Investigacion y transferencia de tecnologia

Desarrollo

de un sistema integral
para la ensefianza,
evaluacion y transferencia
de tecnologias agricolas
sustentables

en Venezuela

amplia diversidad de condiciones edafo-clima-

ticas, sistemas de produccion y de manejo de
los sistemas agricolas, y de productores con diferen-
cias en formacién y en capacidades econémicasy de
adopcion de tecnologias. Ademas, existen limitacio-
nes para la evaluacion y transferencia de tecnologias
en las fincas de produccién, debido a que sdlo algu-
nas areas agricolas del pais estan caracterizadas a
una escala de detalle mayor a 1:50.000.

E n Venezuela la agricultura se desarrolla en una

El desarrollo de una agricultura sustentable, donde
el eje central es el establecimiento de sistemas de
produccion, los cuales permitan el bienestar del ser
humano, mientras se mantiene un medio ambiente
hospitalario y sano para las generaciones actuales
y futuras (Delgado y Cabrera, 2005), debe consi-
derar las particularidades biofisicas de unidades
homogéneas dentro de las fincas de produccion,
las capacidades tecnoldgicas, expectativas, y eco-
némicas de los productores, asi como el impacto
de las actividades agricolas en el medio ambiente,
tanto local, regional y global (planeta), como se
observa en la Figura 1.

De esta manera se podra prescribir practicas de
manejo especifico para cada condicion donde se
realizan actividades agricolas, contrario a la vision
de desarrollo de tecnologias universales (MacRae
et al. 1989). Se destaca bajo este enfoque, el
componente de enseflanza y formacion, el cual
contribuye a la difusion y adopcion de tecnologias
sustentables y a la preservacioén de la sustentabili-
dad integral de la agricultura mediante la formacion
integral de productores, cientificos, extensionistas,
empresarios y ciudadanos.
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Figural. Principales componentes a considerar
para el desarrollo de una agricultura
sustentable.

Propuesta de un sistema integral
para una agricultura sustentable

El sistema integral propuesto debe estar fundamen-
tado en los aspectos siguientes:

- La caracterizacién e integracion cuantitativa e
interactiva de los principales factores y procesos
biolégicos, fisicos y climaticos que afectan el
desempefio de los sistemas de produccion en
escalas de tiempo apropiado (corto, mediano y
largo plazo) y el impacto de estos sistemas de



produccion en las principales caracteristicas
y funciones del sistema suelo-ambiente en el
ambito local (unidad de produccion), regional
(ejemplo: reservorios de agua) y global (ejemplo:
emisién de gases a la atmésfera).

- La consideracioén de las especificidades biofisi-
cas propias de cada unidad de produccion (va-
riables de suelo y clima que impulsan procesos
importantes en el suelo), que reflejen la variacion
espacio-temporal natural existente entre ellas.

- La integracion con sistemas de informacion
geografica de caracteristicas espacio-tempora-
les relevantes e impactantes del suelo, climay
manejo de los sistemas agricolas.

- Indices integrales de evaluacion de sustentabili-
dad, los cuales consideren elementos relevantes
de cada uno de los componentes del sistema.

- Capacidad técnica y econdmica de los produc-
tores para la adopcion de tecnologias, y expec-
tativas de los productores en cuanto al logro
del bienestar actual y futuro del nucleo familiar,
como ente fundamental para la preservacion y
difusion de sustentabilidad.

- Laconsideracion del productor en las diferentes
fases del logro de una agricultura sustentable y
la ensefianza de los diferentes actores (investi-
gadores, técnicos, extensionistas, productores,
entre otros).

La Figura 2 indica algunos de los componentes y
factores que los afectan, los cuales se podrian con-
siderar para el desarrollo de un “Sistema integral
de evaluacion de agricultura sustentable”, asi como
algunos de los aspectos de utilidad del mismo. Se
destacan los componentes relacionados a:

- Investigacion orientada a la generacién de in-
formacion necesaria sobre procesos claves en
el sistema suelo-cultivo-clima-manejo-factores
biotico.

