIIAY

JususuLad
0F511 3p =InyMaUde vun ap UCTIUSIUER

saqdojnul soanmy

BAIISOBYX3 UOIOIRIINY
$0IN3as SOIUATUWIPUNRY

SEIUELIIIGNS SENTY

uopeldolde ap eunlog
EYaIagu BULIIO(

safelatyladns sendy

auLIOJIUnN UQIanNgIsig
SEPEMIIPE E0FE ap SaPEPIILED)
SOB3U SO 3p UQWEWEIFOI4

apuape ofary
sedeqd ap onua)
epeidosde eawogoliy
SAJURZINIHD]
SEPRIO[AI SApepalies

$O3|E SO1UIWIPURY

SOATI[N3 P UOTIDAlT
oFall ap BWIISIS [3p UOTIIAL
oUaIl3) [3p UQldeIedaly

[ENplafput
B2DJE B[ 3P UQLIEILJIUEL

SOAILVISIOAT SOLAdSY

A.

OALLDIAA O8N

SOLISINOTATIL

]

VANLTUHEOV VT NI VOV Tad JLNIIDIT 05N




Problemas de uso de la tierra 115

mucha mano de obra, es poco eficiente en la aplicacion del agua y su
distribucién es muy desigual.

Riego por surcos en curvas de nivel. Los surcos de regadio se
establecen en curvas de nivel a corta distancia, segiin el declive del
terreno. El agua inunda el declive entre un surco y otro. Este es un
método laborioso, especialmente cuando se desea conseguir una hu-
medad uniforme.

Riego por medio de franjas. El riego por medio de franjas se em-
plea en suelos permeables que tienen cultivos densos, en tierras con
un declive uniforme y suave, que no exceda de un 3%, excepto los
pastizales permanentes, en los cuales se permite un declive mas pro-
nunciado, de 6%-7%.

El campo se divide en un nimero de franjas entre diques paralelos
bajos y orientados en forma tal que el agua fluya lentamente en una
delgada capa, hasta llegar al final de la franja. Las franjas deben estar
niveladas entre los diques y deben tener un declive suave en la misma
direccion que la corriente de agua.

En la agricultura primitiva de regadio, las franjas son muy estre-
chas y cortas, aproximadamente 2 x 10 m. Se pueden usar corrientes
muy pequefias y la cantidad de trabajo requerido es enorme.

En los sistemas de regadio en la agricultura moderna, las franjas
son mucho mas largas y anchas. Cuando se puede obtener una planifi-
cacion y ejecucion del regadio hecha por expertos, las franjas pueden
ser muy largas. La persona que riega puede manejar grandes unidades
de corriente* de agua, entre 500 a 800 m® por hora, o mds.

Riego por medio de lagunas. Este método consiste en la aplicacion
de agua de regadio a areas niveladas, cerradas por diques. A los
campos nivelados se les da una pendiente aceptable y luego se divide
por medio de diques en lagunas rectangulares, cuyas dimensiones
varian de acuerdo a la calidad del suelo y al caudal de la corriente
disponible. Para llenar estas lagunas en forma rapida y a la profundi-
dad requerida, se utiliza un gran caudal de agua, 150-200 m® por
hora.

El agua se infiltra lentamente en el suelo. El método es apropiado
para usarlo en suelos muy permeables y también en suelos que tengan
una baja tasa de infiltracion.

La laguna se llena rapidamente y por lo tanto se logra una distribu-
cién uniforme, incluso en los suelos permeables. Debido a que la
infiltracion se produce después de que la laguna se ha llenado, aln los
suelos con baja permeabilidad se riegan uniformemente.

(*) La unidad de corriente es la tasa de agua abastecida a la unidad bajo riego, sea en
franjas, lagunas, zanjas, etc.



116 Problemas de uso de la tierra

Riego mediante surcos. El riego mediante surcos consiste en una
corriente de agua que fluye en un pequefio canal con una pendiente
suave y uniforme. Este método es especialmente apropiado para cul-
tivos que crecen en hileras y puede aplicarse en varios tipos de suelo
y en declives de hasta un 5%. Las corrientes de agua que son demasia-
do pequefias como para aplicar el riego en forma eficiente por medio
de franjas, pueden usarse para el regadio por medio de surcos. Los
caudales de agua mas grandes del canal suministrador se dividen en
un namero adecuado de surcos; recientemente se comenzaron a usar
sifones para introducir en cada surco una corriente de agua de 6-10
m? por hora. En general, los surcos largos son més eficientes que los
cortos, pero el largo 6ptimo de un surco varia entre 50-300 m, segiin
la tasa de infiltracion del suelo, su textura y su tendencia a la erosion,

-el declive y el caudal de las corrientes.

Con el regadio por medio de surcos es dificil prevenir la erosién
por completo, ya que el suelo del surco no esti protegido por la
vegetacion. Por lo tanto es recomendable seleccionar un declive
suave, 0,2%-0,6%, de acuerdo al tipo particular del suelo y del caudal
de la corriente. En declives mayores, los surcos deberian situarse en
curvas de nivel, con un declive que se encuentre dentro de los limites
recién mencionados.

Regadio por corrugacion. Segin este método, el agua fluye en
surcos (corrugaciones) muy poco profundos (alrededor de 10 cm de
profundidad) y muy angostos. El agua se distribuye lateralmente,
saturando el area entre las corrugaciones.

Este es un sistema de regadio adaptado a cultivos densos, a tierras
en declive y a suelos con baja permeabilidad. Consiste en aplicar
lentamente el agua, en pequefios surcos poco profundos, con una
distancia entre ellos de 50-150 cm, que fluye declive abajo de los
canales del campo.

El tiempo que demora el agua en correr de un extremo de la
corrugacion al otro, varia entre 8-48 horas. Las corrientes usadas son
muy pequefias, 2-2,5 m*® por hora por corrugacion. El largo de las
corrugaciones varia entre 40-120 metros; el declive es por lo general,
de 2%-6% e incluso 10%.

Las ventajas del método de corrugaciéon es que hace posible regar
en declives fuertes, sin causar erosion. Después del riego no se forman
costras porque el agua se infiltra lateralmente y sube a la superficie
del suelo por accién capilar. Este método conduce al incremento de
la salinidad, debido a la gran cantidad de agua que se usa, a la subida
capilar del agua y a la ausencia de los efectos de lixiviacidn, que
generalmente causan un humedecimiento excesivo, en especial cuan-
do se contintia con el regadio hasta que toda la superficie del suelo
esté visiblemente mojada.
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Riego por aspersion. Los principales tipos de aspersion son: el
riego rociado, los surtidores fijos y las cafierias perforadas.

El riego mediante rociadores se ha practicado en superficies peque-
fias durante varias decenas de afios.

La introduccion de cafierias de aluminio o de plastico y el desarro-
llo de sistemas de ensamblaje rapido han hecho posible técnicamente
los sistemas portatiles y de esta forma los han transformado en eco-
némicamente competitivos con los métodos mas tradicionales de rie-
go.

Los rociadores de cabeza rotante, ensamblados en cafierias portati-
les son en la actualidad el tipo mds usado de riego rociado.

El regadio por aspersién ha hecho posible, desde el punto de vista
técnico y econdmico, la irrigacion de terrenos con declive demasiado
fuerte o demasiado disparejo como para regarlos por medio de méto-
dos de superficie; también se puede regar con este método los suelos
arenosos habilitando asi extensas regiones anteriormente excluidas.

En terrenos con topografia maés regular, la nivelacibn no es tan
esencial como para el regadio de superficie y no necesita ser tan
elaborado.

Al usar rociadores se evita no solo el gran gasto implicado en la
nivelacion, sino también el dafio al terreno, debido al traslado o a la
cubierta del suelo de la superficie, que a veces requiere muchos afios
de costosa reclamacion con la resultante pérdida de las cosechas.

Otras ventajas del riego mediante rociadores. Con excepcion de los
periodos de fuertes vientos, la aplicacion del agua puede ser mucho
mas uniforme con sistemas de rociadores que con sistemas de riego
de superficie. La cantidad de agua que se requiere puede calcularse y
luego aplicarse con gran precision, de modo que por lo general es mas
eficaz usar el agua por medio de rociadores; asi mismo puede dismi-
nuir el dafio producido por la erosion del suelo. El rocio durante las
horas mds calurosas del dia puede mejorar el microclima, prevenir el
secamiento temporal, y mejorar la efectividad fotosintética. Por otra
parte, el microclima hiimedo que se encuentra bajo el follaje, puede
favorecer la expansion de enfermedades parasitarias, pese a que este
dafio se ha sobrestimado.

La eliminacién de las zanjas en el campo aumenta el area neta
disponible para la produccion de cultivos y reduce las pérdidas de
agua por escape e infiltracion.

El trabajo manual implicado es menos arduo y requiere menos
especializacion que el que se necesita para el regadio de superficie, y
es mas facil entrenar a los agricultores a operar el sistema de rocia-
dores, que ensefiarlos a utilizar los métodos de regadio de superficie.

En regiones donde ocasionalmente se producen heladas leves, el
regadio con rociadores es un medio efectivo para prevenir los dafios
de la helada.
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Inconvenientes del regadio por rociadores. La inversion de capital
que se requiere para la compra del equipo de regadio es alta, aunque
se trate de aparatos portatiles; el agua debe aplicarse a una presion
alta, lo que aumenta su precio.

La pérdida de agua como consecuencia de su evaporacion e inter-
cepcion en el follaje es mayor que la de los métodos tradicionales,
aunque esto puede disminuirse usando regadio durante la noche. El
uso de agua salina corroe las cafierias de aluminio.

El riego con rociadores no es apropiado para las zonas con vientos.

Una velocidad del viento mayor de 12 Km por hora, hace que el
regadio sea ineficaz y causa falta de uniformidad en la aplicacion del
agua. Por este motivo, el regadio mediante rociadores se limita a
ciertas horas del dia y de la noche. Sin embargo, se han desarrollado
los rociadores gigantes, que contrarrestan los efectos del viento me-
diante variadas velocidades de rotacion.

Otra desventaja del riego por aspersion es la necesidad de ejecutar
el regadio en forma tal que no elimine los productos quimicos usados
para la proteccion de las plantas antes que hayan hecho efecto.

Sin embargo, las desventajas del regadio mediante rociadores estan
compensadas con sus ventajas y las zonas que se encuentran bajo
riego de rociadores han aumentado considerablemente en los Gltimos
afios, con relacidon a otros métodos de regadio.

Riego por debajo de la superficie. El riego subterrdneo se logra
mediante la elevacion o el mantenimiento de la capa freitica a una
profundidad determinada de antemano, que por lo general es de
30-75 cm, de la cual la humedad se eleva a la zona de las raices
debido a la accion capilar. Esto es posible cuando existe una capa
freatica permanente o una capa de suelo impermeable que no se
encuentre demasiado lejos de su superficie.

En uno de los sistemas el agua se mantiene en canales suministra-
dores adecuadamente espaciados; en las zanjas se regula el nivel del
agua de tal forma que se pueda disponer de ella constantemente y
reponer la que se pierde por evapotranspiracion. En otro sistema las
zanjas se llenan peridodicamente y el agua se mantiene en ellas hasta
que la superficie del suelo se humedece. El exceso de agua se desagiia
(Hagan et al, 1967). El sistema de drenaje se utiliza alternativamente
para el regadio y para el drenaje.

Este método se usa cominmente en los suelos organicos, para
prevenir una oxidacion excesiva y el hundimiento consecuente. Tien-
de a causar la acumulacion de sales en la zona de las raices y por lo
tanto se usa s6lo en zonas donde el suelo es lixiviado por las lluvias, y
las zanjas de regadio sirven como canales de drenaje.
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Método de riego por goteo

El método de riego por goteo se basa en el derrame de pequefias
cantidades de agua mediante pequefios orificios en los tubos que
distribuyen el agua.

Este método no es inicamente una innovacién tecnoldgica; é1 im-
plica ante todo una concepcion nueva del suministro del agua a los
cultivos.

En los métodos de riego convencionales, (y también en la agricul-
tura de secano) ocurren en la tierra ciclos alternativos de humecta-
cion y de deshumectacion. La tierra estd empapada de agua inmedia-
tamente después del riego; enseguida, la tierra pierde agua por evapo-
racion y por transpiracion de las plantas. La tension de la humedad
del suelo aumenta progresivamente hasta el riego siguiente. Normal-
mente es casi imposible evitar estas fluctuaciones entre exceso y
deficiencia en el curso del crecimiento de las plantas.

El método de riego por goteo hace posible mantener la humedad
del suelo continuamente cerca de la capacidad de retencion de agua
del suelo, evitando asi periodos de asfixia de las raices y de deseca-
cion de las plantas. .

Este sistema de riego se hace por medio de tubos de polietileno
que se colocan en la superficie del suelo y los cuales tienen pequefios
orificios. El sistema consiste de los siguientes elementos (Goldberg,
1971):

a. Un “cabezal’” compuesto de una vilvula elevadora, un indicador
de presion, un medidor de agua y un filtro (Fig. 3.2).

b. Un surtidor de fertilizante, por medio del cual fluye parte de la
corriente del sistema, acarreando con ella los fertilizantes que se
requieran (Fig. 3.2).

Mondmetro

Coplés ) Voivulo
. Nedidor
répidos Nedidor  del tiltro

A los tuberios de conduccion Tuberia principol
Fig. 3.2. El “cabezal” conectado al abastecimiento principal de agua, compren-

de: filtros, valvulas, coplés, medidor de agua, mandmetro, y un dispositivo surti-
dor de fertilizantes. (Por cortesia del Profesor D. Goldberg).

c. Una tuberia principal o alimentadora, que va conectada al surti-
dor del fertilizante y que conduce el agua a las tuberias secunda-
rias (Fig. 3.3).
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Fig. 3.3. La red de distribucién y conduccion comprende: una tuberia de con-
duccidn y tuberias laterales de distribucidén con orificios. (Por cortesia del Profe-
sor D. Goldberg).

d. Las tuberias secundarias o laterales de riego que se forman con
tubos de polietileno de 12 a 16 mm y a los cuales se ensarmnblan
las boguillas u orificios, espaciados entre 50 y 100 cm (véase
Fig, 3.3).

Los espacios entre las tuberias laterales varian de acuerdo con las
hileras de los cultivos, y fluctian entre 80 ¢m en cultivos comunes,
estrechamente espaciados, hasta 5 m entre las hileras de las plantacio-
nes. Se emplearon diversos caudales de descarga de los orificios; 2
litros por hora y 4 litros por hora son los mds comunes, El surtidor
del fertilizante lo inyecta dentro del sistema a una velocidad prede-
terminada. De este modo, el agua escurre enriquecida desde las
boquillas, con la cantidad de fertilizantes requerido para beneficiar
los cultivos.

Este método fue aplicado por primera vez para ¢l regadio en inver-
naderos, pero esta dando resultados promisorios especialmente, para
cultivos en hileras que crecen en el desicrto, en suelos arenosos o
pedregosos en los cuales los métodos convencionales de regadio de
superficie no pueden ser puestos en practica y donde las pérdidas de
agua por la evaporacion en el riego por aspersion son excesivas,

Las ventajas principales de este métodoe son (Goldberg, 1971 ):

a. que no es necesario trazar los surcos con una determinada pen-
diente y, por lo tanto no se necesita ninguna de las habilidades
para nivelar la tierra que normalmente exige el riego por surcos;

b. no hay escurrimiento del agua en la superficie a lo largo de los
surcos y, por lo tanto, no hay erosion del suelo ni pérdida de
agua en los extremos del surco;
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c. las boquillas descargan el agua en gotas a lo largo de las hileras
de las plantas y cada boquilla distribuye la misma cantidad de
agua aproximadamente (las pérdidas de presion a lo largo de las
tuberias laterales son minimas). Por lo tanto, la distribucion del
agua es muy uniforme y se controla completamente;

d. la cantidad que se debe aplicar puede ajustarse por medio de las
boquillas que tienen diferentes tamafios y a una menor o mayor
descarga; las distancias entre las boquillas, a lo largo de las tu-
berias laterales, o entre éstas, pueden variar de acuerdo con las
condiciones del suelo y de los cultivos.

Las pérdidas de agua usuales que se encuentran en los otros méto-
dos de regadio se evitan con el riego por goteo. No obstante, el
método favorece la acumulacion de sales en la superficie del suelo y
éstas deben ser lixiviadas periddicamente. Si las precipitaciones natu-
rales no alcanzan para este propoésito, se deben aplicar suficientes
cantidades de agua usando uno de los métodos convencionales de
regadio; para este proposito se emplean generalmente rociadores por-
tatiles.

Con el método del riego por goteo, en el que los sistemas son
generalmente estacionarios, pueden darse varias aplicaciones diaria-
mente, ya sea en forma manual o por medio de controles automati-
cos, practicamente sin trabajo adicional. El riego frecuente tiene el
efecto de mantener baja la tension, entre la capacidad de campo y la
saturacion. En consecuencia, el cultivo no estara sometido a altas
tensiones osmoticas (Goldberg, 1971).

Las desventajas principales de este sistema es su alto costo inicial y
las dificultades de operacion, debido a la obstaculizacion de las aper-
turas.

Eleccion de métodos de regadio

Los siguientes factores determinan la eleccion del método de
riego: la topografia, las caracteristicas del suelo, la(s) semilla(s) y la
cantidad, la calidad y el costo del agua disponible.

El riego con rociadores puede usarse para todas las semillas (alin
para el arroz); los surcos y el riego por goteo son adecuados para las
plantaciones en lineas anchas; las lagunas son el inico método para el
arroz, pero también pueden servir para cereales y forraje; los surcos
circundantes se usan principalmente para semillas forrajeras, pastiza-
les y cereales plantados en lineas cercanas.

La inclinacion de la pendiente, su direccidén y regularidad son los
factores topograficos principales que deben considerarse. Métodos de
regadio superficial requieren tierras de pendientes uniformes y no
excesivas. Una nivelacion es necesaria a menudo para cumplir con
este requisito; las pendientes no deberian exceder el 4%, de otra
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manera se necesitan operaciones de;nivelacion. Terrenos de topogra-
fia muy irregular deben regarse con rociadores, corrugacion, riego
por goteo o por inundaciones desde surcos en los contornos. Terre-
nos nivelados o con una pendiente regular y suave pueden irrigarse
mediante surcos o por inundaciones entre los bordes.

La tasa de filtracién del suelo es de gran importancia en la decision
del método de regadio a usarse. Por lo general la tasa de absorcion
disminuye rapidamente una vez que el riego comienza hasta alcanzar
un nivel mds o menos constante. Métodos de flujo superficial no son
muy apropiados para los suelos con una tasa de absorcion alta. Los
suelos con una tasa de absorcidn muy baja requieren métodos de
riego en los cuales el agua pueda retenerse sobre la superficie del
suelo por un periodo largo, o se suministra por rociadores o por el
método de riego por goteo.

La textura y la estructura del suelo también afectan la eleccion del
método de riego. En suelos livianos sblo los métodos de rociadores y
de riego por goteo son eficientes. Suelos con una estructura muy
inestable pueden agotarse facilmente con el riego y formar costras
duras e impenetrables. Tales suelos requieren riego muy cuidadoso,
especialmente durante los periodos de germinacion y aparicion.

También debe considerarse la naturaleza de la semilla. Granos de
alto valor y de produccién continua pueden justificar métodos elabo-
rados de regadio que no se justificarian en plantaciones anuales de
bajo valor.

Cuando la cantidad de agua es restringida o su costo muy alto, la
eficiencia del regadio adquiere una importancia econOmica ain
mayor.

El tamafio de la fuente de agua disponible también debe conside-
rarse. Fuentes pequefias pueden usarse para riego con surcos o con-
tornos pequeilios.

Las fuentes grandes requieren métodos de riego adecuado, con el
fin de controlar convenientemente el agua y evitar el dafio de las
semillas y de la tierra.

Cuando se usan aguas de alto contenido salino, los métodos de
riego deben disefiarse de modo que permitan la eliminacion periddica
de las sales del suelo. Ciertos métodos como corrugacion o riego
subterraneo deben evitarse en estos casos.

La eleccion de un método de riego inapropiado puede resultar en
una pérdida de grandes cantidades de dinero invertidas en preparar el
suelo y comprar equipos; los costos de operacidon pueden ser innece-
sariamente altos con uso ineficiente de la mano de obra y del agua.
La produccion puede ser menor por exceso de agua en algunas partes
del terreno y por falta de ella en otras.

Uso eficiente del agua de riego. El uso eficiente del agua de riego
implica: a) prevenir que tensiones debidas a humedad en la zona de la
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raiz alcancen un nivel en que afecte adversamente el producto comer-
cial, a causa de una programacion inadecuada del riego, y b) aplicar en
cada riego, la cantidad de agua necesaria para restituir toda la zona de
la raiz a su capacidad total.

Prevencion de tensiones excesivas por humedad. Muchos estudios
han mostrado que es posible disminuir la humedad del suelo hasta un
cierto nivel, el cual depende del tipo de cultivo, sin que el rendi-
miento o la calidad del producto se vean afectados econdmicamente.

Se puede considerar como el contenido 6ptimo de humedad de la
zona de la raiz, el ambito de humedad que fluctia entre la capacidad
total (como limite superior) y el nivel de tensidon del suelo, debido a
la humedad, al cual los resultados del producto comercial se reducen
(como limite inferior). Esta puede llamarse ‘““tension critica de hume-
dad del suelo”.

La tension critica depende de la naturaleza de la siembra, y en
particular, del efecto de las tensiones en el producto comercial. La
“tension critica de humedad del suelo” no es constante a través del
crecimiento, ain para una misma siembra. El ajuste de programas de
riego, de acuerdo a periodos criticos de crecimiento, para impedir
que la tension de humedad sobrepase el nivel critico, es de especial
importancia en el uso econémico del agua. Hay una tendencia genera-
lizada de regar demasiado la siembra en sus etapas de crecimiento
vegetativo y subestimar los requerimientos de agua en periodos de
mdxima susceptibilidad a la falta de agua, es decir, cuando la planta
esta floreciendo y madurando frutos. El riego excesivo en las Gltimas
etapas del crecimiento causa a menudo un retardo en la maduracion,
sin mejores resultados.

La informacion fidedigna en cuanto a contenidos Optimos de hu-
medad para cada semilla puede obtenerse solamente por experimen-
tos en los cuales se determina la reaccion de cada semilla a distintos
requerimientos de humedad, en las diferentes etapas de su desarrollo.

Programacion de los riegos. Cuando se dispone de la informacion
acerca del contenido 6ptimo de la humedad del suelo, se puede deter-
minar cuando ha alcanzado el nivel critico el contenido de humedad
al que se ha decidido operar. Varios métodos se han desarrollado con
ese proposito, basados en mediciones de la humedad del suelo, medi-
ciones meteorologicas o caracteristicas de las plantas.

DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AGUA A APLICAR EN
CADA IRRIGACION

El objetivo en cada irrigacion es el de devolver a la zona de la raiz
su capacidad total. Las plantas no absorben agua en igual forma en
toda esa zona.
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La actividad de las raices de la mayoria de las siembras es mayor
en los niveles superiores del suelo que a mayor profundidad. Por
ejemplo, una semilla de raiz profunda, como la remolacha de azicar,
toma el 60% del agua necesaria de los 60 cm superiores, mientras el
40% restante es proporcionado por capas de suelo a una profundidad
de 60-120 cm. Las capas superiores del suelo también tienen el régi-
men mds favorable de aeracidn, la actividad bioldgica més intensa y la
mayoria de los alimentos nutritivos de la planta. Si el riego se aplica
antes de que el contenido critico de humedad alcance toda la zona de
la raiz, el crecimiento activo de la planta esti asegurado. No es reco-
mendable humedecer solo las capas superiores del suelo. Las raices se
concentran en las capas superiores y ya que éstas se secan rapida-
mente, el riego debe ser frecuente. Como resultado, hay ciclos de
tension alta y baja en humedad del suelo, con pequefias reservas. Las
pérdidas del suelo por evaporacion son grandes en comparacion a las
pérdidas por transpiracion y las sales tienden a acumularse en las
capas superiores.

Una aplicacion excesiva de agua no es sblo una pérdida de ésta,
sino que perjudica la aeracidon por periodos prolongados, aumenta la
pérdida de elementos nutritivos de la planta y ocasiona un aumento
del nivel hidrostatico.

El agua que necesita la zona de la raiz se puede calcular; ésta
depende de la profundidad de la raiz, de la tensidon critica de la
humedad del suelo y de la eficiencia del riego.

EFICIENCIA DEL RIEGO
Necesidades de agua y riego

La cantidad de agua para reemplazar la pérdida por evaporacion y
transpiracion se llama necesidad de agua o agua de consumo. El agua
que se entrega por riego es por lo general mayor al uso del consumo e
incluye pérdidas y despilfarro durante el transporte, la distribucion,
la irrigacion y las infiltraciones mas alla de la zona de la raiz. La
cantidad total de agua que debe suministrarse para reemplazar en
forma efectiva la falta de humedad en el suelo en la zona de la raiz se
llama necesidad de riego.

Eficiencia del riego en practicas agricolas
El cociente entre las necesidades de agua y de riego es una medida

de la eficiencia del riego*. Con los métodos de riego actuales, no se
alcanza nunca una eficiencia del 100%. Ademas de pérdidas, tales

(*) La eficiencia del riego se define como “‘el porcentaje de agua de riego que se almacena
en el suelo y que queda disponible para uso de los cultivos’ (Grassi, 1967).
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como intercepcion por el follaje de las siembras, escurrimiento, etc.,
algunas de las cuales son inevitables, hay otras que dependen de la
eficiencia del regador y de los métodos de riego usados. Falta de
uniformidad en la distribucidn de agua en los campos, filtraciones
profundas, pérdidas de agua por infiltraciones en las acequias, pér-
didas de agua en llaves, tubos, uniones, etc., se suman al uso del
consumo de la siembra y por lo tanto reducen la eficiencia del riego.

En una area regada de la parte arida Occidental de los Estados
Unidos, de alrededor de medio millon de hectareas, se encontrd que
en cierto afio la cantidad de agua promedio usada para irrigacion fue
de 2000 mm, alcanzando hasta 0,50 mm en ciertas regiones. La eva-
poracion y transpiracion potencial calculadas para ese periodo fue de
670 mm, de los cuales las precipitaciones proveyeron de 60 a 120
mm. Por lo tanto, la eficiencia del riego fue menor del 30%. En una
area adyacente con el mismo potencial de evaporacion y transpira-
cion, los granjeros obtuvieron buenos resultados con 600 mm de agua
(Nace, 1960). La eficiencia de riego, tomando un promedio mundial,
es de alrededor de 30%, y se debe en su mayor parte a una valoracion
poco realista de la distribucion del agua y a sus redes y métodos
pobres de conduccion (Olivier, 1967).

Pérdidas en el uso del agua. Las pérdidas en el uso del agua resul-
tan de una distribucion no uniforme de su escurrimiento en los cam-
pos y de una utilizacidn excesiva de agua, que produce infiltraciones
mds alla de la zona de la raiz.

Las pérdidas por evaporacion son pequeiias si los intervalos entre
los riegos son largos, pero su importancia aumenta con la frecuencia
de los riegos. En el riego con rociadores, las pérdidas por evaporacion
pueden ser de una magnitud considerable.

Factores que afectan la eficiencia en el uso del agua. La eficiencia
en el uso del agua depende de varios factores como: la topografia del
suelo, la textura y la estructura; la vegetacion; el trazado; el grado de
cautela al nivelar y preparar el area que debe regarse; la experiencia y
ha})ilidad del irrigador; la frecuencia del riego; la profundidad de las
raices.

La eficiencia de los métodos de irrigacion superficial, varia entre
40% a 80%, aunque se ha obtenido 20% y una eficiencia del 60% se
considera razonablemente buena (Grassi, 1967). En riegos por asper-
sion bien planificados, el ambito es a menudo menor de 70 a 80%.

Debe enfatizarse que una infiltracion de agua mas alld de la zona
de la raiz no se considera siempre una pérdida; a menudo es esencial
provocarla en forma deliberada, para arrastrar las sales mas alla de la
zona de la raiz. Los excesos de agua no planificados e innecesarios
son los no deseables y peligrosos.
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Pérdidas por transporte

Cuando el agua se conduce a los campos mediante tubos a presion
que estén en perfectas condiciones las pérdidas en el transporte son
priacticamente nulas. Sin embargo, roturas en el sistema, valvulas de-
fectuosas y otras averias que resultan de negligencias, causan con
frecuencia pérdidas considerables de agua.

El transporte en canaletas abiertas usualmente deja considerables
pérdidas de agua que se deben a infiltraciones en la canaleta, transpi-
racion de las plantas acuaticas o de aquéllas que crecen en las marge-
nes de la canaleta y, en menor grado, a evaporacion. Se ha estimado
por lo menos en un tercio las pérdidas de agua transportada en cana-
letas que no son rectas (Arthur y Thoroky, 1967).

En el Punjab se estima que las pérdidas por conduccidn alcanzan a
un 24% en los canales y distribuidores y a un 21,5% adicional en el
agua que cruza las aldeas, antes que tan siquiera una gota llegue a los
campos de riego.

SELECCION DE LOS SUELOS PARA RIEGO
Requerimientos

Al diagnosticar en qué medida la tierra es adecuada para el riego, el
énfasis debe hacerse no en su estado y caracteristicas fisicas actuales,
sino en la prediccion de los cambios requeridos y que deben esperarse
como resultado del riego. Estos cambios son generalmente hacia lo
peor: cambios en el nivel hidrologico, problemas de drenaje y salini-
dad, necesidad de modificar la pendiente y el relieve mediante el
cultivo de la tierra; necesidad de mejorar las caracteristicas del perfil
del suelo, etc. En vista de las grandes inversiones involucradas y a que
la tierra disponible para regadio es en general, mayor que los recursos
de agua, es aconsejable usar solamente los suelos mas adecuados para
el desarrollo del regadio.

Productividad potencial

El primer requisito es que el suelo tenga una productividad poten-
cial suficiente para justificar las inversiones necesarias en irrigacion.
Esta evaluacion debe basarse en la calidad del suelo después de re-
gado.

Pendiente
El efecto de la pendiente en la adaptabilidad para el riego depende

de un cierto nimero de factores: el sistema de siembra elegido, la
intensidad de las precipitaciones y la capacidad de absorcion del
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suelo. Los métodos de regadio pueden adaptarse a la pendiente prin-
cipal o se puede modificar esta pendiente mediante nivelacion. Estas
decisiones deben basarse en evaluaciones econémicas ademas de los
parametros fisicos mencionados maés arriba.

Las pendientes maximas consideradas adecuadas para riego varian
en un amplio 4mbito de 3% a 35% (Maletic y Hutchings, 1967). Sin
embargo, como regla general, una irrigacion superficial por gravedad
se hace dificil con pendientes de mas de 2° y muy dificil en pendien-
tes de mds de 4°.

Economia de la preparacion de la tierra para riego

Un desarrollo extensivo de la tierra puede ser esencial como paso
preliminar al riego: limpieza de la vegetacion (arboles y arbustos),
remocion de piedras o rocas, terraplenado, nivelacion, arado profun-
do, etc. El costo de estas operaciones debera considerarse al evaluar
la adaptabilidad de la tierra al riego.

Calidad del agua de riego, contenido salino y capacidad de drenaje
del suelo

El requisito siguiente es que la productividad pueda mantenerse
con irrigacion permanente. Las amenazas principales a la estabilidad
de la agricultura de riego son la acumulacion de sales y las anegacio-
nes de agua. Estas dependen en gran medida de la calidad del agua de
riego. La evaluacion de la adaptabilidad de un suelo para riego no
puede separarse de la calidad del agua de riego y de las condiciones
de drenaje que existan cuando la tierra sea regada. ‘“‘La tierra para ser
irrigable debe ser desagiiable”. La capacidad del suelo para permitir la
infiltracion del agua necesaria para la remocion de las sales por lixi-
viacion, la posibilidad de drenaje del subsuelo, los niveles de sales
solubles y el sodio transferible que esta presente en el perfil del suelo
son caracteristicas importantes.

El problema de las sales puede presentarse de dos formas: 1) la
tierra puede estar afectada por un exceso de sales —para la evaluacion
se puede determinar en este caso si éstas pueden removerse en forma
efectiva y econ6mica; 2) el suelo puede estar ain libres de sales— (la
evaluacion tiene que considerar el peligro de una acumulacién de
sales y la posibilidad de mantener la productividad).

MANTENIMIENTO DE UNA AGRICULTURA DE RIEGO
PERMANENTE

Naturaleza del problema

En vista de la desaparicion de muchas civilizaciones del pasado
basadas en una agricultura de riego, y los muchos casos de un rapido
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deterioro del suelo, en la actualidad, tanto en paises con una agricul-
tura primitiva como en aquellos con tecnologias mdas avanzadas, a
menudo hay dudas acerca de la posibilidad de mantener una agricul-
tura de regadio en forma permanente.

La experiencia y la investigacion han mostrado inequivocamente
que las causas basicas en la falla de la produccién agricola, son los
efectos combinados y relacionados de una acumulacidn excesiva de
sales en la zona de la raiz y la formacion de una capa freatica alta.
Debido a las altas tasas de evaporacion y a las pocas precipitaciones
en las regiones aridas, muchos de estos suelos contienen grandes can-
tidades de sales desde la partida y el drenaje en estas regiones es poco
eficiente. Como las sales se acumulan generalmente en dreas de poca
altura y éstas son las areas que mejor se prestan para el regadio, desde
el punto de vista topografico, estin ya predispuestas a los riesgos de
salinidad, lo que se agrava posteriormente con el riego.

El agua de riego agrega al suelo cantidades considerables de sal y a
menudo contribuye a aumentar el nivel hidrostatico. Cuando el nivel
hidrostatico estd dentro de un ambito capilar, el circulo vicioso se
cierra: sales adicionales se agregan a la zona de la raiz por la elevacién
por capilaridad del agua salina de la capa freatica, evaporacion del
agua y depdsito de la sal; la disminucién del exceso de la sal se hace
impracticable y la zona de la raiz se restringe lo que impide un
desarrollo normal de la planta.

Una comprension de los factores que intervienen en el agota-
miento de la agricultura de irrigacion indica que éste puede prevenir-
se por el mantenimiento de un balance salino adecuado en la zona de
la raiz. Esto depende de la calidad del agua usada y de la remocion
efectiva de las sales por lixiviacion.

Si la cantidad de precipitaciones o de agua de riego es suficiente
para lixiviar las sales a una profundidad desde la cual el ascenso a la
zona de la raiz por capilaridad no puede ocurrir, se formara en el
subsuelo una zona de acumulacion inofensiva. Tarde o temprano, sin
embargo, el exceso de sales debera ser removido mediante un sistema
efectivo de filtrado y drenaje. Para hacer esto, dos condiciones son
esenciales: el mantenimiento de una tasa satisfactoria de infiltrado, la
que a su vez depende de una buena estructura y un sistema efectivo
de drenaje.

PREVENCION DE UN AGOTAMIENTO DE LA AGRICULTURA
DE RIEGO .

El principio basico para prevenir el agotamiento de la agricultura
de riego es mantener un equilibrio salino satisfactorio en la zona de la
rafz. Como la adicion de sales por irrigacion no puede evitarse, el
problema basico es remover el exceso de sales. Esto puede lograrse
solo por lixiviacion, como por ejemplo, agregando maés agua de la que
se necesita para regar, a fin de lavar las sales de la zona de la raiz.
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Esto a su vez llevara a un aumento del nivel hidrologico, a menos que
un drenaje adecuado esté asegurado. La remocion del exceso de sales
lleva, conlleva, a la necesidad de remover el exceso de agua. Para
lograrlo se necesita lo siguiente:

a. una tasa satisfactoria de infiltracion, la que depende de la es-
tructura del suelo;

b. un sistema efectivo de drenaje que (puede ser natural, por ejem-
plo: un rio; o artificial).

Calidad del agua de riego

Antes de evaluar cualquier esquema de riego, es esencial evaluar la
calidad del agua para riego.
La calidad del agua tendra influencia en:

a. el tipo de suelo que puede regarse;

b. el tipo de semillas que puede cultivarse;

c. las practicas agronOmicas que pueden usarse;
d. los métodos de riego a seguir.

Criterios principales

Sales solubles totales (SST) (expresada en gr/1, ppm, conductivi-
dad especifica).

La cantidad total de sales constituye el peligro de salinidad. Las
aguas de riego contienen generalmente de 70 a 3500 ppm de SST
(Allison, 1964).

Criterios de aceptacion general (en unidades de conductividad eléc-
trica. Richards, 1954).

C, salinidad baja: <250 microhms: es posible cultivar la mayo-
ria de las semillas en la
mayor parte de los suelos.

C, salinidad media: 250—750 microhms:  con lixiviacibn moderada
es posible cultivar semillas
con cierta tolerancia.

C; salinidad alta: 750—-2250 microhms: produccion posible sdlo
con lixiviacion y drenaje y
semillas con buena toleran-
cia salina.

C, salinidad muy alta: > 2250 microhms: produccion posible sola-
mente en suelos muy per-
meables, con semillas de
buena tolerancia salina y
técnicas especiales.
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Aunque las sales solubles totales (SST) es el criterio individual mas
importante, es insuficiente si se le usa solo. La razon principal es que
algunas de las sales (tales como Na) son mucho mas dafiinas que otras
(tales como Ca y Mg), que pueden ser incluso beneficiosas. Si las SST
son bajas, no hay necesidad de otros criterios. Si este no es el caso,
los siguientes criterios adicionales son necesarios:

a. una cantidad de iones individuales;
b. el cociente entre ciertos iones y las SST;
c. el cociente entre ciertos grupos de iones.

Peligro del sodio

El contenido del sodio del agua no es una medida satisfactoria del
peligro del sodio. Mientras el sodio del suelo esté contrapesado por
Ca y Mg, el dafio al suelo o a las semillas sera pequefio. Cuanto més
iones de Ca y Mg se reemplacen por Na, el dafio aumenta. La canti-
dad de Ca + Mg desplazado por Na dependera del cociente de Na a
(Ca + Mg) en el agua de riego. En general:

Si Na = Ca +Mg el dafio serd pequefio
Si Na es el doble de Ca + Mg hay un reemplazo notorio de Ca +Mg
Si Na es mis del doble de Ca +Mg el reemplazo es considerable.

La formula usada para evaluar el peligro del sodio se basa en el
Cociente de Adsorcion de Sodio (CAS):

+
CAS = Na (en mg/1)
vV Cattt Mg+
2

El agua de riego se clasifica en cuatro categorias de acuerdo a CAS
(Richard<, 1954):

S, agua con poco sodio: puede usarse en la mayoria de los
suelos.
S, agua con concentracion media de puede usarse sin peligro en suelos
sodio: permeables con alto contenido de
Ca.
S3 agua con alta concentracion de causara problemas de salinidad en la
sodio: mayoria de los suelos. Puede usarse

con precauciones especiales y méto-
dos preventivos.
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S4 agua con mucho sodio: en general no es adecuada para la
agricultura.

Las divisiones entre las cuatro categorias dependen de los criterios
de salinidad. Con mayor salinidad, los CAS permitidos decrecen pro-
gresivamente.

Peligros del bicarbonato

Si 1a concentracion de bicarbonato excede la de Ca + Mg, el agua
es inadecuada para el regadio.

Después de cada riego, el Ca y el Mg reaccionan con el bicarbonato
dando carbonatos insolubles. Cuando el suelo se seca, los carbonatos
precipitan de modo que las cantidades de Ca + Mg se reducen. En
otras palabras, el peligro del sodio aumenta. Los efectos directos de
los carbonatos son:

a. deterioro de la estructura del suelo reduciendo la tasa de fil-
trado;

b. aumento del pH del suelo;

c. la materia organica se disuelve dando lugar al llamado alcali
negro.

El peligro del bicarbonato se mide por el Carbonato Sodico Resi-
dual (CSR):

CSR = (CO; + HCO;) — (Ca + Mg) en mg
Sustancias fitotoxicas

Ciertas sales, como las de boro, que en concentraciones bajas no
son dafiinas a las plantas e incluso pueden ser beneficiosas, se acumu-
lan en el suelo a consecuencia del riego y alcanzan concentraciones
toxicas. El agua con un contenido de boro de 1 ppm, ain puede
considerarse segura para la mayoria de los cultivos; siembras semito-
lerantes tales como las habas, la avena, el sorgo, el trigo, la cebada,
los porotos y el algodon son sensibles a concentraciones de 1 a 2
ppm, la alfalfa y la remolacha pueden tolerar concentraciones de 2 a
4 ppm, que es el maximo tolerable para tales cosechas (Allison,
1964).

El boro no es raro en las aguas de pozo y un nivel toxico puede
alcanzarse en el suelo al regar con tales aguas. También puede estar
presente en-cantidades desusadamente altas en algunos suelos. Se
necesita mas agua para eliminar el boro que para eliminar las sales de
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sodio, ya que el suelo retiene mas firmemente el boro (Reeve-et al,
1955).

Materiales organicos e inorginicos en suspension

El contenido de fango de ciertas aguas de rio usadas para riego es
una caracteristica cualitativa importante. Mientras mas arcilla y mate-
ria organica contenga el fango, mayor es su capacidad para aumentar
la fertilidad del suelo.

Sin embargo, un agua cargada de sedimentos es mas dificil usarla
para riego: la penetracion del agua se hace mas dificil y no puede
aplicarse al riego con rociadores sin una sedimentacion previa.

Estimacion general de la calidad del agua

No se puede determinar si el agua es adecuada o no para el riego,
sin conocer el suelo que se va a regar, las semillas que se cultivaran,
las practicas agronémicas elegidas y las condiciones ambientales exis-
tentes en la region. Por lo tanto, los criterios de control de la calidad
de las aguas de riego, no pueden aplicarse en forma rigida y deberan
adaptarse a las condiciones regionales. Ain un agua de buena calidad
puede causar dafio cuando se aplica a un suelo impermeable, mientras
que un agua de mala calidad puede ser satisfactoria cuando se usa
para regar suelos permeables y bien drenados (Bernstein, 1962). La
pregunta basica no es por lo tanto ‘“‘cuan buena es el agua’’, sino “que
se puede hacer con el agua” (Lyerly y Longenecker, 1964).

Suelos

El efecto de las sales en el crecimiento de las plantas en los suelos
regados no esta determinado por el contenido salino del agua, sino
que depende de la concentracion méaxima de las sales existentes en la
solucion del suelo, la cual se alcanza poco antes del riego.

En los suelos muy permeables, las diferencias entre la concentra-
cion de las sales en la solucion del suelo y el contenido salino del
agua de riego, son a menudo pequefias. En suelos menos permeables,
la concentracion de las sales en la solucion del suelo, poco antes del
riego, puede ser diez veces mayor que en agua de riego. Por lo tanto
mientras menos permeable sea el suelo, mayor es el peligro al usar
agua con un alto contenido de sales de sodio. Alin mds, la situacion a
menudo empeora progresivamente, ya que la filtracion se reduce
como consecuencia del reemplazo de calcio por sodio en el sistema
de intercambio del suelo.

En la India se ha encontrado que mientras mds alto sea el pH del
suelo, mas restringido es el ambito de tolerancia a la salinidad
(Agarwal y Yadar, 1956).
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Aguas de alta salinidad con concentraciones de 3 a 8 g/l se usan a
menudo por periodos prolongados en Asia Central, el Cercano Orien-
te y el norte de Africa. Esto es posible cuando se cultivan semillas
tolerantes a las sales, los suelos son muy arenosos, las aguas contienen
mucho yeso, se aplican a tasas altas y en condiciones de excelente
drenaje natural.

En el sur de Tunez, han usado por periodos largos aguas con un
total de mds de 5 g/l de sales, que contenian 1,2 g/l de sodio.

Los rendimientos fueron bajos por falta de fertilizantes, control
inadecuado de pestes, etc., de modo que las sales no fueron un
factor limitante en esas circunstancias (Kovda et al, 1967a). En Israel
se usO en suelos arenosos sin perjuicio aparente, agua que contenia
un total de 2,3 g/l de sales de las cuales 1 g/l era cloruro (Shalhevet y
Reninger, 1964).

En Texas, se usa ocasionalmente agua con mdas de 4 g/l de sales
(Longenecker y Lyerly, 1959).

En algunas regiones de Italia, en particular en la provincia de Bari,
el riego con agua de alta salinidad, se ha practicado por largo tiempo
(Bottini, 1961). Las aguas que usan tienen hasta 8-10 g/l de sales. Los
suelos son arenosos hasta una profundidad de varios metros y por lo
tanto muy permeables, con excelente drenaje natural, ricos en calcio
y materia organica. Durante el periodo de crecimiento el suelo se
mantiene con un alto nivel de humedad con riegos frecuentes. El
riego se practica verano de por medio mientras que las lluvias lavan
las sales en dos inviernos sucesivos, de 400-600 mm en cada estacion.
Aun con esas precauciones no todas las siembras pueden cultivarse: el
maiz, que es un cultivo con tolerancia moderada, da resultados muy
bajos en estas condiciones, y lo que generalmente se siembra es to-
mate.

Por otro lado, el agua con un contenido salino relativamente bajo
puede causar la salinizacion de suelos arcillosos, con filtracion y dre-
naje pobres, en un tiempo relativamente corto, como ha ocurrido en
las cuencas del Tigris y el Eufrates en la cuenca del Indus y en
algunos otros lugares. El proceso se acelera si el agua se entrega
lentamente, aiin cuando en realidad se agregan menos sales.

Cultivos

La evaluacion del agua de riego dependera de la tolerancia de los
cultivos incluidos en la rotacion, de la salinidad total del suelo y de la
concentracion de iones especificos. Los cultivos difieren en su tole-
rancia a la salinidad del suelo. La respuesta de los cultivos mds eco-
nOémicos a la salinidad del suelo se ha determinado con base en medi-
ciones de la conductividad eléctrica de una muestra de saturacién del
suelo. El grado de salinidad del suelo al que ocurre una reduccion
determinada en la produccion, en comparacién a condiciones no sa-
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linas, sirve como criterio para establecer la tolerancia relativa de los
cultivos a la salinidad.

Diferentes niveles de reduccion de los cultivos, se han usado: 10%
a 15% (Bernstein, 1962) y 50% (Richards, 1954).

Precipitaciones y temperatura

La cantidad de precipitaciones se relaciona directamente con el
nivel de sales que puede tolerarse en el agua de riego. En regiones o
estaciones de pocas lluvias, hay una mayor demanda del agua de
riego, de modo que se agrega al suelo mas sales y al mismo tiempo se
reduce el lavado de ellas por las lluvias. Estos efectos aumentan con
las temperaturas altas, que causan mayor evaporacion y transpira-
cion. En estas regiones, con estaciones de muchas precipitaciones, la
mayoria de las sales que se acumulan en la zona de la raiz durante la
estacion de riego, pueden ser lavadas durante la estacion lluviosa
siempre que el drenaje —natural o artificial— sea adecuado. Se estima
que una precipitacién anual de 400 a 500 mm remueve completa-
mente cualquier exceso de sales (Tames, 1950). En consecuencia, los
peligros de salinizacion aumentan en las regiones mas aridas.

Variaciones estacionales

La calidad del agua de riego no es estatica sino que muestra varia-
ciones estacionales. Como resultado de la evaporacion, el contenido
salino puede aumentar en los estanques a medida que el verano avan-
za. Este aumento es proporcional al tamafio del recipiente — de 20%,
para un depo6sito grande como el Lago Tiberiades, a 100% para pan-
tanos pequefios (Kovda et al, 1967). El contenido salino del agua
corriente también puede variar en un amplio ambito. Durante etapas
de inundacion, el Nilo tiene un contenido salino y un porcentaje de
sodio bajos; el contenido salino llega a mas del doble en los periodos
en que el rio esta bajo (Bernstein, 1962). Los niveles hidrologicos
profundos casi no muestran variaciones estacionales en el contenido
salino. Por otro lado, las precipitaciones y el riego pueden causar
cambios considerables en el contenido salino del agua de las capas
superiores.

La solucion del suelo tiene una concentracidn salina que excede a
la de la mayoria de las aguas usadas para irrigacion. En la mayor
parte de los suelos regados, la concentracidon de sales de la solucion
del suelo es generalmente de tres a diez veces mayor que la del agua
de riego usada (Tison, 1961).

Esta relacion se ve afectada por la concentracion real de sales en el
agua de riego y del suelo, la permeabilidad del mismo, la eficiencia
del drenaje, las condiciones climaticas y la tasa de lixiviacion.

La concentracion Optima de las sales solubles en las soluciones en
suelos regados estd en el ambito de 3-5 g/l. Las plantas cultivadas
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muestran cierta dificultad con concentraciones alrededor de 10-12 g/1
y mueren con concentraciones de 20-25 g/l (Kovda, 1961). Por lo
tanto, el riego con agua de un contenido salino relativamente alto
(2-5 g/1) sera util para diluir las soluciones del suelo. Si la dilucién es
suficiente y el exceso de sales se lixivia, no habra dafio en las siem-
bras. Solamente cuando se deja que se acumulen las sales por un
lavado insuficiente y/o drenaje inadecuado, es que resulta en un dafio
permanente. Por lo tanto, el contenido salino permitido en el agua de
riego depende de la cantidad de agua entregada y posteriormente
eliminada (Kovda et al, 1967).

Mejoramiento de la calidad del agua

A menudo la Gnica alternativa para los granjeros cuyas aguas son
de muy pobre calidad, es no regar o usar agua solamente para riego
suplementario. Hay, sin embargo, casos en los que es posible mejorar
la calidad del agua con un contenido alto de sodio y bajo de calcio,
aumentando la proporcion de iones de Ca** en el agua de riego. El
yeso es una fuente barata de calcio soluble, lo que reduce el cociente
sodio:calcio en el agua de riego. El yeso agregado aumenta también la
capacidad de filtracion de los suelos que ya han sido afectados en
forma adversa por riego con aguas soddicas.

Practicas de manejo

Los métodos de riego usados, la eficiencia del drenaje, el manteni-
miento de una estructura de suelo favorable, un alto nivel de materia
organica y otras practicas agron6micas que afectan la fertilidad del
suelo influyen en la calidad del agua que puede usarse sin peligro.

Efectos del agua de riego en los suelos

El agua de riego afecta el suelo cambiando la concentracion de la
solucion del mismo y la composicion de los constituyentes en solu-
cidén (Bower, 1961).

La cantidad de sales solubles agregadas a la zona de la raiz depende
de la cantidad y la calidad del agua que pasa por esa zona durante un
cierto tiempo. La concentracion de la solucion del suelo también
aumenta a medida que el suelo se seca.

La magnitud de estos efectos dependera de la frecuencia del riego,
la cantidad de agua eliminada por evaporacion y transpiracion, la
profundidad de la capa freatica y la permeabilidad del suelo. El riego
generalmente induce a un aumento gradual de las sales en la zona de
la raiz, causando salinizacion del suelo. La abundancia de las sales
solubles mantiene los coloides del suelo en un estado floculado y por
lo tanto, tiene un efecto favorable en la estructura y en la permeabi-
lidad del suelo.
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A medida que las sales solubles se acumulan y la solucién del suelo
se hace mucho mas concentrada, los limites de solubilidad del sulfato
de calcio y del carbonato de magnesio pueden ser superados, hacien-
do que el calcio y el magnesio se precipiten.

Esto causa un aumento en la proporcidn relativa de sodio en la
solucion del suelo. Existe un equilibrio entre los cationes en la solu-
cion del suelo y aquellos adsorbidos por los agentes de intercambio.
A medida que la proporcidn de sodio en solucidon aumenta, mas sodio
es absorbido por los agentes de intercambio.

Este proceso hara que el suelo se convierta en salino y sodico. El
aumento de sodio de intercambio tiene una marcada influencia en las
propiedades fisicas del suelo, siendo el efecto mayor la tendencia a
dispersar los coloides. Mientras hayan suficientes sales no sodicas en
el suelo, aGin las arcillas saturadas de sodio permanecen floculadas.
Sin embargo, si las sales solubles se eliminan del suelo por lixiviacion,
transformando el suelo salino en suelo sodico no salino (desaliniza-
cion), los coloides delsuelo se dispersan y la estructura del suelo se
deteriora. El agua entregada no se filtra facilmente, el suelo no se
desagiia bien y los niveles de oxigeno bajan. A medida que la solu-
cion del suelo se hace mas diluida, nuevos equilibrios se establecen
entre los cationes de la solucion del suelo y los agentes de intercam-
bio.

Efectos de la salinidad en los cultivos

Las sales afectan a las plantas en forma directa de dos maneras:
aumentando la presion osmoética y mediante la toxicidad especifica
de los iones. Es ain tema de discusion, cual de estos dos es el factor
importante, ya que ambos efectos ocurren simultineamente, y por lo
tanto es muy dificil dilucidar sus mecanismos. Un efecto indirecto
puede resultar también de perturbaciones en la alimentacion, de los
efectos de las sales en los microorganismos y de la estructura del
suelo, teniendo como resultado las condiciones fisicas adversas para
el crecimiento de las plantas. _

Las relaciones generales entre la produccion de los cultivos y la
salinidad del suelo se presentan en la Fig. 3.4.

Efectos osmoticos

El aumento de la presion osmotica de la solucidon del suelo debido
a las altas concentraciones de las sales, independiente del tipo de
sales, aumenta la cantidad de energia que la planta debe usar para
absorber agua del suelo. Como resultado, la respiracion aumenta y
tanto el crecimiento como la produccion declinan progresivamente a
medida que la presidon osmoética aumenta (Grillot, 1956).

La disminucion en el crecimiento de muchas siembras guarda gene-
ralmente una correccion lineal, en un amplio ambito, con la concen-
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Fig. 3.4. Relaciones generales entre la produccidn de cultivos y la satinidad del
suelo. (Fuente: Firemen y Kraus, 1965, Cortesia de “Tahal-Water Planning for
Israel).

tracion osmética del suele, Para la mayoria de las sicmbras, las pro-
ducciones disminuyen ain mds, en ¢limas calidos que en climas tem-
plados o frios para una concentracion osmética dada (Magistad et al,
1943).

A medida que el suelo se seca entre dos riegos, la concentracion de
sales en la solucidon del suelo aumenta progresivamente. Inmediata-
mente después del riego, la concentracion del suelo se reduce brusca-
mente. Las plantas estan sometidas, por lo tanto, en forma alterna-
tiva a un sdbito exceso de sales seguido de un sabito aumento de
agua, lo que puede causar ocasionalmente la ruptura y la muerte de
las células (Grillot, 1956).

Efectos toxicos

Muchos de los iones que son inofensivos y alin son (tiles a concen-
traciones relativamente bajas pueden convertirse en tdxicos para las
plantas a concentraciones muy altas. Los iones que con mayor proba-
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bilidad pueden ser toxicos a las plantas son cloruro, sodio, bicarbo-
nato, sulfuro y boro (Hayward, 1956).

La tolerancia a las sales parece estar relacionada a una capacidad
de controlar la absorcion de iones de Nat y CI™ o a una tolerancia a
altos niveles de cloruro antes que ocurra un dafio a las hojas (Vose,
1963).

La mayoria de las cosechas no se dafian por absorcion de concen-
traciones mas o menos altas de sodio y cloro. Un exceso de bicarbo-
nato puede ser tOXico a siembras sensibles como pasto Dallis y poro-
tos (Allison, 1964); el boro, como se ha mencionado, puede ser muy
toxico a ciertos niveles.

Métodos de manejo apropiados

El balance salino del suelo depende del mantenimiento de un ba-
lance de agua adecuado. Por lo tanto, el control efectivo de la salini-
dad depende de todas las medidas técnicas relacionadas con la canti-
dad de agua, la frecuencia con que se entrega y sus movimientos en el
suelo. Entre estos métodos figuran:

a. la preparacion de la tierra que se va a regar y el manejo del
suelo;

b. métodos de riego adoptados;

c. la cantidad de agua entregada y la frecuencia del riego, de
acuerdo a las necesidades de la siembra;

d. el mantenimiento de un balance salino por lixiviacion;y

e. la remocion de agua y de sales en exceso mediante drenajes.
Nivelacion

Una nivelacion cuidadosa de las dreas que se van a regar, a la vez
que una planificacion esmerada del trazado del riego, son esenciales
para asegurar una distribucion uniforme de agua en métodos superfi-
ciales de riego. En el riego con rociadores esto es menos critico.
Cuando el agua de riego no esta distribuida uniformemente a través
de toda el area, su infiltracibn no es uniforme, la lixiviaciéon no es
efectiva en forma pareja: hay exceso de lixiviacion en las dreas bajas
y una acumulacién de sales en los puntos altos.

Métodos de cultivo de la tierra
Todos los métodos de cultivo de la tierra que mejoren la tasa de

infiltracion y mantengan una estructura de suelo favorable contribu-
yen al control de la salinidad.
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Abono

El abono ha mostrado ser utilenla reduccion de las concentracio-
nes de sales de las areas localizadas del suelo mediante la reduccion
de la evaporacion de la superficie del suelo, de modo que se acumu-
lan menos sales y aumentan las tasas de filtrado, lo que hace que las
sales se remuevan mas facilmente por lixiviacion.

Fertilizacion

La fertilizacion no es efectiva en un suelo muy salino, pero es
importante una vez que la salinidad se reduce por lixiviacion, de la
zona de la raiz, lo que también remueve muchos de los alimentos
nutritivos de la planta, en particular nitratos.

Una fertilizacion excesiva puede contribuir a la salinizacion. Cier-
tas sales fertilizantes son mas peligrosas que otras: la aplicacion de
nitrato de sodio durante 27 afios aumentd el contenido de sodio
intercambiable de un suelo en Riverside, California, de un valor ini-
cial de 2% a 20-30% (Bernstein, 1962).

Rotacion de siembras

La rotacidon de siembras puede ser muy efectiva en el control de la
salinidad. La inclusion de las siembras, tales como arroz, que requiere
una mayor cantidad de agua de lo comun, hace posible la lixiviacion
del exceso de sales sin dafiar las siembras. La inclusion de las siembras
resistentes a las sales en la rotacion, es también recomendable, duran-
te los periodos de lixiviacion y mejoramiento.

Métodos de irrigacion

Los métodos de irrigacion tienen una influencia considerable en
los niveles de salinidad y en particular en la distribucidn espacial de
las sales en la zona de la raiz. Las sales se distribuyen mas uniforme-
mente en irrigacion con rociadores. El riego mediante surcos produce
una concentracion maxima de sales en el lugar en que ¢l dafio a la
planta es mayor (Wadleigh y Fireman, 1949).

La acumulacidén localizada de las sales sucede a menudo en los
estratos elevados, y en los bordes. Bajo condiciones que conducen a
una alta salinidad, es mas adecuado el método de inundacidén desde
los bordes que el riego mediante surcos, mientras las corrugaciones
son inadecuadas. La frecuencia del riego puede afectar también el
dafio que la siembra puede sufrir a causa de las sales. La concentra-
cion de la solucion del suelo es la causante de los dafios a las siembras
y no el agua de riego.

Regando a intervalos relativamente cortos, es posible evitar que la
solucion del suelo se concentre excesivamente. Mientras mds salinas
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sean las condiciones de crecimiento, mas frecuentemente deben re-
garse las siembras, para reducir los efectos adversos en el crecimiento
de la planta. Los riegos mas frecuentes estin asociados a una pérdida
de agua, proporcionalmente mayor por evaporacion y efectos reduci-
dos de lavado — de modo que a la larga conducen al incremento de
sal.

Balance salino y lixiviacion

Para prevenir la salinizacion, debe mantenerse un balance entre la
cantidad de las sales disueltas agregadas a la zona de la raiz y las
removidas de ese lugar. El agua de riego es la fuente principal de sales
agregadas y por lo tanto pareceria a primera vista que la reduccion de
la cantidad de agua al minimo requerido es el paso esencial en la
reduccion de los peligros de salinizacion. Sin embargo, la experiencia
ha mostrado ampliamente que s6lo mediante el uso de una cantidad
de agua mayor que la necesaria para consumo, puede prevenirse la
acumulacion de sales en la zona de la raiz, a menos que las precipita-
ciones sean adecuadas para lavar las sales durante la estacidon lluviosa.

El granjero que usa irrigacion se ve frente a dos requerimientos
contradictorios: se le pide no usar mas agua de la que necesitan las
siembras para evitar pérdidas y un aumento en el nivel hidrologico
con todas las dificultades concomitantes y se le informa que la salini-
dad del suelo aumentara a menos que use mdas agua que la requerida
por las siembras.

Los sistemas primitivos de la agricultura eran incapaces de resolver
este dilema.

Requerimiento de lixiviacion

La cantidad de sales que se acumulanen la zonadelaraiz en una
estacion de riego, depende de la cantidad de agua usada y su conteni-
do salino. La cantidad de agua adicional que debe pasar por la zona
de la raiz para reducir la salinidad del suelo a un nivel determinado
previamente, llamado “requerimiento de lixiviaci6on’’, depende tam-
bién de los mismos dos factores y de la tolerancia a las sales de los
cultivos.

Bernstein (1962) establecio una formula que permite estimar el
requerimiento de lixiviacion (RL), basada en el mantenimiento de un
balance entre la cantidad entregada y la cantidad removida. La for-
mula es solamente una aproximacion ya que no toma en considera-
cion las precipitaciones de ciertas sales, su absorcion por las plantas,
colocacidn de fertilizantes, etc.
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La cantidad de sal que entra en la zona de la raiz es:
y aquella que abandona la zona de la raiz es:

Ede X de x K [2]

donde:

EC = conductividad eléctrica

D profundidad de agua entregada por unidad de area,
K = constante

iw = se refiere a agua de irrigacion y

dw = a agua drenada.

Para evitar la acumulacion de sales en la zona de la raiz, la canti-
dad que se rs:mueve debe ser igual a la cantidad agregada, asi:

EC,y X Dy, X K= ECyy, x Dgqy, xK [3]
de donde se obtiene la ecuacidn:

RL = Daw _ ECiw
Diw Ede [4]

EC;,, es conocido del analisis de agua de riego; y Ede se estable-
ce de acuerdo a la concentracion salina médxima permitida por la
misma siembra.

El requerimiento de lixiviacion varia del 15% cuando se usa agua
de alta calidad, al 70% cuando se usa agua salina y las siembras son
susceptibles a las sales (Fig. 3.5).

A menudo es posible hacer un riego muy fuerte para efectos de
lixiviacibn a comienzos de la temporada, seguido por las tasas norma-
les basadas en evaporacion, transpiracion y eficiencia de regadio en el
periodo de crecimiento de la siembra. Las lluvias menores a 250 mm
al afio son insuficientes para afectar apreciablemente el requerimien-
to de lixiviacion (Eaton, 1954), mientras que con 450 mm al afio, la
lixiviacion puede ser innecesaria (Kelley, 1951). La efectividad de
estas precipitaciones para lavar las sales aumenta considerablemente
si la zona de la raiz se deja hiimeda al final del periodo de riego. Una
lixiviacion efectiva s6lo es posible si el nivel hidrologico es muy bajo
o donde el drenaje es satisfactorio.
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Métodos de lixiviacion
Basicamente hay tres métodos en uso:
a. inundacion permanente (lixiviacidon anterior al cultivo),
b. inundacidén con cultivo de arroz (lixiviacién continua);

¢. aplicacidén de agua en exceso a los requerimientos de irrigacion
durante ¢l cultivo (lixiviacion intermitente ).
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Fig. 3.5. Requerimientos de lixiviacion en relacion a la calidad del agua y a la
tolerancia a las sales de los cultivos. El porcentaje de agua de riego (superficie
blanca) que debe pasar mds abajo de la zona de las raices para prevenir una
reduccidn considerable de los rendimientos. (Fuente: Lyerly, P. 1. y Longe-
necker, D,F. 1964. Cortesia de World Farming),



Problemas de uso de la tierra 143

Drenaje

Como regla general, el riego aumenta significativamente el nivel del
agua de los suelos, los cuales en regiones secas son mucho mds salinos
que en las regiones himedas (Kelley, 1951). Un exceso de agua sobre
el uso de consumo es necesario para limpiar la zona de la raiz.
Ademds, la tendencia general es usar mds agua que la requerida por
las siembras. Escapes de los canales de riego y otras pérdidas debidas
a un manejo errado junto con las precipitaciones de la estacidon
lluviosa, contribuyen a aumentar el nivel hidrologico.

Cuando el nivel hidrologico ha alcanzado la zona de la raiz, la
ascencion del agua cargada con sales y su eliminaciOn por evapora-
cidn y transpiracion deja atras una concentracion mucho mayor de
sales en la zona de la raiz.

Hay muchos casos en los que el nivel hidrologico sube hasta un
metro bajo la superficie del suelo, condiciones en las que las plantas
sembradas no pueden cultivarse en forma lucrativa y el lavado del
exceso de sales no es posible. La introduccion del regadio en regiones
secas traera generalmente problemas de drenajes naturales.

Las condiciones en las cuales un drenaje natural satisfactorio pue-
de existir no son usuales. El ejemplo clasico es el area que bordea el
curso del Nilo, que tiene un drenaje natural hacia el rio una vez que
el nivel de éste ha bajado. Este drenaje fue adecuado mientras se
practicO la irrigacion en base a lagunas, pero no fue efectivo en
condiciones de riego permanente que han eliminado los periodos de
los niveles mas bajos. Un drenaje natural con filtraciones profundas
es también posible cuando hay un subsuelo con una gradiente consi-
derable de filtrado de agua (Jewitt, 1966).

El drenaje tiene la doble funcion de remover el exceso de las sales
y del agua.

El drenaje superficial es necesario para remover el exceso de agua
en la superficie, debido a riego y lluvias, evitando su filtracion al
subsuelo y la formacidn de una capa freatica cerca de la zona de la
raiz o en ella. El drenaje profundo es necesario para controlar la
altura del nivel hidrologico y remover el exceso de las sales. Esto
puede lograrse solamente si la conductividad hidraulica es ‘suficiente
y si hay salidas adecuadas para el agua drenada.

Magnitud del problema

En las regiones donde las fuentes principales de agua son los pozos,
hay en general poco peligro de elevar el nivel hidrologico y los pro-
blemas de drenaje son poco importantes. El riego mediante pozos
puede mejorar la situacion alin en los lugares donde el suelo estaba
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inicialmente anegado de agua. Por ejemplo, en el Valle de San
Joaquin, en California, los pozos que proveen de agua de riego sirven
para controlar con éxito el nivel hidrolégico (Donnan y Hudston,
1967). El agua extraida de la fuente se reemplaza por filtraciones de
la zona anegada de la raiz.

El problema se torna agudo cuando el agua se “importa’ al area de
irrigacion.

El ¢“distrito de irrigacion’ del Valle Imperial, en California, puede
servir como ejemplo del deterioro progresivo de las tierras regadas
antes que se intentara resolver el problema. En esta region, un area de
20.000 Ha se riega con una cantidad anual de 3600 millones de m3.

El agua de la region contiene aproximadamente una tonelada de
sales por 1000 m? de agua.

El riego comenzo en el valle en 1901 y en 1929, el 25% de la tierra
habia sido ya afectada por acumulacion salina y un nivel hidrologico
alto (Thomas, 1956). El drenaje se inicid posteriormente pero no fue
lo suficiente extensivo como para prevenir el dafio en la mayor parte
del drea. Por 1940, el nivel hidrologico estaba a menos de dos metros
de la superficie y la sal se estaba acumulando a una tasa de dos
toneladas y media por hectarea por afio. En 1950, métodos adecua-
dos de drenaje fueron desarrollados y aplicados y en el curso de una
década el area entera fue mejorada con éxito. Se ha estimado que los
problemas de drenaje existen por lo menos en un medio a dos tercios
de los terrenos irrigados del mundo (Donnan y Hudston, 1967).
Aproximadamente 80 millones de hectareas de tierra regada estan
actualmente protegidas por drenaje (Gulhati y Smith, 1967), lo que
indica que la importancia del drenaje como complemento de la irriga-
cion esta siendo mas comprendida. En la URSS, el drenaje se consi-
dera usualmente como el primer paso en el mejoramiento de los
suelos, tanto para el control de la salinidad como para el control de
los niveles de agua del suelo (Soil Salinity, 1962).

En general los granjeros postergan la solucion del problema hasta
que la situacion se ha deteriorado al punto de que no es posible una
produccion comercializable sin drenaje y mejoramiento. Los trabajos
de drenaje como medida preventiva son atn la excepcion.

En muchos casos, el drenaje artificial es innecesario si las pérdidas
por transporte fueran eliminadas y se evitara un reparto excesivo de
agua a las siembras.

El drenaje es generalmente un problema regional porque aun el
granjero mas cuidadoso puede ser castigado por anegaciones de agua
de canales de regadio sobre los que no tiene control. A menudo, el
exceso de agua en las tierras altas se escurre mediante vertientes
laterales para reaparecer en tierras mas bajas, a veces muchos kilome-
tros corriente abajo (Luthin, 1957). En muchos casos, someter tierras
altas a irrigacidén, ha causado la pérdida de mejores tierras corriente
abajo, como resultado del aumento del nivel hidrologico en éstas
ultimas. .
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Para que el drenaje sea efectivo, es necesario bajar el nivel hidrolo-
gico en un area mas o menos considerable. Esto no puede lograrlo el
granjero individual sino que requiere el esfuerzo comunitario (Kelley,
1951). En general los costos de los esquemas importantes de drenaje
son cubiertos por los gobiernos que también administran los proyec-
tos. Los costos de drenaje en terrenos individuales son cubiertos por
los propietarios, aunque existen subsidios y préstamos gubernamen-
tales con condiciones ventajosas para este efecto en la mayoria de los
paises en que los problemas de drenaje son agudos.

Profundidad deseable del nivel hidrologico

En la URSS, las profundidades deseables de los niveles hidrolo-
gicos estan basadas en el contenido salino del agua del terreno; este
criterio se usa en la determinacion de la profundidad y distancia de
los desagiies (Soil Salinity, 1962).

Por ejemplo en Tadshik (URSS), se adoptan las siguientes normas:

Contenido salino del agua del terreno  Nivel hidrologico permitido

(gr/1) (metros)
1-2 1,5
3-5 2,5 6 mas profundo

La tendencia general en la URSS es no bajar el nivel hidrologico
mads alla de lo esencial para el control de la salinidad. Cuando el nivel
hidrolégico se baja por drenaje profundo, las cantidades de agua
requeridas para irrigacion aumentan considerablemente. Se requieren
2-3 riegos mas por estacion con un nivel hidrolégico bajo, comparado
con uno menos profundo a las necesidades de agua de los cultivos
(Soil Salinity, 1962).

Procedimientos de mejoramiento

Una caracteristica importante de los suelos afectados por las sales
es que la situacién puede cambiarse en un periodo corto, siempre que
se crean las condiciones necesarias.

El mejoramiento de los suelos afectados por las sales y el sodio
incluye:

a. remocion del exceso de las sales solubles por lixiviacion con
cantidades apropiadas de agua;

b. el desplazamiento de sodio intercambiable por calcio, ya sea
agregando calcio soluble o agentes acidificadores que hacen so-
luble el calcio presente en el suelo;
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c. mejoramiento de la condicibn fisica del suelo; y
d. provisién de drenaje adecuado.
Mejoramiento de suelos salinos

Cuando la estructura del suelo es favorable y el drenaje es posible,
el mejoramiento de estos suelos es simple y puede lograrse por lixivia-
cion con una cantidad suficiente de agua. La cantidad requerida de-
pendera de su calidad y de la cantidad de las sales acumuladas en el
suelo.

Como una regla practica para reducir el contenido salino del suelo
a aproximadamente 20% de los valores iniciales, la profundidad del
agua de lixiviacion debe ser igual a la profundidad del suelo a lavarse
(Allison, 1964).

Mejoramiento de suelos sodicos y salino-sodicos

El mejoramiento de estos suelos es mas dificil y mas caro que el de
los suelos salinos. Los suelos salino-sodicos tienen una buena estruc-
tura y una filtracidn buena, que se mantiene siempre que contengan
un porcentaje alto de sales solubles; cuando éstas se han lavado,
debido a falta de calcio, el suelo salino s6dico se transforma en un
suelo sodico no salino, que se caracteriza por una baja permeabilidad
que hace dificil la lixiviacion.

A ambos tipos de suelo deben agregarse las cantidades adecuadas
de sales de calcio o de substancias que fomenten la soluciéon CaCO,,
antes de la lixiviacidon o junto con el agua de riego, para favorecer la
remocion del sodio intercambiable.

Si al suelo salino-sddico, se le agrega calcio soluble se impide que
se convierta, en suelo sddico no salino, y en esta forma su estructura
no se deteriora.

En el caso de un suelo que ya es s6dico no salino, el calcio despla-
za al sodio del complejo de cambio, convirtiendo la arcilla s6dica en
calcarea, lo que mejora asi la estructura del suelo.

Pueden usarse dos tipos de substancias para este propoOsito: mate-
riales tales como yeso (sulfato de calcio), que provee de calcio solu-
ble en forma directa y es adecuado para todo tipo de suelos, o agen-
tes acidificantes tales como acido sulftirico, sulfato o sulfuro de hie-
rro, para suelos ricos en carbonato de calcio. El sulfuro es inerte
hasta que es oxidado por los microorganismos del suelo que lo con-
vierten en acido sulfirico. Esto requiere tiempo. Los dcidos reaccio-
nan con el CaCO, para formar una sal de calcio conveniente (CaSO*).
La solubilidad de la piedra caliza es muy baja para permitir que ésta
sea una substancia adecuada.

Las cantidades de las substancias requeridas dependen también de
la calidad del agua de riego y de la cantidad de sodio intercambiable
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en el suelo a mejorar. Una medida usual es aplicar suficiente substan-
cia para reemplazar el sodio adsorbidoenlos 15 a 30 cm superiores
del suelo (Reeve y Fireman, 1967).

Algunas substancias solubles pueden aplicarse con el agua de riego.
Los suelos s6dicos pueden ser muy impermeables a la lluvia pero mds
permeables al agua salina. Estos suelos pueden mejorarse en un
tiempo corto, saturandolos con agua de alta salinidad, que sirva como
un agente de floculacion y como fuente de cationes divalentes. Este
método es aplicable solamente cuando el cociente de adsorcidn de
sodio del agua de lavado es mucho menor que el de la muestra
saturada del suelo que se va a mejorar ya que de otra forma adsorber4
mas sodio en lugar de ponerlo en circulacidon por los agentes de
intercambio. El agua de lavado salina transforma el suelo sddico en
uno salino-s6dico, floculindolo de esta manera y aumentando su
permeabilidad. Después del lavado inicial con aguas de alta salinidad,
siguen lavados con diluciones cada vez menores del agua de alta
salinidad, con agua de riego de buena calidad (Reeve y Bower, 1960).
La dilucién progresiva reduce el CAS del lavado, mejorando asi la
proporcion de sodio en el suelo.

Se encontr6 que al tratar los suelos sdodicos con polielectrolitos
sintéticos (CRD-186) se obtiene un marcado aumento en la permea-
bilidad, en proporcién a la tasa de tratamiento. Este efecto no se
observo en suelos normales (Allison, 1952).

METODOS DE MANEJO DEL SUELO DESPUES DEL
MEJORAMIENTO

Colocacion de fertilizantes y abonos

La lixiviacion no sdlo remueve las sales indeseables, sino también
los alimentos de las plantas, y en particular los nitratos. De aqui la
necesidad de emplear cantidades altas de fertilizantes conteniendo
nitratos. Después del lavado se recomienda colocar grandes cantida-
des de abono organico y/o cultivar una siembra como abono vegetal.
Estas siembras ayudan a mejorar rapidamente la estructura del suelo
y a elevar el nivel de su fertilidad sin requerir al uso de mayores
cantidades de fertilizantes, que aumentan la presidon osmdtica.

Labranza

Un arado profundo (70 cm o mas) puede ser Gtil como un primer
paso, en el mejoramiento al producir una labranza maés efectiva, una
ruptura de trozos duros, volteando las capas del suelo ricas en yeso, y
mejorando el filtrado en general.
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Rotacion de las siembras

Una rotacion transitoria de las siembras, usando plantas tolerantes
o resistentes a las sales puede llevarse a cabo durante y después del
mejoramiento. Girasol, remolacha, cebada, trébol dulce (Melilotus
alba) y varios pastos que crecen continuamente, tales como el pasto
de Rhodas (Chloris gayana), pueden servir para este proposito. Las
siembras tolerantes a las sales son muy efectivas para acelerar el
proceso de mejoramiento induciendo un filtrado mas efectivo y por
el efecto del CO, expelido por sus raices, el que reacciona con el
CaCO; del suelo para formar bicarbonato de calcio que es mds solu-
ble (Kelley, 1951). Los abonos vegetales y de corral son también
muy beneficiosos.

Bajo circunstancias especiales, se han recomendado plantas silves-
tres que son altamente resistentes a las sales y al mismo tiempo
eliminan grandes cantidades de éstas, como Atriplex y Cochia,
(Simonneau et al, 1967).

El arroz es una excelente siembra para cultivarse durante el perio-
do de mejoramiento de los suelos salinos, ya que puede resistir el
riego abundante requerido para lavar las sales. Sin embargo, la salini-
dad debe reducirse lo menos al 0,5% antes de que el arroz pueda ser
cultivado (Hamdan, 1961). Después del arroz, pueden sembrarse tré-
bol y algodon.

Drenaje

Después del mejoramiento debe mantenerse en forma permanente
un sistema de drenaje adecuado, pues de otra manera, un nuevo ciclo
de salinizaci6n y alcalinizacion comenzari y el proceso completo de
mejoramiento debera ser repetido. Con métodos técnicos y drenaje
adecuados, los resultados del mejoramiento pueden ser permanentes
(Kelley, 1951).

RESUMEN

a. La calidad del agua de riego disponible determinari la eleccion
de las siembras por cultivarse, los suelos que pueden usarse y las
técnicas de riego y manejo que deben adoptarse.

b. Los criterios para evaluar el agua de riego estan basados en los
riesgos que pueden esperarse a causa de su uso: riego de salini-
dad, que depende del contenido total de sales solubles (SST);
peligro del sodio, basado en el cociente de absorcion de sodio
(CAS); peligro del bicarbonato, basado en carbonato sodico resi-
dual (CSR) y el peligro toxico, confinado generalmente al exce-
so de boro. Estos criterios no pueden aplicarse en forma rigida
sino que deben adaptarse a las condiciones regionales.
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c. El riego causa generalmente la salinizacidon de los suelos y puede
culminar a largo plazo, en alcalinizacion (acumulacion de sodio
intercambiable) lo que convierte al suelo a la vez, en salino y en
sodico.

d. La salinizacion y la alcalinizacidon del suelo pueden evitarse por
métodos cuidadosos de cultivo y de riego mediante el manteni-
miento del balance salino del suelo. Cuando sea necesario deben
aplicarse mayores cantidades de agua de lo que necesita la irriga-
cion para lavar las sales més alla de la zona de la raiz.

e. A menudo la irrigacion causa también un aumento en el nivel
hidrologico, que puede crear condiciones de anegacion en las
cuales las siembras no pueden ser cultivadas en forma lucrativa.

f. Los requerimientos paralelos de remocion del exceso de las sales
y del agua hacen a menudo del drenaje un complemento esen-
cial a la irrigacion. El drenaje es un problema regional que debe
ser resuelto mediante una accion comunal o gubernamental.

g. Los suelos afectados por la salinidad pueden ser mejorados por
lixiviacibn en presencia de abundante calcio soluble y con un
drenaje adecuado.

h. El mantenimiento de la productividad de las tierras irrigadas
puede asegurarse evitando la acumulacion de las sales y la anega-
cion de agua y manteniendo un nivel de fertilidad satisfactorio.

USO DE LA TIERRA EN REGIONES TROPICALES HUMEDAS

El uso de la tierra en los tropicos himedos es muy intensivo, asi
como en las regiones densamente pobladas de Asia, o extensivo como
en la mayoria de las areas tropicales de Africa y América Latina.

Cultivo de desplazamiento o cultivo de roza

El cultivo de desplazamiento es un sistema mediante el cual la
produccion de las siembras anuales y un niimero de siembras semiper-
manentes se alternan con periodos de barbecho con vegetacion. Ge-
neralmente consiste en limpiar bosques silvestres o de segunda siem-
bra, talar la mayor parte de los arboles y quemar toda la madera, que
sea posible. Las semillas se plantan luego en una capa de suelo poroso
y rico en materia organica, generalmente con una varilla de plantado
entre los restos carbonizados. La tierra limpia esta generalmente libre
de malezas y el suelo tiene una reserva de alimentos para las plantas,
ademds de aquéllos contenidos en las cenizas del material quemado.
Por lo tanto, los resultados son buenos al principio.
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A causa de la remocion de la proteccidon que proporciona la cober-
tura forestal y la consecuente exposicion del suelo al sol y la lluvia, se
produce una rapida pérdida de los materiales orgianicos acumulados.

La considerable lixiviacidn de los nutrimentos de las plantas y su
remocion adicional por las cosechas, también causan una pérdida
rapida de la fertilidad del suelo. Por lo tanto, los rendimientos decli-
nan rapidamente a medida que la fertilidad se agota y el terreno
limpio es invadido por malezas. Después de un cierto tiempo, el
terreno es abandonado nuevamente y se permite el crecimiento na-
tural. Este sistema se ha usado ampliamente en todo el mundo y es
aun una forma importante de uso de la tierra en los tropicos. Ha sido
condenado a menudo como derrochador de las disponibilidades del
suelo que son adecuadas a la agricultura. Los holandeses en Java, lo
llamaban ‘“‘economia de saqueo”.

Esto no es asi si la duracién y la intensidad del periodo de cultivo
y el tipo de barbecho con vegetales se adaptan adecuadamente a las
necesidades locales del suelo y el clima.

Tomando en consideracion los niveles de la producciéon de los
cultivos, el cultivo de roza es un sistema completamente racional que
puede mantenerse indefinidamente mientras el equilibrio biolbgico
no sea perturbado a causa de un periodo de barbecho demasiado
breve.

Los requerimientos de trabajo son bajos: el trabajo pesado que
implica el clareamiento se hace principalmente por fuego. La fertili-
dad del suelo se regenera naturalmente y las malas hierbas se supri-
men por la vegetacidn forestal durante el barbecho.

Mientras haya abundancia de tierra el cultivo de roza dara mejores
retornos expresados en kilogramo de grano por hora/hombre de tra-
bajo que la agricultura sedentaria, utilizando métodos primitivos
idénticos de produccion (Clark y Haswell, 1971).

Sistemas planificados promisorios tales como el sistema “Couloir*,
se han desarrollado y ensayado en el Congo, para reemplazar el sis-
tema no sistematico tradicional.

El cultivo de desplazamiento es ain el sistema de cultivo mas
generalizado en los tropicos hiimedos y puede seguir siendo el mas
practico en muchas circunstancias hasta que puedan introducirse mé-
todos mas adecuados.

(*) Elsistema “Couloir” incluye granjas pequefias de propiedad individual, cada una de las

cuales consiste de franjas paralelas de bosques de aproximadamente 100 m de ancho,
Estas franjas se extienden hacia el este y el oeste para reducir el efecto de la sombra en
siembras de cultivos sensibles a la luz. El uso de cultivos sensibles a la luz y el uso de
cultwos mixtos, incluyendo semiperennes y anuales, ayudan a mantener el suelo
umbrio la mayor parte del tiempo.
Las franjas se cultivan sistemAticamente, de modo que las franjas 9 pasillos representan
todas las etapas del cultivo y barbechado. La duracidn del penodo de cultivo esta
determinada para permitir a un terreno cultivado volver a convertirse en bosque antes
que la fertilidad del suelo esté completamente agotada (Coene, 1956).
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El sistema es adecuado para una sociedad que necesita solamente
subsistencia, siempre que la tierra se mantenga fértil y las cantidades
de gente y de ganado permanezcan pequefios. Sin embargo, a largo
plazo, una mitad de la granja estabilizada es esencial para el progreso.

El cultivo de roza es mucho menos efectivo en el mantenimiento
de la fertilidad del suelo en las sabanas, que en las zonas de selva
tropical (Nye y Greenland, 1960).

La vegetacion de las sabanas, constituida por pastos y arbustos, es
capaz de almacenar s6lo cantidades de nutrimentos menores durante
el periodo de barbecho, por lo que las contribuciones de material
organico y de las cenizas depositadas en el suelo son muy pequefias.

La renovacidn de la vegetacion se retrasa por el quemado anual, el
que se utiliza para proveer una provision suculenta de hierbas para la
ganaderia.

Por lo tanto la lixiviacion debida a las precipitaciones es menos
acentuada que en los tropicos himedos. La regla es ‘“‘un circulo
vicioso de barbechos empobrecidos conduciendo a cosechas redu-
cidas” (Nye y Greenland, 1960).

Importancia del barbecho

Se ha visto que en las regiones secas, el objetivo principal del
barbecho es mantener la humedad y esto se logra principalmente
mediante el cultivo del barbecho para mantenerlo libre de malezas.
Por otro lado, en los tropicos hiimedos, los sistemas tradicionales de
la agricultura dependen, en gran medida, de un periodo de barbecho
con vegetacion para la restauracion de la fertilidad.

Ya se ha visto que bajo la cubierta natural del bosque, un equili-
brio en la fertilidad puede mantenerse en forma casi permanente.
Este es el resultado de la cubierta protectora que evita la erosion del
suelo y que permite la circulacién de alimentos por los arboles de
raices profundas, lo que impide su lixiviacion mas alla de la zona de
la raiz y por lo tanto, evita el empobrecimiento progresivo del suelo.

Después de que la vegetacion natural se ha limpiado, como un
preludio esencial al cultivo, este equilibrio precario se destruye facil-
mente. El suelo desnudo se expone a las lluvias severas y se erosiona.
Los alimentos solubles del suelo son arrastrados mds alla de la zona
de la raiz, ademas de que son absorbidos por las siembras cosechadas,
de modo que las reservas nutritivas del suelo se agotan rapidamente.

Tradicionalmente, la fertilidad del suelo se restaura por medio de
regeneracion de la vegetacion natural, que renueva su fertilidad; luego
se limpian nuevas areas para cultivo. De aqui se deriva el nombre de
“cultivo de desplazamiento”.
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Duracion del periodo de barbecho

La influencia del periodo de “barbecho’ en la regeneracion de la
vegetacion natural y por lo tanto, en la restauracion de la fertilidad
del suelo, depende principalmente de la duracién e intensidad del
periodo de la siembra, la duracion del barbecho y el tipo de suelo.

En los tropicos himedos, con precipitaciones bien distribuidas, la
vegetacion predominante es boscosa o selvatica; una regeneracion
después de la limpieza y del cultivo puede necesitar 40 afios o mas.
Cuando se llega nuevamente al crecimiento de bosques altos, la tierra
ha recobrado la mayor parte de su fertilidad original. Si el periodo de
barbecho es de 10-20 afios, el resultado sera la formacion de un
bosque secundario. Periodos mds largos y mas intensos de cultivo y
periodos mds cortos de barbecho impiden eventualmente la regenera-
cion de los bosques. El caricter de la vegetacion cambia hasta hacerse
irreconocible; en lugar de un bosque primitivo y denso, a menudo se
desarrollan praderas, con pasto ordinario y arbustos desparramados.
Este proceso se apresura por la tala de arboles, el crecimiento de
malezas y las quemas.

En regiones con precipitaciones irregulares hay generalmente poco
cultivo de desplazamiento. Si se practica en gran escala en selvas,
matorrales y sabanas taladas, el resultado final sera un cuasi desierto.
Una vez que la vegetacion de un area se ha mutado de boscosa o
pasto, la tierra ya no es 0til para el cultivo de desplazamiento. Su
tnico beneficio posible es el pastoreo pobre o la caza. En las Fili-
pinas, por ejemplo, cerca del 18% del area total esta cubierta con
pastos como resultado de los cultivos de desplazamiento y los in-
cendios.

En la practica, la duracion de los periodos de barbecho requeridos
para restaurar la fertilidad del suelo es muy variable. Puede ser de un
afio o de 20 afios. Esto lo determina principalmente el medio ambien-
te y las caracteristicas del suelo, su estabilidad para los cultivos y la
rapidez con que la fertilidad se recupera en las condiciones del bar-
becho. En las regiones tropicales himedas predominan los suelos de
estabilidad muy pobre y poca capacidad regenerativa. Por esta razon
los sistemas con periodos de barbecho largo o muy largo eran fre-
cuentes. Hay también areas limitadas, de alta fertilidad y gran poder
regenerativo. En tales suelos, son posibles los periodos de barbecho
muy cortos y los cultivos casi permanentes. Por ejemplo, en los sue-
los aluviales y en los suelos profundos de origen volcanico reciente,
pueden cultivarse una secuencia casi ininterrumpida de siembras. En
estas dreas con fertilidad mayor que lo normal, los intervalos entre
secuencias no necesitan ser mas largos que el periodo de cultivo. Por
otra parte en los suelos pobres, la recuperacion de la fertilidad puede
requerir 20 afios o mds después de s6lo 2 6 3 de cultivo. Entre estos
extremos se encuentra un ambito completo de gradaciones (FAO,
1962).
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Efectos de la presion demogrifica

En caso de un sistema que requiera largos periodos de barbecho, la
unidad de produccién es un area grande, de la cual sola una fraccion
— comunmente no mayor de un octavo, se cultiva cada vez.

Mientras hay suficiente tierra, el barbecho estara en distintas eta-
pas de regeneracion y el area cultivada se rota alrededor de la unidad
completa, para mantener un balance adecuado de barbecho cultivo,
capaz de mantener la fertilidad del suelo. Esto s6lo es posible en un
bosque con poca poblacion; cuando la poblacién aumenta mds alla de
un punto llamado ‘“densidad critica”, la reduccion de periodo de
barbecho es inevitable.

De acuerdo a Wilde y McLoughlin (1967), en suelos lateriticos,
una poblacion promedio de 20 por Km?, puede ser compatible con el
mantenimiento de los niveles de produccion usando el barbecho ya
tradicional con arbustos, en la zona del bosque. En suelos fértiles y
con precipitaciones abundantes y bien distribuidas, la densidad criti-
ca puede ser alrededor de 40-50 por Km?. Ddénde las precipitaciones
son escasas y los suelos pobres, la densidad critica estard alrededor de
10-15 por Km?.