- Modelos de simulacién como elementos de
integracion efectiva e interactiva de los compo-
nentes.

- Sistema de informacién geografico para la in-
tegracion de informacion espacio-temporal de
suelo, clima, manejo.
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- Modelo de evaluacion de sustentabilidad.

La implementacion de un sistema con estas carac-
teristicas permitird contribuir, entre otros aspectos,
a:

- Evaluacion y transferencia de sistemas de pro-
duccidn o practicas sustentables.

- Deteccién de necesidades de informacion.

- Estudios de impactos ecoldgicos, econémicos,
ambientales y evaluacion de riesgos climaticos.

- Ensefianza de productores, técnicos, extensio-
nistas e investigadores.

Figura 2. Sistema integral de evaluacion de agri-
cultura sustentable.

Algunas caracteristicas de la investigacion
para una agricultura sustentable

El desarrollo de una agricultura sustentable debe
estar basado, en una estrategia orientada a:

- Los aspectos relevantes a investigar dentro de
los componentes suelo, planta, clima, practicas
de manejo y factores econémicos-sociales.

- El establecimiento de mecanismos que garan-
ticen la complementariedad e integracion efec-
tiva de los procesos dentro de los diferentes
componentes y los procesos que permiten la
integracion entre componentes. El grado de
detalle y escala temporal adecuado 0 necesario
para extrapolacion a nivel de finca de produc-
cion, y que permita evaluaciones durante el ciclo
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de desarrollo de los cultivos y pueda predecir
comportamientos futuros de los sistemas de pro-
duccidn, y su impacto en el medio ambiente.

- El desarrollo de nuevos métodos e indices de
evaluacién de sustentabilidad.

Un caso que se puede tomar como ejemplo de
integracién de algunos procesos dentro de un
componente en particular (ejemplo: suelo), de la
relacion entre componentes (ejemplo: suelo-planta-
clima), procesos de diferentes escalas de tiempo
y de consideracion de variables que impulsan
procesos en el sistema suelo-planta-ambiente,
es la determinacién de nitrégeno disponible en el
suelo y aspectos relacionados con la aplicacion
de nitrégeno en la forma de fertilizante (Delgado y
Nufez 2004).

Algunos aspectos a ser abordados por la investiga-
cion, para el desarrollo de una agricultura susten-
table, segun la propuesta indicada, pueden estar
enmarcados dentro de las areas siguientes:

- Desarrollo de indices integrales para la evalua-
cion de sustentabilidad.

- Caracterizacion funcional de los principales pro-
cesos en el suelo, impulsados por las variables
mas importantes de suelo y clima (alterables o
no por practicas de manejo), las cuales afectan el
crecimiento de las plantas y calidad del suelo.

- ldentificacion del impacto de sistemas de pro-
duccién y practicas de manejo, en propiedades
de suelo y ambiente, y del efecto interactivo de
estos cambios en el desemperio actual y futuro
de los sistemas de produccion.

- Caracterizacion funcional de procesos impor-
tantes de cultivo, impulsados por variables de
clima, suelo y planta, que permitan la evaluacion
del impacto de diferentes escenarios de suelo
(ejemplo: contenido humedad), clima (ejemplo:
concentracion de CO,) y manejo (ejemplo: den-
sidad de siembra) en el desempefio de hibridos
o variedades (con diferentes patrones de creci-
miento, eficiencia de uso de agua, nutrientes,
radiacion, entre otros).

- Caracterizacion funcional de la incidencia de fac-
tores bidticos (ejemplo: plagas, enfermedades,
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malezas, otros) en procesos y variables de los
componentes suelo y cultivo, y su efecto en el
desemperfio de los sistemas de produccion.