Después de que los bosques maduros se han limpiado mediante
quema, el suelo quedara desocupado y libre de malezas, de modo que
es facilmente cultivable con azadon. Cuando los intervalos entre cul-
tivos sucesivos se hacen tan cortos que se llega a un barbecho con
hierbas, como resultado de un aumento en la densidad de la pobla-
cion, el suelo, una vez limpio es mucho mas dificil de cultivar con
azadones; la proliferacion de malezas serd también mds seria. Final-
mente cuando el barbecho es muy corto, la tierra se infecta de male-
zas permanentes que son muy dificiles de controlar con azadon.

Con la reduccion del periodo de barbecho, la fertilidad también
disminuye, al principio en forma gradual, pero el proceso se convierte
rapidamente en un circulo vicioso. A medida que la produccion baja,
mds tierra debe cultivarse, el periodo de barbecho se reduce an mds,
de modo que el suelo no es capaz de producir ni cosechas minimas.
El sistema de cultivo de desplazamiento es por lo tanto auto destruc-
tor, una vez que la “densidad demografica critica” se ha alcanzado.

Debe quedar claro que cuando la presion demografica fuerza a los
granjeros a cambiar el cultivo de desplazamiento por sedentario, las
dreas necesarias para mantener la familia al mismo nivel de subsis-
tencia deben aumentarse debido a los niveles mas bajos de fertilidad,
los cuales no se recuperan al no practicarse una agricultura de despla-
zamiento.

SISTEMAS DE USO PERMANENTE DE LA TIERRA

Muchos métodos para reemplazar el periodo de barbecho se han
experimentado con diferentes grados de éxito. Estos incluyen: plan-
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taciones de cultivos semipermanentes y de arboles, transiciOn a pasti-
zales, cultivos mixtos, produccion ganadera, rotacion de cultivos etc.

El problema basico es desarrollar un sistema o sistemas, de uso de
la tierra adaptados a las condiciones ecologicas de la region tropical
himeda que permita:

a. desarrollar una agricultura sedentaria con una produccién a un
nivel tal que haga posible conseguir un nivel de vida satisfac-
torio;

b. expandir la produccion de alimentos; y

c. proveer una diversificacion para reducir la dependencia de la
economia de la monocultura de cultivos comerciales.

Los sistemas de uso de la tierra con agricultura diversificada po-
drian basarse en combinacion apropiada de los cultivos de arboles,
alimentos, fibras, forraje, cultivos que mejoren el suelo y la crianza
de animales.

Cultivos permanentes

El primer paso de una agricultura de desplazamiento hacia la mo-
dernizacion ha sido la plantacion de cultivos tropicales perennes en
lugares clareados dentro de matorrales y bosques. Para este proposito
el bosque existente no es completamente clareado sino soOlo ate-
nuado. La produccidon de café y cacao en la agricultura tradicional,
asi como también el coco y las palmas de aceite se producen en esta
forma. La etapa siguiente es la introduccion de los cultivos de arboles
comerciales. Esto generalmente ha tenido éxito porque los efectos
ecologicos de las plantaciones son similares a los de la vegetaciéon que
reemplazan. Protegen el suelo bastante bien y renuevan los alimentos
nutritivos de las plantas. Ha sido posible disefiar sistemas de manejo
de la tierra que evitan la erosion del suelo y la pérdida de la fertili-
dad, mediante el uso de cultivos cobertores, y uso de fertilizantes
quimicos, por ejemplo.

Sin embargo, la desventaja ecologica principal de los cultivos conti-
nuos es que forman un ambiente en el cual las enfermedades especifi-
cas y las invasiones de insectos pueden asumir ripidamente propor-
ciones epidémicas.

El énfasis primordial esta puesto en el cultivo de arboles con alta
produccion que tienen demanda en el mercado mundial de produc-
tos, como café, cacao, té, palma de aceite, coco, caucho, etc. La
produccion de alimentos es un sector menor, auxiliar, para la subsis-
tencia. Esto es tipico de Sumatra, Java, Malaya, sudeste de Asia,
partes de Africa Oriental y Occidental y en América Latina en los
tropicos bajos de Ecuador, Pera, Bolivia, etc.
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Los problemas econémicos de los cultivos de plantaciones se tra-
tan en el Capitulo 11.

Plantaciones combinadas

Las plantaciones combinadas permanentes han sido mencionadas
por varios autores citados por Watters (1971). Tales combinaciones
son analogas a las asociaciones forestales y parecen ser las mds esta-
bles y ecoldgicamente duraderas. En Turrialba (Costa Rica), por
ejemplo, con una precipitaciébn promedio de 2639 mm, se obtuvie-
ron resultados netos mayores en plantaciones combinadas de cacao y
caucho que de caucho solamente. Aparentemente las dos siembras
forman una estructura de dos pisos que es complementaria y, por lo
tanto, no compiten por luz o espacio.

Siembras semipermanentes

En muchas areas, las tendencias al establecimiento de los cultivos
semipermanentes, tales como la cafia de azicar, el banano, la pifia y
el henequén han tenido éxito. Estas siembras pueden cultivarse en el
mismo terreno durante muchos afios siempre que se usen fertilizantes
cuando sea necesario. Estos cultivos tienen distintos efectos en la
fertilidad del suelo. En plantaciones bien administradas de cafia de
azucar y banano, el suelo esta protegido por los cultivos durante la
mayor parte del tiempo y expuesto a la intemperie durante periodos
relativamente cortos, una vez cada cuatro o cinco afios. Aunque la
cafia de azlcar absorbe grandes cantidades de elementos nutritivos
del suelo, el producto exportado no contiene elementos nutritivos
minerales. La remocion de la fruta de las plantaciones de banano
causa una gran disminucion en la fertilidad del suelo y estas bajas
deben compensarse con fertilizantes (Ferwerda, 1970).

Las fibras de henequén contienen cantidades minimas de elemen-
tos nutritivos, por lo tanto las pérdidas de esos elementos en el suelo
se mantienen a un nivel muy bajo.

Aunque la pifia agota el suelo menos que el banano, esta planta-
cidbn protege menos al suelo.

Pastizales cultivados

Los pastizales proveen de una excelente proteccion a la tierra con-
tra la erosion y la pérdida de materia organica. Pueden constituir una
alternativa viable al cultivo de desplazamiento, especialmente en re-
giones subhiimedas. Inmensas areas forestales en Panamd han sido
convertidas de cultivo de desplazamiento o sabanas a praderas mejo-
radas en forma parcial, que parecen ser ecologicamente estables y
capaces de alimentar el ganado (Watters, 1971). Los pastizales pue-
den usarse en rotaciones con siembras anuales.
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Huertos caseros

Areas limitadas de cultivo mas o menos sostenido de una mezcla
de siembras anuales, sesmipermanentes y permanentes, se ha desarro-
llado en aldeas'y a su alrededor en los tropicos himedos. El uso
permanente de la tierra es posible mediante el uso de grandes cantida-
des de abonos, estiércol o desechos caseros junto con pastos. La fertili-
dad del suelo familiar se mantiene y se mejora a costa de la fertilidad
de otras tierras. Esto no es-un problema mayor mientras estos huer-
tos sean pequefios. Los huertos comerciales pueden basarse en los
mismos principios, pero en general no sera posible producir suficien-
tes cantidades de abono y estiércol para este fin. Si el huerto com-
puesto contiene una gran cantidad de arboles, arbustos y banano,
puede mantener su fertilidad usando desechos caseros. En este Gltimo
caso, la produccion de vegetales sera, sin embargo, limitada. En regio-
nes densamente pobladas, los huertos caseros pueden cubrir areas
considerables.

LA TRANSICION DE UNA AGRICULTURA DE
DESPLAZAMIENTO A UNA PERMANENTE

Al pasar de los cultivos de desplazamiento a las formas mas esta-
bles del uso de la tierra, el éxito depende de una planificacidén ade-
cuada, basada en un estudio detallado de la regidén y de ponerlo en
ejecucion en una forma efectiva.

Los siguientes son los pasos preliminares esenciales que se nece-
sitan para la planificacion: estudios del suelo, clasificacion y confec-
cion de mapas, estudios relacipnados con la capacidad de la tierra,
estudios hidrologicos, informacion climatica, informacion demogra-
fica, etc. Antes se necesita: experimentos con una gran variedad de
fertilizantes, rotaciéon de sembrados, métodos tentativos de limpieza
de bosques y la iniciacidon de esquemas piloto.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

La forma del uso de la tierra en los tropicos es un factor impor-
tante en el mantenimiento de su fertilidad:

a. El cultivo de desplazamiento, una de las formas de agricultura
mas primitivas, se practica ampliamente en las regiones tropica-
les. Puede ser considerado como una rotacidbn de los campos,
mas que de las siembras y esta caracterizado por:

1) el uso de fuego para limpiar la vegetacidon natural;
2) ausencia de animales-de tiro y de abono;
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3)utilizacion de trabajo humano usando varillas cavadoras y/o
azadones;

4) periodos de cultivos cortos alternados con periodos largos de
barbecho;

5)un area total grande por familia, debido al extenso periodo
de barbecho, aunque cada familia cultiva s6lo un area peque-
fia cada afio.

La eficiencia y estabilidad del sistema depende de la duracion
relativa de los dos periodos. El sistema se destruye cuando la
relacién cultivo/barbecho se hace muy pequeiia como resultado
de la presidon demografica.

b. Cuando se substituye el cultivo de desplazamiento por sistemas
permanentes del uso de la tierra, el mantenimiento de la fertili-
dad del suelo y la prevencion de la erosion podrin lograrse
mejor por:

1) mantenimiento de una cobertura permanente de hierbas para
el pastoreo controlado;

2) cultivos semipermanentes o permanentes, en particular plan-
taciones de arboles, que provean una proteccion efectiva y el
mantenimiento adecuado de la fertilidad por medio del uso
razonable de cultivos de cobertura, abonos organicos y fertili-
zantes quimicos;

3) plantaciones mixtas.

USO DE LA TIERRA EN LAS REGIONES MAS ALTAS DE LOS
TROPICOS

En los tropicos existen 4reas de mesetas y valles de gran altitud
que poseen caracteristicas especiales y donde existen problemas y
métodos de uso de la tierra especiales. Estas regiones estan ubicadas
al este de Asia y Africa y en América del Sur. En América Latina las
vastas extensiones de las tierras altas son las que determinan las con-
diciones ambientales y el uso de la tierra en gran parte de la region.
Esto incluye la Cordillera de los Andes y su prolongacion norte hacia
América Central y México, la meseta del Brasil y las aisladas tierras
altas del sur de Venezuela.

La region andina es tipica en los problemas y en los sistemas del
uso de la tierra. En las regiones de mayor altitud del Ecuador, Peri y
Bolivia, donde se encuentra la mayor parte de la region andina, viven
mas agricultores en las tierras altas que en las tierras bajas, pese a que
las condiciones ecolbgicas de esas tierras no son favorables. La mayor
parte del desarrollo de las Gltimas décadas ha ocurrido en las tierras
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bajas de la costa, y por lo tanto, los ingresos de los agricultores en las
tierras altas son mucho mas bajos. En Peri, por ejemplo, con un
ingreso per cdpita promedio de $179, la relacion del ingreso per
cdpita es tres veces mayor en las tierras bajas que en las tierras altas
(Hapgood y Millikan, 1965). El terreno abrupto de la region y su
fragmentacion en zonas pequefias hace que la comunicacion entre las
zonas, asi como sus mercados potenciales, sean dificiles o costosos.
El sistema de caminos, es por lo general, pobre y limitado, y en
muchas areas el Ginico medio de comunicacion son los senderos. Pro-
bablemente, este es uno de los mayores obstaculos que impiden la
transformacion de la agricultura de subsistencia en agricultura comer-
cial moderna.

MEDIO AMBIENTE FISICO

La topografia tan variada de la region y las diferencias en la expo-
sicidn a corrientes de aire cargadas de humedad, son la causa de que
el clima, la vegetacidén y la produccidn agricola, tengan sibitos cam-
bios y grandes contrastes. Por ejemplo, en contraste con el lomaje de
los Andes que mira al este, las colinas inclinadas al oeste estan desier-
tas, ya que los vientos hiimedos que soplan del este pierden su hume-
dad en el lado Oriental.

Zonas ecologicas

En términos generales, la region se divide en tres principales zonas
ecologicas de acuerdo a su altitud, con diferencias apreciables de
temperatura a cortas distancias.

Bajas altitudes (hasta 2.000 m). Las temperaturas son relativa-
mente altas, rara vez hay heladas y la temporada de crecimiento es
larga. En los valles, los suelos son profundos, planos y generalmente
fértiles. El uso de la tierra es similar al de las tierras bajas.

Elevaciones mas altas (entre 2.000 y 4.000 m). En la denominada
“tierra fria’, el peligro de las heladas aumenta, el promedio de tem-
peraturas es méis bajo, y la temporada de crecimiento es mas corta al
aumentar la altitud. Las precipitaciones son muy variables y su inci-
dencia es irregular. Gran parte de los cultivos crecen en declives
escarpados. Por ejemplo, en la region andina de Venezuela se estima
que el 70% de los cultivos son trabajados en declives con empinacidon
de més de 35° (Duckham y Masefield, 1970). En los declives, los
suelos son por lo general, poco profundos y tienen una baja fertilidad
inherente. Uno de los problemas principales es la erosiéon del suelo.
Los valles son profundos y las montafias que los cierran muy empi-
nadas, cortando la meseta mediante ventisqueros o rios. En la region
existen muchas comunidades agricolas pequefias, con una densidad
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de poblacién mayor en los valles. La mayor parte de las granjas son
pequefias y fragmentadas, con casi 50 ‘“‘campos” por hectarea. La
mayor parte de la tierra se cultiva con azadbén, mientras que los
bueyes se pueden utilizar en tierras planas o casi planas. Los principa-
les cultivos son: maiz (hasta 2.500 m), trigo (hasta 3.000 m), cebada
y papas (hasta 3.200 m). Se cultivan también ciertas plantas especia-
les y poco conocidas, entre ellas dos especies de Chenopodium, para
granos: “quinua” y “kafihua”; y dos plantas tuberosas; “ulluco”
( Ullucus tuberosus) y “‘arracacha” (Arracacia xanthorriza) (Duckham
y Masefield, 1970).

La mayor parte de las tierras de mejor calidad pertenecen a las
grandes haciendas, donde por lo general la tierra se encuentra subuti-
lizada. Las tierras comunales son de propiedad conjunta de las aldeas
y pueden hacerse en parcelas para el cultivo individual o utilizarse en
el pastoreo de los animales de la aldea.

Los métodos agricolas, especialmente los de las granjas pequeiias,
han cambiado muy poco durante las Gltimas décadas y la densidad
excesiva de la poblacion en la region andina esta dificultando cada
vez mas la aplicacion de ciertos tipos de mejoramiento tecnologicos a
1os pequefios campesinos (Hopkins, 1969).

Una de las pocas posibilidades para mejorar la agricultura, fuera de
la reforma agraria y una infraestructura adecuada, son las rotaciones
de los cultivos mejorados, la construccion de terrazas para la conser-
vacion del suelo, la plantacion de arboles donde el cultivo se hace
imposible y el regadio.

Regadio

Debido a las precipitaciones erraticas, el regadio puede ser un
factor muy importante en el incremento de la productividad en las
profundidades de los valles. Por lo general, estas regiones estin dota-
das de corrientes permanentes alimentadas por la acumulacion de
nieves en las cimas de las montaiias. Existen también cuencas fisiogra-
ficas cerradas, donde el agua subterranea puede ser bombeada por
pozos o por perforaciones.

Altitudes muy elevadas

‘Las extensiones similares a la meseta, ubicadas sobre los
3.500-4.000 m, se dividen en altiplanos secos y paramos hiimedos.

En ambas regiones se encuentran extensas areas de sierras monta-
fiosas, donde la principal forma de uso de la tierra es el pastoreo de
ovejas, pero también se pastorean llamas, alpacas, burros y cerdos en
rebafios mixtos cuidados por nifios y ancianos.
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RESUMEN

Se puede hacer mucho para mejorar la produccion agricola en las
regiones de gran elevacion, segln se esbozan arriba; no obstante, hay
dudas sobre la posibilidad de elevar alli el nivel de vida exceptuando
las profundidades de los valles, con base a una economia estricta-
mente agricola. Los declives empinados, la fragmentacion de la granja
debido a la topografia, el suelo poco profundo y las pérdidas conti-
nuas de éste debido a la erosion, el clima dificil y la distancia de los
mercados, se opone a la adopcidon de las soluciones que pueden ser
adecuadas enotrasdreas. En las regiones elevadas, mas que en otras
partes, el progreso significativo depende de un desarrollo integral de
una variedad de recursos econOmicos: agricultura, industria, artesa-
nia, turismo y otros.

ROTACIONES DE CULTIVOS

Las rotaciones de cultivos pueden definirse como programas de
siembra planificados, de tal manera que ciertos cultivos (o grupos de
cultivos) se suceden unos a otros en una secuencia regular. Esto es lo
que distingue la rotacion del cultivo continuo de un mismo producto,
la sucesion de cultivos al azar o los cultivos mixtos.

OBJETIVOS DE LA ROTACION DE LOS CULTIVOS

Una rotacion de cultivos bien planificada deberia tener las siguien-
tes ventajas respecto a los monocultivos o a la sucesidon de cultivos al
azar:

a. mantener y, ain mds, aumentar la fertilidad del suelo;
b. prevenir la aparicion de pestes y enfermedades del suelo;
c. controlar la erosion del suelo;

d. asegurar un programa de trabajo equilibrado durante todo el
afo;

e. prevenir o limitar los periodos de requerimientos maximo de
agua;

f. conservar la humedad de una estacidon a otra.

PRINCIPIOS DE LA ROTACION DE LOS CULTIVOS

Los principios tradicionales en los que se basa la planificacion de
cultivos rotativos son:
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a. cultivo alternado de siembras con distinta capacidad de absorber
alimentos del suelo o sistemas radicales a distinta profundidad;

b. siembras alternadas de cultivos susceptibles a ciertas enfermeda-
des con otras que son resistentes;

c. una sucesion planificada de cultivos que tomen en cuenta efec-
tos nocivos o beneficiosos del cultivo que lo sigue. Estos pueden
deberse a efectos en la entrega de los elementos nutritivos, for-
macion de materia organica, estructuras del suelo, humedad resi-
dual. Esto puede lograrse alternando cultivos que agotan el sue-
lo con aquellos que como ciertas leguminosas contribuyen a
aumentar la fertilidad del terreno y la inclusion de cultivos que
protegen el suelo durante la rotacion;

d. cultivos alternados con distintas épocas de requerimientos maxi-
mos de trabajo, agua etc.

JESTAN LOS CULTIVOS ROTATIVOS EN DESUSO?

Los cultivos rotativos fueron considerados en alguna etapa como la
base esencial para una agricultura estable. Eran los Gnicos métodos
disponibles para prevenir el deterioro de la fertilidad del suelo y la
obtencion de resultados altos estables.

En el otro extremo, los monocultivos de los llamados cultivos
comerciales eran considerados el prototipo de los métodos de cultivo
retrogrados y autodestructores que dan como resultado un suelo ago-
tado y erosionado.

Revaluacion de la necesidad de 1a rotacion de cultivos

Las innovaciones tecnolbgicas en la agricultura justifican una
reevaluacion de la necesidad y una justificacion de la rotacion de los
cultivos.

a. Fertilidad del suelo. Cuando no existian fertilizantes quimicos,
o eran escasos y costosos, la rotacion de cultivos, que incluia
legumbres para la fijacion del nitrogeno y la aplicacion de abo-
nos animales, era el inico medio de asegurar un alto nivel de
fertilidad del suelo y proveer los elementos nutritivos esenciales
para los cultivos. Actualmente los fertilizantes quimicos son
abundantes y por lo general menos costosos; comparativamente
los costos del cultivo de legumbres y del manejo de abonos.

b. Prevencion de la aparicion de infecciones del suelo, pestes y
hierbas. La aparicion cada vez mayor de fungicidas, pesticidas
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y herbicidas a disposicion del granjero lo proveen de herramien-
tas de proteccion a los cultivos, mucho mas efectivas que la
simple rotacion de cultivos. Hay una cantidad de infecciones del
suelo contra las cuales la rotacion nunca fue efectiva. Por otra
parte la agroquimica conlleva riesgos de polucion del suelo y de
las aguas.

Control de la erosion. Métodos adecuados de arado, arado mini-
mo y siembra del contorno permiten prevenir la erosion del
suelo, ain en los monocultivos.

o

d. Asegurar un programa de trabajo equilibrado durante todo el

afio. En aquellos casos en que las operaciones agricolas se llevan
a cabo mediante animales o trabajo manual, la falta de mano de
obra durante los periodos de requerimientos maximos pueden
causar serias perturbaciones. Una de las mayores ventajas de las
rotaciones de cultivos en estas condiciones, es que hacen posible
programar la produccion agricola de modo de reducir los largos
periodos de relativa inactividad que se alternan con periodos de
gran demanda de mano de obra.
Con la mecanizacion de la agricultura y el uso de maquinaria
cada vez mas especializada, sofisticada y costosa, solamente el
granjero que produce uno o a lo mas dos cultivos puede afrontar
el gasto de comprar y mantener el equipo especializado requeri-
do para producir un cultivo en forma econémica. Mas aln, el
granjero que cultiva una o dos siembras se convierte en especia-
lista con un alto nivel técnico y gran competencia. En estos
aspectos, el granjero que cultiva una mayor cantidad de siem-
bras esta en desventaja.

Como resultado de las recientes innovaciones la tecnologia agri-
cola mencionada antes, el punto de vista histérico de una rotacidn
planificada como algo esencial para el mantenimiento de la fertilidad
del suelo y el uso eficiente del agua no es aceptado por todos. La
nueva actitud es resumida por Pendleton (1966) de la siguiente
manera:

“La tendencia al monocultivo no ha acarreado pérdidas considera-
bles de agua, suelo y produccion como se predijo no hace muchos
afios. En gran medida, esto puede atribuirse a avances tecnologicos.
Esta nueva era de ‘cultivos especializados’ ha resultado en una mayor
cantidad total de alimentos, forraje y fibras de cada granja y por lo
tanto, en un uso més eficiente del agua”.

Limitaciones del monocultivo

Antes de que las rotaciones puedan ser abandonadas como un
elemento esencial en un cultivo adecuado, una cantidad de limitacio-
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nes deben aln ser superadas. Para las siembras alimentadas por las
lluvias, en condiciones semidridas, la humedad deficiente del suelo
limita la cantidad de fertilizantes quimicos que pueden usarse y, en el
caso particular del nitrogeno, pueden a veces hacer no deseable su
uso. Repuestos pobres en cosechas también hacen prohibitivo el uso
de grandes dosis de fertilizantes. En la discusion de los sistemas de
cultivo, adaptados a esas condiciones, se ha mostrado que las rotacio-
nes que incluyen legumbres son, a menudo, la solucidon més econémi-
ca a este problema. El monocultivo también tiende a trastornar el
balance de los elementos nutritivos en los suelos, debido al uso prefe-
rencial de ciertos elementos de nutricion dejando otros sin tocar.

Con riego continuo, hay aparicion simultianea de infecciones, pes-
tes y hierbas y un debilitamiento de la estructura del suelo. Aln
cuando existen muchos pesticidas, fungicidas y herbicidas, ninguno
de éstos ha permitido, hasta ahora, un control completo de las infec-
ciones, de los insectos y de las hierbas que se encuentran en los
campos. Su eficiencia mdxima se obtiene cuando estin integrados a
un sistema de manejo de los cultivos que incluye siembras rotativas.
En regiones aridas, una enfermedad de la raiz del algodon causada
por Phymatotrichum omnivorum es muy comun. El efecto de esta
enfermedad puede ser disminuido considerablemente mediante la in-
clusion de cereales en la rotacidén de cultivos rotativos.

En Texas, mediante la plantacidon de cereales en una rotacion de
cuatro afios, la mortalidad de los brotes de algodon se redujo de 40%
a 5%. La erradicacion completa de esta enfermedad mediante rotacio-
nes, no es posible, ya que el hongo puede infectar cerca de 2.000
especies de hierbas y siembras cultivadas.

El modo mds efectivo de revitalizar el suelo logrando su limpieza y
un mejoramiento de su estructura, es la inclusion de siembras alimen-
tadas por las lluvias o de poco riego para secar el suelo en forma
apreciable. Si en la agricultura de suelo secano son las legumbres las
que juegan un papel preponderante en su mejoramiento, en la agricul-
tura de riego son los cereales los elementos claves para mejorar el
grado de limpieza y la estructura del suelo.

La necesidad de equipos especializados costosos es un argumento
importante que no puede subestimarse sino que debe considerarse en
la evaluacidon econdmica global de los sistemas de cultivo. Este pro-
blema puede superarse mediante el empleo de equipos contratados
para ciertas operaciones, tales como cosecha mecanizada.

La mejor rotacidon de los cultivos es aquélla que proporciona las
mejores ganancias, con una base estable y un minimo de fluctuacio-
nes durante un cierto nimero de anos.

Contra las ventajas econOmicas aseguradas por el monocultivo,
estdn las menores fluctuaciones y la desminucion de los riesgos de
cultivar varias siembras ya que las fluctuaciones climaticas y de pre-
cio no afectan a todas las siembras en la misma forma.
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Los granjeros deberan compensar una alta estabilidad de entradas
y, por lo tanto, menores riesgos, contra la posibilidad de mayores
entradas que se pueden obtener de una sola siembra.

El granjero que cultiva el mismo producto continuamente no pue-
de estar seguro de que sus niveles de produccion no declinen gradual-
mente. Tal disminucion se vera oculta por fluctuaciones en la produc-
cién, debido a factores ambientales. AlGn peor, la producciéon puede
bajar brusca y marcadamente como resultado del aumento de la can-
tidad de organismos infecciosos a nivel epidémico. Aln en un cultivo
como el algodon, que es poco sensible al cultivo continuo, la produc-
cion puede declinar después de un cierto tiempo. En Australia, el
algod6n cultivado en forma ininterrumpida, en tierras que eran virge-
nes, mantuvo su nivel de produccién por once afios consecutivos;
después de esto, declin6 independientemente de la cantidad de fertili-
zantes usados.

Donde se practica el cultivo de irrigacion, la posibilidad de usar
agua de riego en distintos periodos del afio, como es el caso cuando
se cultivan varias siembras, puede ser el factor limitante. Con una sola
siembra, el periodo de requerimiento miximo de agua es el que
limitara el drea que es posible cultivar con la cantidad de agua dispo-
nible.

Resumiendo, se puede decir que el granjero ya no es tan depen-
diente de una rotaciéon de cultivos para mantener niveles altos de
produccién, como lo fue en el pasado. Sin embargo, una rotaciéon
bien planificada aiin cumple funciones importantes de limpieza, ferti-
lizacion, control de malezas, regulacién del trabajo y uso del agua,
estabilidad y seguridad en las entradas, lo cual, en muchos casos, aiin
otorga ventajas econOmicas sobre los monocultivos.

TIPOS DE ROTACIONES DE CULTIVOS

AlGn cuando las rotaciones pueden variar considerablemente en
diferentes regiones segiin la tradicion, el tipo de siembra cultivada, y
los factores econdmicos locales, etc., ciertos prototipos se han desa-
rrollado los cuales se discutiran junto con los principios en que estan
basados.

En regiones subtropicales secas

a. Regiones de transicion entre aridez y semiaridez (250 a 400
mm). En la region de transicién entre aridez y semiaridez, donde las
precipitaciones promedio fluctiian entre 250 y 400 mm, el cultivo de
siembras alimentadas por las lluvias es posible, pero estd amenazado
de graves peligros. En épocas favorables, cuando las precipitaciones
son mayores que el promedio, es posible obtener excelentes resulta-
dos debido a la acumulacion de fertilizantes durante la época de
pocas lluvias y fallas en las siembras. Extensas 4reas se siembran para
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convertirse en regiones polvorientas cuando hay una sucesion de afios
secos.

Los sistemas de rotaciones mas importantes que se aplican en estas
areas son:

1) Trigo (o cebada) continuo, sirviéndose de las fallas de las siem-
bras en los afios secos como periodos de barbecho fuera de
programa. Si se pueden obtener buenos resultados durante las
estaciones favorables, los fertilizantes de nitrogeno son esencia-
les. Las inversiones son, por lo tanto, altas y con pocas probabi-
lidades de éxito.

2) Trigo y barbecho alternados. El objetivo principal del barbecho
en regiones con lluvias insuficientes es conservar la humedad del
suelo de una estacion a otra, mediante el sacrificio de una siem-
bra, de modo que las precipitaciones combinadas de dos estacio-
nes lluviosas pueden ser suficientes para producir una siembra
satisfactoria.

El barbecho sera efectivo en la conservacidon de la humedad del
suelo so6lo si la cantidad, y en particular, la distribucion de las
lluvias durante el periodo de barbecho es tal, que permita una
penetracion profunda de la humedad. Por lo tanto, la lluvia
total de la estacidon no sOlo debe ser suficiente, sino que las
lluvias individuales deben penetrar profundamente en el suelo.
Las pérdidas por evaporacion estan restringidas principalmente a
los 10-20 cm superiores del suelo, por lo tanto, de la cantidad
total de las precipitaciones se pierde una proporcidon mucho
mayor de agua cuando caen muchas lluvias livianas que cuando
caen menos lluvias pero fuertes.

Las condiciones de filtrado deben ser satisfactorias y el escurri-
miento debe ser minimo por un cultivo adecuado. La pérdida de
humedad debe prevenirse por un control eficiente de las male-
zas.

Sin embargo, aiin con los mejores métodos de manejo, el barbe-
cho no es eficiente para mantener la humedad, como muestra el
ejemplo siguiente: en las Great Plains, con un sistema alternado
de cultivo y barbecho, la cantidad promedio de la humedad
almacenada en el suelo durante el periodo de barbecho era de
s6lo un 16,3% de las precipitaciones totales en condiciones en
que las pérdidas debidas a escurrimiento y filtraciones profun-
das eran despreciables y las malezas estaban bien controladas.
Aun siendo ineficiente en regiones con precipitaciones margi-
nales, los 80-100 mm adicionales almacenados en el suelo por el
barbecho constituian toda la diferencia entre el éxito y el desas-
tre completo de las siembras siguientes.

En Australia, la experiencia ha mostrado que la secuencia barbe-
cho-trigo en las regiones trigueras, con una precipitacién anual



166 Factores agricolas en planificacion y desarrollo regional

de 250 a 375 mm, generalmente le asegura una cosecha al gran-
jero mientras que siembras continuas de trigo serian una com-
pleta falla.

3) Trigo y pastos alternados. Una rotacion trigo-pastos adaptada a
condiciones semidridas esti basada en periodos alternados de
dos afios 0 mds de legumbres de crecimiento anual, pastoreados
por el ganado vacuno o las ovejas, y que depositan sus propias
semillas al fin de la estacidn, con un afio o mds de siembras de
granos.

Este sistema tiene un mecanismo autoregulador incorporado,
que asegura una entrada continua pero fluctuante: en las esta-
ciones con buenas lluvias las legumbres y el rastrojo de cereales
proveen de herbaje durante todo el afio (siempre que el nimero
de cabezas de ganado esté acorde a la capacidad de producci6n)
y al mismo tiempo se cosechan producciones buenas de granos.
En las estaciones con lluvias escasas la producciéon de legumbres
es baja, pero se suplementa por el pastoreo en los campos de
trigo, en los cuales a causa de la deficiencia en las precipitacio-
nes, no hay perspectiva de produciruna cosecha satisfactoria de
granos. En esta forma, en un afio de sequia, lo que hubiera sido
una pérdida completa en un plan de produccion de granos, sola-
mente resultari en una produccion de forraje.

Las legumbres pueden producir de 100 a 500 F.U.*/Ha y mas
con una lluvia de 60-100 mm; con 200 mm, el cereal puede aiin
producir de 4000 a 5000 F.U./Ha, cuando la humedad es insu-
ficiente para la producciéon de granos. En un buen afio, las le-
gumbres producirin 4000 F.U./Ha y el rastrojo del grano pro-
veera otros 300-500/F.U./Ha.

Este sistema integrado de’ criinza de animales y cultivos de ce-
reales tiene ademds la ventaja de que los gastos son bajos; las
legumbres depositan sus propias semillas practicamente y no se
requiere arado.

Solo fertilizantes fosforicos se necesitan y si se colocan en exce-
so, los residuos no se pierden. Las legumbres proveen todo el
nitrébgeno necesario para la siembra del cereal; pero en un buen
afio, el nitrogeno adicional puede aplicarse a la superficie. El
cereal puede plantarse en el mismo lugar que las legumbres con
un horadador sin arado adicional; el exceso de legumbres en la
plantacion de cereales puede controlarse con herbicidas. Plantas
de cereal que crecen espontaneamente entre las legumbres pro-
veen de un herbaje balanceado. Malezas permanentes como el
pasto Sorghum halepense o Cynodon dactylon se mantienen
bajo control tanto mediante el herbaje, como por la competen-
cia de la siembra de cereal.

(*) F.U. =1 Kg de granos de cebada,
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b. Regiones semiiridas con lluvias de 400 mm y mas. Estas son las
regiones en las cuales a una estacion humeda le sigue una completa-
mente seca, como en el clima Mediterrdneo:

1) Siembras rotativas tradicionales. El objetivo principal de los cul-
tivos arables es generalmente la produccion de cereales, de pre-
ferencia trigo. En las dreas més problemaiticas el trigo se reem-
plaza por cebada.

Los granjeros saben que el cultivo continuado de cereales incita
al desastre y, por lo tanto, la mayor parte del trigo o de la
cebada, en las regiones mdis secas, se cultiva de afio de por
medio. Como normalmente s6lo puede cultivarse una siembra al
afio, la rotacion de dos afios predomina en toda la regién.

Un factor comin a todas las rotaciones es que no incluyen
siembras que mejoren la fertilidad del suelo, que generalmente
estd a muy bajo nivel. El granjero tan siquiera adopta en forma
rigurosa ninguna de estas rotaciones. Si las lluvias son tempranas
y abundantes y la estaciOn tiene un buen prondstico, se sentira
tentado a plantar un area mayor que la asignada para trigo en la
rotacion.

2) Siembras rotativas mejoradas. Las rotaciones de cultivos tradi-
cionales ya descritas agotan el suelo y no contribuyen a su
fertilidad. El problema basico es disefiar un tipo de rotacion de
cultivos que aumente el nivel de la fertilidad del suelo, haciendo
que la siembra se beneficie tanto como sea posible del régimen
favorable de humedad que existe durante el periodo de creci-
miento.

Los cultivos de leguminosas que se usan para pastizales, verdu-
ras, heno, ensilage, o como abono vegetal y que no alcanzan a
producir semillas han resultado elementos esenciales para mejo-
rar la fertilidad del suelo. Al principio, los abonos vegetales eran
considerados como la solucion ideal para elevar rapidamente la
fertilidad del suelo. En conjunto, los resultados obtenidos en
condiciones semiaridas han sido desilusionantes y los abonos
vegetales no han constituido ningin beneficio sobre aquellos
derivados de siembras de heno leguminoso. Ain donde los abo-
nos vegetales fuesen beneficiosos, el aumento de la produccion
rara vez justificoO la pérdida de una estacion de cultivo o los
riesgos y gastos involucrados. Sin embargo, las legumbres cose-
chadas para forraje, antes de alcanzar a producir semillas, resul-
taron muy efectivas en el aumento de la produccion.

En las condiciones en las que la inclusion de legumbres en la
siembra rotativa aumento la produccion de la siembra siguiente,
la humedad residual del suelo después de la siembra de legum-
b}rles era alta y no mucho menor que aquella después del barbe-
cho.
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Mientras mds temprano se cosechaba la legumbre, mayor era la
cantidad de humedad residual. El abono vegetal y el ensilage eran tan
efectivos para mantener la humedad como el barbecho cultivado. En
el otro extremo opuesto, cuando se usa una legumbre de raiz profun-
da como la alfalfa o el trébol dulce se ha usado como abono vegetal,
el suelo se seca hasta una profundidad de varios pies.

Las areas asignadas a una siembra para mejorar el suelo pueden
variar de un tercio a un sexto del area total, con una tendencia a
dejar un area tan grande como sea posible para el cereal de invierno
en la siembra rotativa. En esta forma se tiene, un conjunto de siem-
bras rotativas de tres, cuatro, cinco y seis afios, con diferentes secuen-
cias de cultivo, en las cuales los cereales de invierno ocupan una
posicion importante. Los mejores resultados globales se han obtenido
con la siguiente rotacion con tres componentes:

Primer afio: cereales de invierno (trigo, cebada, avena).

Segundo afio: cultivos de verano (sorgo, maiz, girasoles, sésamo,
garbanzos).

Tercer afio: siembras de legumbres forrajeras (arveja, trébol, etc.).

A veces se adopta una secuencia diferente, en la cual el cereal de
invierno sigue a la siembra de verano. Esto se justifica cuando los
campos estan infectados de malezas anuales como Phalaris y avena.
En tales casos es a la siembra de verano a la que se asigna el lugar
preferencial en la rotacion, beneficidndose asi de la humedad residual
de las legumbres y del estado favorable en cuanto a nitrogeno.

En regiones tropicales himedas

Cultivo de subsistencia en condiciones de agricultura de desplaza-
miento. Ya se ha demostrado que el cultivo de desplazamiento para
propositos de subsistencia hace poco dafio a la fertilidad del suelo,
siempre que el periodo de barbecho sea suficientemente largo. La
disminucién de la cantidad de elementos nutritivos para la planta es
generalmente minima, primero porque la mayoria de las siembras son
para el consumo familiar en la granja y, en cualquier caso, los niveles
de produccion son bajos.

En dbnde las precipitaciones son suficientes y bien distribuidas,
generalmente son posibles dos cultivos por afio. Ain cuando los culti-
vos mixtos predominen, pueden encontrarse algunos tipos de siem-
bras rotativas. Por ejemplo en las selvas virgenes es posible la si-
guiente rotacion (Ferwerda, 1970):



ler afio—

2do. afio—

3er afio—

40. a 150. afio
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Primer semestre

Segundo semestre

Primer semestre

Segundo semestre

Primer semestre

Segundo semestre

Arroz, maiz o ambos pa-
leados con legumbres, ve-
getales y condimentos.

Melon junto con platano.

Cosecha gradual de me-
16n.

Contintia la cosecha de
melon; primera cosecha
de platano.

La cosecha final de me-
16n; contintia la cosecha
de platano.

Contintia la cosecha de
platano.

Barbecho del bosque. Du-
rante los dos primeros
afios de la regeneracion
forestal, las hojas de los
melones jovenes pueden
recolectarse para usarse
como vegetal y los ulti-
mos racimos de platano
pueden ser recogidos.

El suelo se deja practicamente intacto ya que el cultivador se
limita a reparar los hoyos para plantar y controlar las hierbas.

Un segundo tipo importante de cultivo de subsistencia se encuen-
tra en la zona de bosques de hojas anchas y sus sabanas. Aqui una
rotacion tipica podria ser como sigue:

ler afio—

2do. afio—

3er afio—

40. a 60. afio—

estacion de lluvias:

estacion seca:

estacion de lluvias:

estacion seca:

estacion de lluvias:

estacion seca:

vegetales;
barbecho;

cereal;
barbecho;

mandioca;
barbecho;

barbecho.
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Durante el primer afio de regeneracion por barbecho, la cosecha de
mandioca puede continuar. El cultivo de la tierra es mas intensivo
que en la zona forestal por la necesidad de preparar un lecho libre de
malezas y apropiado para la semilla.

BARBECHOS MEJORADOS

Para los agronomos de los paises templados, los largos barbechos
con vegetacion que no cumplen otro papel que el de restaurar la
fertilidad del suelo, pueden parecer una gran pérdida de tierra y
trabajo. Se han hecho muchos esfuerzos en este siglo para reemplazar
los barbechos con vegetacion por cultivos anuales de plantas Utiles
que sirvan el mismo fin. Tanto en los centros experimentales agri-
colas como en las plantaciones privadas y en las granjas estatales.
Esto no es ficil de lograr y hasta el momento ha fallado.

Muchos asentamientos agricolas en los tropicos llevaban una exis-
tencia miserable o fueron abandonados debido a que las organizacio-
nes de ayuda técnica gubernamental como la internacional sobresti-
maron la capacidad de la tierra. Un ejemplo es el fallido esquema de
mani de Africa Oriental. Los granjeros altamente capacitados del
Asia Sudoriental, que han estado familiarizados con el cultivo conti-
nuo de arroz por regadio en la misma tierra por aproximadamente
4000 afios, contindian practicando el cultivo de desplazamiento en
tierras sin posibilidades de riego.

La mayor parte del trabajo realizado en barbechos mejorados se ha
llevado a cabo en las zonas de sabana y en menor grado, en bosques
ya caducos. En una discusidon de los resultados dada por Webster y
Wilson (1966) se desprende que barbechos plantados de pasto o le-
gumbres permanentes dan los mismos resultados que los barbechos
de pasto silvestre. No tiene ningln sentido hacer esto a menos que el
pasto plantado ofrezca mejores resultados en la produccion animal.

En areas densamente pobladas de la zona de los bosques virgenes
no es raro alternar dos o tres afios de cultivo de siembras anuales, con
25 6 mas afios de siembras permanentes, tales como palmas, coco,
caucho, y cacao. La mayoria de las arboledas de palma silvestre en
Africa Occidental y Central, son barbechos, asociados con los culti-
vos de siembras anuales.

Las plantaciones de palma establecidas en tierras forestales parecen
beneficiarse de plantaciones intercaladas durante los dos primeros
afios después de plantadas, a pesar de una pequefia reduccidén de la
fertilidad de las capas superiores del suelo.

El granjero que trabaja con cacao puede usar un nuevo lugar lim-
pio para cultivar un cereal, seguido de taros y platanos, los que al
mismo tiempo dan sombra temporal a sus nuevas plantas de cacao. El
cultivo de plantas anuales en plantaciones nuevas de cacao es comin
en la India y Ceilan y puede continuarse por varios afios. Los peque-
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fios propietarios del Lejano Oriente siembran cultivos anuales du-
rante 2-3 afios en sitios recién clareados y replantados.

Se cree que el uso permanente de la tierra, alternando siembras
anuales y permanentes, incluyendo pastizales plantados, ofrece mejo-
res posibilidades en la zona de las selvas virgenes, que el uso sdlo de
siembras anuales y semipermanentes.

CULTIVO DE SIEMBRAS COMERCIALES

Segiin el clima y la fertilidad del suelo, el sistema de desplaza-
miento —para una agricultura de subsistencia— puede proveer alimen-
to para una poblacion de 25-50 por Km?2. Este no provee de los
medios para lograr un nivel de vida mds alto debido a que los granje-
ros producen muy poco sobre sus propias necesidades. La introduc-
cion de siembras para el mercado mundial, tales como algod6n, maiz,
mani y tabaco en las rotaciones, los ha provisto de medios modestos
para comprar algunas de las bendiciones basicas de la civilizacion
moderna, incluyendo escopetas, cartuchos, mechas, azadas, hachas,
ropas, bicicletas, mdquinas de coser y aparatos modernos portatiles.
Ademds, sierras y arados mecanicos han facilitado la limpieza de mds
tierra, induciendo periodos més cortos de barbecho si las reservas de
tierra se agotan. La razdn principal, sin embargo, de que la introduc-
cion de siembras comerciales haya acelerado la disminucion de la
fertilidad de la tierra en cultivos de desplazamiento, es la casi inexis-
tente utilizacion de los fertilizantes.

Los efectos nocivos de cultivar y vender el mani en cascara po-
drian eliminarse en gran medida si el aceite se extrae en el pais de
origen y la pasta se le devuelve al granjero para alimento de los
animales. Lo mismo se aplica a la semilla del algodon, ya que los
hilillos contienen pequefias cantidades de minerales.

Otra razOén importante para la mayor tasa de deterioro del suelo
después de la introduccidn de siembras comerciales es la descomposi-
cion acelerada de la materia orgénica, debido al arado. Ademds, para
arar se necesita una remocidén completa de las raices y cabos, por lo
que la vegetacion natural se regenera mis lentamente durante el bar-
becho y el suelo estd expuesto durante un periodo mds largo a los
efectos nocivos del sol y el escurrimiento.

ROTACIONES CON ARROZ REGADO

La mayoria del arroz se cultiva en terrenos planos, continuamente
inundados y con subsuelo impermeable. En estas condiciones no hay
pérdida de la fertilidad del suelo por erosion y hay poca o ninguna
lixiviacion. La descomposicidén de las materias orginicas es mds lenta
que en las tierras secas, bajo las mismas condiciones climdticas. Los
residuos de los cultivos y las hierbas son arados junto con la tierra y,
como regla general, no son destruidos por el fuego. El agua de riego
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puede agregar elementos nutritivos y abono a los campos. Si hay
suficiente agua durante todo el afio, es posible hacer dos cultivos de
arroz anualmente, en el mismo terreno. Bajo condiciones muy favora-
bles de terreno y manejo es posible hacer hasta tres siembras al afio.
Con frecuencia, solo se cultiva una siembra.