- Desarrollo de procedimientos para la predic-
cion de variables climaticas en las fincas o de
unidades de produccion, mediante el desarrollo
de funciones espacio-temporales que utilicen
datos historicos de estaciones climaticas, ca-
racteristicas de paisaje de terreno y sistemas
de informacion geograficas de clima y suelo.

- Desarrollo de métodos de levantamiento de
informacion relevante de suelo para la caracte-
rizacion de areas homogéneas apropiados para
explotaciones agricolas de diferentes caracte-
risticas y dimensiones, y establecimiento de un
conjunto minimo de propiedades o caracteristi-
cas a evaluar, especialmente de la capa de suelo
que es el soporte primario y de exploracién del
sistema radical.

- Desarrollo de sistemas de informacion geo-
graficas impulsado por variables o funciones
para predecir nuevas variables requeridas en
la evaluacion de sustentabilidad de sistemas de
produccién: informacion de incidencia de plagas,
enfermedades (impulsadas por condiciones cli-
maticas y tiempo), informacién sobre pérdidas
de suelo e incidencia en variables de suelo aso-
ciadas a disponibilidad de agua y nutrientes en
el tiempo.

Modelos de simulacién para el estudio
de los sistemas de produccién

El uso de modelos de simulacién en la evaluacion de
sustentabilidad y calidad ambiental bajo diferentes
condiciones de manejo y sistemas de produccion,
y para la evaluacion temprana de sustentabilidad
de sistemas agricolas, han sido destacados por
Thornton (1992) y Monteith (1990). En otras inves-
tigaciones, Paustian et al. (1992), demuestra como
los modelos de simulacién se pueden emplear para
evaluar la dinamica de la materia organica del suelo
en largos periodos de tiempo, mientras que Hadas
etal. (1992) los utiliza para evaluar procesos breves
en el suelo como inmovilizacién de nitrégeno.

En general, el empleo de modelos de simulacion
integrales para la evaluacion de la sustentabilidad



en diferentes escenarios de suelo y clima, y bajo
diferentes practicas de manejo, en el corto, media-
no y largo plazo, se fundamenta en:

- Su condicién de elemento integrador e interac-
tivo de los diferentes componentes y procesos
que ocurren en los agroecosistemas (suelo,
clima, cultivo, factores bibéticos).

- La incorporacidon de procesos de diferentes
escalas de tiempo, que permitan, durante el
ciclo de vida de los cultivos (dias) o en periodos
largos, la evaluacion de procesos mas lentos,
como la erosion de suelos.

- La consideracién de las propiedades mas im-
portantes de suelo y clima, como variables que
impulsan procesos, que reflejan la variabilidad
espacial y temporal en la cual se desarrollan
actividades agricolas.

Algunas consideraciones en el desarrollo de los
modelos de simulacion, para predecir el desem-
pefio del sistema de produccion en las unidades
homogéneas, se resumen a continuacion:

- Prediccion de disponibilidad de nutrimentos y
agua en el suelo en una base de horizonte por
horizonte.

- Determinacién de parametros o procesos del
sistema suelo-cultivo afectados por los sistemas
de produccion en el corto, mediano y largo plazo
(dias, afios, décadas).

- Consideracion cuantitativa del efecto de las pro-
piedades fisicas y quimicas de los diferentes
horizontes del suelo, en el desarrollo radical de
los cultivos.

- Incorporacion de caracteristicas nutricionales y
desarrollo de los cultivos que expresen adaptabi-
lidad a diferentes condiciones de suelo y clima.

- Consideracion de variables importantes de suelo
y clima que expresen la variabilidad espacial de
esos componentes y permitan que el modelo sea
sensible a variaciones espaciales y temporales.

- Incorporacion de variables impulsoras de los
principales procesos en el suelo que sean alte-
rables por condiciones de manejo.
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- Consideracion de la utilizacion de insumos y
tecnologias con potencialidad de adopcion, de
acuerdo a las posibilidades socioeconémicas de
los productores y capacidades locales.