Si el agua es insuficiente durante seis meses, la tierra queda en
barbecho y puede proveer herbaje. En otros casos, la humedad del
suelo puede ser adecuada para permitir el cultivo de siembras anuales,
tales como maiz, soya, habas, tabaco. Esto es posible, sin embargo,
sOlo si la tierra se desagiia suficientemente. Ya que las pérdidas por
erosion y lixiviacion son despreciables, la disminucion de la fertilidad
del suelo se debe casi en su totalidad a la remocién de los cultivos.

Mientras las siembras se cultivan para subsistencia, estas pérdidas
pueden compensarse completamente si los residuos de los cultivos,
los desechos caseros y las excreciones humanas y de animales se
devuelven a la tierra como abono o estiércol. Esto explica como en
Asia Sudoriental el arroz pudo ser cultivado durante siglos en la
misma tierra y sin fertilizantes. Las producciones eran usualmente
bajas (1.000-2.000 Kg/Ha de arroz), pero hasta hace poco tiempo
habia poca evidencia que estuviesen limitadas en gran medida por
deficiencias de nutricion. La mayoria de las variedades de arroz son
altas, con vegetacion abundante y de maduracion tardia y dificilmen-
te toleran mds de 20 Kg/Ha de nitrégeno (Ferwerda, 1970).

Por el contrario, las nuevas variedades de hibridos cortos, robustos
y de maduracion temprana desarrollados por el International Rice
Research Institute, en las Filipinas, responden bien a la fertilizacion
con nitrégeno y pueden producir hasta 7.000 Kg/Ha de arroz. Queda
por verse si a largo plazo estos altos niveles de produccion pueden
mantenerse sin un uso excesivo de fertilizantes con nitrégeno, que
puede producir contaminacion de corrientes y estanques de agua en
las regiones de crecimiento del arroz.

CULTIVOS MIXTOS

El cultivo mixto es una caracteristica de la agricultura primitiva
que se remonta a la antigiiedad. Es un método que tiende a lograr el
maximo posible de las potencialidades del medio ambiente. Plan-
tando juntos un cierto naimero de productos, con distintas épocas de
siembra, cosecha y habitos de crecimiento, los elementos nutritivos
de las plantas en distintos niveles del suelo se explotan en mejor
forma y la energia luminosa se intercepta en forma mas efectiva. Las
plantas de la misma especie compiten mds intensamente entre ellas
que las plantas de especies distintas debido especialmente a las dife-
rencias entre los sistemas radiculares y a las épocas de requerimiento
maximo de agua, de modo que una cantidad limitada de agua se usa
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en forma mas efectiva en un sistema de cultivos mixtos que en siem-
bras individuales. Los riesgos por enfermedades, pestes y factores
climaticos se reducen en siembras mixtas, a la vez que las hierbas se
suprimen mds efectivamente. Por eso, la produccion total de un area
dada con cultivo mixto puede ser mayor que otra con cultivos indivi-
duales (Baldy, 1963).

Un buen ejemplo de cultivo multiple, practicado por un pueblo
primitivo, es maiz-porotos-calabazas, originario de México, del perio-
do 1500-900 A.C. Esto tuvo tanto éxito que se extendi6 fuera de
México, y se convirtio en la base de practicamente toda la agricultura
india de la mayor parte de América.

El conjunto de tres siembras explotaba el suelo y la energia lumi-
nosa en forma mds efectiva: los porotos subian por los tallos del
maiz, exponiendo sus hojas al sol sin sombrear en forma excesiva las
hojas del maiz; la calabaza cubre a ras del suelo evitando el creci-
miento de malezas. El cultivo mixto constituia a la vez, una dieta
bastante equilibrada: el maiz proveia la mayoria de los carbohidratos
y algunos de los aminoacidos, de los cuales, los porotos no contienen
mucho; los porotos proveian la mayoria de las proteinas, a la vez
fosforo, hierro y las vitaminas riboflamina y acido nicotinico. Las
calabazas agregaban calorias y una cantidad de grasas (Stakman et al ,
1967).

El cultivo intercalado se practica alin en gran escala en la region
Mediterranea, en Africa y la India. En Africa Oriental, es una excep-
cion cuando los granjeros hacen cultivos individuales. Evans (1960)
duda de la posibilidad de introducir esquemas rotativos de agricultura
basados en siembras individuales mientras la azada sea la principal
herramienta agricola. Encontr6 que plantando maiz o sorgo junto
con mani se obtienen mayores producciones que sembrando cada
uno por separado.

Esto sucedid en dos areas de fertilidad opuesta a la vez que en
condiciones diferentes de lluvias; a saber: precipitaciones escasas y
distribuidas en forma irregular y precipitaciones favorables.

Las combinaciones de ricino-mani y ricino-soya, también mostra-
ban un aumento global de la produccién por hectarea. Cuando ata-
ques severos de mirids reducian drasticamente la produccidon de ri-
cino, la siembra asociada producia un aumento compensador (Evans
y Sreedharan, 1962).
~ Cultivos mixtos de algodon, tanto alimentados por lluvias como
por riegos, con una amplia gama de cultivos en diferentes proporcio-
nes se practica extensamente en la India. Combinaciones usuales
son: algoddn con sorgo, legumbres, sésamo, cucurbitaceas, mani o
ricino. Generalmente, una o dos de las siembras asociadas se inter-
calan con 8-10 filas de algodon.

El cultivo mixto da como resultado una mayor produccion que
una siembra pura de cada uno de los constituyentes; constituye un
seguro contra una falla total y reduce la erosion del suelo, especial-
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mente si una de las dos siembras asociadas crece a ras del suelo. En
una investigacion de descomposicion de las raices (Rhizoctonia sp.)
llevada a cabo en el Punjab, se encontr6 que cuando se planta el
algoddn junto con los porotos (Phaseolus aconitifolius), se dafiaban
menos por la enfermedad que si se le cultivaba so0lo (Sawhney y
Sikka, 1960).

Con muy pocas excepciones, especialmente entre siembras de fo-
rraje y pastizales, la agricultura moderna se basa en cultivos indivi-
duales. El control de las malezas, ya sea mecanizado o quimico, a la
vez que el control de pestes e infecciones, se ven obstaculizados en
siembras mixtas. Los usos racionales de los fertilizantes no son siem-
pre posibles a una mezcla de diferentes cultivos. Sin embargo, proba-
blemente la limitacidon principal al cultivo mixto en la agricultura
moderna es que la cosecha mecénica eficiente de un cultivo mixto no
es posible.
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CAPITULO 4

LA FUNCION DE LAS
NUEVAS TECNOLOGIAS

PAPELES DE LA AGRICULTURA EN UNA
ECONOMIA EN DESARROLLO

La década del 60 fue denominada década de desarrollo. No obstan-
te, la explosion demografica fue el cambio social y econdmico de
mayor envergadura que tuvo lugar en los paises en desarrollo lo que
hizo aiin mas dificil la solucién de los problemas econémicos. El
flujo de recursos financieros provenientes de paises desarrollados no
aumentd sino que se estancO; existe también una reduccién en las
inversiones privadas a largo plazo debido a la disminucién del ritmo
de desarrollo, a la inestabilidad politica interna, y a los conflictos
limitrofes.

La demanda en los paises desarrollados de articulos de exporta-
cion tradicionales de los paises en desarrollo también disminuy9, y al
mismo tiempo, no se desarrollaron suficientemente los mercados para
nuevas exportaciones. La considerable diferencia de ingresos entre los
paises desarrollados y en desarrollo se amplia continuamente y la
producciéon de alimentos per capita esta declinando. Dos tercios de la
poblaciéon en los paises en desarrollo sufren de desnutricion, ciertas
costumbres sociales, sumadas a las enfermedades y el analfabetismo
obstaculizan, por lo general, todo programa destinado a aumentar la
productividad en la agricultura (Myrdal, 1965).

A pesar de que existen distintas opiniones sobre las ‘““condiciones
previas’ esenciales para lograr el “despegue’ hacia un “crecimiento
autosostenido” en los paises en desarrollo, existe un acuerdo general
acerca de dos hechos esenciales:

a. La agricultura tiene que jugar un papel crucial y su “despegue”
constituye el primer paso esencial.

b. Estos requerimientos no pueden lograrse apoyandose en la agri-
cultura tradicional.

A excepcion de Panami, la agricultura en América Central alin
contribuye a mds del 20% del Producto Doméstico Bruto (P.D.B.).
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En varios paises de América del Sur: Argentina, Bolivia, Brasil, Pert y
Uruguay, este sector sigue produciendo entre un 10% — 20% del
P.D.B. Chile, con una economia basada en la mineria, constituye
menos de un 10% de la produccion total, pero Colombia es de un
27,6% y en Ecuador y Paraguay, mis de un 30%.

Sin embargo, la contribucidon del sector agricola al producto do-
méstico bruto regional estd declinando lentamente de 19,3% en
1960, a 15,3% en 1971. Esta tendencia de disminucion se hizo sentir
en todos los paises de la region (exceptuando Uruguay y Venezuela)
con una marcada variabilidad en su grado de disminucién (Inter-
American Development Bank, 1972).

A largo plazo, las metas politicas de los paises en desarrollo deben
concentrarse en alcanzar un desarrollo industrial considerable, acom-
pafiado de una reduccion en la fuerza laboral agricola. Sin embargo,
entretando, “un marcado incremento en la agricultura de la producti-
vidad por trabajador, constituye una condicion previa para la revolu-
cion industrial en cualquier parte del mundo’ (Kuznets, 1959). En
los paises en desarrollo, es mas probable encontrar ventajas compara-
tivas internacionales en la agricultura, especialmente en cultivos para
la industria que en la industria (Nicholls, 1969).

El desarrollo econdmico en paises de bajo nivel de ingresos confir-
ma un incremento considerable en la produccion agricola. El rapido
crecimiento de la poblacidén, y un nivel de ingresos en aumento,
causan un incremento en la demanda de alimentos y de vestido.

Las importaciones de productos de consumo, que constituyen la
Unica alternativa al aumento de la produccion local, deberdn compe-
tir posteriormente en la asignacion de las escasas divisas extranjeras,
con los requerimientos de inversiones necesarias para el desarrollo de
la industria y la agricultura. El desarrollo de la agricultura es, por lo
tanto, un preludio esencial para el crecimiento de la industria.
Ademads de mejorar los niveles nutritivos existentes, tanto en canti-
dad como en calidad y de sustentar a una poblacion en rapido creci-
miento, la agricultura deberd aportar contribuciones substanciales
que permitan el crecimiento econdmico nacional a lo largo de un
amplio frente que incluye:

a. produccidon de cultivos de exportacion como fuente de divisas
extranjeras;
b. provision de materias primas para el procesamiento industrial;

c. provision de empleo productivo para una poblacion rural en
rapido crecimiento;

d. incremento de la eficiencia, para liberar mano de obra destinada
a la expansion de la industria y otras actividades economicas;

e. provisibn de fuentes de ahorro que podran invertirse a fin de
desarrollar la industria;
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f. creacién de un mercado creciente para las nuevas industrias na-
cionales.

PROVISION DE ALIMENTOS

El mayor problema de los paises en desarrollo es 1a necesidad de
proveer alimentos a sus poblaciones en rapido crecimiento (Fig. 4.1).

Los cultivos de subsistencia se caracterizan por contener un alto
nivel de hidratos de carbono que proveen un 70-80% de las calorias
consumidas. Los cultivos bisicos peculiares varian de acuerdo a los
diferentes medio ambientes, por ejemplo: sorgo y mijo en las ireas de
mds bajas precipitaciones; arroz en ciertas areas limitadas de América
Latina; maiz, en México, los paises centroamericanos y Bolivia; bana-
nos y plitanos, a lo largo de las dreas hGimedas de los tropicos; y
mandioca (cassava) en Brasil y ciertos paises de Centroamérica. La
batata y el fiame también constituyen una importante fuente de
hidratos de carbono en algunos paises.

Las areas rurales constituyen los principales centros de desnutri-
cibn y pobreza en los paises en desarrollo. Es en estas areas donde
ahn habita la mayor parte de la poblacion y dbdnde su riapido creci-
miento ejerce una maxima presién, causando asi un descenso cons-
tante en el nivel de vida. Si se desea mejorar los niveles de vida de la
mayoria de la poblacién, el mejoramiento de la agricultura es esen-
cial.

A pesar del tamafio desproporcionado del sector agricola en la
economia nacional en casi todos los paises “crecientes” de América
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Fig. 4,1. Tendencias en la produccidn per capita de alimentos en los paises
desarrollados y subdesarrollados. (Cortesia de U.S, Department of Agriculture).
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Latina, una cantidad de sus escasas divisas se emplean en la importa-
cion de alimentos (Frank et al, 1970), lo que trae como resultado la
merma de las divisas y el incremento de presiones inflacionarias.

En el periodo 1940-1960, la produccion agricola en América La-
tina crecid en un 80%. Sin embargo, si se toma en cuenta el aumento
de la poblacion, el incremento de produccién por habitante ha alcan-
zado apenas la exigua proporcion del 0,2% anual (Prebisch, 1963).

En América Latina el crecimiento de la produccion agricola ha
fluctuado bastante. Mientras la produccion en México crecid durante
10 afios (1952-1961) en un 85%, en Brasil en un 50% y en Venezuela
en un 40%, la produccién agricola de Argentina aumentd sblo en un
6%, la de Chile en un 4% y la de Cuba en un 2%. En Uruguay se
registro una disminucion de la produccion agricola (Cole, 1965).

Cerca de la mitad de la poblacion agricola de América Latina atin
practica una economia similar a la economia de subsistencia y pro-
duce sOlo un pequefio excedente sobre sus propias necesidades. En
consecuencia esta poblacion consume un promedio de 2.000-2.400
calorias diarias, mientras que una dieta adecuada incluye 3.000 calo-
rias diarias (Malavolta y Neptune, 1974).

PRODUCCION DE CULTIVOS DE EXPORTACION

En muchos paises en desarrollo, la produccion para la exportacion
constituye la mayor parte de la agricultura comercial y es la principal
fuente de ingreso de divisas extranjeras. Los cultivos para la exporta-
cion constituyen generalmente ‘“pequefias islas de produccion con
orientacion de mercado ubicadas en medio de un mar de economias
campesinas estancadas” (Buchanan, 1971).

A excepcion de los paises poseedores de importantes recursos mi
. nerales, tales como los grandes depésitos de petrdleo en Venezuela,
los productos agricolas tropicales como café, cacao, banano, té y
azlcar, aportan un 75% y fecuentemente mds del 80% del valor total
de las exportaciones (McPherson, 1968).

En América Latina la agricultura es una de las principales fuentes
de ingreso de divisas: en 1968 los alimentos y otros productos agrico-
las constituyeron el 54% del total de exportaciones de América La-
tina. En el periodo base de 1960-62 hasta 1968-70, la tasa promedio
anual de incremento de las exportaciones agricolas fue de un 4,4% y
la de importaciones de un 6,5%, la participacién de esta region en las
exportaciones e importaciones mundiales en 1970 fue de 14,7% y 3,9%
respectivamente. Durante 1961-70, el valor de las exportaciones agri-
colas de la region aumento6 en un 60%. Las exportaciones agricolas de
América del Sur aumentaron constantemente, aproximindose a un
67%. Las importaciones agricolas de la region en general también
mostraron una tendencia de aumento en el periodo 1961-1970; su
valor aumentd en un 88%. Sin embargo existen marcadas diferencias
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geograficas: en América Central aumentaron en un 178%, mientras
que en América del Sur, s6lo un 46% (Inter American Development
Bank, 1972).

Varios paises en desarrollo se basan en un cultivo Gnico que consti-
tuye la mayor parte de sus exportaciones agricolas. En los paises
andinos de América Latina, tres productos constituyen el 90% de sus
exportaciones. Esta concentracion en un nimero limitado de mate-
rias primas para la exportacion causa una gran vulnerabilidad en la
economia de estos paises y una dependencia de ellos en otras na-
ciones.

La agricultura en estos paises esta, por lo tanto, basada en méto-
dos primitivos de produccion de alimentos para consumo propio, por
un lado, y en una dependencia de un nimero limitado de cultivos de
exportacion por el otro.

PROVISION DE MATERIAS PRIMAS PARA EL
PROCESAMIENTO

Aquellas industrias que dependen de productos agricolas locales
son generalmente las mas viables desde el punto de vista econdémico,
mientras que las que dependen de materias primas importadas estin
frecuentemente obstaculizadas por la escasez de divisas extranjeras
requeridas para financiar las importaciones necesarias.

LA TRANSFERENCIA DE FUERZA LABORAL AGRICOLA A
OTRO TIPO DE OCUPACIONES

A pesar de que la agricultura continda siendo la fuente principal de
empleos en América Latina, el porcentaje de la fuerza laboral emplea-
da en este sector muestra grandes fluctuaciones en los distintos pai-
ses. Haiti, Honduras y Guatemala, en un extremo de la escala, ocupa-
ban en 1970, mis de la mitad de su fuerza laboral en actividades
agricolas, mientras que en Costa Rica, Brasil, Colombia, Peri, Pa-
namd y México, trabajaban en la agricultura entre un 39% y un 46%
de la poblacion econdémicamente activa. En Chile y Venezuela el
sector agricola proveia empleos para un 21,1% y 20,8% de la fuerza
laboral (Inter American Development Bank, 1972).

Una situacion en la cual una proporcion muy grande de la pobla-
cion se ocupa en la agricultura, es incompatible con el mejoramiento
del nivel de vida de la poblacidon rural y con el desarrollo de la
economia nacional en su totalidad. Tal situacidén no puede sostenerse
por largo tiempo.

A medida que se disponga de oportunidades alternativas, debera
transferirse gradualmente mayor cantidad de mano de obra de la
agricultura a la industria y a otros servicios. A fin de evitar una
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merma en la produccion agricola debido a tal transferencia, es esen-
cial que se produzcan cambios radicales en los métodos de produc-
cion. La agricultura tradicional se caracteriza por una marcada esta-
cionalidad en la demanda de mano de obra durante los periodos
cumbres de trabajo, tales como la preparacion del terreno y la siem-
bra, desmalezamiento y cosecha.

Mientras que el total del sector agricola se caracteriza por un
subempleo en ciertos periodos del afio, la escasez de mano de obra
puede sentirse en realidad.

Por lo tanto, para liberar permanentemente mano de obra para la
industria y los servicios sin que disminuya la produccion agricola, es
necesario aumentar la productividad por hombre, principalmente du-
rante los periodos criticos de requerimiento de mano de obra, y/o
reducir las variaciones estacionales de éstos. Lo primero puede lograr-
se gradualmente mediante el uso de mejores herramientas, la intro-
duccidn de traccibn animal y finalmente la mecanizacion; lo segundo
puede lograrse mediante una diversificacion bien planificada de la
produccion.

PROVISION DE CAPITAL PARA SU INVERSION EN EL
DESARROLLO INDUSTRIAL

En las primeras etapas del desarrollo, la agricultura constituye ge-
neralmente la fuente principal de capital para invertir en la industria
y la infraestructura.

Cuando el aumento de la productividad de trabajo en la agricultura
excede al incremento de los niveles de consumo de la poblacion rural,
se puede usar gran parte del incremento de la produccion agricola
para financiar la formacion de capital en otros sectores de la econo-
mia. Esto es cierto cuando el incremento de la produccion de la
granja agricola requiere sdlo pequefios desembolsos de capital, e in-
crementos modestos en otros insumos (Johnston, 1962).

El incremento en la produccion de la granja y en su productividad,
facilita también la acumulacidon 'de capital en otros sectores de la
economia, al reducir el costo de los alimentos.

El ejemplo cléasico del papel que juega la agricultura en la provisién
de capital para el desarrollo industrial es del Jap6n, que impuso
grandes impuestos a su agricultura durante el periodo de ripida in-
dustrializacion de este pais.

Un “estrujamiento” excesivo de la agricultura obstaculizard no
sOlo el desarrollo agricola, sino también restringird el crecimiento
industrial. La agricultura no puede servir como fuente significativa de
capital de inversion en la industria, a menos que se inviertan en la
infraestructura y en los servicios requeridos para el desarrollo agri-
cola, sumas substanciales de fondos privados y plblicos, como por
ejemplo, para investigacion, educacion rural, trabajos de riego, trans-
porte, etc.
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CREACION DE UN MERCADO EN EXPANSION PARA NUEVAS
INDUSTRIAS

Una agricultura de bajos niveles de ingreso es uno de los obstaculos
principales para el desarrollo de mercados locales remunerativos para
las industrias locales, ya que la capacidad industrial puede exceder en
alto grado a la demanda efectiva. El mercado efectivo de muchos de
los paises en desarrollo, no es mayor que el de una ciudad europea de
tamafio moderado.

No obstante, a medida que los ingresos provenientes de la agricul-
tura aumentan como resultado de la modernizacion, la poblacion
rural puede proveer a un mercado local mayor; esto es un requisito
previo para hacer posible a las industrias locales alcanzar un volumen
de produccion y ventas que las transforme en viables desde el punto
de vista econdmico.

La introduccion de variedades mejoradas de trigo y arroz, por
ejemplo, fue la causa directa de un aumento considerable de superfi-
cies regadas en varios paises. Como consecuencia de esto se origind
una demanda nueva y vasta de bombas de riego y de pozos de agua.
En India, el nimero de bombas producidas por la industria local
aumentd de 67.000 en 1956, a 200.000, en 1967, ya cerca de
400.000 en 1970, originando asi empleos para alrededor de 250.000
obreros en la produccion de acero, en la manufactura de bombas y en
su distribucion (Brown, 1970).

Por lo tanto, el fracaso en el desarrollo de las potencialidades para
la produccion agricola impedira el progreso econdmico en general y
la industrializacion en particular.

NECESIDAD DE TRANSFORMAR LA AGRICULTURA
TRADICIONAL

A pesar de que la importancia del desarrollo de la agricultura
parece evidente por si misma, muchos paises en desarrollo han otor-
gado muy baja prioridad a este sector de la economia. Como los
paises mds ricos del mundo son los paises industrializados, aparente-
mente pareceria logico concentrar todos los esfuerzos y recursos dis-
ponibles en la industrializacién. Una agricultura de subsistencia es
caracteristica de una economia rural retrasada. Por lo tanto, se con-
cluye que debe realizarse un mayor esfuerzo en transformar la agri-
cultura y no en perpetuar negligentemente el retraso en esta area
vital. :

La agricultura de subsistencia se caracteriza por tener recursos de
capital muy limitados, por la ignorancia de técnicas modernas y por
el aislamiento de influencias externas y de medios de aprendizaje.
Estas caracteristicas tienden a perpetuar la situacidn existente (Pole-
man, 1964), Fig. 4.2.
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Fig, 4.2, Circulo vicioso perpetuando la baja productividad de la agricultura de
subsistencia. '

A pesar de los grandes avances de la tecnologia agricola en el curso
del Siglo XX, la mayoria de los agricultores en los paises en desarro-
llo est4n a(n ubicados en la clase de subsistencia. En México, que ha
sido un pais pionero en lo que respecta a la “revolucion verde™, el
70% de los agricultores continGan produciendo a un nivel de subsis-
tencia. En la mayoria de los otros paises en desarrollo, la situacion es
ain peor. En una escala mundial, las granjas de subsistencia constitu-
yen cerca de un 40% de la tierra cultivada, y sustentan a2 un 50-60%
de 1a humanidad (Wharton, 1969),

Una agricultura tradicional o de subsistencia no puede contribuir
en gran medida al desarrollo total de un pais, debido a que su capaci-
dad de produccidén es baja v la mayor parte de los ingresos se usa para
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alimentar a los mismos productores de alimentos. La agricultura de
subsistencia es caracteristicamente pobre “dado que los factores de
los cuales depende la economia son incapaces de una mayor produc-
cién, bajo estas circunstancias’. El simple incremento en la aplica-
cion de factores tradicionales de produccion en la situacion reinante,
otorga una tasa de retorno tan baja que no induce a posteriores
inversiones. Por lo tanto, sOlo serid posible un gran cambio si se
proveen ‘‘mejoramientos en la calidad de los insumos”, es decir, nue-
vos insumos agricolas con un grado de retorno relativamente alto.
Todos estos ““nuevos” insumos de potencial promisorio deben prove-
nir de factores externos a la agricultura tradicional, ya sean varieda-
des mejoradas, fertilizantes, equipo o pesticidas, y su éxito dependera
del uso eficiente que se les dé a estos insumos.

La FAO (1969) sugiere el orden de magnitudes implicado en el
aumento de insumos modernos requeridos.

CUADRO No. 4.1. Insumos técnicos requeridos por la agricultura de
los paises menos desarrollados (FAO, 1969).

(en millones de dodlares)
Actual (1962) Proyectado (1985)

Fertilizantes 664 7.838
Productos quimicos para la

proteccion de los cultivos 180 2.077
Equipo animal 625 720
Mecanizacién 575 2.675

DEPENDENCIA DEL DESARROLLO AGRICOLA
EN OTROS SECTORES DE LA ECONOMIA

Previamente se tratd el papel esencial que juega la agricultura en la
evolucion de los medios para un despegue hacia el crecimiento auto-
sostenido. No obstante, la agricultura no puede desarrollarse en for-
ma aislada; su desarrollo posterior depende por completo de la ex-
pansion de las actividades no agricolas.

El desarrollo de la agricultura consiste en la transformacion gra-
dual de una agricultura de subsistencia a una produccion orientada al
mercado y en la adquisicibn de insumos de produccion de otros
sectores de la economia. Una condiciOn previa a esto es la existencia
de una poblacidon no agricola con un nivel razonablemente alto de
vida. Por esta razon, el desarrollo industrial posee un profundo efecto
sobre la agricultura. Al hacer posible un rapido aumento de los ingre-
sos, el desarrollo industrial crea amplios mercados para la producciéon
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agricola. Asi mismo, se producen cambios en las estructuras y en las
normas sociales que influyen a su vez sobre los valores y la conducta
de los agricultores y produce un impacto sobre la tecnologia agricola.

La agricultura moderna depende también del suministro de pro-
ductos industriales, maquinarias, productos quimicos, materiales en-
vasados, etc. Anteriormente, el agricultor proveia por si mismo las
semillas que requeria, mantenia la fertilidad del suelo con abonos
organicos, estiércol, cultivos de cobertura de suelos, controlaba male-
zas, pestes y enfermedades de la mejor manera que podia, y usaba
herramientas de trabajo simples, hechas en su casa. La esencia de la
modernizaciéon de la agricultura consiste en el uso de variedades ‘““me-
joradas™, producidas por reproductores de semillas, en la compra de
fertilizantes, herbicidas, y productos quimicos para el control de
enfermedades y pestes, en herramientas de trabajo y maquinarias pro-
ducidas (Jones, 1971).

La agricultura tiene mas éxito en aquellas regiones donde la indus-
tria y otros recursos (tales como mineria, turismo, etc.) promueven y
comparten los costos del desarrollo de una infraestructura adecuada
de rutas, comercio, servicios y amenidades. Por lo tanto, el desarrollo
agricola y el industrial son altamente interdependientes y comple-
mentarios entre si.

Las industrias que procesan los productos agricolas (tales como
productoras y refinadoras de aceite que producen aceites vegetales y
jabones, moledoras de cereales y legumbres, produccion textil, pro-
duccidn azucarera y de almidon, conservas de alimentos, etc.) hacen
posible la diversificacion de la produccion agricola. Un moderno pro-
cesamiento de alimentos aporta también una contribucién conside-
rable a la economia de un pais al reducir los sobrantes y al prevenir
las superabundancias estacionales. La integracidén de las industrias en
las areas rurales posee otros beneficios adicionales: reduce la emigra-
cion masiva de la poblacidon rural hacia las ciudades, y como coro-
lario, mejora el nivel de los servicios provistos a la poblacion rural en
lo que respecta a salubridad, educacion, cultura, etc. Los mercados
locales para los productos agricolas incrementan la remuneracion de
los agricultores; la produccion de materias primas para las industrias
locales diversifica la agricultura y la labor estacional en la agricultura,
suministrando pleno empleo a lo largo del afio.

Taiwdn constituye un ejemplo interesante sobre la accién reci-
proca entre la agricultura y los otros sectores econémicos.

En un comienzo, en la década del sesenta, se le dio una marcada
prioridad al desarrollo agricola, ésta tuvo como resultado una deman-
da potencial de insumos agricolas manufacturados. Simultineamente,
se logrd una distribucidn equitativa de la tierra, llevando a la practica
la reforma agraria; esto trajo como resultado una distribucion de
ingresos mds justa, y origind un mercado para bienes de consumo en
las 4reas rurales. Se establecieron organizaciones campesinas, que fue-
ron fortalecidas, haciendo posible la compra de insumos agricolas y
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la venta de productos agricolas. En la industria, se estimularon firmas
que usaban métodos de produccion de intensidad de trabajo, creando
asi un ripido crecimiento de las oportunidades de empleo para el
excedente de mano de obra rural. Como consecuencia, el salario real
aument6 rapidamente en el sector agricola y en el industrial, y la
diferencia entre el salario urbano y rural practicamente desaparecid
(Griffen, 1973).

En resumen el factor limitante en el proceso de desarrollo eco-
némico puede ser el incremento inadecuado de la produccidn agri-
cola, o el crecimiento inadecuado de un sector no agricola vinculado
a la industria y a los servicios.

El desarrollo agricola e industrial son interdependientes y ninguno
de ellos debe tratarse negligentemente si se desea que el desarrollo se
lleve a cabo a un ritmo aceptable. Es necesario que el avance en
ambos sectores sea complementario, que la agricultura produzca ali-
mentos para la poblacion local y para la exportacion, al mismo tiem-
po que materias primas para la industria local y que ésta a su vez
produzca insumos para una agricultura modema y bienes de consumo
para la poblacidn en su totalidad.

FOMENTO DE TECNOLOGIAS MEJORADAS

Se ha estimado que la produccion agricola en América Latina
tendrd que aumentar a razon de un 4-6% anual; esto quiere decir que
la produccién agricola deberd incrementar en mas del 130% en los
proximos 20 afios, mucho mais que el crecimiento registrado durante
los 20 afios precedentes. Este aumento de la produccion debera lo-
grarse, principalmente mediante el aumento del rendimiento por uni-
dad de tierra, mas que por el aumento de superficies cultivadas, como
se logra en la actualidad (Prebisch, 1971).

Los cambios en los rendimientos por hectarea pueden considerarse,
al menos parcialmente, como un indice de la medida en la cual
América Latina esta aplicando nuevas tecnologias a su agricultura.

En el periodo transcurrido entre 1961-1971, los rendimientos re-
gionales de trigo aumentaron en un 20%, comparado con el aumento
de un 42% logrado en los Estados Unidos. En México se registro un
aumento de un 60% en los rendimientos de trigo, comparado con un
aumento de un 8% en Argentina durante la misma década.

El rendimiento del maiz por hectirea aumentd en un 22% en
América Latina y en un 39% en los Estados Unidos. En Canadi, los
rendimientos del maiz en 1970 fueron més de 200% mayores que en
América Latina. Sin embargo, se registraron aumentos significativos
en los rendimientos del maiz en Chile y en El Salvador.

Los rendimientos del arroz disminuyeron en América Latina en un
6%, en el periodo transcurrido entre 1961 y 1971. En Brasil y en
Chile se registr6 una disminucion de la produccidén por hectirea,
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mientras que el resto de los productores demostraron un aumento de
la produccion.

En América Latina en general, la fibra de algod6n registr6 un
aumento de produccién por hectirea de un 21% entre 1961 y 1971,
mientras que la produccién de cafia de azticar por hectirea aument6
sOlo en un 10%. En 1971, el rendimiento del algod6n en los Estados
Unidos era un 40% mayor que en América Latina, en Europa un 77%
mayor y en Australia un 69%. El rendimiento de la cafia de aziicar en
1971 era 29%, 50% y 24% mayor en los Estados Unidos, Europa y
Australia respectivamente, que en América Latina (Inter American
Development Bank, 1972).

Estas cifras indican que ain cuando existe en América Latina una
marcada tendencia de modernizacion de la agricultura, la regi6on en
general esta retrasada con relacion a los paises desarrollados. La tasa
de adopcidén de nuevas tecnologias no es sd6lo muy diferente en los
distintos paises de América Latina, segin lo demuestran las cifras
mencionadas, sino que en algunos paises el progreso se ha limitado a
ciertos sectores que forman islas de modernizacién dentro de una
economia que es predominantemente de subsistencia.

La agricultura moderna es muy dinamica y flexible. Al reemplazar
un cultivo por otro y al acomodar la tecnologia a nuevas situaciones,
la agricultura moderna responde rapidamente a los cambios produci-
dos en la demanda de productos agricolas. La agricultura moderna se
caracteriza por un incremento continuo de la productividad en térmi-
nos de rendimientos de cultivo o rendimiento por obrero.

La transformacion de la agricultura tradicional en agricultura mo-
derna esti acompafiada de cambios profundos en los factores de
produccion y de la importancia relativa de cada uno de ellos. La
cadena de sucesos que conduce al logro de mayores ingresos por los
agricultores se indica en la Fig. 4.3.

Para que tengan éxito los esfuerzos que incumben a la transforma-
cion de la produccidn agricola, es necesario desarrollar simultinea-
mente cuatro funciones relacionadas entre si (Fig. 4.4):

a. la generacion de tecnologia nueva adecuada a las condiciones
especificas de la region y a sus recursos;

b. transferencia efectiva de la nueva tecnologia al agricultor. Esto
requiere educacion y entrenamiento para lograr receptividad por
parte del agricultor a nuevas ideas y para capacitarlo a aplicar las
nuevas tecnologias, y un servicio de extension eficaz que pueda
vincular la investigacion con el agricultor;

c. la provision de condiciones esenciales, como por ejemplo, incen-
tivos para motivar al agricultor a cambiar sus métodos de pro-
duccién a pesar de los riesgos existentes, como la fijacion de
precios adecuados, crédito, reforma agraria y otras medidas, y
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Fig. 4.4, Fomento de tecnologias mejoradas.

un complejo de infraestructura que preste servicios a la produc-
cion agricola, capaz de proveer el abastecimiento y las facilida-
des necesarias para la produccion y la comercializacidon. La tran-
sicidon de una agricultura tradicional a una agricultura moderna
implica la necesidad de nuevas formas sociales y de cambios
estructurales en la sociedad rural que permitan al agricultor su-
perar las nuevas complejidades cada vez que afrontard con
mayor intensidad;

la formulacién de una estrategia apropiada para fomentar el cam-
bio tecnologico. “El proceso de cambio tecnolégico no es com-
prendido debidamente, incluso en paises avanzados, v los pro-
blemas relativos a la generacidn de un proceso asi en la tenue
atmédsfera econdmica de los paises en desarrollo no ha sido
investigada sistematicamente” (Edwards, 1973). No obstante es-
tas limitaciones, el cambio tecnoldgico debe planificarse, se de-
ben tomar decisiones sobre estrategias y prioridades, v deben
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anticiparse las consecuencias econdmicas y sociales de estas de-
cisiones. Estos problemas seran analizados en detalle en los capi-
tulos siguientes.

BIBLIOGRAFIA

BROWN, L. R. R. Seeds of change. New York, Praeger, 1970. 205 p.

BUCHANAN, K. Profiles of the third world. In Mountjoy, A. M. ed.
Developing the underdeveloped countries. Basingstocks, McMillan,
1971. pp. 17-44.

COLE, J. P. Latin American; an economic and social geography. London,
Butterworths, 1965. 468 p.

EDWARDS, E. O. Employment in developing countries. New York, Ford
Foundation, 1973. (Mimeographed).

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS. Tentative indicative world plan. Rome, 1969.

FRANK, A. G., COCKROFT, J. D. y JOHNSON, D. L. Economia politica
del subdesarrollo en América Latina. Buenos Aires, Signos, 1970.

GRIFFEN, K. Policy options for rural development. In Ford Foundation
Seminar on Rural Development and Employment, Ibadan, Nigeria,
1973.

INTERAMERICAN DEVELOPMENT BANK. Economic and social pro-
gress in Latin America. Washington, D.C., 1972.

JOHNSTON, B. F. Agricultural development and economic transforma-
tion. Food Research Institute Studies 3:223-276. 1962.

JONES, G. The role of science and technology in developing countries.
London, Oxford University Press, 1971.

KUZNETZ, S. Economic change; six lectures on economic growth,
Glencoe, I11, Free Press, 1959. 122 p.

MALAVOLTA, E. y NEPTUNE, A. M. L. Recent developments of K
fertilization in several countries of Latin America. In Potassium re-
search and agricultural production. Berne, International Potassium
Institute, 1974. pp. 231-250.

McPHERSON, W. W. Status of tropical agriculture. In______ . ed. Eco-
nomic development of tropical agriculture. Gainesville, Fla., Univer-
sity of Florida Press, 1968. pp. 1-22.

MYRDAL, G. The 1965 McDougall memorial lecture. Rome, FAO, 1965.

NICHOLLS, W. H. Development in agrarian economies; the role of agricul-
tural surplus, population pressures, and systems of land tenure. In
Wharton, C. R. Jr. ed. Subsistence agriculture in economic develop-
ment. Chicago, Aldine, 1969. pp. 296-319.

POLEMAN, T. T. The Papaloapan project; agricultural development in the

" Mexican tropics. Stanford, Stanford University Press, 1964. 167 p.

PREBISCH, R. Hacia una dinidmica del desarrollo Latinoamericano.

México, Fondo de Cultura Econémica, 1963. 212 p.



196 Factores agricolas en planificacion y desarrollo regional

18. PREBISCH, R. Change and development. Latin America’s great task. New
York, Praeger Publishers, 1971,

19. WHARTON, C. R. Jr. The green revolution; Cornucopia or Pandora’s box.
Foreign Affairs 47:464-476, 1969.



CAPITULO §
GENERACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS

EL PAPEL QUE JUEGA LA INVESTIGACION AGRICOLA

El medio ambiente fisico en el cual se practica la agricultura tropi-
cal y subtropical tiene algunas caracteristicas inmutables. Estas pue-
den hacer la producciodn agricola mas dificil, o pueden proveer condi-
ciones potencialmente favorables, que pueden dar a estas regiones
ventajas competitivas en relacion a las zonas templadas. Para poder
sobreponerse parcial o completamente a las limitaciones impuestas
por las condiciones ambientales naturales y para hacer mas eficaz el
uso de los recursos potenciales favorables, es esencial la investigacion
agricola.

Al analizar los factores que contribuyen al progreso rural en la
India, Mellor et al, (1968) aseveran: “la leccidbn obvia es, que el
primer paso de un programa de desarrollo agricola debe ser la inicia-
cion de un programa de investigacion substancial y altamente integra-
do, relacionado directamente a los problemas de la granja, por un
lado, y a la investigacidén basica y a los logros de otros paises, por el
otro”.

Los principales problemas que la investigacion agricola debe solu-
cionar los constituyen las modificaciones del medio ambiente, cuyo
proposito es hacer posible un nivel de produccién més elevado de
plantas y animales para que reaccionen mas favorablemente a los
insumos fisicos y mayor proteccion frente a los peligros de la natura-
leza.

El cientifico agricola debe estar consciente de varios obsticulos
econdémicos, humanos, y sociales que pueden impedir la adopcion de
nuevas practicas.

Los motivos de rechazo, o de falta de eficacia de gran parte de la
investigacién agricola llevada a cabo en paises en desarrollo se atribu-
yen a los siguientes factores (Bunting, 1971):

a. la investigacion ha sido fragmentada en una serie de disciplinas
especializadas;



198 Factores agricolas en planificacion y desarrollo regional

b. el conjunto de innovaciones no ha sido disefiado como un todo;

c. algunos investigadores estin motivados desde su primer propd-
sito por la atraccion profesional e intelectual de la ciencia pura;

d. la imposibilidad de aplicar tecnologias agricolas avanzadas desa-
rrolladas en regiones temperadas, a condiciones ecologicas com-
pletamente diferentes;

e. la concentracion de la investigaciobn agricola en productos de
exportacion, que no siempre pueden adaptarse a sistemas agri-
colas locales, y la consecuente negligencia del cultivo de ali-
mentos.

Probablemente el motivo mas importante para no aceptar los resul-
tados de la investigacion en los paises en desarrollo es porque la
nueva tecnologia es inadecuada, ya sea porque no es relevante a un
medio ambiente social o por factores econémicos.

Una premisa convencional, generalmente aceptada, es que la fun-
cion de la investigacion agricola se ha cumplido cuando un problema
dado ha sido solucionado en el laboratorio o en el campo de experi-
mentacion. La tarea de lograr que estos resultados sean adoptados en
la practica agricola, esta segln esta filosofia, a cargo del Servicio de
Extension. En la practica, la consecuencia de tal premisa es la formu-
lacion de propuestas tecnoldgicas que frecuentemente no son apro-
piadas a las condiciones de trabajo de la mayoria de los campesinos.

Este desinterés en aplicar las recomendaciones de la investigacion
conduce al enajenamiento del investigador con respecto a los verda-
deros problemas de la comunidad agricola.

Se admite cada dia mds la premisa de que la responsabilidad del
investigador esta involucrada hasta el punto en el cual la posibilidad
de aplicar las nuevas propuestas por el campesino ha sido probada.

Esta situacion condujo a la formacion de equipos de “investigacio-
nes preextension” que fueron iniciados en El Senegal.

Estos equipos prueban los métodos desarrollados en las estaciones
experimentales, en condiciones semejantes a las de la agricultura de
subsistencia, para investigar si los campesinos estan en condiciones de
adoptarlos. Se investigan los obstaculos técnicos, econdémicos y socia-
les que actiian de barrera para la adopcion de las innovaciones pro-
puestas, y se identifican las modificaciones necesarias para hacer posi~
ble su adopcion por los diferentes grupos de agricultores.

Las metas principales de la “investigacidén preextensién’ son:

a. Disefiar modelos de sistemas de produccion aplicables en el am-
biente campesino existente.

b. Suplir la informacidon basica con el fin de dar orientacion a la
investigacidn agricola y a la planificacion del desarrollo.
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c. Desarrollar una metodologia para la difusidon mas eficiente de
las innovaciones tecnologicas que sea compatible con los medios
disponibles y con la participacidon activa de los mismos agricul-
tores.

Los equipos de “investigacion preextension’ son multidiscipli-
narios, incluyendo agronomos, economistas, socidlogos y especia-
listas en extension.

INVESTIGACION “IMPORTADA” O INVESTIGACION “PROPIA”

En todas partes del mundo se llevan a cabo gran cantidad de
trabajos de investigacion agricola. Por lo tanto es licito dudar acerca
de la necesidad de investigacion en los paises en desarrollo. La inves-
tigacidn puede parecer un lujo en un pais que estd tratando de esta-
blecer una economia sana, que carece de personal adiestrado y cuya
poblacidn agricola es alin primitiva. Cabe preguntar si la l6gica ele-
mental no obliga a un pais en desarrollo a concentrarse en la divulga-
cion y aplicacidon de los conocimientos ya disponibles en otros paises
y que pueden encontrarse en los numerosos textos, boletines, y pe-
riddicos dedicados al progreso agricola, conocimientos que aumentan
diariamente a un ritmo tal que hacen practicamente imposible estar
actualizado acerca de las innovaciones. En otras palabras, ;deberia el
limitado personal disponible con instruccién adecuada dedicarse a la
extension en lugar de la investigacion? .

Sin embargo, esta logica aparente constituye una peligrosa falacia
y una politica basada en ella seria autodestructiva. La transferencia
directa de la tecnologia desarrollada mayormente en las zonas tem-
pladas y para cultivos templados, a las regiones subtropicales y tropi-
cales, en donde se encuentra la mayor parte de los paises subdesarro-
llados y en desarrollo no es factible, y en ciertos casos fue la causa de
considerables dafios. Los principios basicos pueden establecerse en
cualquier parte del mundo, pero su aplicacion a un medio ambiente
especifico requiere equipos de investigacion local que trabajen bajo
condiciones locales (Arnon, 1978).

Por ejemplo, se acepta cada vez con mayor conviccion que los
métodos para una produccion mejorada de arroz no pueden ser trans-
feridos inmediatamente de los Estados Unidos y Japon al sudoeste de
Asia. La ecologia de los tropicos monzonicos, asi como las relaciones
entre costos y precios, descartan la transferencia directa de la tecno-
logia existente para produccion de arroz sobre la base de considera-
ciones tecnologicas y/o econdmicas. Lo que si puede transferirse es la
capacidad de enfocar los esfuerzos cientificos hacia problemas técni-
cos de significado econémico y la pericia originada al resolver proble-
mas similares, aunque esto se haya realizado en un medio ambiente
diferente (Ruttan, 1968).
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En resumen, el proceso de adaptacién no es un proceso sencillo y
muchos de los esfuerzos para promover la adopcion de tecnologias
conocidas del mundo Occidental han resultado en experiencias que
han tenido poco éxito en los paises subdesarrollados debido a que
han tenido s6lo un éxito parcial en la solucidon de problemas de
adaptacion (McPherson, 1968).

Los recientes incrementos de rendimiento, en la mayoria de los
paises en desarrollo, se han logrado principalmente mediante el uso
de mayor cantidad de fertilizantes, variedades de cultivo mejoradas,
sistemas de control de plagas mas efectivos, mejorias en los métodos
de plantacion, labranza y cosecha, y con el uso mas efectivo de los
recursos de agua.

Priacticamente todas estas innovaciones son especificamente loca-
les y requieren investigacion aplicada a la region en la cual se pondran
en practica.