- Consideracion del efecto de factores bioticos
sobre procesos y variables del suelo y cultivo,
los cuales alteran el desempefio de los sistemas
de produccion.

Debido a la necesidad de evaluar diversos sistemas
de produccion, los cuales pueden variar desde
cultivos anuales continuo (ejemplo: cereal-cereal),
hasta cultivos asociados (ejemplo: leguminosa-
cereal), los modelos deben incluir aspectos o pa-
rametros fundamentales de los cultivos (ejemplo:
desarrollo diferencial del sistema radical), que
permita la evaluacién de competencia en el uso de
recursos del suelo (ejemplo: agua o nutrientes) y
aun de radiacion solar, y aspectos particulares de
cada cultivo, como la fijacion de elementos como
nitrégeno (leguminosa).

Sistema de informacién geografica
y caracterizacién orientada
de las unidades de produccion

El sistema de evaluacion y transferencia que se
desea implementar, con el cual se pretende:

- Evaluar sistemas de producciéon que involucre
cultivos de diferentes caracteristicas y capaci-
dades de exploracion del volumen del suelo.

- Considerar la finca como unidad de produccién
que ofrece, ademas del aspecto fisico-climatico
del sistema de produccion, la capacidad so-
cioecondémica del productor para la adopcion o
no de la tecnologia.

- Evaluar el impacto de tecnologias y sistemas
agricolas en caracteristicas del suelo y medio
ambiente (ejemplo: contaminacion de aguas
subterrdneas), para ello es necesario contar
con el sistema de informacién geografica con la
capacidad de suministrar, procesar y almacenar
informacion en una base de datos diaria, y en
una base de horizonte por horizonte del perfil
del suelo.

- Integrar la informacion propia del sitio de estudio
(finca del productor) con la informacion gene-
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rada del sistema de informacion geografica del
area de estudio (ejemplo: datos climaticos, como
precipitacion, radiacion, temperatura de aire y
suelo), de suelo (ejemplo: erosién) e informa-
cion de incidencia de plagas y enfermedades.
Lo antes sefialado permitira la integracion del
sistema de informacion geografica a los mode-
los de simulacion, lo cual es de gran utilidad en
las evaluaciones de sustentabilidad, como lo
sugiere Thornton (1992).

Evaluacion de sustentabilidad
de los sistemas agricolas

La determinacion de sustentabilidad de un sistema
de produccion, practicas de manejo o tecnologia
agricola debe estar basada en la evaluacion del
efecto de la misma en el mejoramiento o manteni-
miento de las caracteristicas deseables del siste-
ma suelo-ambiente, conservacion de los recursos
naturales y mejoramiento 0 mantenimiento de la
condicién socioeconémica de los productores agri-
colas. El sistema de evaluacion de sustentabilidad
debe ser una medida del bienestar social y preser-
vacion de la calidad del medio ambiente, lo cual es
el eje central del principio de sustentabilidad (ver
Figura 1). Lo antes sefialado sugiere el desarrollo
de indices que reflejen de manera integral la sus-
tentabilidad del sistema.

La evaluacién del impacto de una tecnologia o sis-
tema de produccion en el ambiente fisico, requiere
tanto de la valoracion o cuantificaciéon de los cam-
bios en propiedades importantes del suelo, como
del efecto de esas variaciones en la productividad
del sistema. Asi mismo, es necesaria la valoracion
del efecto de los sistemas de produccion en la con-
taminacién de fuentes de agua y atmosfera y los
costos asociados a la recuperacién o saneamiento
de los mismos.

Finalmente, otro de los componentes a considerar
en la evaluacion integral de sustentabilidad lo cons-

tituye el balance de egresos e ingresos asociados
a la produccion agricola, lo cual podria establecer
el ingreso neto disponible por el productor o nicleo
familiar para cubrir las necesidades minimas para
su desempefio.
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