Se considerard como ejemplo la investigacion fitotécnica. Anual-
mente se desarrollan y liberan miles de nuevas variedades mejoradas
de los principales cultivos en el mundo entero. No obstante, no es
suficiente salir a “comprar’’ variedades mejoradas de cultivos. Es ne-
cesario establecer un Servicio de Introduccion y las promisorias varie-
dades introducidas deberin examinarse en lo que respecta a su adap-
tabilidad, resistencia a enfermedades y adaptacion tecnolodgica, de
acuerdo a los procedimientos mds cientificos. Aan la simple “apli-
cacion” de logros cientificos desarrollados en otro lugar no es senci-
lla. Ademis, si la introduccion de nuevas variedades de cultivos se
llevan a cabo sin las salvaguardias cientificas necesarias, ésta puede
provocar dafios incalculables al introducir plagas o enfermedades que
no existian previamente en el pais.

Aln las mejores variedades son practicamente inttiles a menos que
se sitiien bajo las condiciones ecologicas apropiadas de nutrimentos y
de agua, duracion del dia, secuencia de cultivos y control de malezas,
plagas y enfermedades, mientras que muchos otros factores deben
elucidarse y tomarse en considexacion. Estos no pueden determinarse
por la simple lectura de textos de estudio publicados en paises ex-
tranjeros, sino que requieren una investigacion apropiada bajo las
condiciones locales.

Un ejemplo pertinente es la mtroduccmn de la variedad robusta de
café en la Costa de Marfil, que alcanz6 una amplia distribucion y
reemplazo a la variedad Kouilou, la cual estuvo sujeta a una epidemia
de traqueomicosis. SOlo posteriormente se encontré que la variedad
introducida no tuvo éxito en ciertas zonas donde Kouilou solia desa-
rrollarse bien, debido a su mayor susceptibilidad a la sequia (de Wilde
y McLoughlin, 1967).

Aunque sean muy buenas las variedades importadas, con el tiempo
demostraran cierta debilidad que limitara seriamente su utilidad. Esto
se supera en general por medio de un programa adecuado de mejora-
miento fitotécnico, llevado a cabo por cientificos locales que actien
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bajo condiciones locales. Tarde o temprano, se desencadenaran situa-
ciones de emergencia: una invasion imprevista de insectos, una enfer-
medad epidémica inexplicable o cualquiera de las situaciones de
emergencia que se representan normalmente en una agricultura pro-
gresiva. Estas no pueden atacarse simplemente por medio de la con-
sulta de textos o periddicos, sino que requieren equipos de investiga-
cibn expertos en las respectivas profesiones y plenos conocedores de
las condiciones locales.

El siguiente ejemplo fue citado por Paddock y Paddock (1967): “a
fines de la década del 40, llegd a México John Niederhauser y se uni6
al cuerpo de investigadores de la Fundacion Rockefeller. Este investi-
gador tenia el doctorado en Patologia Vegetal y varios afios de expe-
riencia con trabajos sobre problemas de papa en el Estado de Nueva
York. En México, encontr6 que los cultivos de papa sufrian del
mismo problema que en su zona nativa: una enfermedad universal
denominada ‘tizon tardio’ . Sabia que todo lo que debia hacer era
importar papas resistentes al tizon tardio desde Nueva York. Efecti-
vamente, las papas fueron importadas y plantadas y les asegurd a los
escépticos agricultores mexicanos que obtendrian extraordinarios re-
sultados. Lo que sucedi6 fue que las papas sufrieron el tizon apenas
emergieron del suelo y no pudo ni siquiera establecer el cultivo. Las
papas eran resistentes al tizon de Nueva York pero, a pesar de las
teorias sostenidas en aquel tiempo, no eran resistentes al tizon de
México. Niederhauser procedid a pulverizar en el modo convencional
que estudiara en los Estados Unidos, pero la violencia del ataque del
tizdn en México lo tomd desprevenido. Trato todos los métodos que
alguna vez escuchara. En su desesperacion, llegd a emplear nifios para
recolectar las hojas afectadas con tizon tardio, a pesar que estaba
consciente de la futilidad de esta medida. Una década mis tarde,
Niederhauser y sus colaboradores produjeron finalmente una varie-
dad de papa que era resistente al tizOn mexicano, gracias a los recur-
sos de la Fundacion Rockefeller que patrocind este programa de
investigacidon sobre el tizon tardio. S6lo entonces fueron capaces de
proveer al pais de un nuevo y revolucionario cultivo alimenticio.
Actualmente México es un centro mundial de investigacion del tizon
tardio™.

En todas partes donde se ha realizado la “revolucion verde”, su
éxito ha sido el resultado de una accidn reciproca del trabajo hecho
en centros internacionales de investigacidon donde se originaron las
variedades mejoradas, y la investigacion en cada pais por separado,
que tiene como meta adaptar las practicas agronOmicas a las nuevas
variedades, en las condiciones ambientales existentes. La “revolucion
verde” ha requerido y estimulado una considerable consolidacién de
programas nacionales de investigacion (Johnston y Kilby, 1971).

En aquellas partes de las regiones tropicales donde se llevaron a
cabo investigaciones los resultados fueron impresionantes.
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En las areas tropicales de los paises en desarrollo se han logrado
altos niveles de productividad con bananos, cacao, café, palma de
aceite y otros cultivos para la exportacion; lo mismo se ha logrado
con los cultivos alimenticios en México y en las Filipinas durante los
ultimos afios. Con base en estos ejemplos, McPherson y Johnston
(1967) llegaron a la conclusiéon de que “los altos niveles de producti-
vidad en las zonas templadas bien pueden deberse a las diferencias en
la investigacion y a los esfuerzos para el desarrollo, mas que a las
diferencias en la dotacion de recursos™.

La mayor parte de la investigacion realizada en zonas tropicales
fue dirigida en el pasado hacia cultivos para la exportacion. Esto se
debid especialmente al apoyo dado por las industrias que usaban
estos productos, a la mayor facilidad de financiar investigaciones
sobre cultivos de exportacion, mediante el amillaramiento entre pro-
ductores, comerciantes o exportadores, a la estructura de las grandes
estancias que facilitaban la adopcion de nuevas técnicas e insumos y a
los definidos incentivos monetarios destinados a incrementar el rendi-
miento y su calidad (Oram, 1972). Actualmente es esencial extender
la investigacidn agricola a otros cultivos y particularmente, al cultivo
de productos alimenticios. El éxito logrado con los dos cereales prin-
cipales, trigo y arroz, ha sido grande. Sin embargo hay varios cultivos
importantes de productos alimenticios, como por ejemplo, el cultivo
de raices, tubérculos, legumbres y variedades de aceites que requieren
urgentemente programas adecuados de investigacion. Otro campo im-
portante para la investigacion es el desarrollo de maquinaria agricola
adecuada para granjas familiares, que aumentarian su eficiencia y
disminuirian las obstrucciones, causando un desplazamiento en gran
escala de la fuerza laboral.

Es un error asumir con base a lo antedicho, que los deberes de los
investigadores en una economia de desarrollo estin limitados a “re-
solver problemas inmediatos”. El investigador debe abrir camino a
nuevos progresos, pensar a mas largo alcance que los agricultores y los
planificadores y ser la punta de lanza del progreso agricola. Los
investigadores deben estar continuamente atentos a los nuevos avan-
ces tecnologicos y a las oportunidades previstas por nuevas informa-
ciones que tengan su origen en las investigaciones basicas realizadas
en otros lugares. Seria una negligencia no aprovechar cada uno de los
adelantos en el conocimiento agricola de cualquier parte del mundo,
pero aln la evaluacidon de los adelantos previstos reportados en la
literatura cientifica, requiere personal adiestrado en investigacion,
que pueda juzgar cuiles de estos adelantos deben examinarse y adap-
tarse a las condiciones locales y sea capaz de llevar a cabo este tra-
bajo. Como consecuencia de la creciente especializacion, s6lo los
investigadores en un ramo dado, son capaces generalmente de mante-
nerse actualizados acerca de las innovaciones y de evaluar correcta-
mente la importancia potencial y la aplicabilidad, en sus condiciones
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. ~—
especificas, de los resultados de la investigacion bésica realizada en

otros lugares.

Ruttan y Hayami (1973), en un andlisis de largo alcance de los
efectos que tiene la transferencia de tecnologia en el desarrollo agri-
cola, llegaron a la conclusion de que el “fracaso de una nacidn al
institucionalizar la capacidad de investigacion local puede traer como
resultado serios impedimentos en la transferencia efectiva de tecnolo-
giainternacional”. Uno de los desafios principales para los paises en
desarrollo es desarrollar su capacidad cientifica e institucional para
disefiar y adaptar la tecnologia especifica de una localidad a las dota-
ciones de recursos y a los ambientes econdmicos en los que se usara
la nueva tecnologia agricola.

Kislev y Evenson (1973), en un estudio intensivo sobre la transfe-
rencia de tecnologia de paises desarrollados a paises en desarrollo,
especificaron un modelo internacional en el cual la productividad (en
la produccion de trigo y maiz) no estaba solamente relacionada al
programa de investigacion de ese pais, sino también al programa de
investigacidon de otros paises situados en zonas climditicas similares.
Se tratd de determinar la cantidad de descubrimientos que la investi-
gacion logrd en otros paises, que podrian ser “copiados’ o transferi-
dos a un pais determinado. Se encontré una relacion fundamental
que se presenta en la Fig. 5.1.

La Fig. 5.1 muestra que atn cuando un pais ““copia” o aprovecha
los resultados de investigacion de otros paises, la medida en que se
beneficia, depende de su capacidad de investigacion propia. El estu-
dio de Evenson-Kislev concluyé que los paises que no poseen la
capacidad de publicar investigaciones internacionalmente significa-
tivas, tampoco tienen la capacidad de aprovechar los resultados de
investigacion de otros paises. Los paises que poseian la capacidad de

1.0

(0] —
Investigacion realizada en el pais que 'copia

Fig. 5.1. Relacion entre la investigacion, que puede ser potencialmente “co-
piada” y los resultados ya copiados.
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investigacion propia en la produccion de trigo y maiz se beneficiaron
significativamente de la investigacion realizada en regiones similares;
sin embargo, no se beneficiaron de la investigacion realizada en otras
regiones. Los resultados de investigacion no son transferidos de zonas
de clima templado a zonas de clima tropical, por ejemplo.

El flujo de beneficios de la investigacion propia o nacional esta
constituido por tres componentes: una contribucion directa, una
contribuciéon por medio de la aceleracion de la transferencia de otros
paises, y una contribucion a otros paises.

Investigacion socioecondmica

En el pasado, la investigacion agricola se dedico principalmente a
los problemas de indole bioldgico y técnico, mientras que la investi-
gacion socioeconémica fue descuidada. Actualmente la investigacién
socioeconémica estd siendo reconocida, en medida creciente, medio
importante para evaluar la viabilidad econémica de las nuevas tecno-
logias, para identificar los motivos que imponen su adopcion, para
analizar los resultados posibles de su uso y para elaborar métodos
alternativos para obtener proyectos de desarrollo.

Los estudios sobre la viabilidad econdmica de nuevas tecnologias
requieren el anélisjs de las relaciones costo/precio, tasas de costo/be-
neficio, necesidades de crédito y otros factores econdmicos, a la vez
que pariametros sociales relacionados con la motivacién y prevencion
de riesgos. Es posible conducir estos estudios a nivel del agricultor o
de la familia individual asi como a nivel de aldeas o comunidades
enteras (Consultative Group on International Agricultural Research,

1973).

Otros temas que deben estudiarse incluyen la extension y estruc-
tura de la granja (por ejemplo, fragmentacion), el problema de la
tenencia; los cambios factibles o necesarios para desarrollar mejores
estructuras (por ejemplo mediante la reforma agraria); la influencia
de los intermediarios sobre los incentivos de los agricultores para
incrementar la produccion; la influencia de la educacion y de los
tabls sociales; el papel de las mujeres y los nifios; el grado de eficien-
cia con el cual la tecnologia y los conocimientos técnicos relaciona-
dos son puestos a disposicion de los productores por las instituciones
y los servicios gubernamentales; el ajuste de los factores fisicos reque-
ridos tales como agua, fertilizantes, etc.

La tarea mds dificil que confrontan los investigadores de materias
socioecondmicas es, probablemente, la tentativa de analizar, ex ante,
las consecuencias de la adopcibdn, en gran escala, de las nuevas tecno-
logias.

Esto puede involucrar indicaciones acerca de la probable intensi-
dad de su impacto en términos del aumento de la produccion, del
“valor agregado”, de la extension del area de aplicacion, de la estruc-
tura predominante y de las practicas agricolas a las cuales seran apli-
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cadas; del nimero de intermediarios y unidades agricolas involucra-
das y del tipo de institucion o de infraestructura requerida para
lograr beneficios 6ptimos.

La prediccion de las implicaciones en cuanto a los cambios sociales
es también de importancia, como son los efectos de la mecanizacion
sobre los requisitos de mano de obra o el uso de nuevas variedades e
insumos sobre el costo de la produccion, el valor nutritivo del pro-
ducto, etc. Ello puede entrafiar la necesidad de que los cientificos
planifiquen de nuevo ciertos aspectos de sus lineamientos o alin que
introduzcan alternativas menos perjudiciales desde el punto de vista
social. Cuando tal analisis previo no es factible, el estudio o la evalua-
cion ex post de situaciones anilogas en otros lugares, provee a menu-
do indicaciones muy utiles para la investigacion.

Los investigadores de la socioeconomia pueden prestar asistencia a
los investigadores en otras disciplinas mediante la programacion y el
analisis de experimentos de manera que provean no solo conclusiones
cientificas solidas sino también orientacion hacia consideraciones
econdmicas. Talvezsea necesario emplear criterios distintos a los
empleados en los paises con una economia avanzada en paises en vias
de desarrollo. A los profesionales en ciencias sociales corresponde un
papel mayor en la definicion de tales criterios.
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CAPITULO 6

TRANSFERENCIA EFECTIVA DE
NUEVAS TECNOLOGIAS
A LOS AGRICULTORES

En la mayoria de los paises en vias de desarrollo existe una pro-
funda brecha entre el conocimiento disponible sobre tecnologia me-
jorada y las practicas prevalecientes; el problema mas apremiante en
el presente y en el futuro es, como eliminar esta brecha y asegurar
que las innovaciones mds importantes sean adoptadas rapida y am-
pliamente.

Los resultados de las investigaciones no se transforman automati-
camente en practicas agricolas; incluso en el mejor de los casos,
generalmente transcurre un periodo de tiempo considerable entre el
desarrollo de una nueva técnica y su practica. De la misma manera,
como los agricultores de los paises desarrollados difieren de los agri-
cultores de los paises subdesarrollados y en vias de desarrollo, asi
también difieren los problemas de extension agricola.

Segiin Rogers (1962) el proceso de difusion de una tecnologia
nueva en una comunidad rural es la siguiente: la innovacion es inicial-
mente adoptada por un pequefio nimero de agricultores que son lo
suficientemente capaces para apreciar el potencial de la innovacion,
que tienen el dinero para comprar los insumos requeridos y que
pueden permitirse los riesgos involucrados (primeros adoptadores).

Cuando la innovacidn tiene éxito la siguen los agricultores que
estin menos dispuestos a aceptar riesgos, pero que tienen los recursos
necesarios. La innovacion se propaga a una tasa en aumento y, final-
mente queda s6lo una minoria de ‘‘rezagados”: los mds pobres, los
ancianos, los conservadores y los que no se arriesgan (Fig. 6.1).

Como consecuencia de este modelo general se derivan dos conclu-
siones: 1) la extensidon no debe dedicarse a los “‘rezagados’, porque
forman una pequefia minoria; 2) hay que enfocar todos los esfuerzos
de la extension a los agricultores progresistas que son los més recepti-
vos a las nuevas ideas y tienen los recursos necesarios para adoptarlas.
Después de que ellos adoptan la nueva practica, el resto de los agri-
cultores la adoptarian también.

Esta concepcidn prictica es especialmente atractiva en los paises
que son pobres en recursos: humanos y materiales. Ella brinda una
apariencia de justificacion y legitimacion a la tendencia que existe
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Fig. 6.1. Modelos contrastantes de adopcién de una nueva tecnologia en los
paises desarrollados y en las comunidades rurales de los paises en desarrollo.

entre los extensionistas de dedicarse, en primer lugar, a los grandes
agricultores, con los cuales es mis facil lograr grandes resultados. En
algunos paises de América Latina, por ejemplo, en los cuales el 1-2%
de los terratenientes controlan més de la mitad de la tierra agricola,
reciben una proporcién mayor de los esfuerzos de la extension.

Lamentablemente es en los paises pobres donde la difusion de
innovaciones no sigue, por lo general, el modelo antes descrito. En
estos paises, la comunidad rural consiste en una minoria de agriculto-
res que adoptan nuevas tecnologias después de haber sido probadas
sus ventajas, y una gran mayoria de campesinos que carecen de los
medios para hacerlo. Aln después de que los vecinos mds ricos las
han probado y adoptado, ellos no siguen su ejemplo.

Por lo tanto, en lugar de una minoria de rezagados, seglin el mo-
delo aceptado, habra una mayoria de “no adoptantes”, por falta de
medios para hacerlo y nd por preferirlo asi, y sin la intervencion
activa de los gobiernos, los adoptantes llegarin a ser mds ricos y los
“no adoptantes’’ permanecerin pobres.

Como consecuencia de la produccidon incrementada resultante de
la innovacibn, los paises en via de desarrollo no pueden permitirse la
perpetuacién de una situacién en la cual la mayoria de los campe-
sinos permanecen estancados. Por consiguiente, es esencial adoptar
simultaneamente uma estrategia doble: aplicar métodos convencio-
nales de extensiOn para los agricultores que tienen los medios necesa-
rios para adoptar nuevas tecnologias y disefiar programas especiales
para hacer posible que el sector en desventaja haga lo mismo.

En resumen, en un pais desarrollado el problema es como comu-
nicar efectivamente: los resultados de la investigacion a un agricultor
que estd mentalmente dispuesto a aceptar nuevas pricticas, que le
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darin a su vez mayores devoluciones. Al contrario, en los paises
subdesarrollados y con vias de desarrollo, se debe resolver no sé6lo el
problema de comunicar informacion, sino también el de motivar al
operador de la granja a aceptar cambios tecnol6gicos y a usar prac-
ticas avanzadas para su propio bien.

EDUCACION Y PERFECCIONAMIENTO

Si los esfuerzos de la investigacion tienen como deber contribuir al
progreso agricola, es un axioma establecer que la transmision efectiva
de los resultados de investigacidn a los agricultores es esencial. Por
este motivo, es necesario que el agricultor posea una base minima de
educacién general y que exista un progreso continuo de perfecciona-
miento de adultos, asi como también niveles de educacion adecuados
para los que prestan servicios en la comunidad de la granja.

Categorias de receptores de educacion

Hay cuatro categorias de personas cuya educacidn influird sobre el
desarrollo agricola (Wharton 1965):

a. Los agricultores: incluyen propietarios, operadores, inquilinos,
obreros, etc.

b. Los que prestan servicios a los agricultores en forma directa:
activistas en la extension, planificadores del desarrollo, investi-
gadores, etc.

c. Los que prestan servicios a los agricultores en forma indirecta:
comerciantes, agencias de crédito, abastecedores de insumos
agricolas, etc.

d. Lideres y politicos de todos los niveles: del nacional hasta los
locales.

En este texto se trataran solo los requisitos educativos de los dos
primeros grupos: los agricultores y los que prestan servicios directos
al agricultor.

EDUCACION Y PERFECCIONAMIENTO DEL AGRICULTOR
EDUCACION GENERAL

En los paises donde hay gran porcentaje de analfabetismo en la

poblacion, una gran mayoria de este porcentaje se concentra en las
areas rurales.
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A excepcion de Argentina, Chile, Costa Rica, y Uruguay, se le ha
dado poca atencion a la creacidon de escuelas situadas fuera de las
ciudades o aldeas. Esto significa que los nifios del ambiente rural, que
viven muy lejos de las aldeas no pueden asistir diariamente a la es-
cuela, y por lo tanto reciben muy poca instrucciéon. No se ha elimi-
nado el niimero de nifios rurales que no han asistido nunca a la
escuela.

Aln cuando se puede influir en personas analfabetas para que usen
tecnologias mejoradas e incluso entrenarlas en el uso de maquinaria
agricola, no hay duda de que es mas dificil hacerlo que con personas
alfabetizadas. La eficacia de los métodos de extension se ve reducida
considerablemente en el primer caso, y requiere mayor nuimero de
personas que trabajen en extension.

La educacién de la poblacion rural de Japdn se considera como
uno de los principales factores responsables del desarrollo de la agri-
cultura en ese pais desde el comienzo del siglo.

Se puede resumir la contribucion de la educacion general al incre-
mento de la productividad agricola de la siguiente manera:

a. Provee a los agricultores de conocimientos basicos (lectura, es-
critura, aritmética) que facilitan la transmisidn de conocimien-
tos técnicos, permiten mantener registros de la granja y efectuar
los calculos simples requeridos para tomar decisiones, en lo refe-
rente a los beneficios econd6micos de los insumos propuestos.

b. Mejora la racionalidad y facilita la superacion de obstaculos
tradicionales, sociales o culturales que frenan el progreso.

c. Incrementa la curiosidad y de esta forma mejora la receptividad
de nuevas ideas, oportunidades y métodos.

d. Cambia los valores y las aspiraciones y por lo tanto, fortalece el
deseo de economizar y facilita la adopcidon de nuevas técnicas
(Tang, 1961).

Estos cambios de los conocimientos basicos y de las perspectivas
son particularmente importantes cuando la administracidon de peque-
flas unidades agricolas es responsabilidad de un gran nimero de ope-
radores de pequefia escala, que deben tomar sus propias decisiones a
la luz de las condiciones especificas de sus granjas.

Nivel de la educacion general requerida

En investigaciones sobre la influencia que tiene la alfabetizacion
sobre la tasa de modernizacidn se revel6 que personas que poseen dos
o tres afios de estudios no se diferencian significativamente en sus
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actitudes, de personas que no poseen educacion alguna; el umbral de
la educacidn en la mayor parte de los paises envias de desarrollo
parece ser por lo menos de cuatro a cinco afios de estudios (Rogers,
1969). ' ‘

De acuerdo a datos recientes, en Colombia, Guatemala y Hondu-
ras, sOlo del 1% al 4% de los alumnos que comienzan el primer grado,
llegan al cuarto. La atmdsfera de la aldea tradicional no estimula la
lectura; también hay poco material de lectura disponible para mante-
ner el interés y como resultado general, mucha gente olvida en corto
tiempo lo poco que aprendié. La practica que generalmente se sigue
en paises en via de desarrollo, es la de tratar de dar un poco de
educacion a todos. De acuerdo a los resultados mencionados, es esen-
cial asegurar oportunidades educativas que permitan como meta
minima lograr que los nifios finalicen una educacién postprimaria.

EDUCACION VOCACIONAL

En paises en via de desarrollo, de bajos ingresos, la educacion
vocacional incluye solo el entrenamiento de agricultores principian-
tes; el objetivo principal de esta educacion es el de entrenar técnicos
que deberan servir a los agricultores, y por lo tanto, este tema se
discutird mas adelante.

EDUCACION POR MEDIO DE LA EXTENSION

La extensidn es generalmente el medio principal, si no el inico por
el cual el agricultor adquiere educacion en los paises en via de desa-
rrollo.

Objetivos

Provision de entrenamientos tecnologicos. Los agricultores de pai-
ses en vias de desarrollo requieren tres tipos principales de conoci-
mientos (Wharton, 1965):

a. Conocimientos sobre nuevos insumos, que incrementarin su
productividad por unidad de superficie, por su inversion de tra-
bajo y por su capital. Esto requiere informacion actualizada
sobre nuevas variedades de cultivos, razas de animales, agro-
quimicos, equipo, etc.

b. Conocimiento sobre técnicas de produccion, tales como manejo
del uso de la tierra y métodos de siembra, tasas y técnicas de
fertilizacion, control efectivo de enfermedades, pestes y male-
zas, alimentacion y tratamiento de animales, etc.
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c. Conocimiento de los factores econémicos de la produccion. El
agricultor debe ser no solo un técnico en alimentos, sino tam-
bién un hombre de negocios. Debe conocer la variedad de pro-
ductos que puede producir, debe tener informacién sobre pre-
cios y condiciones de mercado, sobre técnicas de preparacion de
los productos para el mercado, sobre su procesamiento, almace-
naje, etc.

Influir en el medio ambiente sociocultural de la comunidad agri-
cola. Generalmente se acepta que los objetivos del trabajo de exten-
sion en la agricultura no solo constituyen el logro de una mejora en el
sector agricola por la aplicacidon de la ciencia y la tecnologia, sino
que también tienden a fomentar la vida social, cultural, recreacional,
intelectual y espiritual de la poblacién rural. También se acepta espe-
cialmente en paises en desarrollo, que mientras que-el servicio de
asesoramiento debe adaptarse al marco social existente de los agricul-
tores, éste debe también actuar a fin de fomentar un cambio que
conduzca a un marco social mis progresivo como prerequisito para el
cambio tecnologico.

EL SERVICIO DE EXTENSION
Organizacién

El Servicio de Extension puede estar organizado de varias formas:
estar bajo la responsabilidad del Gobierno, como ocurre en la mayo-
ria de los casos; quedar bajo el cuidado de las universidades; de las
asociaciones de agricultores o de los organismos semiautonomos.
Cuando el Gobierno es el responsable de la extension, cada Departa-
mento en el Ministerio de Agricultura puede tener su propio Servicio
de Extensién, o puede existir una organizacion que sea la responsable
de la extension en todos los sectores de la produccion agricola y de la
economia rural.

El método de crédito supervisado en conjunto con la extension se
utiliza en diversos paises y ha tenido gran aceptacion entre los exten-
sionistas. La posibilidad de ofrecer una tasa de interés subsidiada,
aunque sea en pequefios préstamos, constituye un medio que facilita
a los agentes de extension obtener la atencion y participacion de los
agricultores, que de otra manera, poco se interesarian en los métodos
o proyectos propuestos por los Ministerios de Agricultura.

Ejemplos de los sistemas de extension

Existen ciertas diferencias entre los distintos sistemas latinoameri-
canos de extension. Estos dependen del tamafio del pais de los pro-
ductos agricolas de importancia, de las organizaciones de los agricul-
tores y de los aspectos que interesan a éstas, de la estructura de las
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ramas agricolas de los gobiernos, de la magnitud de sus presupuestos
y de los tipos de capacitacion en las escuelas agricolas de donde los
extensionistas son reclutados (Hopkins, 1969).

En Argentina, el Servicio de Extension forma parte del INTA, que
asi mismo dirige las estaciones experimentales. La efectividad del
servicio mejord6 mucho desde que el INTA fue creado a mediados de
la década del 50. En el afio 1966 existian 155 Oficinas de Extension
que estaban organizadas en siete centros regionales.

En Chile, el Departamento de Conservacion y Asistencia Técnica
(DECAT) constituye el Servicio Nacional de Extension. En el afio
1963, éste poseia 53 agencias con 70 agronomos, 31 demostradoras
de economia doméstica y 21 paraprofesionales. En Chile existe asi-
mismo una agencia de crédito supervisado, la cual, al igual que el
DECAT, pertenece al Ministerio de Agricultura. Esta agencia lleva a
cabo actividades adicionales de extension, aparentemente poco coor-
dinadas con las actividades del DECAT.

En Pert, el Servicio de Investigacion y Promocion Agraria (SIPA),
constituye la principal agencia de extension. En 1962 ésta poseia 50
agencias que empleaban a 129 ingenieros agronomos, 28 veterinarios,
26 agentes de demostraciones domésticas y 123 ayudantes de campo.
Miembros del SIPA han estimado que si se desea abarcar el 50% de
los agricultores de PerQ, serid necesario triplicar el nimero de agen-
cias, crear 300 subagencias y emplear 900 personas con capacitacion
técnica. Este nimero sobrepasa en mucho la cantidad de técnicos que
existen en la actualidad en el Perq.

Ademads del SIPA, las instituciones que realizan extension agricola,
son las siguientes: el Banco de Fomento Agropecuario, la Sociedad
Nacional Agraria y el Programa Andino de la Organizacion Interna-
cional del Trabajo. Esta situacion crea, como consecuencia, la frag-
mentacion y posiblemente la redundancia del servicio, tal como suele
ocurrir en otros paises.

En México existen varios tipos de organizaciones de extension. El
mas grande es el Servicio de Extension Nacional, que pertenece a la
Secretaria de Agricultura y Ganaderia. No obstante, tanto los fondos
como el personal son limitados.

Existen asi mismo otras agencias especializadas en café, maiz,
leche, ovinos, mejoramiento de semillas y otras ramas. Ademds, se
llevan a cabo cursos de corta duracidn para agricultores por interme-
dio de brigadas (grupos de especialistas) enviadas por la Secretaria de
Agricultura, que cuentan con la participacidon de un gran niimero de
agricultores.

Los servicios de extensidon de Centro América se enfrentan con
problemas muy similares a los ya enunciados en adicion a otros pro-
blemas que son el resultado del reducido tamafio y de los limitados
recursos de cada uno de los paises. La escasez de personal capacitado
también se hace sentir en estos paises.
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‘

En algunos paises, las cooperativas de agricultores proveen a sus
miembros de asesoramiento e informacion.

En Argentina, las organizaciones del Consorcio Rural de Experi-
mentacion Agricola (CREA) consisten en 12 a 16 grandes hacenda-
dos cada una. Cada grupo emplea un agrobnomo u otra persona con
capacitacion técnica a fin de asesorar a sus miembros en la solucidén
de problemas de organizacion agricola y operacién de fincas. En
1966 existian 73 organizaciones cooperativas de estudio agricola de
este tipo, que constituian un ente de poderosa influencia para el
mejoramiento a nivel de las grandes fincas.

En Brasil, la asistencia técnica la provee la Cooperativa de Cotia 'y
la Cooperativa Central de Cultivadores de Café, en Mogiana.

Colombia constituye un ejemplo de un caso extremo de redun-
dancia de los servicios. Ademds de los servicios de extension generales
o nacionales, existen instituciones de café, algodon, tabaco, arroz,
por lo menos dos agencias regionales dependientes de corporaciones
de desarrollo y finalmente, las agencias de extension dirigidas por
algunos de los estados. Es bastante comun la existencia de agencias
de extension separadas para el asesoramiento en cultivos y en la cria
de animales.

La redundancia de los servicios no s6lo incrementa los gastos sino
que también perpetiia la monocultura. El entrenamiento y la promo-
cion de empresas de cierto tipo, frecuentemente son opuestos a los
objetivos del agricultor, cuyo interés reside en el desarrollo de una
combinacion empresarial de cultivos y cria de animales que produzca
la maxima tasa de retornos posible y que no limite a su finca a la
produccién de un sélo cultivo excluyendo categdéricamente los otros.

Numero de trabajadores en la extension

Determinar el nimero minimo de extensiones necesarias para lo-
grar un impacto significativo en la agricultura de una regién es un
problema dificil. La proporcion deseable entre extensionistas y fincas
dependera de las condiciones especificas prevalecientes en cada re-
gidn, tales como las potencialidades para incrementar la produccion o
diversificacién, el nivel técnico y educativo de los agricultores, la
densidad de la poblacidn agricola, la movilidad y dedicacién del ex-
tensionista, etc.

En una conferencia auspiciada por la FAO, sobre Extensién en
Africa Oriental, se llegd a la conclusion de que una proporcion entre
1:350 y 1:1000 representa un objetivo minimo (FAO, 1962).

Los siguientes’ datos demuestran lo lejos que estdn la mayoria de
los paises latinoamericanos de alcanzar estos objetivos minimos y la

gran variedad e intensidad de los servicios en los distintos paises
(USDA, 1965).
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CUADRO No. 6.1. Intensidad de los servicios de extension en Amé-
rica Latina.

Numero total Nuamero de agricultores
de por extensionista
empleados agricola
Venezuela 332 749
Argentina 544 1005
Chile 154 980
Guatemala 94 11000
El Salvador 70 3200
Honduras 31 5000
Nicaragua 32 1900
Costa Rica 41 1600

El estudio llevado a cabo por el Colegio Superior Centro Ameri-
cano (CSUCA), demuestra lo lejos que estin ain los Servicios de
Extension, cuyo nimero de empleados es muy limitado, de producir
un impacto sobre los agricultores. Este estudio estimd que el nimero
total de contactos entre agentes de extensioOn y agricultores es igual a
un 15% de los agricultores en Costa Rica, un 5% en Guatemala y
aproximadamente un 4% en el Salvador y Honduras (USDA, 1965).

LOS PROBLEMAS DE LA COORDINACION ENTRE
INVESTIGACION Y EXTENSION

Mientras que la necesidad de una estrecha cooperacion entre inves-
tigacion y extensiOn es aparentemente axiomadtica, su logro en la
mayoria de los paises constituye una excepcién mds que una regla. El
trabajo de extension y de investigacion estin generalmente organi-
zados en diferentes servicios y existe una tendencia general condu-
cente a la separacion de intereses y aln a la alineacidén entre ambos.
Esto puede conducir ficilmente a una situacion en la cual el exten-
sionista, en lugar de servir de nexo entre la investigacion y el agricul-
tor, se transforma, en un obstaculo entre ambos. La falta de contacto
entre los investigadores y los extensionistas provoca facilmente con-
cepciones antagOnicas e instrucciones opuestas a los agricultores con
el consecuente perjuicio y confusion.

Generalmente todos aceptan que una situaciéon de este tipo es
incompatible con las necesidades de la comunidad agricola y que
debe evitarse en los paises en desarrollo. No obstante la prédica de
esta idea no es suficiente y los problemas no podran solucionarse s6lo
mediante contactos a nivel individual.
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Ambos servicios, de Extension e Investigacion, alin cuando posean
una meta comin, difieren basicamente en sus métodos de trabajo y
objetivos y, por lo tanto, requieren una maquinaria administrativa
diferente y separada con el fin de asegurar su eficiente funciona-
miento.

Sin embargo, esto puede fortalecer las tendencias centrifugas, las
cuales podrian contrarrestarse por los siguientes medios (Arnon,
1978):

a. El disefio de un marco de organizacibn comun para las dos

unidades administrativas, que asegure la mdxima cooperacién
entre ellas, y permita un buen grado de movilidad del personal
entre la investigacion y la extension. A esto los franceses deno-
minan: “ambivalencia del personal’.
La politica y el programa de los dos servicios deben formularse
conjuntamente pero la ejecucion de la politica es de la responsa-
bilidad de cada uno de los servicios, en lo que concierne a sus
propios aspectos.

b. Reducir las diferencias entre la investigacidén y la extension. Para
ello se recomienda:

1) Hacer participar a los extensionistas en el establecimiento de
programas de investigacion, en la determinacién de priori-
dades, etc.

2) Permitir a los extensionistas calificados cooperar en progra-
mas de investigacidn, especialmente en el caso de trabajos
experimentales a nivel regional que puedan también servir
para propositos demostrativos.

Participacion de los agricultores

La participacion de los propios agricultores en el trabajo de exten-
sibn, que incluye la formulacién de politicas y necesidades, la planifi-
caciéon de programas y su ejecucion, es de primordial importancia.

En ciertos casos esto ya se ha realizado. En Argentina, el Instituto
de Tecnologia Agricola (INTA) cuenta con comités asesores, com-
puestos de agricultores y gente de negocios. Argentina cuenta tam-
bién con la Sociedad Rural de Experimentacion Agricola (SREA),
que son en la practica, organizaciones de los grandes agricultores que
estudian los resultados de los distintos métodos agricolas utilizados
por sus miembros. En 1966 existian 73 grupos cooperativos de este
tipo, y cada uno consistia de 12-16 grandes agricultores; cada grupo
empleaba un agrobnomo u otro especialista, para analizar los avances
de las granjas y asesorar a sus miembros en lo referente a la mejoria
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de los métodos. En Brasil, dos cooperativas grandes y efectivas pro-
veen servicios y asesoran a sus miembros, y existen algunas organiza-
ciones similares en Per@i, Colombia y otros paises (Hopkins, 1969).

La vinculacion activa de la poblacion rural por medio de los ayun-
tamientos locales o de otras organizaciones de productores, como las
asociaciones de agricultores, puede jugar un papel importante en este
asunto.

La contribucion de lideres locales apropiadamente elegidos puede
ser considerable. Esto es posible no s6lo en paises desarrollados, sino
que puede adoptarse también a paises en desarrollo, siempre que se
estimule debidamente.

La efectividad de los trabajadores en la extension agricola sera
mucho mayor si al tiempo que tratan de ensefiar a los agricultores
tradicionales, aprenden de ellos también. Varios intentos de incre-
mentar la productividad de los agricultores tradicionales fracasaron
debido a que las personas encargadas de la extension no estudiaron
con prioridad la logica de los sistemas de los agricultores tradicio-
nales, ni los consultaron al contemplar nuevos métodos de trabajo.

En la Costa de Marfil fue desarrollada la siguiente tactica: motiva-
ron a los agricultores para que tomaran parte activa en la extension.
Con este método, denominado “animacion rural”, la persona clave es
el “animador”, agricultor seleccionado por los aldeanos, para actuar
de enlace entre los agricultores y los agentes de extension (denomina-
dos “asesores o extensionistas’’). Ambos, ‘“animadores” y “ase-
sores’’, reciben igual instruccidbn en centros especiales de adiestra-
miento; los animadores son voluntarios no remunerados y los ‘““ase-
sores’’ son reclutados y remunerados por el Servicio de Extension. La
ventaja principal de este método es “‘crear en la aldea un ambiente de
receptibilidad al cambio y sentido de participacion” (Wilde y
McLoughlin, 1967). Esto permite al Servicio de Extension actuar en
forma mas eficiente y concentrarse en problemas que urgen de acuer-
do al sentimiento de los mismos agricultores. Un sistema semejante
funciona con éxito en la India.

Trabajo de extension con gente joven

Se debe explotar el potencial que tienen los movimientos y organi-
zaciones juveniles como factor educacional. El Club 4-H, desarrollado
en los Estados Unidos y adoptado con distintas variaciones en otros
paises, es un ejemplo de una organizacion juvenil dedicada a la educa-
cion vocacional en la agricultura, economia del hogar y educacion en
general.

Tales clubes que funcionan con éxito en el Brasil, Chile, Pert,
Uruguay, comenzaron sus actividades durante la Segunda Guerra
Mundial.

Summers (1962) confirma que la experiencia en varios paises ha
demostrado que la juventud rural es muy receptiva a nuevas ideas y
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puede contribuir considerablemente a influir en las actitudes de la
generacion mayor. Los movimientos juveniles pueden proporcionar a
la juventud rural un sentido de mision, dedicacion y valores, que
llenan sus vidas de un nuevo contenido.

Una de las mayores ventajas que tienen los paises en desarrollo
sobre los paises desarrollados es que tienen una multitud de desafios,
metas y misiones que pueden ofrecer a su juventud, mientras que los
paises desarrollados son relativamente pobres en esto y por lo tanto
se ven enfrentados a los problemas de una juventud desilusionada,
con todos los males que esto conlleva.

EL EJERCITO COMO FACTOR DE DESARROLLO

El ejército puede ser una fuerza potente porque puede completar
la educacic’m de los jovenes agricultores. Desafortunadamente los ejér-
citos son atn parte esencial del esquema nacional; sin embargo, pue-
den utilizarse para propo0sitos constructivos.

En América Latina existen ejemplos del uso del ejército como
factor de desarrollo (Ministry of Defense, 1968).

El Ejército Nacional del Ecuador, dio comienzo en 1966 a su
primer programa de Conscripcion Agraria Militar (CAME).

CAME constituye un sistema de colonizacion orientada, en base a
un elemento humano calificado receptor de nuevas técnicas de desa-
rrollo agropecuario. El sistema permite que los campesinos ecuatoria-
nos en edad de 20-25 afios cumplan con el Servicio Militar obligato-
rio y al mismo tiempo se benefician del plan de colonizacion. Ade-
mas, CAME presta asistencia técnica a las unidades del ejército que
disponen de propiedades agricolas. Dentro de sus objetivos principa-
les CAME contempla un plan de colonizacion orientada, localizada
especialmente en los lugares fronterizos.

En Bolivia, el Comando de Ingenieria del Ejército tiene a su cargo
un nimero de granjas, en los mas diversos climas y condiciones ecolo-
gicas existentes en el pais. Utilizando métodos modernos y practicas
desconocidas en la zona, los destacamentos se convierten en granjas
modelo que irradian conocimientos y progreso al campesino.

En estas granjas, los soldados en su periodo de servicio militar,
conjuntamente con la instruccion militar, tienen oportunidad de
aprender y practicar nuevos métodos agricola-ganaderos que luego
ponen en practica en la vida civil.

El Comando de Ingenieria del Ejército establecid en 1966 el Cen-
tro de Instruccion Militar Agropecuario (CIMA) con el propdsito de
emplear esta unidad para planes agricolas. Dos Fincas-Escuelas Agro-
pecuarias fueron establecidas, una en Chalumani (Yungas) y una Aza-
franal (Altiplano). En cada una de ellas, los voluntarios desarrollan
un entrenamiento practico y tedrico de trabajo agricola durante un
afio y se preparan para el retorno a sus hogares en el campo.



Transferencia de nuevas tecnologias a los agricultores 219

Ademds el CIMA intenta usar un nimero de Centros Agricolas
como base de colonizacion interna en la cual exsoldados y civiles
estableceran conjuntamente nuevas formas de vida campesina.

El Ejército del Perl encard varios intentos de colonizacion y po-
blacidon que resultaron infructuosos, cada vez que una guarnicion del
ejército se hallaba en la €ona de establecimiento, mantenian en su
circuito a grupos de poblaciones indigenas, pero tan pronto el ejér-
cito abandonaba la region, ellos se dispersaban. Con base a esa expe-
riencia, el Ejército del Pera llegd a la conclusion que no seria posible
colonizar nuevas regiones sin prestarles a los pobladores la ayuda
pertinente, créditos y asistencia técnica.

Por lo tanto se firmd un acuerdo entre el Instituto Peruano de
Desarrollo Agricola y las autoridades del Ejército, donde se compro-
metieron a realizar conjuntamente la obra de colonizacion militar. El
Ejército tomd a su cargo la preparacion de la base del estableci-
miento, la construccion de las viviendas, de las instalaciones agricolas
y de los caminos de acceso, asi como también la seleccion de los
pobladores — especialmente entre el personal desmovilizado. El Insti-
tuto de Desarrollo Agricola se hizo cargo de conceder los créditos a
los pobladores, fijarles las parcelas, planificar el establecimiento, asi
como cada parcela, llevar a cabo los ensayos agricolas, otorgar semi-
llas y retofios y, finalmente conceder apoyo constante a los poblado-
res en todo lo que pudiera serles de utilidad.

En 1966 se llevo a cabo la fundacion de la primera colonia basada
en esta cooperacion: la Nueva Nazaret que se halla a orillas de uno de
los tributarios del Amazonas.

CAUSAS DE LA FALTA DE EXITO DE LOS ESFUERZOS DE
EXTENSION

Los esfuerzos de extension no siempre logran los resultados antici-
pados. Rogers (1969) enuncia los siguientes factores responsables de
estos fracasos:

a. La carencia de innovaciones agricolas climidticamente adaptadas.
Los resultados de la investigacion realizada en climas templados,
deben ser sometidos a estudios de adaptacidén en medioambien-
tes tropicales y semitropicales previamente a la promulgacion de
su adopcion. Este aspecto se descuida frecuentemente.

b. La carencia de comunicacion vertical efectiva a través de las
lineas jerarquicas dentro del servicio de extensién. Como resul-
tado, la politica nacional rara vez llega al extensionista local y la
retroalimentacion (“Feedback’) pocas veces alcanza los altos
niveles de la administracion; éstos toman decisiones, sin poseer
un conocimiento completo y actualizado de la situacion a nivel
operacional.
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c. Los extensionistas locales con frecuencia son incompetentes en
los aspectos técnicos de la agricultura y no comprenden los
problemas del cambio cultural ni las estrategias del cambio.
Como resultado de esto, muchos agricultores tienen poca con-
fianza en los agentes de extension.

d. El sistema de extension americano ha sido adoptado sin tomar
en cuenta las normas culturales locales, ni los recursos fisicos o
mentales.

e. El Servicio de Extension se ha utilizado para conseguir otros
objetivos, fuera de la promocion de la produccion agricola por
ejemplo, propaganda politica o étnica, distribucion de requi-
sitos, funciones de regulacion, etc.

f. La falta de prestigio que tiene el extensionista entre los agricul-
tores a quienes debe asesorar, y el insuficiente apoyo técnico y
administrativo a nivel nacional.

g. La falta de coordinacion funcional con centros de investigacion
y capacitacion.

h. La falta de reconocimiento de la naturaleza compleja, sofisti-
cada y costosa de un servicio de extension apropiado, asi como
la persistencia que se requiere para desarrollar un apoyo logisti-
co. El nimero de extensionistas dista mucho de ser adecuado.

i. Los medios de transporte insuficientes para los agentes de ex-
tension, que son el resultado de presupuestos inadecuados, cons-
tituyen un obstaculo adicional para el trabajo de extension.
Rara vez existen suficientes vehiculos para todos los agentes y
gran parte de los “jeeps’” y automoviles se encuentran, por lo
general, fuera de servicio y a'la espera de reparaciones.

Estas condiciones, sumadas a los limitados fondos destinados a
viajes, impiden que los agentes hagan reuniones y visiten a los agricul-
tores con la frecuencia que deberian realizarse estos eventos para
obtener buenos resultados.

EDUCACION DEL PERSONAL QUE PRESTA SERVICIOS
AL AGRICULTOR DIRECTA O INDIRECTAMENTE

Un servicio de extensiOn requiere un namero suficiente de perso-
nas. capacitadas, que entiendan las nuevas tecnologias desarrolladas
por medio de la investigacion y que estén en situacion de demostrar
las nuevas practicas y su aplicacion a un niimero razonable de agricul-
tores.
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NIVEL DE EDUCACION REQUERIDO

El nivel de capacitacién y educacion que se requiere para los agen-
tes de extension es importante. Este depende directamente del nivel
de educacion, competencia técnica y sutileza de los agricultores.

La educacion y la capacitacion no pueden efectuarse fuera del
contexto del desarrollo econdmico y social. Si la agricultura no se
moderniza, no proveera oportunidades ocupacionales para el personal
capacitado.

Si se incrementa el éxodo selectivo de la agricultura, el esfuerzo
invertido en la educacién y capacitacion no solo sera en vano, sino
que también se transformari en fuente de resentimiento y frustra-
cibn y sera contraproducente (Prebisch, 1970).

En las primeras etapas del desarrollo, la falta de personal altamente
calificado y las necesidades objetivas de la comunidad agricola no
justifican la aspiraci6bn a un alto nivel educativo de los agentes de
extension. Un estudio llevado a cabo por el Instituto Agricola de
Allahabad (1958), en la India, demostré que los agentes de extension
a nivel de aldea, poseedores de educacion elemental solamente, resul-
taron ser mas efectivos en llegar al aldeano hinda de lo que fueron los
agentes de cambio con educacién secundaria o universitaria. Por otra
parte, si el agente no esta lo suficientemente adelantado en conoci-
mientos agricolas y nivel educativo general en relacidon al agricultor,
no lograra el prestigio y reputacion requeridos para influir sobre su
“cliente’’. Probablemente el primer tipo mencionado de extensionista
es quiza efectivo sblo durante el periodo inicial y relativamente breve
del desarrollo de la aldea. Durante este periodo, los que deben cum-
plir con esta tarea son los agricultores mas habiles, técnicos que
poseen educacion secundaria y maestros de agricultura con capacita-
ci6n incompleta.

Al mejorar el nivel general de la agricultura, el nivel profesional del
extensionista debe ser mas alto.

En paises desarrollados, la mayoria de los servicios de asesoria
requieren un extensionista que sea altamente calificado en agrono-
mia, y que posea por lo menos un titulo de B.Sc. o su equivalente.
La educacion agricola de alto nivel presenta ante el futuro agronomo
altos requisitos personales: debe trabajar con gente del campo y vivir
en un medio ambiente rural; debe ser capaz de adaptarse a su me-
dioambiente y ver su trabajo como una mision; debe desarrollar la
capacidad de convivir con la gente de campo; debe ser competente no
sO0lo desde el punto de vista profesional, sino tener también amplia
educacidn general; asimismo, debe poseer altas cualidades personales.

Al finalizar sus estudios, el agronomo debera cumplir las funciones
de un asesor agricola, maestro, administrador de alguna organizacion
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agricola, o ser un investigador. Cada una de estas ocupaciones requie-
ren capacitacidon adicional en los temas apropiados. Un agronomo
que piensa ser asesor debe ser capacitado en métodos de instruccion,
tener el estilo de vida de la gente de campo, con las condiciones
agricolas y con sus tradiciones, debe ser experto en los trabajos de la
granja, como labranza y manejo de tractores, y debe aprender a
escuchar al agricultor, educado y experto.

En una educacién agricola mds elevada debe enfatizarse por igual
la teoria y la practica. El conocimiento practico es muy importante y
la practica y la teoria deben estar entrelazadas. El hecho de que sea
muy bajo (entre 10% y 25%) el nimero de estudiantes y de profe-
sores de los paises latinoamericanos que han vivido o trabajado real-
mente en fincas constituye una gran cantidad.

La profesion de ingeniero agronomo no posee una fuerte atraccion
para los jovenes de la region. De un total de 926 estudiantes universi-
tarios, cuyos padres fueron agricultores, criadores de animales o se
ocupaban de tareas similares s6lo 31 de ellos (3%) eligieron cursos de
agronomia y un 12% la carrera de medicina veterinaria. Los gradua-
dos de las escuelas agricolas, sus profesores y las personas que se
graduaron antes en esas instituciones, son las que ocupan posiciones
en los ministerios de agricultura, llevan a cabo trabajos de investiga-
cion y extension y constituyen la élite de cientificos y de funciona-
rios de la agricultura latinoamericana. El hecho de que la mayoria de
ellos no provengan del ambito rural, explica en gran medida algunos
de los inconvenientes de la agricultura de la region y en particular la
brecha en la comunicacidn entre los funcionarios agricolas y los pro-
pios agricultores.

El estudiante que aspira a un nivel educativo agricola mas elevado
debe poseer uno o dos afios de experiencia practica. Por el otro lado,
no se deben ignorar las ciencias basicas. Las ciencias agricolas estan
basadas en las ciencias naturales y en otras ciencias exactas. Por lo
tanto, es esencial una buena base en botéinica, zoologia, quimica,
matemadticas y fisica.

La pregunta fundamental relativa a la eficiencia del futuro exten-
sionista es: ;qué debe producir la universidad, generalistas o especia-
listas? En los paises altamente desarrollados puede justificarse la
capacitacion de especialistas de primera categoria, pero el problema
es diferente al considerar el bajo nivel agricola y su retraso en una
agricultura diversificada. En este caso, la universidad deberia estar
destinada a egresar agronomos que posean amplios conocimientos y
que sean competentes en todas las ramas agricolas.

Cualquiera que sean los antecedentes del agente de extension, debe
dirsele una capacitacion introductoria de su trabajo. Incluso el gra-
duado universitario puede aprender después de finalizar sus estudios
formales. A

En los ultimos afios, la mayoria de los paises grandes de América
Latina, capacitan sus agentes de extensiOn, ya sea previamente a su
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designacidon o mientras estin acupando su puesto. El INTA en Argen-
tina, da un curso para agentes de extensidn ya en servicio que dura de
6 a 8 meses. Diversos paises realizan esfuerzos para enviar funciona-
rios claves del servicio de extensidon a los Estados Unidos o a Europa
para su capacitacion y la observacion de métodos de trabajo.

Las metas de la capacitacion ‘“‘en puesto’ deben ser:

a. estar actualizado con la investigacion por medio de reuniones
fijas entre investigadores y extensionistas, coloquios, etc.;

b. impartir conocimientos basicos, no solo en temas relacionados
directamente con la agricultura, sino también con sociologia,
economia, sicologia, etc.;

c. mejorar los métodos de extension, por medio de métodos de
evaluacion constante, del estudio en conjunto de los resultados
de investigacion y métodos de extension y el intercambio de
experiencia.

La capacitacion “en puesto’ es un proceso que no tiene fin. No
consiste exclusivamente en lo que proporcionan los servicios; las per-
sonas relacionadas deben continuar capacitindose por medio de es-
fuerzos personales: lectura, autoeducacion, etc.

Capacitacion del investigador

En la mayoria de los paises en desarrollo, la falta de mano de obra
cientifica es el principal factor limitante en el establecimiento de una
organizacion de investigacion agricola de una envergadura que esté en
proporcion con los problemas que deben tratarse.

“La estacion agricola experimental de Minessota’ cuenta con mds
personal capacitado con Ph.D. en sus sucursales de estaciones experi-
mentales en Crookston, de lo que tiene toda la rama de investigacion
(liglrlg)epartamento de Agricultura del Gobierno de Malasia (Moseman,

Varios paises en desarrollo cuentan con facultades de agricultura
que proporcionan titulos a nivel de B.Sc. Sin embargo, hay pocas
facilidades para una capacitacion mds avanzada. Como resultado de
esto, esta capacitacion se tiene que adquirir en paises desarrollados, y
rara vez es apropiada a las necesidades del pais del estudiante.

Por lo tanto, se debe enfatizar el desarrollo de facilidades para
proporcionar una capacitacion avanzada en los paises en desarrollo.
Con base en la experiencia adquirida durante los altimos afios,
Moseman (1970) propuso el siguiente esquema de capacitacidén avan-
zada por jévenes investigadores:
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. Capacitacion “‘en servicio” en métodos experimentales para in-

vestigaciones de campo y de laboratorio, por medio del aprendi-
zaje de proyectos de investigacion bien disefiados y con orienta-
cion a los problemas en el propio pais, en otro pais que se
encuentre en la misma regidon o en alguno de los institutos regio-
nales o internacionales especializados.

. Después de la capacitacion “‘en servicio’’, continuar con estudios

para obtener el titulo M.Sc. en alguna institucion del pais, o
dentro de la region.

. Los que demuestran tener aptitudes especiales para ser investiga-

dores principales deben continuar sus estudios hacia el titulo de
Ph.D. en instituciones apropiadas, seleccionadas con base en las
necesidades especiales de la persona, de su institucion y del
campo de investigacion en el cual tomari parte activa.
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CAPITULO 7

PROBLEMAS ESPECIFICOS DE
NUEVAS TECNICAS

INTRODUCCION

Se pueden distinguir entre innovaciones y nuevos insumos que
incrementan la productividad por unidad de superficie de tierra,
como el riego, innovaciones biologicas y quimicas, e innovaciones
que hacen posible incrementar la superficie cultivada por agricultor,
como la mecanizacion.

Existen problemas generales relativos a la adopcion de nuevas tec-
nologias, como también problemas especificos para cada tipo de tec-
nologia.

A continuacion se consideran los problemas especificos para cada
tipo de tecnologia, que tienen gran importancia en el desarrollo de la
agricultura.

LA INTRODUCCION DEL REGADIO
IMPORTANCIA

El regadio se considera como el primer paso esencial en el desarro-
llo de regiones secas y como una poderosa herramienta para el pro-
greso, incluso en regiones donde es posible cultivar con aguas-de
lluvia. Pero el regadio no es sinbnimo de modernizacion. La agricultura
de regadio posiblemente precedid a la agricultura alimentada por
precipitaciones y en muchos casos aln es el resumen de métodos de
produccion retrasados.

En ciertas areas, tal como en la Costa del Perti y el Norte de Chile,
la produccion de cultivos depende por completo de la irrigacion,
mientras que en otras, como en algunas ireas de México y de Vene-
zuela, la irrigacion sdlo complementa las precipitaciones de caracter
inseguro.

La importancia principal de la irrigacion en estas areas reside en la
posibilidad de una sucesion mas intensiva de cultivos, una mayor
variedad de ellos y el logro de niveles més altos de rendimiento. El
reemplazo de un cultivo alimentado por precipitaciones, tal como el
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trigo, por un cultivo de irrigacion, como el algodon, hace factible
triplicar y a(n cuadriplicar el ingreso neto por unidad de superficie
(Arnon, 1972).

La importancia potencial de regadio en un pais que tiene precipi-
taciones erraticas o insuficientes queda demostrada por los siguientes
datos: México sOlo riega una pequefia porcidon de sus tierras. Por lo
tanto, solo el 0,5% de todas las unidades agricolas (bajo sistema de
regadio) producen un 32% del valor total de la produccion agricola,
mientras que en el otro extremo, el 50% de las granjas producen
(bajo el sistema de cultivos alimentados por lluvias) s6lo un 4% del
valor total (Stavenhagen, 1969). Incluso en aquellas regiones donde
la cantidad anual de precipitaciones es relativamente abundante, el
regadio es importante. Extensas areas de los tropicos tienen periodos
secos mas o menos largos. En regiones en las cuales la cantidad de
precipitaciones anuales varia entre 1.000 mm y 6.000 mm, pero
donde la mayor parte de las lluvias cae durante 4-5 meses, el regadio
permite cultivos a lo largo de todo el afio. En cultivos perennes,
como el banano, el regadio es productivo durante la temporada seca,
puesto que incrementa considerablemente las cosechas, incluso en
areas donde cae gran cantidad de lluvia, como la region del Caribe
(McPherson y Johnston, 1967).

El desarrollo de la irrigacion produce asi mismo un impacto sobre
el desarrollo de los sectores no agricolas de la economia, tales como
el comercio, los servicios y el transporte. También el desarrollo con-
tribuye a la balanza de pagos y provee mercado para la produccion
industrial de articulos y equipos agricolas.

En ciertas areas en desarrollo existen muchos proyectos de irriga-
cidn que no producen los rendimientos razonables y no tienden a una
intensificacion significativa de la produccion tal como fue previsto
(Burke-Knapp, 1966).

PROYECTOS DE IRRIGACION EN GRANDE ESCALA

La mayoria de los proyectos de irrigacion conciernen a las grandes
estructuras de irrigacion tales como represas de desviacién, depdsito,
canales, etc. A pesar de que suministran agua, estos proyectos no
pueden ser totalmente productivos sin un plan coordinador de desa-
rrollo para la conservacion de la cuenca fluvial situada sobre el pro-
yecto, la provisidn de drenaje, la infraestructura necesaria y los insu-
mos requeridos para la utilizacion efectiva del agua.

La negligencia en la conservacion de la cuenca fluvial permite la
erosion y la consecuente acumulacion de limo en los depbsitos de
agua, limitando su vida Gtil a unas pocas décadas.

Muchos proyectos de irrigacion han fracasado debido a la falta de
drenaje que provoco la elevacion de la capa freatica y la salinizacién
en tal medida que los rendimientos declinaron en un periodo corto.
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Para que la agricultura de regadio sea efectiva, es necesario invertir
mucho capital; los otros insumos deben aplicarse en forma intensiva
y con un alto nivel tecnologico. Desafortunadamente estos aspectos
son menospreciados. El prestigio derivado de las grandes estructuras
es el principal interés de las autoridades. Los ingenieros en irrigacion
se ocupan exclusivamente de la desviacion, almacenamiento y trans-
porte del agua, y poseen por lo general un limitado conocimiento
acerca de la aplicacion y la utilizacion efectiva del agua, en cada una
de las fincas (U.S. President’s Science Committee, 1967). Este aspec-
to se omite generalmente y los resultados son desastrosos.

La agricultura de regadio puede ser la forma mds productiva de
cultivo, pero la suposicion de que la irrigacion por si misma equivale
a una agricultura intensiva capaz de incrementar la productividad y
elevar el nivel de vida cuando se aplica bajo condiciones primitivas,
constituye un gran error.

La agricultura de regadio debe ‘ser intensiva debido a los altos
capitales invertidos y a sus costos de operacion. Una irrigacion con
éxito involucra mucho mais ‘que la simple aplicacion de agua a las
tierras. La irrigacidn se convierte en un instrumento efectivo para el
incremento de la produccidn, que se mantiene a un alto nivel, sélo si
se aplican conjuntamente con cambios de cultivos y variedades por
una parte y con las practicas culturales mas intensas y actualizadas
por la otra, asegurando asi un alto rendimiento por unidad de agua.

Las llanuras del Punjab y las regiones del Sind en el Pakistin
Occidental, que son irrigadas por el Indo y sus cinco tributarios que
transportan un flujo mayor que el doble Nilo, constituyen un ejem-
plo practico. Con una poblacion de 30 millones en esta regién, més
del 70% viven de la agricultura y producen alimentos y fibras para 50
millones de personas.

Soélo la mitad del flujo de los rios se usa para irrigar aproximada-
mente 9 millones de hectareas, lo que constituye la mayor area irriga-
da en el mundo. La cantidad de agua dulce contenida en la capa
acuifera subterrinea se estima en 10 veces el flujo anual de los rios
(Revelle, 1966).

A pesar de este enorme potencial para el desarrollo de una agricul-
tura prospera, la mayoria de la poblacion vive pobremente y debe
importar sus alimentos. Esto es el resultado de un drenaje ineficiente
que ha saturado el terreno con agua y lo ha acumulado de sales,
como resultado de los problemas de tenencia de las tierras y practicas
agricolas deficientes. Aproximadamente una quinta parte de esta area
estd dafiada por la salinidad y la saturacion de los terrenos. Los
canales pierden tal cantidad de agua por infiltraciéon, que la que se
suministra a los campos sblo alcanza para irrigar la mitad de las
tierras durante cada estacion. Esta escasez crea una tendencia a
subirrigar durante el verano, agudizando ain mds los problemas de
salinidad.
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El problema se agrava mds aGn debido a los métodos primitivos de
cultivo, al uso de semillas no seleccionadas de variedades de bajo
rendimiento y a la fertilizacion inadecuada (Revelle, 1966).

Las instalaciones de riego usadas en la agricultura tradicional por
lo general no son adecuadas para la produccion de cultivos de alto
rendimiento y de cultivos dobles.

La necesidad de adoptar las practicas agricolas a las potenciali-
dades de una agricultura irrigada puede ilustrarse mejor con los resul-
tados frustrantes que se han obtenido en un gran nimero de proyec-
tos de irrigacion en paises en desarrollo, no obstante las grandes
inversiones realizadas. De Wilde y McLoughlin (1967) mencionan dos
ejemplos de las consecuencias de la realizacion de grandes inversiones
en esquemas de irrigacion y mecanizacion, cuando los planificadores
actuaron sin un conocimiento o una consideracion adecuada de los
factores relevantes.

A fines de la década de los afios 20 se inici6 en Mali, un esquema
de irrigacion. En una etapa posterior se encontrd que las precipitacio-
nes fueron seriamente subestimadas. No se llevo a cabo un estudio
previo del suelo y el estudio topografico resultd inadecuado. Soélo
después de invertir grandes sumas y esfuerzos en un esquema de
irrigacion para la produccion de algodon, se descubrid que era posible
obtener rendimientos econdmicos de este cultivo sin que fuera nece-
saria la irrigacion. Debido a que la red de irrigacion fue instalada en
base a una informacion topografica y edéfica inadecuada, se crearon
serios problemas de saturacion del suelo y dificultades para lograr un
drenaje eficiente en grandes areas.

En un esquema de irrigacion en Kenya, el empleo de riego en
lagunas, combinado con el uso de derechos de agua inapropiados para
un tipo de suelo que resulto ser de dificil drenaje, se produjo una alta
infestacion de la maleza perenne Cyperus que transformé el 20% del
area en tierras inttiles para cultivos posteriores.

La exploracion y el desarrollo de los recursos de agua en el Medio
Oriente, han constituido las mayores inversiones agricolas en esta
area. Sin embargo, la contribucion total de la irrigacidn a la produc-
cion agricola ha sido pequefia. También, se han creado problemas de
salinidad debido a técnicas de irrigacion deficientes y a drenajes ina-
decuados (F.A.O., 1966).

Los resultados frustrantes de los esquemas de irrigacion en Irak se
deben a la falta de provision de asistencia técnica y financiera para la
nivelacion y el drenaje de los campos (Stippler y Darwish, 1966).

El impacto pleno de los esquemas de irrigacidon en el Cercano
Oriente sobre la produccion agricola fue obstaculizado debido a los
factores limitantes de caracter institucional enumerados a continua-
cion (F.A.O., 1966):

a. Falta de incentivos para las inversiones, como resultado de la
estructura agraria y los sistemas de tenencia de tierras.



230 Factores agricolas en planificacion y desarrollo regional

b. Escasez de crédito institucional: mas del 85% de los créditos
agricolas los proveen prestamistas que cobran intereses exhorbi-
tantes. Los agricultores se ven obligados a vender sus productos
inmediatamente después de la cosecha a precios regidos por sus
acreedores.

c. Suministro inadecuado de fertilizantes, insecticidas, etc. Estos
articulos no estan disponibles localmente en la época oportuna
0 no son provistos en cantidades suficientes o a precios razona-
bles.

d. Facilidades de comercializacion deficientes, falta de depositos,
falta de precios garantizados para los articulos basicos.

e. Servicio de extension inadecuado: la proporcién actual es de un
extensionista por cada 8000 agricultores, mientras que el nivel
minimo deseable es de 1 a 1000. Igualmente, las normas para la
instruccion de extensionistas no son satisfactorias.

f. Organizaciones de agricultores inadecuadas o inexistentes.

Existe un acuerdo general entre los expertos nativos de la India y
los expertos extranjeros, acerca del hecho de que los resultados frus-
trantes de los proyectos de irrigacidon en la India se debieron a la falta
de relacion entre los insumos de agua y otros insumos y a la falta de
coordinacion efectiva entre los departamentos de irrigacion, agricul-
tura y reforma agraria. El tamafio inapropiado de las fincas fue otro
factor que contribuyd a esta situacion. Sin embargo, la principal
causa residio en el hecho de que fueron incrementadas las 4reas bajo
irrigacion sin preocuparse paralelamente por intensificar los métodos
de produccidn.

Los grandes proyectos de irrigacion deben estar complementados
por un mejor control y uso del agua en cada una de las fincas. El
acarreo del agua desde el proyecto principal hasta cada uno de los
campos involucra por lo general la pérdida de enormes cantidades de
agua. Esto no solo constituye un desperdicio sino que contribuye
también a elevar el nivel del agua subterrinea y el de la salinidad.

Existe una tendencia general a irrigar en demasia, especialmente si
el agua es subsidiada. Esta tendencia puede evitarse si se dispone de
informacion acerca del método eficiente de uso del agua y si se
organiza un servicio de campo respecto a cudndo y como regar.

PROYECTOS DE IRRIGACION EN PEQUENA ESCALA

Ademds de los proyectos de irrigacion en gran escala, los recursos
hidriulicos pueden desarrollarse a nivel de fincas o aldeas indivi-
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duales. Bombas de baja elevacion y pozos entubados pueden aportar
una contribucion considerable al desarrollo de una region.

Por el momento, no existen suficientes datos que permitan realizar
un analisis de la productividad social alcanzada por medio de las
obras de gran escala en comparacidn a pequefias obras encaminadas
por lo general, a complementar la irrigacion o a incrementar la efi-
ciencia en las areas que se encuentran bajo irrigacion. Sin embargo, la
rapida difusion de este segundo tipo de inversion, en muchos casos
realizada por personas en forma privada, parece indicar un cambio en
la estrategia con respecto a la agricultura de irrigacion. Las inversio-
nes por hectirea en las grandes obras exceden los US$ 1.000; las
experiencias actuales harian fluctuar esta suma hasta los US$ 1.500*,
En el caso de pequefias obras, por ejemplo, la inversidon que se requie-
re para la instalacion de bombas de agua y aspersores, es general-
mente menor a los US$ 750 por hectarea.

La velocidad de ejecucidon, sumada al hecho de que un mayor
nimero de productores pueden beneficiarse con una suma dada de
capital, convierte a la “pequefia irrigacion” en un mecanismo ideal
para alcanzar objetivos de redistribucion mds equitativa de los recur-
sos de produccion (Inter-American Development Bank, 1972).

EL DESARROLLO DE LA IRRIGACION EN AMERICA LATINA

Si se considera el desarrollo de la agricultura de irrigacidén en la
region desde un punto de vista historico, pueden identificarse clara-
mente tres periodos distintos a partir de la Independencia. El co-
mienzo vy la duracion de estos periodos varia de acuerdo a la historia
econémica de cada pais latinoamericano y, como es de prever, en
muchos casos estos periodos se juntan dentro de un mismo pais.
(Inter American Development Bank, 1972).

La primera fase consistid en un periodo de desarrollo de la irriga-
cion en forma privada; involucran la realizacion de obras sencillas con
el uso de las tierras mas fértiles para las cuales el agua estaba disponi-
ble a un costo bajo.

La segunda fase tuvo como caracteristica una vigorosa interven-
cidn gubernamental en la construccion de la infraestructura basica.
Estas obras fueron de propositos multiples y por lo general de gran
magnitud, siendo la intervencion gubernamental muy reducida a nivel
de fincas dado que esta actividad se dejo a la iniciativa de cada uno
de los productores. Esta fase comenz6 en los primeros afios de la
década de los afios 30 y en la mayoria de los casos continiia hasta el
presente. Los resultados han sido irregulares y su evaluacion varia en
cada uno de los casos, segiin el punto de vista adoptado.

(*) Es dificil comparar el costo por hectirea de distintos proyectos debido a la falta de
homogeneidad entre ellos.



232 Factores agricolas en planificacion y desarrollo regional

La tercera fase, que ya comenzd en varios paises de la region, varia
en sus caracteristicas. Su rasgo mas notable es la gran preocupacion
manifestada por el uso eficiente de recursos naturales y humanos,
con vistas a intensificar el uso del agua y las tierras ya disponibles. A
partir de la década de los afios 50 hubo en la agricultura cambios
tecnologicos radicales, incluyendo aquellos cambios con un efecto
directo sobre las técnicas de irrigacion. Este proceso aceler6 la movili-
zacion de los recursos privados. El descenso de los costos de equipos
de bombeo y aspersion constituye un ejemplo de este fendmeno, que
posibilitd la aplicacion de irrigaciébn complementaria en areas agri-
colas de clima seco. Este periodo también se caracteriza por un enfo-
que mas integral de la planificacion de los recursos de agua. Algunos
de los proyectos constituyen subprogramas de desarrollo rural que
tratan no soOlo acerca de la infraestructura basica, sino también acerca
de las inversiones a nivel de las fincas y del desarrollo de la comu-
nidad.

Por Gltimo, otro aspecto fuertemente asociado a la etapa anterior
es el hecho de que se da prioridad para lograr una distribucién mas
equitativa de los ingresos por medio de inversiones directas, en vez de
abandonar este objetivo a los efectos inciertos de mecanismos indi-
rectos.

EJEMPLOS DE ESQUEMAS PLANIFICADOS DE DESARROLLO
DE LA IRRIGACION

El Proyecto San Lorenzo

El Proyecto San Lorenzo es un buen ejemplo del enfoque de los
primeros proyectos de desarrollo en América Latina.

Este proyecto esta ubicado al noroeste del Peri. Comprende una
area total de tierra irrigable de 45.000 hectareas, de tierra irrigada de
20.000 hectareas. El Proyecto forma parte de un programa integral
de desarrollo de recursos hidraulicos de las cuencas Chira-Piura.

El clima en esta region es seco y calido, con muy poca o casi
ninguna precipitacion durante el afio. La temperatura promedio es de
aproximadamente 25°C, y nunca desciende al punto de congelacion.
Si el suministro de agua es adecuado, el clima es muy favorable para
la agricultura, y casi cualquier clase de cultivos tropicales pueden
sembrarse y cosecharse con éxito, ya que la época de siembra dura
todo el afio.

El desarrollo planificado en gran escala de las cuencas Chira-Piura
fue precedido por el Proyecto San Lorenzo.

En 1949, se inici6 la construccion de la desviacion del Rio Quiroz
al rio Piura. Este proyecto posteriormente fue ampliado con el Pro-
yecto San Lorenzo, que incluye una represa y un sistema de irriga-
cion para 50.000 hectareas aproximadamente, y cuya construccion se
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terminé en 1957 (Internacional Engineering Co. 1968). Se proporcio-
naran compuertas a la actual presa de San Lorenzo con el fin de
incrementar la capacidad del reservorio y de los volimenes de agua
disponibles.

Hasta después de haber iniciado el Proyecto San Lorenzo se realizo
un extenso estudio de los datos basicos disponibles. Se realizaron
investigaciones en el campo y pruebas en el laboratorio con el fin de
proporcionar informaciéon adicional sobre recursos que se considera-
ron necesarios. Se solicitd la opinion y el juicio de muchas personas
relacionadas con el desarrollo economico y social del area, y se consi-
der6 en el andlisis muchos aspectos del plan.

La agricultura es la base de la economia de la zona. Las condicio-
nes ambientales son muy favorables para el cultivo de algodon de
fibra larga, que ocupa del 50% al 70% de la tierra irrigada. Otros
cultivos importantes son el arroz, el maiz y las frutas.

En la actualidad no existen servicios de preservacion de productos
en la zona del proyecto como son el embalaje, la deshidratacion y
otras formas de conservar los productos alimenticios de facil descom-
posicion, lo que constituye un serio obsticulo para la diversificacion
de la agricultura.

Solo en 1967 se instald una parcela experimental piloto para la
medicion de uso consuntivo de agua para diversos cultivos.

Todavia falta un programa amplio y coordinado de investigacion,
con especial énfasis en la diversificacion de los cultivos, y en la solu-
ciébn de los problemas agrotécnicos de los cultivos principales ya
sembrados en el area. También falta un anélisis detallado de clasifica-
cion de tierras, el cual esta previsto.

Con el fin de lograr una economia equilibrada se ha previsto,
ademds el desarrollo industrial de la region. La mayoria de estas
industrias estarin basadas en el procesamiento de materias primas
agricolas locales.

Por falta de informacion y de planificacion adecuadas, el proyecto
tiene algunas deficiencias.

Un area bastante extensa de suelos arenosos (Tablaso) fue abando-
nada debido a que necesitaba cantidades excesivas de agua, como
resultado del uso de métodos de riego por gravedad.

En algunas areas del proyecto, la produccion agricola se ve redu-
cida por la existencia de napas freaticas altas y de suelos salinos, lo
que indica que los problemas de drenaje no han sido alin resueltos.

Proyecto “estrategia para la inversion y metodologia de la planifica-
cion de la agricultura de irrigacion en América Latina”

El nuevo enfoque para el desarrollo de la irrigaciobn en América
Latina no se limita a la construccion y ejecucion de proyectos de
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irrigacion especificos. Concierne también al desarrollo de nuevas
ideas y estrategias.

El afio 1975, seria testigo de la iniciacidon de un proyecto de
investigacion en el que participaria el Programa de Desarrollo de las
Naciones Unidas (PDNU) y para el cual el Banco Interamericano de
Desarrollo actuaria como agencia ejecutiva. Se trata de un proyecto
regional que involucra la directa participacidon de cinco paises: Argen-
tina, Brasil, Chile, El Salvador y Perii. Pert actia como anfitrion del
proyecto titulado ‘“Estrategia para la Inversion y Metodologia de la
Planificacion de la Agricultura de Irrigacion en América Latina”. Uno
de los objetivos claves es analizar las experiencias pretéritas de la
region por medio de casos de estudio en estos cinco paises e identifi-
car las variables asociadas con el éxito o fracaso de los proyectos,
con el fin de reformar futuras politicas de irrigacion. El estudio
enfatizard especialmente el analisis de instituciones y la planificacion
del uso del agua. Se supone que la investigacion tendra una duracién
de 30 meses e involucrara la participacion de un grupo internacional
de expertos junto con cinco equipos nacionales, cada uno de ellos
responsable por el estudio a nivel nacional (Inter American Develop-
ment Bank, 1972).

NUEVOS PRODUCTOS

A juzgar por los planes de desarrollo, los principales motivos de la
tendencia a introducir nuevos productos son: 1) disminuir la depen-
dencia en un cultivo Gnico; 2) abandonar un cultivo de perspectivas
pobres de mercado para introducir un cultivo cuya demanda proba-
blemente aumentara; 3) estimular la produccion de cultivos que po-
sean un mercado local asegurado (sustituto actual o potencial de un
producto de importacidén); 4) fomentar cultivos que requieran mano
de obra intensiva; 5) estimular la produccion de cultivos que puedan
procesarse por industrias locales (United Nations, 1973).

En la actualidad, la substitucidon de un cultivo o grupo de cultivos
por otros se lleva a cabo en una mayor escala en comparacién con lo
ocurrido desde el gran auge de la agricultura en el Sur de América
Latina, a raiz del flujo de nuevos inmigrantes en el Siglo XIX (Cole,
1965).

CULTIVOS COMERCIALES

Una manera simple de aumentar los ingresos de la granja es traba-
jar cultivos que producen un alto valor por unidad de tierra.

A medida que la agricultura tradicional evoluciona, una propor-
cién cada vez mayor de sus ingresos debe destinarse a las ventas con
el fin de pagar por los servicios y los insumos de los cuales depende
una productividad en aumento.
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Los cambios en los tipos de cultivos y en particular los cambios de
cultivos alimenticios para el propio consumo a cultivos comerciales,
hace posible utilizar mano de obra mas intensiva.

Los primeros en adoptarse son los cultivos anuales, que requieren
una mano de obra intensiva pero al mismo tiempo son, suficiente-
mente remunerativos.

Conforme aumenta el nivel de ingresos en los paises en desarrollo,
se consumen mads verduras. Aun cuando las ciudades vecinas proveen
mercados atractivos, las mayores oportunidades y mas remunerativas
son por lo general la exportacidn, en particular a los paises mds ricos.
El ambito de las hortalizas que pueden cultivarse en las regiones
tropicales y subtropicales es mayor que el de las regiones templadas.
También, los cultivos pueden producirse en estas regiones en perio-
dos del afio durante los cuales no es disponible la produccibén local en
las regiones templadas, o alcanza costos muy elevados. El cultivo del
tomate fuera de temporada en Haiti, destinado al consumo en los
mercados de los Estados Unidos, reemplaza al cultivo tradicional de
la cafia de azlcar y demostr6 poseer un gran potencial para el desa-
rrollo. El cultivo tradicional del trigo en la agricultura arabe de Israel
fue desplazado, en gran parte, por el de cebollas para exportacion,
tomates para conservas y remolacha azucarera. Se ha demostrado que
al reemplazar parte de los cultivos tradicionales por cultivos de labor
mas intensiva y mds remunerativos, sumado al uso de insumos moder-
nos, el ingreso neto del agricultor arabe se triplica en relacidon a una
misma superficie cultivada anteriormente (Arnon y Molho, 1971).

Ecuador es un ejemplo de la importancia potencial de los cultivos
para la exportacién. La produccion de banano para la exportacion se
increment6 rapidamente desde 1950, a un 60% del valor de la expor-
tacion total del pais, y a un cuarto del total del mercado mundial de
este producto, como resultado del desarrollo de técnicas intensivas de
produccion para la comercializacion (Jones, 1971).

Los cultivos industriales pueden proveer oportunidades no sblo
para la exportacion, sino también para su procesamiento local. Cerca
de un 60% del total de produccidén industrial de América Latina
proviene de industrias que utilizan principalmente materia prima
agricola; bebidas elaboradas de alimentos, tabaco, textiles, calzado y
ropas; cuero, caucho, papel y madera (Jones, 1971). La produccidén
local de materia prima para la propia industria proporciona al pais
una gran ventaja en relacion a los paises industriales que deben im-
portarla.

El caso tipico es la industria textil. Es posible también persuadir a
los agricultores que adopten cultivos perennes, ain cuando deban
esperar algunos afios hasta los primeros frutos, si estos cultivos son
atractivos. En muchos paises latinoamericanos, por ejemplo, se plan-
taba mucho café a comienzos de la década de 1950 bajo el estimulo
de su alio precio.
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CRIANZA DE ANIMALES

En varios paises de América Latina se ha estimulado la expansion
de la industria ganadera en los tropicos y se ha apoyado mediante
préstamos del Banco Mundial y el Banco Interamericano de Desa-
rrollo. La justificacion de esta politica se debe a un buen mercado
para la carne, la necesidad de disminuir la “brecha de las proteinas”,
la buena adaptacion de varias regiones tropicales para la ganaderia y
la posibilidad de obtener razas mejoradas, adaptadas a regiones tropi-
cales (Nelson, 1973).

Las ventajas potenciales de integrar cultivos arables con la crianza
de animales se analizaron en el Capitulo 3.

En la vecindad de las grandes ciudades o en areas con pasturas
particularmente favorables, se han realizado muchos intentos para
mejorar la produccion lechera.

La introduccion de vacunos para la produccién de leche puede ser
un factor de gran importancia en el desarrollo de la agricultura co-
mercial, en el mejoramiento del nivel de vida de los agricultores y en
el mejoramiento del nivel nutritivo de la poblacidon en general.

Cuando surgen problemas de comercializacidon, como resultado del
aumento de la produccion de granos debido a la adopcidn de practi-
cas mejoradas, lo 16gico es alimentar con estos granos, las aves, puer-
COS O vacunos.

- La cria de porcinos y aves se practica en casi todo América del
Sur, en forma negligente y en todo tipo de fincas. La productividad
es muy baja debido a las practicas pobres de n inejo: 81.3 millones
de porcinos producen 1.391.000 toneladas de carne, mientras que en
los Estados Unidos de Norte América, 62.5 millones de porcinos
producen 6.192.000 toneladas (FAO, 1972).

La avicultura es una rama de la produccidn que puede llegar a ser
muy remunerativa y es facil de introducir.

Por ejemplo, las técnicas modernas de produccion de pollo-capédn,
pueden adoptarse casi en cualquier lugar, con pequeiias adaptaciones
a las condiciones locales. En paises pobres la cria de aves posee
algunas ventajas: el alimento que se requiere para producir un kilo de
carne de ave es mucho menor que el que necesita el ganado, el
periodo de retorno del pago es muy corto y las inversiones son
modestas.

PROBLEMAS Y LIMITACIONES

Los cambios en el tipo de cultivos producidos no son facilmente
aceptados por los agricultores de subsistencia y no aparecerdn en
forma espontanea. Estos cambios requieren un nimero de condicio-
nes previas y en particular, la iniciativa gubernamental en lo que
respecta a extension, comercializacion, financiamiento, etc. Por ejem-
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plo, los cultivos de alto valor para exportacion s6lo podran desarro-
llarse cuando los mercados locales absorban parte de la produccion.

Debe destacarse que atn cuando se introduzcan los cultivos comer-
ciales, los agricultores de muchas culturas tradicionales ain insistiran
en lograr su autoabastecimiento de alimentos.

Sb6lo aquellas tierras que no sean necesarias para la produccion de
los alimentos que la familia requiere, seran destinadas a cultivos co-
merciales, a condicidn que exista mano de obra disponible para este
proposito. Por lo general la seguridad que otorga el autoabasteci-
miento de alimentos constituye una consideracidon mas importante
que el alto ingreso otorgado por un cultivo comercial.

En ciertos casos existen factores no econdémicos que atentan con-
tra el reemplazo de cultivos tradicionales por cultivos mas apropiados
a las condiciones naturales y contra la produccion de nuevos produc-
tos que permitirian diversificar la agricultura.

El maiz es un ejemplo para destacar la influencia de los habitos
alimenticios sobre la produccion de un cultivo no adaptado a su
medio ambiente. El maiz se encuentra en todas las areas de agricul-
tura establecidas en América Latina, ain donde reinan condiciones
inadecuadas para su produccion, y bajo las cuales otros cultivos ali-
menticios podrian ser mucho mas productivos.

Sin embargo no debe enfatizarse demasiado en la resistencia de los
agricultores tradicionales para adoptar nuevos cultivos.

A medida que mejora la productividad de la tierra y la fuerza
laboral ocupada en una produccion de subsistencia, el agricultor es-
tara mas dispuesto a dedicar algunos de sus recursos a la produccion
de otros cultivos comerciales. En las regiones tropicales existe la
antigua tradicion de producir nuevos cultivos. La gran variedad de
suelos y climas existentes en los tropicos hace posible el cultivo de
muchas variedades y los agricultores estan acostumbrados a cultivar-
las. Esto favorece los cultivos nuevos, especialmente cuando las con-
diciones del mercado sugieren una remuneracion adecuada (Behrman,
1969).

La falta de diversificacion puede transformarse en problema de
gran envergadura en la agricultura establecida.

A pesar que la agricultura en América Latina se caracteriza por
poseer todos los principales tipos de economia agraria, la produccidon
agricola de cada pais en particular se basa en el casi-monopolio de
uno o de pocos cultivos. Los siguientes ejemplos ilustran el porcen-
taje total del valor exportado que representan estos cultivos en unos
paises de América Latina:

a. El café es el cultivo dominante en Colombia (77%), Guatemala
(72%), El Salvador (72%), Haiti (63%), Brasil (58%), y Costa
Rica (51%).
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b. El banano predomina en Panama (69%), Nicaragua (54,5%),
Ecuador (57%), y Honduras (51%).

c. El azticar en Cuba (77%), y la lana en Uruguay (54%).
Estos paises son muy vulnerables a las fluctuaciones del mercado.

El uso ineficiente de la mano de obra constituye otro de los pro-
blemas.

En aquellos paises donde se cultiva un s6lo producto agricola para
la exportacion, la estacion de trabajo oscila entre 80 y 120 dias. Una
mayor diversificacion de los cultivos podria extender el periodo
activo anual de los trabajadores que actualmente sdlo estan ocupados
durante la corta estacion de la cosecha en las plantaciones. La diversi-
ficacion también incrementaria el autoabastecimiento de cultivos ali-
menticios y mejoraria en gran medida los habitos alimenticios.

Varios paises latinoamericanos que dependen de un cultivo de
exportacion o de pocos, han tratado de aplicar programas de diversi-
ficacion. Como ejemplo se puede citar el programa de diversificacion
de café del Instituto Mexicano de Café, cuyo objetivo es reducir las
superficies de café, mediante un estimulo para producir aguacates,
frutas citricas, caucho y ganado (Instituto Mexicano de Café, 1965).

El desarrollo de la produccion ganadera en las regiones tropicales
posee, ademds de problemas biologicos y técnicos, varias limitaciones
econOmicas e institucionales, siendo las mas importantes la disponibi-
lidad de una infraestructura fisica y medios de comercializacion ade-
cuados. La produccion ganadera requiere el campo social y el em-
pleo. Se ha estimado que los costos de inversion por familia (limpiar
el terreno de bosques, siembra, cercas y otras instalaciones, compra
de una unidad de cria) pueden elevarse hasta 30.000 dodlares. Incluso
cuando ésta puede ser una inversion econdmicamente atractiva, es
dificil realizarla en gran escala para el asentamiento de campesinos
(Nelson, 1973).

La introduccién de formas intensivas de produccidon animal tam-
bién causa ciertos problemas.

Las razas de ganado tropical nativo, son en su mayoria pobres
productoras de leche. En consecuencia, si se proyecta expandir la
industria lechera, sera necesario introducir razas especiales o de doble
proposito ya aclimatadas y/o explotar la heterosis como se hace en la
costa del Golfo de México (pardo suizo x ganado indio) o en Cuba
(holandés x hindG o criollo). Esto implica el mejoramiento de las
instalaciones de viviendas, practicas de manejo y alimentacion.

La produccién de aves puede expandirse rapidamente, pero el cos-
to de los alimentos en una produccion intensiva de aves es elevado y
el abastecimiento generalmente no es adecuado. Ciertas costumbres
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culturales de la poblacion pueden restringir en gran medida el mer-
cado para los huevos (Lee, 1957).

La produccion de porcinos en la agricultura tradicional se basa
principalmente en la recoleccion de desechos de las fincas. Una pro-
duccidn intensiva puede expandirse facilmente pero los animales en
este caso compiten con el hombre por los alimentos basicos, tales
como cereales y proteinas animales. De ahi que el precio de los
porcinos en los tropicos sea tan elevado.

MEJORAMIENTO DE LAS TECNICAS DE CULTIVO
PRACTICAS AGRICOLAS SIMPLES

Los rendimientos de muchos paises en las primeras etapas del
desarrollo, pueden aumentar por medio del mejoramiento de ciertas
practicas agricolas simples que no requieren grandes inversiones. Una
labranza mas cuidadosa, mejor nivel de cultivos, siembra y desmaleza-
miento en el momento oportuno, pueden contribuir a mejorar los
rendimientos.

Ciertas practicas agronOmicas deseables, tales como la siembra
oportuna, pueden estar en conflicto con los requerimientos maximos
de mano de obra ocupada en cultivos de subsistencia tradicionales;
por lo tanto, estas practicas no son factibles. Por este motivo, los
métodos de preparacion del suelo, siembra y desmalezamiento se
hacen en forma descuidada y apresurada.

Una de las innovaciones mas importantes en la produccion de
arroz en el Japon es la introduccion de variedades de temprana,
regular y de retrasada maduracion adecuadas para su plantacion en
distintas épocas. Asi fue posible extender considerablemente el pe-
riodo de plantacion de arroz. Otra innovacion fue la introduccién de
viveros de arroz cubiertos de papel encerado o de vinilico, que permi-
ten su cultivo en periodos tempranos. Como resultado de esto se
puede transplantar en Mayo y cosechar en Agosto, en vez de la
practica convencional de plantar a fines de Junio o a principios de
Julio, y cosechar en Agosto.

ROTACIONES MEJORADAS DE CULTIVOS

Las ventajas de la integracion de la produccion de cultivos a la cria
animal y sus efectos sobre la productividad debido a la inclusion en la
rotacidén de cultivos de leguminosas para pastura o forraje en Israel y
Australia, fueron descritas antes. El primer paso en la transformacion
de la agricultura tradicional puede involucrar otras practicas cultu-
rales mejoradas que podran constituir el marco dentro del cual se
incrementa la reaccion de los cultivos a otros factores que afectan a
la produccion.
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Sin embargo, las practicas agricolas mejoradas por si solas, poseen
efectos limitados sobre los rendimientos y no pueden producir una
expansion manifiesta de la produccion. Aln la rotacion mejorada de
cultivos sin el uso de fertilizantes para las leguminosas, resultara bas-
tante ineficaz. En las etapas iniciales del desarrollo, las mejoras en las
técnicas son muy importantes ya que conducen a la agricultura tradi-
cional hasta el punto de hacer un cambio cualitativo. Estas técnicas
mejoradas incrementan la capacidad de los agricultores para adquirir
insumos mas costosos, tales como fertilizantes e insecticidas, y real-
zan los efectos de estos Gltimos.

CULTIVOS MULTIPLES

La produccion de dos o mas cultivos al afio es posible en regiones
tropicales y subtropicales. En los centros de investigacion de los
Barfios, Filipinas, se cultivan tres siembras al afio con una produccion
total de 15 Ton/Ha. Usando irrigacién en la estacion seca, pueden
alcanzarse méaximas potencialidades. Debido al clima soleado, las pro-
ducciones de tipos fértiles de arroz pueden producir en la estacion
seca en promedio 50% mds que las que se obtienen durante la esta-
cién himeda (Brown, 1970).

Donde falta agua para producir arroz en la estacidn seca pueden
sembrarse otros cultivos que requieren menos agua como el trigo o el
sorgo. Los terrenos plantados con un tipo de arroz tempranero segui-
do de sorgo produjeron 20 Ton/Ha que se consideran una producciéon
normal en algunas partes de Asia (Brown, 1970).

Junto a las ventajas de mayores producciones, los cultivos multi-
ples justifican las inversiones de medios de irrigacion, animales de tiro
y equipo agricola, que de otra manera permanecerian inactivos du-
rante la estacidn seca.

El cultivo multiple no esta libre de problemas. En ciertos casos es
una tradicidon para los campesinos pastorear el campo después de la
cosecha. Esto se hace imposible o restrictivo entre cultivos sucesivos.
La pérdida de derechos de pastoreo en el rastrojo puede tener impli-
caciones sociales y economicas importantes.

Las variedades para cultivos multiples deben ser de temprana ma-
duracidn e insensibles al fotoperiodo para lograr su madurez en un
numero constante de dias después de la siembra.

En los periodos casi continuos de producciéon de cultivos, los in-
sectos dafiinos y las malezas llegan a ser mas problematicos y dificiles
de controlar.

La aplicacion de fertilizantes debe aumentarse para lograr niveles
de produccion mais altos, y en particular podran aparecer deficiencias
de micronutrimentos.

Como consecuencia de los cultivos miiltiples, se pierde menos
tiempo entre una cosecha y la siembra siguiente. Asi, un gran nimero
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de operaciones deben hacerse en un tiempo breve. Esto podria con-
ducir a una ejecucion negligente de las operaciones agricolas.

También pueden existir problemas de cosecha y secado del grano
durante las épocas de lluvia.

En resumen, los cultivos multiples requieren un alto nivel de cono-
cimientos técnicos y habilidad de gerencia; abastecimiento de seguro
de agua todo el aflo; aumentos e inversiones considerables tales como
fertilizantes y pesticidas y métodos mejorados para el procesamiento
y la comercializacion de los productos.

Debe hacerse notar que por lo general, el potencial inherente en
los cultivos multiples no estd aln suficientemente explotado en la
agricultura irrigada en Latinoamérica. Esto se refleja en el hecho de
que en 1970 se estimd que la intensidad de los cultivos en las areas
irrigadas de Sur América fue apenas del 62% de las tierras dispo-
nibles.

VARIEDADES MEJORADAS

La siembra de variedades mejoradas de cultivos tradicionales cons-
tituye probablemente, para un agricultor particular, el medio menos
costoso a su disposicion para aumentar la produccion.

Dado que los cereales son la principal fuente de nutricion para las
poblaciones de los paises en desarrollo, el logro de mayores rendi-
mientos dependera en gran medida de los resultados de los esfuerzos
por producir y propagar variedades adaptadas de alto rendimiento de
trigo, maiz, arroz y sorgo.

Las nuevas variedades de alto rendimiento, de las cuales las mas
prominentes son en la actualidad el trigo y el arroz, constituyen el
centro de la denominada “‘revolucion verde”.

El hecho de que estas nuevas variedades sean poco sensibles a las
diferencias de duracion del dia, permite su adaptacidon a una amplia
gama de condiciones ambientales y han incrementado la posibilidad
de su adopcidén en muchas regiones del mundo. Igualmente, se invier-
ten esfuerzos considerables en la creacion de variedades de altos ren-
dimientos en otros cereales como el maiz, el sorgo y el mijo.

EL IMPACTO DE LAS VARIEDADES DE ALTO RENDIMIENTO
SOBRE EL DESARROLLO AGRICOLA

Efectos sobre la produccion y la autosuficiencia

Gran parte de los paises en los que se ha llevado a cabo la “revo-
lucién verde” fueron originalmente importadores de granos y produ-
cian parte de sus propias provisiones a un alto costo (Dalrymple y
Jones, 1973).
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Las variedades de alto rendimiento han contribuido fundamental-
mente al desarrollo econdmico de estos paises.

Las nuevas variedades de trigo de alto rendimiento que fueron
desarrolladas en el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo en México, fueron ya adoptadas a principios de la década del
60 por los agricultores mexicanos y constituyeron el 90% del area
total de trigo cultivado en el pais. Estas nuevas variedades lograron
duplicar los rendimientos naturales por hectarea en comparacion a las
variedades tradicionales.

El area sembrada con nuevas variedades de alto rendimiento de
trigo, arroz, maiz y sorgo, en el Sur y Sureste de Asia aumentd de
una cifra pricticamente nula en 1964-65, hasta un total de
15.000.000 de hectireas en 1969-70.

Wellhausen (1970) menciona algunos ejemplos que ilustran el im-
pacto de estas variedades sobre la economia de algunos paises de
Asia. La produccion total de trigo en Pakistan, debido a la adopcidn
de semillas y de tecnologias de produccién importadas de México,
aumentd en cinco afios de 4.6 a 8.4 millones de toneladas, lo que
representa un incremento del 83%.

En forma similar, la importacion de las mismas variedades y tecno-
logias de produccion de México, incrementd en la India la produc-
cion de 12 millones de toneladas en 1965 a mds de 20 millones en
1970, lo que representa un incremento del 67%.

El desarrollo y la distribucion de nuevas variedades de alto rendi-
miento, concomitante con nuevas técnicas de produccion perfeccio-
nadas por el Instituto Internacional de Investigacion de Arroz en Los
Bafios, ha causado un incremento considerable en los rendimientos
de este cultivo en muchas regiones del sur y sudoeste de Asia. Fili-
pinas alcanzb un autoabastecimiento en 5 afios debido a las planta-
ciones extensivas de la variedad semienana IR8. En un periodo simi-
lar, Ceildn aumento su produccion en un 50%.

La difusidon del maiz hibrido en los paises en desarrollo fue por lo
general lenta debido principalmente al complejo problema de produc-
cion de semillas del reemplazo anual de semillas hibridas.

En los paises en desarrollo, el énfasis en la produccién de nuevas
variedades de maiz fue transferido a la creacion de variedades sintéti-
cas de polinizacion libre, cuyas semillas pueden producirse en forma
sencilla, a bajo costo y reemplazarse s6lo cada tres o cuatro afios. Las
variedades sintéticas, aunque potencialmente no son de tan alto ren-
dimiento como los hibridos mejor adaptados, son capaces de produ-
cir rendimientos dos veces mayores que las principales variedades
locales de polinizacién libre (Ojala, 1972). Tales variedades mejora-
das se difundieron con rapidez.

Durante la década pasada, la producciéon en Tailandia aumentd a
un ritmo de aproximadamente 52.000 Ha y 100.000 Ton por afio,
debido al uso de variedades de alto rendimiento y a las practicas de
cultivo. El Pakistan Occidental incrementd los rendimientos en un
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30% en el curso de un afio. En la India, el 4rea plantada con maiz se
elevo en un 40-50% desde el afio 1960 con rendimientos por unidad
de area en continuo aumento. Las nuevas variedades enanas de sorgo
aumentaron también con mucha rapidez, especialmente en India y
Pakistan.

Efectos sobre la remuneracion

Los costos de produccidén por unidad de superficie son més eleva-
dos para las nuevas variedades que para las tradicionales, debido a
que la capacidad potencial para incrementar los rendimientos, en el
caso de estas nuevas variedades, depende de insumos adicionales. Por
ejemplo, Ladejinsky (1970) menciona que en la region del Punjab, en
la India, un agricultor poseedor de 7 a 10 acres debe invertir 10.000 a
12.000 rupias, para pasar a una de las nuevas variedades de trigo de
alto rendimiento. Por lo contrario, el costo promedio por unidad de
producto es generalmente menor en el caso de las variedades de alto
rendimiento que en el de las variedades tradicionales. .

Inicialmente los agricultores innovadores se beneficiaran de la ma-
yor produccion por unidad de superficie y de precios mds elevados en
los paises donde la demanda ha sido superiorala oferta durante el
pasado. Sin embargo, una mayor produccion debida a la amplia adop-
ciéon de variedades de alto rendimiento puede abaratar los precios en
beneficio de los consumidores (Darlymple y Jones, 1973). Esta dis-
minucion de precios implicard para los agricultores innovadores el
cese de las altas ganancias. Sin embargo, los ingresos derivados de las
variedades de alto rendimiento continuaran siendo elevados debido a
los altos niveles de produccidén y a la desocupacion de tierras para
otros cultivos de altos ingresos. Igualmente se beneficiara el agricul-
tor en su caracter de consumidor de los precios reducidos.

Efectos a corto plazo sobre la ocupacion

Existe un consenso general acerca del hecho de que la “revolucion
verde” incrementd los requerimientos de mano de obra por unidad
de superficie al mismo tiempo que disminuy6 la mano de obra por
unidad de produccidn, en caso de no haber ocurrido un cambio en el
grado de mecanizacion. El incremento por unidad de superficie fue
mayor y mas estable en el caso del trigo que del arroz (Dalrymple y
Jones, 1973). En otros cultivos, este incremento fue alin mdas consi-
derable. Por ejemplo, en un estudio realizado en la zona de Gujarat
(India) se encontrbé que las variedades mejoradas de algodbn requie-
ren 91% de mano de obra adicional, en comparacion a las variedades
nativas (Desai et al, 1970).

Las variedades de alto rendimiento de arroz de maduracién tem-
prana e insensibles al fotoperiodo, han permitido la implantacion de
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cultivos miultiples y por lo tanto, han creado una fuente adicional de
mano de obra.

El aumento de la demanda de mano de obra puede ser beneficioso
en aquellos casos donde se buscan ocupaciones productivas adiciona-
les para la abundante mano de obra existente, pero puede ser un
factor limitante en los casos donde la oferta es reducida.

Aunque sobre el nivel de los salarios rurales influyen distintos
factores, la introduccion de variedades de alto rendimiento, elevod por
lo general este nivel a causa de una mayor demanda de mano de obra.

De esta manera, la mano de obra rural compartio en forma parcial
los beneficios econdmicos derivados de la introduccion de nuevas
variedades. En un estudio realizado en el Punjab (India), se demostr6
que en el curso de tres afios, a medida que aumento la difusion de las
nuevas variedades de trigo de un 3,5% a un 57,9% de la superficie
total de este cultivo, los salarios reales de la mano de obra rural,
también aumentaron en forma significativa tanto en empleos agrico-
las como no agricolas (Soni, 1970).

Efectos sobre la nutricion

La introduccidén de variedades de alto rendimiento propicid una
mayor disponibilidad de alimentos en los paises donde prevalecia un
estado de subnutricidon o de malnutricion. Sin embargo, el efecto
sobre la calidad, no es tan explicito. Este efecto puede ser de caricter
positivo si la adopcidn de las nuevas variedades causa la desocupacion
de tierras para cultivos de alto valor nutritivo, tales como frutales,
hortalizas y productos lecheros; puede ser negativo si las nuevas varie-
dades desplazan a las legumbres con alto contenido de proteinas o si
las nuevas variedades poseen bajo nivel proteinico y/o proteinas de
escaso valor biologico. Se espera superar estos inconvenientes, parcial
o totalmente, por medio de trabajos fitogenéticos adecuados.

El desplazamiento de las legumbres es un peligro real, debido prin-
cipalmente a sus bajos rendimientos y precios.

MAYOR PRODUCTIVIDAD POR UNIDAD DE AGUA

La eficiencia del uso del agua para las variedades de alto rendi-
miento es mayor que para las variedades tradicionales, debido a los
altos rendimientos. En un estudio comparativo sobre irrigacion con
aguas de pozos en el distrito de Aligarth, en la India, se demostro que
la respuesta a incrementos de agua e insumos asociados (en especial
fertilizantes) fue cuatro veces mayor en el caso de trigo mejicano que
en el de la variedad nativa, y aproximadamente cinco veces mayor en
el caso del mijo hibrido que en el de la variedad tradicional (Moorti,
1971).
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Debido a una mayor eficiencia en el uso del agua, la introduccion
en gran escala de las nuevas variedades de trigo en el Punjab (India)
causO un aumento de 7.000 a 120.000 pozos entubados en dicha
region, en el curso de cuatro afios (Ladejinsky, 1970).

Efectos catalizadores

La adopcion de variedades de trigo y arroz de alto rendimiento y
alta respuesta a los fertilizantes, creadas en México y en Las Filipinas,
por las Fundaciones Rockefeller y Ford, constituy6 el principal cata-
lizador de cambios en la agricultura. Este tema sera tratado posterior-
mente en forma detallada en los incisos “relacion entre el uso de
fertilizantes y otras practicas mejoradas’ y “la revolucidén de los
fertilizantes y semillas de este mismo Capitulo”.

PROBLEMAS DERIVADOS DE LA ADOPCION DE NUEVAS
VARIEDADES DE ALTO RENDIMIENTO

Las variedades de alto rendimiento poseen sus restricciones. Han
creado grandes ventajas, pero también han causado nuevos proble-
mas, ya que el recibir mayores beneficios derivados de esta nueva
tecnologia, conlleva muchos esfuerzos, financiaciones extensivas y
una planificacion integral.

Necesidad de insumos adicionales

Sin la aplicacion de fertilizantes, las variedades de alto rendimiento
poseen poca o ninguna ventaja sobre las variedades antiguas. Este
aspecto sera tratado en el inciso ‘“‘la revolucion de los fertilizantes y
de las semillas de este mismo Capitulo”.

Las nuevas variedades exigen muchos fertilizantes, buen manejo
del agua y considerables mejoras en los métodos tradicionales de
cultivo y de proteccion vegetal. Su uso requiere grandes inversiones
de insumos de produccion asi como una mejora substancial en la
distribucion y facilidades de almacenamiento. Deben también am-
pliarse otros servicios de soporte, tales como crédito y extension, asi
como modificar el sistema de tenencia de la tierra en ciertos paises.

Necesidad de diversificacion de la produccion de cultivos

Las nuevas variedades de cereales de alto rendimiento han incre-
mentado tanto la necesidad como la posibilidad de diversificacion de
la produccion de cultivos, debido a que se han elevado las ganancias
de la agricultura y se ha reducido el area cultivada necesaria para
suplir las demandas de los alimentos basicos.
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En los paises donde tuvo éxito la promocion de variedades de alto
rendimiento, deben asegurarse la diversificacion de los cultivos y los
usos alternativos de las tierras anteriormente dedicadas a la produc-
cion de cereales. Los habitos de alimentacidon de la poblacidon deter-
minaran en gran medida la seleccion de cultivos alternos.

Necesidad de la adaptacion a condiciones locales

Las variedades tradicionales se han seleccionado a lo largo de gene-
raciones por su adaptabilidad a las condiciones locales de creci-
miento. Por lo tanto, no sorprende el hecho de que las variedades
. nuevas sean, por lo general, mucho menos resistentes que las varieda-
des tradicionales a la sequia, a las temperaturas extremas, inundacio-
nes, pestes y enfermedades.

Por esto, no todas las regiones son apropiadas para el cultivo de
variedades de alto rendimiento.

Por ejemplo, ninguna de las variedades de arroz de alto rendimien-
to introducida hasta la actualidad en India posee una adaptabilidad
completa a las condiciones monzoénicas (Agricultural Attache, 1973).
El uso de las variedades mexicanas de trigo se ve limitado en Turquia,
Afganistan y Pakistan, debido a las bajas temperaturas (Dalrymple y
Jones, 1973).

El mayor problema en el caso del arroz, consiste en que la mayor
parte de las regiones de Asia no acusan las condiciones ideales para
las nuevas variedades de alto rendimiento. Las inundaciones profun-
das, aiin cuando sean de corta duracién, pueden ser desastrosas para
el cultivo y los rendimientos que se pueden obtener, seran muy infe-
riores al nivel potencial de rendimiento si el suministro invernal no se
regula cuidadosamente (Dalrymple y Jones, 1973).

Hasta hoy, la adopcion de variedades de alto rendimiento se ha
visto limitada casi totalmente a regiones bajo irrigacion o a aquellas
que poseen una adecuada precipitacion pluvial natural. Estos proble-
mas podran resolverse a medida que se realizaron progresos en el
mejoramiento de las variedades, con el fin de tratar de adaptarlas a
condiciones adversas especificas.

Problemas de la aceptacion por parte del consumidor

Pueden crearse dificultades si la produccion de las nuevas varie-
dades son menos aceptadas por la gente que las variedades tradiciona-
les a las que estaban acostumbrados. Por ejemplo, la calidad de coc-
cidén del famoso arroz IR8 es menos aceptada que la de las variedades
locales. Como resultado, el precio pagado por el arroz nuevo es infe-
rior en un 30% al pagado por las variedades locales.

El uso de las nuevas variedades enanas de trigo de alto rendimiento
en Israel, fue limitada debido a su baja calidad en la panificacion.
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Posteriormente, esta dificultad fue superada debido a un intenso pro-
grama fitogenético.

Efectos a largo plazo sobre los empleos

El impacto positivo de la ‘“‘revolucion verde” sobre los empleos
puede ser de caracter temporal. A largo plazo, el aumento del salario
real y la intranquilidad en el 4mbito ocupacional conduciran a un
aumento de la mecanizacion, principalmente en las fincas de mayor
tamafio. La mecanizacion podra hacerse debido a las altas ganancias
que se obtendran. Una vez adoptada la mecanizacidn en las fincas,
podra ser luego contratada por las de tamafio medio y pequefio.

La mecanizacion en la produccion de trigo puede reducir 1a mano
de obra desde 30-40 trabajador-dias por tonelada, que es la cifra
usual en caso de usarse exclusivamente traccion animal, hasta menos
de 1 trabajador-dia por tonelada (Dalrymple y Jones, 1973).

Desigualdad creciente entre los diferentes sectores de la poblacion
rural

Aunque la “revolucidn verde” posee pocas economias de escala, ha
conducido a efectos diferenciales a niveles de la region y de las fincas,
que produjeron el aumento de la desigualdad entre los diferentes
sectores de la poblacion rural de cada pais. Este proceso favorece a
los agricultores comerciales que adoptan rapidamente esta tecnologia
y a los que gozan créditos preferenciales e insumos, en contraposi-
cién a los pequefios agricultores y los trabajadores no poseedores de
tierra. Igualmente, se ven favorecidas las regiones con condiciones
Optimas de cultivo, en contraposicion a las regiones marginales. Este
tema sera tratado detalladamente en el Capitulo 9.

FERTILIZANTES
IMPORTANCIA

En el curso de 20 afios (1946-1966), el consumo mundial de ferti-
lizantes aumentd en un 543%, mientras que la superficie cultivada
incrementd en menos del 20%. En 1966-67 el consumo total de
fertilizantes fue aproximadamente de 48.3 millones de toneladas, lo
que significa un incremento del 9,6% en relacion a 1965-66. El con-
sumo mundial de fertilizantes, se increment6 mdas ripidamente que la
produccion mundial, la que aument6 a un ritmo del 7,9% anual.

La mayor parte de los fertilizantes del mundo los usan los paises
desarrollados. A principios de la década del sesenta (1960), Europa,
Norteamérica y Japdn, usaron aproximadamente el 90% del total
mundial de tierras arables. Sin embargo, uno de los mayores aumen-
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tos en el uso de fertilizantes durante los Gltimos afios, se registro en
los paises en desarrello (O.E.C.D., 1967).

La aplicacion de fertilizantes en la agricultura latinoamericana ha
sido hasta hace poco tiempo a escala limitada y de caracter local. Con
excepcion el nitrato chileno y del guano peruano, América Latina
en el pasado dependid en gran medida de la importacién de fertilizan-
tes. Sin embargo, tanto la produccion como el uso de los fertilizantes
han aumentado mucho, aunque aiin constituyen una muy pequefia
proporcién de la produccidn y el consumo mundial (Fig. 7.1).

Por ejemplo, el uso de fertilizantes en Brasil permanecid estable
enire los afios 1960-66 y se duplico bastante en los tres afios sucesi-
vos, El aumento en el uso de fertilizantes en la India fue muy lento
hasta 1966 y lucgo se triplico entre los afios 1966 y 1969. Tenden-
cias similares fueron reconccidas en Turquia v en Pakistan (Brown,
1970).

México constituye un ejemplo de la rapida adopcion de fertilizan-
tes on la agricultura en el proceso de la modernizacion, aunque su
considerable potencial no ha sido afin explotade totalmente. Entre
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Fig. 7.1. Incremento relative en ¢l uso de fertilizantes en América Latina y en el
mundo, en el periodo 1961-1972,
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los afios 1948-52 y 1966 el consumo de nitrogeno se duplico, el de
fosfatos aumentd 10 veces y el de potasio 5 veces. El area fertilizada
de cultivo aumentd de un 5% a un 15% del total del area cosechada.
Aunque esto denote un incremento significativo, debe destacarse el
hecho de que el gran potencial de los fertilizantes ain no ha sido
explotado en la mayoria de las tierras agricolas (Venezian y Gamble,
1969).

Aunque la mayoria de los paises latinoamericanos incrementan el
uso de los fertilizantes, la aplicacion de éstos es muy desigual en los
distintos paises y en particular dentro de cada uno de ellos. En
México, por ejemplo, la mayor parte de los fertilizantes se usan en la
regidbn norte del pais, mientras que en Per(i se utilizan particular-
mente a lo largo de la zona costera y no en la region andina.

El uso de fertilizantes en Colombia se incrementd rapidamente.
Entre los afios 1955-1964 aumento el consumo de nitroégeno en un
85%, el de acido fosforico en un 26% y el de la potasa en un 42%.
Aln asi, se estima quc después de estos aumentos sdlo el 16% del
total del area cosechada recibioé fertilizantes. Los cultivos que consu-
mieron mayor cantidad en toneladas de fertilizantes durante 1963
fueron, en orden de importancia, los siguientes: papas, arroz irrigado,
banano de exportacion, cafia de azicar, trigo, cebada, algod6n y hor-
talizas. Se estima que estos cultivos recibicron un 80%-90% del total
de nutrimentos vegetales quimicos que se usaron. En las plantaciones
de café y maiz se destaca la baja aplicacion de fertilizantes a pesar de
la gran importancia que tienen estos dos cultivos en la agricultura del
pais.

De acuerdo al rapido incremento actual en el uso de fertilizantes,
se espera que para 1985 su adquisicion en los paises en desarrollo
exceda la de todos los otros insumos manufacturados en conjunto
(FAO, 1969).

Gran parte del incremento de los rendimientos de cultivos en los
.paises desarrollados se atribuye al aumento en el uso de fertilizantes.
Por ejemplo, se estima que la mitad del aumento de la produccidon
por unidad de superficie en los Estados Unidos desde 1930, se debe a
los fertilizantes (Duroset y Barton, 1960). En la India, se estim6 que
el aumento en el uso de los fertilizantes -aportd6 4.6 millones de
toneladas, de los 11.2 millones de toneladasen que se incremento la
produccion de alimentos durante el segundo plan quinquenal (FAO,
1967). Sin embargo, es dificil aislar los efectos de otras practicas
mejoradas, las que ademas de su propio aporte al aumento de rendi-
mientos, facilitaron en gran medida la respuesta del cultivo a la apli-
cacion de fertilizantes.

En todas las regiones y paises del programa de fertilizacion de la
“Campafa de la Libertad contra el Hambre”, organizada por la FAO,
el nitrogeno tuvo efectos positivos en el 97% de las localidades, ¢l
fosforo en el 90% y el potasio en el 85% (Couston, 1967). El trata-
miento con fertilizantes que tuvo mdas éxito increment6 los rendi-
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mientos en un promedio de 60% y fue remunerativo en mas del 90%
de las localidades. Si se hubieran introducido también los otros insu-
mos de producciodn, el efecto total en la productividad habria sido
mayor. La relacidon valor-costo alcanz6 un promedio de 4 a 8, lo que
indica que la inversion en el uso propicio de los fertilizantes es alta-
mente remunerativa (Olson, 1968).

EL USO DE FERTILIZANTES EN REGIONES SECAS

Desde el punto de vista del uso de los fertilizantes en las regiones
secas, existen dos sistemas contrastantes:

En las regiones semiaridas donde no existe agua disponible para
riego, las escasas precipitaciones s6lo permiten una agricultura de
labrantio para un limitado nimero de cultivos, mediante el uso de
variedades adaptadas y técnicas especiales de cultivo.

Bajo estas condiciones, la eficiencia de los fertilizantes guarda una
relacion directa con la cantidad de precipitaciones. Si éstas son dema-
siado escasas, la respuesta a los fertilizantes sera nula o aiin negativa
cuando el crecimiento vegetativo inicial se promueve por su accion,
agotando las reservas de agua en los estadios iniciales y formando los
granos bajo condiciones de deficiencia de agua. Si las precipitaciones
son suficientes, la respuesta al fertilizante serd inmediata. Por lo
tanto, el agricultor esta obligado a tomar decisiones acerca de los
tipos y cantidades de fertilizantes que aplicara, en un determinado
momento, cuando ain desconoce la magnitud de las futuras precipi-
taciones, que constituyen el principal factor para determinar las con-
secuencias de su decision. Si aplica fertilizantes y las lluvias son muy
escasas, el agricultor perdera no so6lo su cultivo sino también parte de
sus inversiones en efectivo. Si no aplica fertilizantes y el afio es
favorable, obtendra bajos rendimientos y no podra recuperar las pér-
didas sufridas en afios anteriores desfavorables.

Estas condiciones han promovido la formacion de una politica
muy cautelosa de fertilizacion. En la actualidad, la tendencia consiste
en incrementar el uso de los fertilizantes en las regiones semiaridas
debido a lo siguiente:

a. Los agricultores consideran que a(n en afios desfavorables, sus
inversiones en fertilizantes no son desaprovechadas, pues en
gran parte seran restituidas en los afios favorables.

b. En las areas dedicadas a la monocultura de cereales, la fertilidad
inherente de los suelos declind en tal medida que el suministro
de nutrimentos se convirtié en un factor critico, alin bajo condi-
ciones de limitado suministro de humedad.

c. Las técnicas modernas existentes de conservaciéon del agua mejo-
ran el régimen de humedad del suelo o incrementan la respuesta
de los cultivos a los fertilizantes.
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Bajo condiciones de regadio el potencial de rendimientos de las
regiones secas es mucho mads elevado que en las regiones templadas y
los tropicos hiimedos. Este potencial s6lo puede lograrse con muy
altos grados de fertilizacion. La actitud general del agricultor frente
al uso de los fertilizantes debe ajustarse a la nueva situacion, dejando
de lado su cautela y usarlos en gran magnitud.

El agricultor debe utilizar los fertilizantes en niveles muy superio-
res a lo acostumbrado en la agricultura intensiva de las regiones tem-
pladas.

EL USO DE FERTILIZANTES EN LOS TROPICOS HUMEDOS

Durante la primera base del desarrollo de la agricultura tradicional,
en los tropicos himedos, los incrementos en los rendimientos debi-
dos a los fertilizantes son limitados, a pesar de que los nutrimentos
de las plantas constituyen el principal factor limitante (suponiendo
que el suministro de agua sea adecuado).

La productividad marginal del aumento de fertilizantes en la ma-
yoria de los cultivos alimenticios es baja, debido a que no estan
presentes otros factores esenciales de produccion que interactiian con
los fertilizantes.

En el cultivo de arboles la situacion es diferente. Estos se cultivan
bajo regimenes favorables de precipitaciones y por lo comin se usan
variedades de alto rendimiento. Los fertilizantes que se aplican bajo
estas condiciones demuestran su capacidad de producir incrementos
marcados en los rendimientos. En Ghana, por ejemplo, al usar una
combinacion de variedades de cacao de alto rendimiento, sombrio
reducido y medidas eficientes de control de enfermedades y plagas,
se demostrd que los fertilizantes incrementaban los rendimientos mas
de diez veces, hasta una cifra de 3000 Kg por Ha (FAO, 1962). Los
fertilizantes aplicados a variedades mejoradas de palma de aceite,
hacen posible una produccion mas temprana (a una edad de 3-4 afios,
en lugar de la edad usual de 7-10 afios) e incrementan los rendimien-
tos de semillas y aceite de palma en 3 y 6 veces respectivamente
(Ministry of Economic Planning, 1961).

PROBLEMAS DE UTILIZACION

El conocimiento limitado acerca de las formas mads efectivas de
usar fertilizantes puede disminuir también su impacto. Factores tales
como grados Optimos, mejor época para la aplicacion, portadores de
nutrimentos apropiados y combinacion de fertilizantes en la propor-
cibn correcta, son muy importantes en los efectos que se obtienen.
Técnicas de aplicacidon defectuosas o descuidadas, tales como la dis-
tribucidén irregular de los fertilizantes, pueden también reducir su
efectividad.



252 Factores agricolas en planificacion y desarrollo regional

Debe existir un margen suficiente entre beneficios y costos, el cual
se estima en 5 a 1 inicialmente para los fertilizantes (Nelson, 1967).

Todos estos problemas desaparecen gradualmente, como resultado
de la investigacion, a medida que aumenta el conocimiento acerca de
la aplicacion de fertilizantes y los conocimientos técnicos de los agri-
cultores mejoran por medio de la educacidén y la extension.

RELACION ENTRE EL USO DE FERTILIZANTES Y OTRAS
PRACTICAS MEJORADAS

Por causas practicas y psicologicas, el aumento en el uso de los
fertilizantes es importante desde las primeras etapas del desarrollo.
Causas practicas, se deben a que las ganancias son rapidas y se requie-
re poco capital; el uso de fertilizantes es probablemente el factor que
mads responde al aumento del rendimiento por hectarea o por unidad
de agua.

Las razones psicologicas consisten en que pocos insumos tengan
efectos tan grandes sobre la produccion. El fertilizante en si es un
insumo tangible, de modo que, la relacibn entre causa y efecto es
evidente. Por esta razon, la aplicacién de fertilizantes se considera
como una practica “pionera” que predispone al agricultor a adoptar
otras practicas mejoradas. Todo mejoramiento en variedades y practi-
cas de manejo que incrementen los rendimientos, también aumenta la
necesidad de fertilizantes para elevar el potencial de rendimientos
debido a practicas mejoradas y para reponer los nutrimentos adicio-
nales extraidos del suelo.

Existe una relaciobn complementaria tan alta entre los fertilizantes
y otras practicas incrementadoras de rendimientos, que la cantidad
de fertilizantes usada por hectarea de terreno pasd a constituir un
indice confiable de progreso en la adopcidn de tecnologias incremen-
tadoras de rendimientos en general. Williams y Couston (1962), infor-
man acerca de un coeficiente de correlacion de 0,87 entre consumo de
fertilizantes y rendimientos de granos en 40 paises. En el Japon, los
fertilizantes son articulos muy costosos y equivalen a un 30% del
total de gastos dedicados a la produccion agricola (Christensen y
Stevens, 1962). Los paises con un nivel bajo en el uso de fertilizantes
y en el valor de rendimiento de la produccidon de los cultivos* son
por lo general los paises subdesarrollados; los altos niveles de cultivos
caracterizan a los paises conuna agricultura moderna, altamente pro-
ductiva y con un sector industrial eficiente.

Castillo (1973) menciona que la adopcion de nuevas practicas en el
cultivo del arroz (variedades de alto rendimiento con grandes aplica-

(*) El indice de valor del rendimiento de la produccidn de cultivos por hectdrea se obtiene
al multiplicar la produccion de cada cosecha registrada Jpor su precio-ponderado regio-
nal; se suman esos valores y luego, se dividen por el nimero total de hectareas culti-
vadas (Williams y Couston, 1962).
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ciones fertilizantes) por medio del agricultor filipino “‘acarre6 un
enfoque de modernizacidon en la agricultura, nuevas actitudes, aspira-
ciones, percepciones y amenidades en la vida. En el curso de cinco
afios (entre 1965 y 1970), la introduccion de nuevas tecnologias para
el arroz en una aldea filipina produjo la expansion del sistema de
irrigacidon y de cultivos miltiples. Se establecieron nuevas escuelas y
nuevos templos, se mejoraron caminos y los radios a transistores
como asi también los tractores de operacion manual, se volvieron
populares” (Lewis 1971).

Ladejinsky (1970) informa acerca de un cambio similar en las
actitudes mentales de los agricultores en la India que adoptaron la
combinacion de nuevas variedades de trigo y de fertilizantes. La im-
portancia del cambio psicologico resultante, tal como se expresa en
un deseo de emplear mejores métodos agricolas y un mejor nivel de
vida, nunca podria enfatizarse exageradamente.

El uso de los fertilizantes es generalmente adoptado por agricul-
tores de todo tipo y de distintas relaciones de tenencia. Puede existir
un retraso de dos a tres afios mientras el pequefio agricultor observa
los efectos en las fincas de mayores recursos. Existen evidencias de
que usando menos fertilizantes pero mayores insumos de mano de
obra (desmalezamiento mdas cuidadoso por ejemplo), los pequefios
agricultores obtuvieron en los rendimientos aumentos similares a los
de las fincas grandes (Gotsch, 1973).

LA REVOLUCION DE LOS FERTILIZANTES Y DE LAS
SEMILLAS

La relacidon que existe entre variedades de alto rendimiento y los
fertilizantes es posiblemente una de las interacciones mas notables y
difundidas entre los factores de produccion agricola. La causa princi-
pal de su alta productividad consiste en que la principal caracteristica
de estas nuevas variedades es su habilidad de responder marcada-
mente a la aplicacion de los fertilizantes. Los dramaticos efectos
resultantes de la combinacion de nuevas variedades de cultivos y
fertilizantes fue ya mencionada.

El término de ‘“‘revolucidén verde” se asocia por lo general a la
introducciéon de nuevas variedades de trigo y arroz de alto rendi-
miento. Sin embargo, es un hecho reconocido que sin el uso de los
fertilizantes el impacto de estas nuevas variedades es imperceptible o,
en el mejor de los casos, de limitado grado (Fig. 7.2).

Reciprocamente la respuesta de los cultivos alimenticios a los ferti-
lizantes en condiciones de agricultura tradicional realizados en un
periodo significativo en una gran cantidad de ensayos, resultd ser
sOlo de caracter nominal. Aunque el incremento que se obtiene apa-
renta ser considerable de acuerdo a los porcentajes (por ejemplo, un
50% de aumento en los rendimientos), el aumento absoluto fue muy
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Fig. 7.2. Respuesta diferencial de variedades de arroz mejoradas (IR8, IR20) y
una variedad tradicional (Peta) a fertilizantes (Brady et al, 1976). (Los datos son
los promedios de cosechas en el periodo 1968-1973. Cortesia del Instituto Inter-
nacional de Investigaciones de Arroz, Los Bafios, Filipinas).

bajo. Gran parte de los experimentos demostraron gue la fertilizacion
quimica puede retardar el grado de disminucién de los rendimientos
bajo condiciones de cultivo continuo. En ciertos casos, fue posible
mantener un nivel estable de rendimientos por medio de la fertiliza-
¢idn, pero muy rara vez fue notado un aumento considerable. La
conclusion de estos experimentos es que el fertilizante por si mismo
no es el factor decisivo en ¢l incremento de la produccidén en dicho
medio ambiente (Cline, 1971),

La experiencia mejicana, citada por Wellhausen (1967), es un
ejemplo ilustrativo de la ineficiencia de los fertilizantes cuando se
aplican a las variedades no adaptadas a altos niveles de fertilidad. En
México, las variedades nativas de trigo eran susceptibles a la roya
negra del tallo. Cuando se aplicaron fertilizantes a estas variedades, el
macollamiento profuso y ¢l crecimiento frondoso del follaje, crearon
un micro¢lima favorable a la germinacién de esporas de la roya. En
consecuencia, la alta infeccidon y diseminacion epidémica de la roya
causod ¢l fracaso completo del cultivo. Por ¢l contrario, en campos no
fertilizados, el sol penetraba por entre las poblaciones ralas de las
plantas, haciendo que el rocio se secara en las tempranas horas de la
marfiana,
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En estas condiciones, la germinacion de la roya fue limitada y se
evitd que la enfermedad alcanzara proporciones epidémicas. Bajo
estas condiciones los rendimientos fueron bajos, de unos 750 Kg/Ha,
pero bastante constantes. Contrariamente, Kellogg (1962) ilustra la
necesidad de aplicar fertilizantes para que las variedades mejoradas
incrementen los rendimientos. Ensayos de fertilizantes de maiz reali-
zados en la India, demostraron que los incrementos obtenidos en
relacion a las variedades locales no fertilizadas fueron de 1290
Kg/Ha por el uso de semillas hibridas, de 1110 Kg/Ha por la aplica-
cion de fertilizantes, y de 3480 Kg/Ha por la combinacidon de ambos
tratamientos.

De lo enunciado, queda claro que la aplicacion de fertilizantes en
conjunto con las variedades mejoradas es una condicidn sine qua non
de la “revolucion verde” (Griffen, 1973), denominada también “la
revolucion de los fertilizantes y semillas” (Johnston y Cownie, 1969).

La revolucion verde o de variedades y fertilizantes, cominmente se
considera de caricter reciente en los paises en desarrollo. Esta estima-
cidn no es exacta. Al principio del Siglo XX, la productividad, de la
mano de obra agricola del Japon fue practicamente duplicada des-
pués de adoptar dos factores muy complementarios de gran impor-
tancia: el desarrollo de variedades que respondian considerablemente
a las aplicaciones cada vez mayores de fertilizantes y el aumento
concomitante de los mismos (Johnston, 1962).

Durante un periodo de 60 afios, los fertilizantes comerciales fue-
ron el insumo que acus6 el mayor aumento de importancia en el
Japon, paralelamente a la introduccion de variedades de alto rendi-
miento. Los denominados trigos ‘“milagrosos” se desarrollaron sblo
después de la creacion de nuevas variedades en México, que introdu-
jeron caracteristicas genéticas previamente desarrolladas en el Japon
varios afios atrds. La adopcion en estas nuevas variedades en un gran
numero de regiones fue posible debido a su baja sensibilidad a la
duracion del dia. Sin embargo, su éxito dependid de aplicaciones
adecuadas de fertilizantes. El Cuadro 7.1 resume dos ejemplos que
ilustran este tipo de relacion.

CUADRO No. 7.1. Rendimientos comparativos (Kg/Ha) de varieda-
des de trigo y arroz mejoradas y tradicionales, con y sin el uso de
fertilizantes en la India (Griffin, 1973).

TRIGO ARROZ
Variedad Variedad Variedad Variedad
tradicional mejorada tradicional mejorada
(C-306)  (Sonora—Gy) (IR-8)
Sin fertilizantes 2350 2230 2500 3000

con fertilizantes 3690 4600 3500 4570
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El potencial de altos rendimientos y la resistencia al vuelco de las
nuevas variedades de arroz y trigo, les permiten mantener grados de
respuesta a los fertilizantes favorables hasta niveles 3 6 4 veces mayo-
res que el nivel en el cual las variedades tradicionales comienzan a
volcarse y/o presentar disminucidon de los rendimientos. Esta caracte-
ristica permite aumentos en condiciones de campo de hasta un 200%
(Johnson y Cownie, 1969). Por ejemplo, el reemplazo del 80% de las
variedades tradicionales de trigo por los trigos ‘‘milagrosos’ en el
Punjab triplico el consumo de fertilizantes en un periodo de 4 afios.
El grado de aplicacion aumento de 5 a 8 Kg/Ha hasta cifras tales
como 100 a 150 Kg/Ha (Ladejinsky, 1970).

Las nuevas variedades de arroz, no sOlo responden a mayores gra-
dos de aplicacion de fertilizantes, sino que también son mucho més
eficientes en su uso. Las variedades tradicionales rinden aproximada-
mente 10 Kg adicionales de granos por cada Kg aplicado de nitroge-
no, mientras que en las nuevas variedades mejoradas esta proporcion
es de 20 a 1 (Hopper, 1968).

En muchos casos, el potencial de rendimiento de la combinacidn
de variedades de alto rendimiento y fertilizantes no se explota en su
totalidad debido a la insuficiencia o a la aplicacién desequilibrada de
fertilizantes, o a ambos factores. Por ejemplo, en un estudio de cam-
po realizado en el Pakistan Occidental, el rendimiento promedio en la
muestra de agricultores investigados durante los afios 1968/9 fue de
236 Kg/Ha en el caso del trigo enano y de 137 Kg/Ha en el caso de la
variedad local. Esta diferencia esta asociada con un promedio de casi
55 Kg/Ha de nitrogeno aplicado a las variedades enanas, comparado
con 41 Kg/Ha aplicados a las variedades locales.

La tasa de respuesta del grano al nitrogeno fue de un promedio de
17 Kg de grano por Kg de nitrogeno en el caso de las variedades
enanas, comparada a algo mas de 8 Kg en el caso de las variedades
locales. La cantidad promedio de nitrogeno aplicada a las variedades
enanas fue considerablemente menor que la mitad del nivel 6ptimo.
Este es el principal factor al que se adjudica la diferencia existente
entre el nivel potencial de rendimiento y los rendimientos reales
obtenidos por los agricultores (Eckert, 1971).

Un estudio realizado por el Gobierno de Pakistan Occidental en
1970, demostrd que el 80% de los agricultores aplicaban nitrégeno al
trigo enano y sb6lo 25% aplicaban fosfato y en cantidades mucho
menores que la mitad de las recomendadas. Mas de la mitad de los
agricultores nunca habian oido hablar acerca de los fosfatos (Govern-
ment of Punjab, 1970). La potasa, ni siquiera fue mencionada en este
estudio. Debido al gran incremento de los rendimientos a causa del
cultivo de variedades mejoradas, las reservas edaficas de P y K son
ripidamente agotadas y la consecuente deficiencia de uno o ambos
elementos reduce la efectividad de la aplicacion del nitrogeno. Los
ensayos de fertilizacion en trigo enano, en el Pakistin Occidental,
constituyen un ejemplo que ilustra tal situacidon. En estos ensayos se
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encontrd que el rendimiento promedio de granos fue de 2860 Kg/Ha
en el caso de aplicarse 113 Kg/Ha de nitrobgeno, mientras que el
rendimiento alcanz6 los 3800 Kg/Ha cuando se aplico 56 Kg/Ha de
P, O; en adicion al nitrogeno (Eckert, 1971).

En la India, la brecha entre los rendimientos potenciales y reales es
probablemente mayor en el caso del arroz que en el del trigo, debido
a una aplicacion desequilibrada e insuficiente de fertilizantes
(Johnston y Kilby, 1971).

La relacidon que existe entre el agricultor y la practica de irrigacion
constituye otro ejemplo de la interdependencia entre la aplicacion de
fertilizantes y otras practicas culturales. Ciertos agricultores de
Pakistan que dependen del suministro de agua por medio de un canal
y poseen poco control sobre el periodo de riego y la cantidad de agua
que se aplica al cultivo, usaron menos de la cantidad de nitrogeno en
comparacion a los agricultores capaces de adquirir agua de pozos
entubados. Los agricultores duefios de sus propios pozos entubados,
y por lo tanto poseedores de un control completo sobre el suministro
del agua, usaron aproximadamente una cantidad tres veces mayor de
nitrégeno que los agricultores que dependian del agua del canal
(Johnston y Kilby, 1971).

REQUERIMIENTOS DE FERTILIZANTES

A excepcidn del caso de Brasil, el uso de fertilizantes por hectarea
de tierras disponibles en América Latina, es ain menor que el prome-
dio mundial. Gran parte del aumento en el uso de fertilizantes se
debe a la expansion de las areas cultivadas y no al cambio de la
intensidad de uso por unidad de area.

Se ha estimado que un crecimiento promedio anual del 2% al 6%
en la produccion total de alimentos en los paises en desarrollo hasta
1980, requerira un aumento en el consumo de fertilizantes, equiva-
lente a cuatro veces el nivel de consumo de 1965. Un incremento
anual en la produccion de alimentos de 3,1% necesitara un aumento
seis veces mayor en la demanda de fertilizantes. Por lo tanto, su
consumo aumentara a un ritmo mucho mayor que la propia produc-
cion agricola (O.E.C.D., 1967).

Como resultado, la importacion de fertilizantes de los paises en
desarrollo aument6 velozmente en los Ultimos afios. La necesidad de
concentrarse en los rendimientos por unidad de superficie y por uni-
dad de agua, implicara el continuo aumento de la importaciéon de
fertilizantes. Este aumento crea considerables problemas en los paises
que dependen de su importacion, y que a menudo tienen grandes
déficits en su balanza de pagos y escasez de moneda extranjera.

Estos problemas se han hecho mucho mads criticos con el gran
incremento de los precios de los fertilizantes quimicos, debido a los
cambios en la politica petrolera. La produccion de fertilizantes
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quimicos en general, y de los fertilizantes en particular, requiere altos
insumos de energia. Se ha estimado que en los paises desarrollados,
los fertilizantes necesitan 44-47% de la energia total que se requiere
para la produccion de los cultivos (Hutter, 1976).

Mientras el uso de abonos organicos, incluso ‘“compost’, pueden
aliviar la situacion, la produccion intensiva de cultivos con el objeto
de alcanzar rendimientos altos, no es posible en gran escala sin el uso
adecuado de fertilizantes quimicos. La tltima solucion es el ajuste de
los precios de los productos agricolas a los costos de produccidon
incrementados, debido a los cambios en los precios de fertilizantes y
a otros factores de produccidn esenciales.

TECNOLOGIA DE SEMILLAS

La provision de semillas de calidad tiene dos objetivos: asegurar
que el agricultor siembre la variedad mas apropiada para sus condicio-
nes y garantizar, dentro de lo posible, que reciba una plena y unifor-
me poblacion de plantas. -

AGn en los paises avanzados, algunos agricultores no estin bien
equipados para mantener la pureza y la identidad genética de las
variedades que cultiva. En el caso de variedades hibridas, cuya impor-
tancia aumenta en cultivos de amplia difusion, se descarta por com-
pleto, la produccion de semillas por el propio agricultor.

Ademas de la necesidad de mantener la identidad genética de las
variedades mejoradas, una fuente certificada de semillas asegurara
que el agricultor obtenga semillas puras con alto porcentaje de germi-
nacion y emergencia, asi como libre de enfermedades transmitidas
por semillas y de semillas nocivas. Un progreso mayor se alcanza si las
semillas ya estan tratadas contra las enfermedades transmitidas por
semillas o endémicos en el suelo y contra insectos del mismo. La
campafia de tratamiento de semillas contra el tizon bacterial del algo-
doén llevada a cabo en el Norte de Nigeria, fue muy efectiva en el
control de la enfermedad y de muy bajo precio para el agricultor, y
es un ejemplo de lo que puede lograrse con un control centralizado
de desinfeccion de semillas.

Los requisitos necesarios para la produccion comercial de buena
calidad de semillas son (Fig. 7.3):

a. Facilidades para el secado, limpieza, clasificacion, tratado y em-
paque de las semillas.

b. Facilidades de almacenamiento y servicio adecuado de distri-
bucion.

c. Promulgacion de leyes de semillas y creacion de entidades para
la supervision, el control y la ejecucion.
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Fig. 7.3, Esquema de las etapas de un sistema eficiente de produccion de semillas
de calidad.
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En los paises avanzados, el suministro de semillas certificadas esta
por lo general a cargo de firmas particulares o de empresas coopera-
tivas. En los paises en desarrollo ésta puede ser una funcién impor-
tante a cargo de un servicio apropiado del Ministerio de Agricultura.

CONTROL DE ENFERMEDADES Y PLAGAS
IMPORTANCIA

En gran parte de la region tropical de América Latina no se aplican
aun métodos efectivos de control de enfermedades y, cuando se hace,
los costos suelen ser cinco o diez veces mds elevados que en las zonas
templadas. Se estima que anualmente la pérdida total, como conse-
cuencia de enfermedades de las plantas en las regiones tropicales de
América Latina, ha sobrepasado los 3.000 millones de dolares
(Wellman, 1967). '

Wellman (1967) sostiene que las enfermedades de las plantas tie-
nen mayor incidencia en las bajas cosechas en las regiones tropicales
de América Latina que la baja fertilidad del suelo. El enfatiza que el
tizon de la papa(Phytophtora) fue, posiblemente, la causa basica de
la hambruna que sembro el desastre de los Incas. Durante los Gltimos
tiempos se han producido hambrunas en ciertas regiones, debido a
enfermedades del maiz; la cosecha de frijoles se ve frecuentemente
azotada, cuando un periodo de lluvias un poco mas prolongado
provoca condiciones propicias para enfermedades epidémicas de
tizOn y antracnosis.

Las plantaciones, y especialmente las que se propagan asexual-
mente, son incluso mas vulnerables a las enfermedades. Pocos afios
después de la aparicion de la enfermedad de escobdn en las plantacio-
nes de cacao en la Guayana Holandesa, ésta se propagd en otros
paises y en Ecuador, por ejemplo, causd una reducciéon de 60%-80%
en las cosechas.

La enfermedad de la tristeza extermino las plantaciones de citricos
en el Brasil.

Los riesgos de pérdidas debidas a plagas y a enfermedades deben
ser reducidos a limites tolerables, si se pretende que los agricultores
adopten nuevos métodos incrementadores de produccion.

Ciertas plantaciones comerciales, tales como el algod6n, no pueden
ser cultivadas en escala comercial a menos que se apliquen métodos
satisfactorios de control de insectos. El uso de insecticidas es un
factor clave en la expansion de la produccion de algoddon en América
Central, donde el costo del control de insectos puede abarcar del 20%
al 45% de los costos totales de la produccion (Leurquin, 1966). En el
caso del banano, el control de la “Sigatoka” que constituye una
enfermedad importante de este cultivo, puede requerir de 15 a 30
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pulverizaciones por afio, lo que representa un item de primera magni-
tud en los costos de produccion.

Aproximadamente el 80% de los pesticidas se usan en paises desa-
rrollados, en solo el 30% del total mundial de superficie cultivable.
Asimismo, existe un marcado contraste en lo que respecta al objeto
de su uso. En paises desarrollados se enfatiza cada vez mas en objeti-
vos tales como el tratamiento preventivo de plagas y enfermedades,
los métodos integrales de control, el uso de herbicidas y su aplicacion
a cultivos alimenticios y pasturas. En los paises en desarrollo los
tratamientos son, por lo general, de caracter terapeutico, los métodos
de control se basan principalmente en productos quimicos, los que se
usan especialmente para cultivos de exportacion; el uso de herbicidas
es menos frecuente.

La infestacion de nematodos es un problema de importancia subes-
timado en gran medida, a pesar de que afecta a casi todos los cultivos
tropicales de exportacion y a muchos cultivos alimenticios, causando
severas mermas en sus rendimientos. La desinfeccion del suelo por
medio de productos nematicidas, tales como dibromuro de etilo,
constituye el método de control mads efectivo y su costo es muy
elevado. El uso de material vegetal libre de nematodos y la rotacion
de cultivos y otros, constituyen medidas paliativas.

EFECTOS DE LAS TECNOLOGIAS MEJORADAS

Los problemas de plagas se intensifican por lo general paralela-
mente a la adopcion de variedades puras y al aumento de los niveles
de fertilizantes, agua y otros insumos de produccion.

Las nuevas variedades pueden ser mds susceptibles a enfermedades
o a plagas que las variedades tradicionales que aquellas que reempla-
zan. Los agentes patogenos de enfermedades se adaptan facilmente a
las variedades genéticamente puras de distintos cultivos y la disemina-
cion de una epidemia es mucho mas rapida en el caso de una pobla-
cién uniforme que en el de una poblacidén mixta. Mas ain, con el fin
de lograr altos rendimientos con una variedad, tal como la del arroz
de alto rendimiento IR-8, es necesario efectuar la plantacion a densi-
dades mayores y aplicar fertilizantes en cantidades considerables. El
exhuberante crecimiento vegetativo a causa de estas medidas crea
condiciones ideales para la difusion de epidemias, en particular de
piricularia en arroz y roya en trigo, como asi mismo de infestaciones
de insectos.

Contrariamente, el uso de variedades resistentes a enfermedades
constituye el método mas efectivo y econdmico para su control,
especialmente en aquellos casos donde no se desarrollaron métodos
quimicos que lograran un control efectivo. En muchos casos, el cul-
tivo continuo de una planta en un area determinada sblo es posible
después del desarrollo de variedades resistentes.
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La formacidén de variedades resistentes a insectos recibid en el
pasado menos atencion que la que recibid la de resistencia a enferme-
dades. Sin embargo, se desarrollaron ciertas variedades resistentes a
insectos, tales como variedades de maiz resistentes al ‘“‘gusano mi-
nador” (Ostrinia nubilalis), de trigo resistentes a la mosca de Hesse,
(Mayetiola destructor) y de algoddn resistentes a jasidos (Painter,
1958).

En general, la irrigacién favorece la incidencia y la difusién de
enfermedades en muchos cultivos debido a su influencia sobre los
macroclimas y los microclimas, asi como sobre el régimen de hume-
dad del suelo. Esta situacién afecta tanto al cultivo hospedante como
al agente patogeno.

La rapida sucesion de los cultivos (especialmente si se practica un
sistema de monocultura), los mayores periodos de apertura de los
estomas y la mayor suculencia de los tejidos vegetales debida al sumi-
nistro favorable de humedad y a las mayores proporciones de fertili-
zacidn nitrogenada, asi como la mayor poblacion vegetal necesaria
para lograr un uso mis efectivo de las condiciones favorables de
cultivo, constituyen, en su conjunto, factores que contribuyen al
aumento de la susceptibilidad del cultivo y a la creacidén de condicio-
nes mds favorables a la infeccion.

Cuando se desarrollan por primera vez tierras desérticas por medio
de la irrigacidon, suele presentarse un periodo de relativa ausencia de
enfermedades vegetales. Sin embargo, una vez que se introducen cier-
tas enfermedades, éstas se difunden rapidamente en esas éreas, espe-
cialmente si no se practica una rotacién adecuada de los cultivos.
Cuando el cultivo de porotos fue de caracter continuo en la cuenca
de Columbia, en el noroeste'de América del Norte, la incidencia de la
podredumbre de las raices debida a Fusarium, aumentd de un nivel
casi irreconocible en el primer afio hasta un nivel de dafios muy serios
en el tercer afio de cultivo (Menzies, 1967). En muchos casos, los
agentes patogenos se introdujeron por medio de semillas infectadas a
las zonas donde esta enfermedad no existia previamente.

LIMITACIONES DE LOS INSECTICIDAS

Los insecticidas fueron un éxito durante varios afios pero gradual-
mente comenzaron a revelarse sus limitaciones. Las estimaciones para
el exterminio total de las principales plagas resultaron prematuros.
Ciertos insectos fueron controlados efectivamente, pero al mismo
tiempo fueron reemplazados por otros, que se consideraron hasta ese
momento, plagas de menor importancia. Por ejemplo, en el Sudan el
control quimico de los jasidos (Empoasca sp.) del algodon, resultd en
un aumento de la incidencia de “moscas blancas” (Bemisia gossy-
piperda). Cuando las moscas fueron controladas aument6 marcada-
mente el dafio producido por el gusano de los capullos del algod6n
(Heliothis armigera) (Joyce, 1955).
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Se demostrd que tres pulverizaciones consecutivas con alguno de
los hidrocarburos clorurados son suficientes para aniquilar todos los
enemigos naturales de estas plagas. Esta es la causa principal del
aumento epidémico de ciertas plagas que no fueron directamente
afectadas por los insecticidas usados.

Control biologico

El control biologico se define como ‘el uso directo o indirecto de
organismos vivos para el control de plagas y la reduccién de los dafios
por debajo de los niveles econdomicos” (Chant, 1966). Los organis-
mos vivos que se utilizan son insectos o agentes patdgenos.

Un gran porcentaje de insectos hacen presa de otros insectos y el
factor principal que previene el aumento exagerado de la poblacion
de una especie de insectos es la existencia de sus enemigos naturales.
Estos pueden clasificarse en dos grupos principales: los predadores,
que por lo general son mayores y mds vigorosos que sus victimas y
los parasitos, que viven sobre o dentro de insectos mayores, mas
vigorosos que ellos.

No todos los enemigos naturales de los insectos son beneficiosos
para la humanidad. Los enemigos naturales de los insectos dafiinos
poseen sus propios predadores y parasitos, los cuales, por tal hecho,
son de caracter dafiino. Estos, a su vez, también poseen sus enemigos
naturales que si son, por lo tanto, beneficiosos.

Las relaciones entre los insectos, sus enemigos naturales y los
hiperparasitos son muy complicadas y es facil comprender como la
intervencion del hombre puede trastornar facilmente el delicado sis-
tema en el equilibrio existente en la naturaleza, entre los distintos
componentes de un sistema biologico.

Control integrado

Los enemigos naturales de una especie de insectos no pueden con-
trolarse por completo (esto causaria su propia extincidén) ni atin con-
tinuamente. Por lo general son capaces de mantener la poblacion de
insectos dafiinos dentro de ciertos limites, de manera que no causen
dafios econdémicos apreciables (Biliotti et al, 1962). Bajo circunstan-
cias que favorezcan el rapido aumento de los insectos dafiinos, sus
enemigos naturales no logran controlar la exagerada poblacion de
insectos, haciéndose necesaria la intervencién del hombre por medio
del uso adecuado de técnicas de control.

El control integrado se basa en una premisa fundamental: la erradi-
cacion completa de una plaga no es necesaria ni ain deseable. El
desarrollo de un sistema integrado de control requiere la existencia
continua de una poblacion de insectos, aunque de baja densidad. Esta
situacion se denomina como ‘el principio del campo infestado™ y es
una condicion esencial para la permanencia de un sistema balanceado
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de plagas y enemigos naturales. La presencia de una plaga, cuando se
mantiene a ciertos niveles, no causa dafios econdmicos (Chant,
1966). Esto puede alcanzarse por “un ajuste de programa de pulveri-
zacion tal, que cause un dafio minimo a los enemigos naturales de la
plaga que desea ser controlada’ (Ordish, 1967).

Problemas de adopcion

El control de plagas es otra de las practicas pioneras que los agri-
cultores adoptan facilmente, porque tan pronto se aplica el trata-
miento, desaparecen los insectos y otras pestes. Sin embargo, por
regla general, el control de plagas y enfermedades no debe dejarse al
agricultor individual, especialmente si ain no posee experiencia en las
tecnologias modernas. Primero, porque el agricultor tal vez no sabe
identificar la plaga o enfermedad y no conoce los métodos apropia-
dos de control. En segundo lugar, si controla efectivamente una
irrupcién en su propio campo, malgastara sus esfuerzos y su dinero si
sus vecinos no hacen lo mismo. Y en tercer lugar, existe una diferen-
cia significativa aparente en la velocidad de adopcion de los pesticidas
entre las fincas grandes y las pequefias. Esto parece deberse aparente-
mente, a la mayor complejidad en el uso de estos productos quimi-
cos, comparado con nuevas variedades o fertilizantes, y referidos a la
naturaleza altamente toxica de muchos de los productos en uso
(Gotsch, 1973).

En consecuencia, es necesario crear y mantener un eficiente servi-
cio de proteccion vegetal, como uno de los medios esenciales para el
desarrollo agricola. Este servicio tendra que predecir, siempre que sea
posible, invasiones de insectos'y epidemias de enfermedades, aconse-
jar al agricultor acerca de medidas apropiadas y organizar medidas
conjuntas de control en gran escala siempre que la necesidad lo indi-
que.

CONTROL DE MALEZAS

Aunque las malezas compiten con los cultivos por luz, aire, hume-
dad y nutrimentos, generalmente no se aprecia en toda su extension
el dafio econ6mico que causan y los efectos directos sobre el rendi-
miento de los cultivos. En los climas aridos, la falta de agua en los
cultivos, es frecuentemente el aspecto mdas dafiino en competencia
con las malezas, ya sea durante el crecimiento del cultivo o en los
periodos de barbecho entre los cultivos.

Las malezas que crecen muy rapidamente en los subtropicos y los
tropicos, constituyen uno de los principales obsticulos para la pro-
duccion agricola. La necesidad de mantener los cultivos libres de
malezas, es.el factor dominante que limita la cantidad de tierra que
puede cultivar cada familia. Por esta causa, la mayoria de los agricul-
tores en la agricultura de desplazamiento trabajan pequeifias propieda-
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des. Utilizando los métodos tradicionales, una persona puede cultivar
entre 4 y 4,5 hectareas por afio (Watters, 1971).

En Tanganica, los experimentos demostraron que los rendimientos
de mani fueron considerablemente incrementados después de que la
deshierba se empezd a hacer varios dias después de la germinacion.

Los esfuerzos destinados a persuadir a los agricultores para que
realizaran desmalezamientos oportunos fueron inefectivos, debido a
que esta operacion competia con la mano de obra en un periodo
cuando debian prepararse las tierras, con el fin de sembrar antes que
cesaran las lluvias (Joy, 1969).

Aun cuando se haya introducido la mecanizacidn, las malezas pue-
den constituir un serio impedimento si la superficie de las tierras
preparadas para la siembra es mayor a la que puede desmalezarse
durante la estacidn del crecimiento.

Los efectos de la competencia con las malezas se hacen sentir
principalmente en las primeras etapas del cultivo.

El crecimiento rapido de las partes aéreas y las raices de muchas
malezas les confiere una ventaja considerable en la represion de las
plantas cultivadas entre las cuales se desarrollan. Las malezas también
incrementan los costos de produccion: el control exige mucha mano
de obra y/o herbicidas caros, la cosecha se hace mas dificil, se requie-
re limpieza costosa de las semillas, se reduce el flujo de agua en los
canales de irrigacidon y drenaje y aumentan los peligros de incendios.

En el caso del cultivo de roza, la infestacion de malezas se expande
hasta volverse incontrolable. En el pasado, la Ginica solucidn practica
consistid en abandonar las tierras por periodos prolongados, hasta
que la regeneracion del bosque redujera y finalmente controlara el
crecimiento de las malezas. Esto resultd ser el método mds efectivo
para su control en la agricultura tradicional.

El problema se agudiza mds aln por la idea generalmente aceptada
de que el desmalezamiento constituye una labor degradante para el
sexo masculino. Por lo tanto, s6lo las mujeres estan disponibles para
efectuar esta ardua tarea.

La introduccion de los herbicidas puede constituir un factor muy
importante en el aumento de la eficiencia del cultivo. El desarrollo de
los herbicidas orgéinicos selectivos constituye, probablemente, el pro-
greso mas significativo de la agricultura en las Giltimas dos décadas.

En la actualidad, el agricultor posee medios para el control selec-
tivo de malezas en la mayoria de los cultivos, alin en aquellos que
fueran considerados muy susceptibles a los herbicidas hormonales,
debido al desarrollo de una serie de nuevas técnicas y productos
quimicos, tales como pulverizacion de bajo volumen, emulsionadores
perfeccionados, aplicacion mas precisa de herbicidas sobre el suelo,
formulaciones granuladas, tratamientos presiembra y preemergencia
para el control de las malezas, el descubrimiento de nuevos herbicidas
que exterminan selectivamente gramineas y de productos quimicos
que las plantas o el suelo convierten en herbicidas.
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Problemas de adopcion

Los herbicidas pueden ser destruidos en el suelo por microorganis-
mos; pueden descomponerse quimicamente o debido a un proceso de
fotodescomposicion, pueden ser inactivados debido-a la adsorcidon
por particulas coloidales del suelo o perderse por el lavado del suelo
o en la volatilizacion (Klingman, 1961). La degradacion biologica de
los herbicidas es el principal factor que determina su desaparicion. La
descomposicidén de los herbicidas hasta niveles subtoxicos, debidos a
los microorganismos, puede necesitar unos pocos dias o prolongarse
por mds de un afio.

Por lo general, los suelos irrigados bajo buen manejo son calientes,
hiimedos, fértiles y aireados, y estas caracteristicas conducen a una
rapida descomposicion de los herbicidas organicos. En el caso de la
agricultura de secano, la descomposicidn microbiologica puede cesar
completamente durante los extensos periodos en los que el suelo
permanece seco.

El problema de la persistencia de los herbicidas en el suelo posee
dos aspectos contradictorios: por una parte, la persistencia es desea-
ble para asegurar un medio ambiente libre de malezas durante el
mayor tiempo posible y por la otra, no es deseable si interfiere con la
siembra de un cultivo que se desea proteger. Ademas, el crecimiento
acumulativo de los residuos puede alcanzar niveles toxicos para la
mayoria de los cultivos o alin para la generalidad de ellos.

Los efectos perjudiciales de los residuos de herbicidas son general-
mente mdis serios en las regiones aridas que en las himedas y en
cultivos de secano mds que en cultivos con regadio-artificial. Las
precipitaciones de caracter erratico e imprevisible en las regiones se-
miaridas, hace muy dificil el prondstico del periodo necesario para
que los herbicidas puedan ser degradados hasta niveles inocuos. Los
prolongados periodos de sequia permiten la persistencia de la activi-
dad herbicida, la cual puede interferir con los programas de cultivo.

La acumulacidon de residuos de herbicidas hasta un nivel toxico
puede superarse parcialmente con la dilucion (arado, irrigacidn), la
degradacion acelerada (por medio de la adicion de abono organico o
el mantenimiento de un régimen favorable de la humedad del suelo),
la siembra de un cultivo no susceptible, y principalmente con el uso
cuidadoso de los propios, herbicidas por medio de un exacto dosaje y
calibracion, la seleccion adecuada de los productos, evitando el uso
continuo de un sélo tipo de herbicida etc.

Dificultades de la aplicacion

De todos los productos quimicos para la agricultura, los herbicidas
son los mas dificiles de introducir en la agricultura tradicional, de-
bido a su costo y las sofisticadas técnicas de su uso.
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El reemplazo de la ardua labor manual y el aseguramiento de
cultivos libres de malezas por medio de los herbicidas, necesita para
su amplia difusion una informacion exacta acerca de los tipos y las
cantidades de herbicidas que deben aplicarse y de los métodos de
aplicacion apropiados para cada cultivo y bajo condiciones ecologicas
determinadas.

El uso de estos productos requiere también equipos complejos y
una aplicacion meticulosa de acuerdo a las instrucciones recibidas. Es
dificil esperar que estas condiciones sean cumplidas por aquellos agri-
cultores que poseen poca o ninguna experiencia en los métodos de la
agricultura moderna.

TRACCION ANIMAL Y MECANIZACION
IMPORTANCIA

En gran parte de las regiones tropicales, incluso ciertas areas en
América Latina, los principales instrumentos agricolas son hasta hoy
dia la azada y el machete. Por ejemplo, el 65% del total de las
explotaciones agropecuarias de Colombia estin basadas exclusiva-
mente en el trabajo humano y ain en la actualidad dependen del
azadon, el machete, el hacha y el fuego para sus tareas agricolas
(Smith, 1967).

En estas condiciones, las labores son dificiles debido a la falta de
herramientas adecuadas. Paralelamente se reducen las areas que pue-
den cultivarse con eficiencia y los rendimientos se ven afectados
adversamente, debido a que las operaciones agricolas esenciales
deben postergarse o no se ejecutan apropiadamente. El momento
oportuno para la realizacion de muchas operaciones agricolas, tales
como siembra, desmalezamiento y cosecha, estd determinado por las
caracteristicas del clima.

La mano de obra de una finca, cuando carece del equipo adecua-
do, es incapaz de cubrir los requerimientos de trabajo de ciertas
estaciones. Los métodos descuidados en la preparacidn del terreno
para la siembra, la siembra v el desmalezamiento, tan caracteristicos
de la agricultura tradicional, son todos el resultado de las condiciones
enumeradas.

Bajo estas condiciones no tiene sentido la introduccién de maqui-
narias, a menos que sea precedida por un cambio completo en el
sistema del uso de las tierras.

En cierta etapa del desarrollo, la mecanizacidén conduce a un con-
flicto de intereses entre agricultores individuales en gran escala y los
intereses de la comunidad. El agricultor ahorra mano de obra por
medio de la inversion de capital, sin preocuparse del hecho de que la
agricultura no puede absorber en forma util la redundancia de mano
de obra.



268 Factores agricolas en planificacion y desarrollo regional

El incentivo de substituir mano de obra por maquinaria es mayor
en las plantaciones y en las grandes haciendas que en las granjas
familiares, debido a los siguientes motivos:

a. economia de escala;
b. incrementos del salario y escasez de mano de obra de estacion; y

c. motivos econbmicos y sociales que no tienen relacién con el
proceso de produccion actual.

Puede ocurrir que los duefios de los fundos y los operarios de las
plantaciones substituyan la mano de obra por capital, no por motivos
econOmicos, sino para evitar conflictos potenciales resultando del
aumento en la concientizacion politica de la mano de obra y una
capacidad de organizacion.

El desplazamiento de la labor humana incrementa a su vez las
tensiones sociales y politicas.

En muchos casos, la politica del gobierno estimula la mecaniza-
cion, incluso en regiones que se caracterizan por el subempleo en la
agricultura (y los consiguientes bajos salarios) por medio de politicas
no justificadas de precios, tasa de cambio y crédito, que distorsionan
los costos relativos de la fuerza mecénica relativa a la mano de obra o
a la traccion animal. Hay muchos casos en América Latina donde
existen marcadas distorsiones que inducen a una mecanizacién pre-
matura (Ruttan y Hayami, 1970).

En las etapas iniciales, sin embargo, puede hacerse mucho para
incrementar la productividad de la mano de obra mediante el mejora-
miento de las herramientas tradicionales y el reemplazo parcial de
mano de obra por animales de traccion. Este simple cambio puede
constituir, para algunas regiones, una importante mejora tecnologica.

El reemplazo del arado de madera por el de acero, de ruedas de
acero por ruedas con neumaticos de goma y de la hoz por la guadafia,
pueden constituir, por ejemplo, importantes mejoras tecnologicas. El
desarrollo de sembradoras sencillas para reemplazar en ciertos culti-
vos el sembrado al voleo por el sembrado en hileras, posee grandes
ventajas. Las sembradoras economizan semillas y pueden aumentar el
rendimiento al asegurar una poblacidon completa de plantas como
resultado de la distribucion y la ubicacion de las semillas. El equipo
para proteccién vegetal puede ser el Gnico medio que facilite el'con-
trol en gran escala de las enfermedades y plagas. En la India, la
siembra del mijo Ragi, efectuada con sembradora de hileras, aumentd
los rendimientos en un 20% aproximadamente en comparacion a la
siembra al voleo (Patil, 1963).

Es necesario asegurarse primero, que las innovaciones que en apa-
riencia son utiles no sean en realidad perjudiciales. En Saucio, Co-
lombia, cuando se cambidé la hoza por la guadafia en la siega de
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cereales, ‘“‘el terreno, la clase de semilla, las malezas, el clima en
relacion con la amarrada y el amontonamiento de los haces o ma-
nojos, el sistema de trilla, conspiraron en contra de la eficiencia de la
guadafia como instrumento de trabajo para la siega de cereales, por lo
que los agricultores no la aceptaron y continuaron usando la hoz”
(Smith, 1966).

TRACCION ANIMAL

Para los propdsitos de traccidn y transporte en regiones dificiles,
América Latina depende de los caballos, los asnos y en particular, de
las mulas. Latinoamérica se encuentra en un nivel intermedio entre
los paises de mecanizacibn mds avanzada en el mundo y aquellos
paises donde el trabajo manual ain predomina. No obstante, muchas
unidades agricolas en los paises en desarrollo todavia dependen por
completo del trabajo humano. En este Gltimo caso, el problema ba-
sico que afrontan los planificadores es la disyuntiva de si adoptar la
traccion animal como primer paso hacia la mecanizacion o si pasar
directamente del equipo mads primitivo a una mecanizacién moderna.

Antes de considerar este problema, es necesario destacar que en
ciertas circunstancias, el cultivo manual es alin necesario, tal como es
el caso de las pendientes topograficas demasiado escarpadas, fincas
muy pequefias o un completo clareamiento de bosques que eleva
mucho el costo y que no se justifica el uso de equipo de traccion
animal o de tractores. La mecanizacién no se necesita tanto en el
caso de cultivos perennes, tales como el café, o cuando existe una
amplia disponibilidad de mano de obra. La introduccion de la trac-
cidn animal como primer paso para el desarrollo, tiene las siguientes
ventajas:

a. La adquisicion de los animales y la mayor parte del equipo
necesario no requiere la inversion de divisas extranjeras.

b. La inversidon de capital no es considerable y esta dentro de las
posibilidades de muchos agricultores.

c. Los animales de tiro pueden venderse sin que merme su valor
después de varios afios de servicio.

d. El equipo para los animales de tiro se adapta a fincas pequefias.

e. La produccion de los cultivos puede beneficiarse en forma direc-
ta debido al abono producido, la necesidad de incluir en la
rotacion cultivos forrajeros, un labrado mejor y mis oportuno,
etc.

Existen, sin embargo, un nimero de desventajas:
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a. En muchas partes del mundo, el area que puede cultivar un
animal de tiro con un arado primitivo es mucho menor que el
area de pastura natural necesaria para alimentarlo. Por lo tanto,
se debe dedicar al pastoreo un area considerable de tierras y
durante la estacidn seca cultivar forrajes para alimentar a los
animales.

b. Por lo general, los animales se encuentran casi famélicos en areas

sobrepastoreadas, durante las épocas del afio que no realizan
casi ningin trabajo.
Debido a los bajos niveles de alimentacion, los animales tienen
un bajo rendimiento de trabajo y la mortalidad es alta cuando
estan sujetos a grandes esfuerzos durante la estacion cumbre de
trabajo.

c. Los animales no pueden arar suelos pesados o duros previa-
mente a la aparicidén de las lluvias, lo que puede provocar un
retraso considerable en la siembra.

Giles (1963) cita el siguiente ejemplo tipico: todos los animales de
tiro empleados en traccionar arados en el distrito de Raipur, en la
India, requieren 56 dias para preparar adecuadamente los campos del
arroz regado por las lluvias del distrito. Sin embargo, el tiempo dispo-
nible para un arado satisfactorio de estos campos es de so6lo 10a 15
dias. Como resultado, los campos de arroz se preparan deficiente-
mente lo que afecta a los rendimientos.

La introduccion de los animales de tiro, principalmente de bueyes,
ha tenido éxito en ciertas regiones y en otras no, aun cuando la
mosca “tsetse” no se halle presente. En los casos donde tuvo éxito el
cultivo hecho con animales contribuy6 considerablemente al desarro-
llo agricola, sobretodo porque hizo posible la expansion de las dreas
bajo cultivo, lo que permitid la produccion de cultivos comerciales en
adicion a cultivos de subsistencia (de Wilde y McLoughlin, 1967).

La traccion animal tuvo éxito particularmente entre los agriculto-
res que poseian cierta tradicion de cria de animales y poseian sufi-
cientes tierras de pastoreo, al no existir factores limitantes basicos,
tales como la mosca “tsetse”” u otros insectos o enfermedades mor-
tales.

En regiones con una estacion himeda muy corta, como el caso de
ciertos climas monzonicos, es esencial el uso de animales de tiro para
lograr la preparacion de las tierras a su debido tiempo, cualquiera
sean los costos que esto acarree.

No obstante, esto implica que no puedan emplearse los animales
de tiro todo el afio, ya que su capacidad puede utilizarse con una
eficacia no mayor del 25% al40%, debido a los periodos cumbres de
requerimientos de duracion relativamente corta.
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MECANIZACION
Justificacion

El tractor y sus modernas herramientas asociadas, se les considera
con frecuencia como el simbolo del desarrollo agricola, ain cuando
el progreso agricola no depende necesariamente de una mecanizacion
inmediata. La agricultura basada en la mano de obra abundante y
barata que realiza arduas operaciones, perpetiia un bajo nivel de vida.
Sin embargo, la mecanizacidn prematura es, no sOlo erronea desde el
punto de vista social, sino que también causa un dafio considerable si
se practica indiscriminadamente. La maquinaria agricola requiere una
gran inversion de capital y la principal justificacion para usarla en los
paises desarrollados es el ahorro de la mano de obra. En la mayoria
de los paises subdesarrollados, por lo menos en sus primeras fases de
desarrollo, el capital es un recurso limitado y la mano de obra es
abundante.

Sin embargo, los grandes terratenientes poseen, por lo general, el
capital suficiente para invertir en la mecanizacion, si esto es de su
interés.

El Cuadro 7.2 describe el promedio del insumo total de mano de
obra por hectirea en todas las areas cultivadas del Punjab (Billings y
Singh, 1969).

CUADRO No. 7.2. Mano de obra por hectarea.

hombre/dias/Ha %

a. Agricultura tradicional 127 100
b. Variedades de altos rendimientos

e insumos asociados 150 117
c. Similar a-b pero con mecanizacion 64 50

A pesar de que las nuevas variedades productivas incrementan mar-
cadamente los requerimientos de mano de obra en las pequeiias fin-
cas, los mayores ingresos sirven de incentivo a las grandes fincas para
reemplazar la mano de obra por maquinarias.

No soOlo se desplaza la mano de obra contratada, sino que en
muchos casos la mecanizacidn provee a los grandes terratenientes del
incentivo para desplazar a los arrendatarios y a los pequefios cultiva-
dores.
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Mecanizacion selectiva

Giles (1967) calculd que la fuerza minima necesaria para hacer
posible una agricultura eficiente es aproximadamente 0,5 HP/hecti-
rea, sin considerar si ta fuente de la fuerza es ¢l trabajo humano, la
traccidon animal o la mecanizacidon, En América Latina, por ejemplo,
la fuerza promedio disponible para la agricultura es de sdlo 0,27
HP/Ha, o aproximadamente la mitad del minimo requerido (Fig.
7.4). Este hecho significa que en ciertos casos, la mecanizaciéon selec-
tiva en los primeros estadios del desarrollo puede justificarse por ser
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Fig. 7.4. La fuerza disponible para la produccidn agricola en las regiones del
mundo en algunos paises seleccionados (Giles, 1967. Cortesia del autor).

el tinico medio para cumplir la deficiencia en fuerza motriz. En parti-
cular la mecanizaciéon puede constituir un complemento esencial de
la irrigacidon para el desarrollo de grandes extensiones de tierras ari-
das.

La ripida expansion de la producciéon de algodon y trigo en el
norte de México, a partir de la segunda guerra mundial, que ha cons-
tituido una parte substancial del gran crecimiento de la produccién
agricola de ese pafis, es un ejemplo de desarrollo de irrigaci6n en gran
escala.

Los métodos mecanicos de clareamiento de bosques, que reempla-
zan a los sistemas actuales de talado v quemado permiten reducir el




Problemas especificos de nuevas técnicas 273

tiempo requerido, disminuir los costos y hacer posible la explotacion
de la madera. El uso de sierras mecanicas, de tractores equipados de
palas mecanicas para clarear crecimientos secundarios y de maquinas
trituradoras de arboles, son algunas de las posibles alternativas al
quemado de los bosques.

Cuando se requiere grandes inversiones en la infraestructura para el
desarrollo de las tierras con bosques, la justificaciébn economica del
proyecto depende de la rapidez con la que comienzan a producir los
terrenos dentro de la zona de influencia de esta infraestructura. Esto
puede lograrse so0lo mediante un clareamiento mecanizado.

Se estima que para establecer pastizales permanentes en terrenos
clareados, la unidad minima de ganado deseable es de 400 cabezas,
las que requieren de 150-200 hectareas de pastizales. El clareamiento
y la mantencion de una superficie de este tamafio ejecutados en
forma manual en un periodo razonable, es practicamente imposible
(Nelson, 1973).

En areas extensas, la preparacidon del terreno para ser ssmbrado en
su debido tiempo, sblo es posible si la labranza es mecanizada, dado
que sOlo en caso de usarse equipo tirado por tractores serid posible
labrar los suelos endurecidos por el sol antes del comienzo de las
lluvias y completar la siembra de grandes areas en periodos relativa-
mente cortos. Lo oportuno del trabajo puede también llegar a ser un
factor decisivo en la forma de hacer cultivos dobles (Fig. 7.5).

Calidad del trabajo

La calidad del trabajo que se puede lograr por medio de la labranza
mecanizada no es posible si se usan animales de traccidon y cuando el
trabajo se realiza manualmente. Por ejemplo, en el Cercano Oriente,
el arado tradicional apenas arafia la superficie del suelo, y a causa de
esto la mosca del trigo (Syringopais temperatella) causa enormes
dafios y reduce considerablemente los rendimientos. La labranza me-
canizada, que rompe el suelo hasta una mayor profundidad, actia
efectivamente al destruir las larvas de esta plaga.

El aumento del uso productivo de la mano de obra

No es correcta la suposicion de que la mecanizacion de la agricul-
tura siempre desplaza la mano de obra. Los efectos de la mecaniza-
cion y el nivel de empleos sobre el cultivo del arroz fueron estudiados
en el Instituto Internacional de Investigacion del Arroz. Se encontrd
que el uso de pequefios tractores, que fueron puestos a disposicion de
pequefios agricultores por un sistema de renta, redujeron la mano de
obra necesaria para la preparacion de la tierra, mientras que incre-
mentaron la necesaria para el desmalezamiento. De esta manera los
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requerimientos totales de trabajo no variaron de modo considerable
mientras que la produccién aumentd marcadamente. En los casos en
que las maquinarias incrementan los rendimientos, podran involucrar
una necesidad de mano de obra adicional. Donde la mecanizacién
permite efectuar un doble cultivo, aumenta como consecuencia, la
demanda de mano de obra. En las aldeas drabes en Israel, la mecani-
zacion fue acompafiada por un cambio en los cultivos. Los cereales
fueron reemplazados en gran parte por cultivos de mano de obra
intensiva tales como remolacha azucarera, tomate, cebolla, etc. En tal
forma la introduccion de tractores fue paralelamente acompaiiada
por un incremento de la mano de obra contratada (Arnon y Molho,
1971).

Efectos sociales

La mecanizacion posee también ciertas implicaciones sociales de
importancia que no pueden ser subestimadas. En la mayoria de los
paises en desarrollo, la agricultura implica una posicion social infe-
rior, incitando de tal forma a los jovenes, poseedores de iniciativa y
cierta instruccidn, a abandonar las tareas agricolas con el fin de en-
contrar ocupaciones urbanas. El tractor puede constituir el catali-
zador en la transformacion de las actitudes hacia la agricultura y los
agricultores.

La mecanizacion y otros insumos tecnologicos pueden transformar
a la agricultura de una ocupacion primitiva a una empresa moderna, e
influiran en tal forma sobre los jovenes capacitados, para que no
abandonen la agricultura.

Reduccion de los costos de produccion sin afectar adversamente a los
requerimientos de mano de obra

El bombeo mecanico de agua constituye un ejemplo tipico. Un
estudio rcalizado en la India demostrd quc cl rcemplazo de las
“norias persas”, accionadas por animales de traccidn, por el uso de
motores Diesel redujo el costo de bombeo en una situacidn determi-
nada, de 345 a 60 rupias, lo que constituye una reduccion mayor al
80% (Balis, 1968).

El reemplazo de la “noria persa”, poseedora de baja eficiencia y
capacidad, por bombas accionadas por motores Diesel o eléctricos ha
producido también un enorme aumento en el uso de aguas subterra-
neas para la irrigacion en la India y Pakistin. La reduccion en los
costos de agua hizo posible la produccion econémica de ciertos cul-
tivos con altos requerimientos de mano de obra.
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Liberacion del capital invertido en novillos y de las tierras utilizadas
para el suministro de forraje

La contratacion de un tractor para reemplazar la traccidon animal
en la preparacion del suelo para la siembra, puede ser justificada en
ciertas circunstancias. Por ejemplo, la preparacion mecanizada de la
siembra del arroz puede obviar la necesidad de mantener un equipo
de novillos durante todo el afio, y hace posible un ahorro conside-
rable y la liberacion de tierras para la produccion de cultivos.

Costos reducidos de transporte

El uso de los tractores en el transporte de los productos agricolas
hacia el mercado y el de fertilizantes y otros insumos hacia la finca,
pueden estimular la produccién de cultivos intensivos, usando mayo-
res cantidades de mano de obra.

Algunos problemas de la mecanizacion

A medida que la economia invierte mayores esfuerzos en el creci-
miento industrial, el cual absorbe mano de obra agricola, se reduce la
proporcion de trabajadores rurales dentro de la poblacion total. Por
esta causa, la necesidad de incrementar la productividad de cada
trabajador rural y de elevar la rapidez y la precision de las operacio-
nes se agudiza progresivamente.

Como resultado, aumenta la necesidad y la justificacion de la me-
canizacion. Debido a una mecanizacion selectiva, no existe un limite
definido entre la era del trabajo de la tierra porla traccién animal y la
era de la mecanizacion. La transicion de esta era de trabajo de la
tierra y traccion animal involucra, por lo general, un nimero de
problemas.

Problemas econdmicos

En los paises en desarrollo, actian un nimero de factores que
tienden a encarecer excesivamente la mecanizacion. Estos factores
incluyen: necesidad de divisas extranjeras, dificultades con el mante-
nimiento y la reparacion, necesidad de un minucioso rescate de tie-
rras de su ineficiente operacion y utilizacion. La justificaciéon econo-
mica de la mecanizacion dependera de la eficiencia con que los trac-
tores y las maquinarias pueden operarse y del grado en el cual se
aumenten los productos por el incremento de los rendimientos y/o
por la extension del drea cultivada con el fin de hacer més eficiente la
operacion.

La necesidad de divisas extranjeras para importar tractores y
equipo y para los gastos periddicos del consumo de combustibles,
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aceite y repuestos, puede constituir un gravamen agobiador en la
economia nacional.

Por otra parte, el hecho de que bajo las condiciones de subempleo
cronico, caracteristicas de una agricultura de subsistencia, existe una
considerable justificacion econdmica para la mecanizacion de la agri-
cultura en las grandes fincas constituye una tragica paradoja debido
a las siguientes causas (Dandekar, 1969):

a. La mecanizacion provee un medio para la inversidén productiva
de los ahorros en este sector.

b. La mano de obra existente, carente de la destreza necesaria y
con una baja eficiencia de produccidén debido a su nutricion
deficiente, es un sustituto improductivo para la mecanizacion.

c. Reduce la dependencia de este sector de trabajadores insatisfe-
chos con su parte, cuya hostilidad latente puede causar proble-
mas.

Problemas de operacion

Una de las principales causas del fracaso de la mecanizacion reside
en la baja eficiencia de su uso, debido a una instruccidon inadecuada
de operadores y mecanicos, la falta de facilidades de mantenimiento
y de reparacion y la falta de repuestos. Es muy comin en muchos
paises en desarrollo que la mitad de los tractores de una finca perma-
nezcan inactivos en un momento dado, debido a la falta de repuestos.
Por ejemplo, se estimé que en 1966, el 40% de los tractores en la
India estaban fuera de funcionamiento (Brown, 1970) por este mo-
tivo. Este problema es agravado ademads por la importacion de equipo
de distinto origen, generalmente a causa de consideraciones politicas
o fiscales.

No obstante, las dificultades experimentadas en el mantenimiento
y la reparacion no deben considerarse como un obsticulo perma-
nente. La instruccidbn de conductores y mecdanicos y el estableci-
miento de facilidades adecuadas para la reparacion, pueden superar
adecuadamente estas dificultades. Las pérdidas involucradas en el
periodo inicial pueden considerarse como un tipo de subsidio para
facilitar la mecanizacion.

La eficiencia de las operaciones se puede mejorar proveyendo ser-
vicios contratados a los agricultores, mancomunando las distintas tie-
rras de propiedad individual en mas amplios fundos, organizando
esquemas de colonizacion (particularmente esquemas de irrigacion y
por medio de grandes fincas estatales o fincas colectivas.

La experiencia ha demostrado que el mantenimiento de un servicio
de tractores a cargo de un grupo de fincas, posee mayores ventajas
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que un servicio de alquiler gubernamental. Este Gltimo es ineficiente
debido a la falta de incentivo personal. Las fincas pueden concentrar
sus esfuerzos en los cultivos y emplearan menos horas en viajar hasta
el lugar de trabajo, lo que les proporcionard un pleno uso de los
tractores durante el afio (Mettrik, 1968).

Las condiciones locales, o sean la posibilidad de cooperaciéon y el
conocimiento técnico disponible, determinaran en gran medida, si los
agricultores deberin mantener los servicios en forma cooperativa o
deberan alentar a los empresarios privados para que provean estos
servicios. El contrato privado de tractores puede resultar remunera-
tivo para el empresario y ser ventajoso para los agricultores, siempre
que la demanda sea suficiente, exista amplia experiencia en la opera-
cion de las maquinarias y el nimero de tractores justifique la existen-
cia de facilidades adecuadas de reparacion y servicios.

Mientras que los empresarios puedan proveer los servicios mecani-
cos a un grupo de tierras consolidado, cada agricultor sera responsa-
ble de todas las otras operaciones a realizarse en la parcela de su
propiedad.

La medida en que las maquinarias se usan constituye uno de los
factores principales que influye sobre la eficiencia de las operaciones
y, por lo tanto, sobre el costo por unidad de superficie. Se han
estimado necesarias 500 horas de trabajo por afio y una superficie
minima de 50 a 80 Ha para justificar econ6micamente el uso de un
tractor (de Wilde y McLoughlin, 1967).

La necesidad de mayores rendimientos

La introducciéon de equipo mecanizado no puede justificarse eco-
noémicamente a menos que la produccion se intensifique para cubrir
los costos incrementados (Fig. 7.6).

Mientras que los ingresos continlien siendo primitivos, los gastos
no podran transformarse en modernos. Por lo tanto, la mecanizacion
debe ir acompafiada de practicas de cultivo mejoradas para elevar los
rendimientos por unidad de superficie.

Hubo un nimero suficiente de fracasos en esquemas de mecaniza-
cion en gran escala, de los cuales el mds conocido es probablemente
el esquema del cultivo de manies en lo que fue Tanganica.

Por lo general, la mecanizacion logrd mayores éxitos en los esque-
mas de irrigacién, debi