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PRESENTACION

Tikalia publica en este nimero dos articulos que son el
resultado de tesis realizadas por profesores de la Facultad de
Agronomia, graduados de postgrado en el extranjero. Asi como
también articulos de investigaciones llevadas a cabo por inge-
nieros agénomos en sistemas de produccién agricola o en recursos
naturales renovables.

En primer lugar aparece el articulo del Ing. Agr. y M. Sc.
Eddi Vanegas Chacén, dedicado al drenaje de tierras agricolas.
En este se resalta que un sistema eficiente de drenaje proporciona,
entre otras cosas: utilizar los suelos himedos para una agri-
cultura productiva, aumentar la cantidad de oxigeno en el suelo,
prevenir el desarrollo de algunas enfermedades fungosas en las
plantas y mejorar la estructura del suelo.

En la tematica de Genética Molecular se presenta el articulo
sobre la Taxonomia Molecular de la Zarzaparrilla, con el cual
su autor, Ing. Agr. Domingo Amador Pérez, obtuvo maestria en
la Universidad de Chapingo, México. Este articulo es novedoso
porque presenta una identificacién taxonémica de la Zar-
zaparrilla. Se utiliz6 una técnica basada en el ADN polimérfico
amplificado al azar (RAPD) por considerarse una herramienta
sencilla, rapida y relativamente precisa para caracterizacion
taxonémica de cultivares.

El articulo de Ariel Ortiz y Ricardo Shirota fue producto
de la tesis de Doctorado que el primero de ellos presenté en
Brasil. Los autores pretenden contribuir al entendimiento de
las consecuencias econdémicas de la erosién del suelo en Brasil,
y de forma especifica, estimar el costo generado por la pérdida
de nutrientes y por la pérdida de productividad que la erosién
del suelo estd provocando en la cuenca del rio Corumbatai.
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En Retornos sociales de la investigacién agricola: el caso
del arroz en Guatemala, 1973-1990; su autor, Mamerto Reyes,
busca determinar la rentabilidad social de la investigacién
- agricola en arroz de los primeros 18 (1973—-1990) de trabajo del
Instituto de Ciencias y Tecnologia Agricola (ICTA).

En Método practico para cilculo de tamarnos de muestra
en estudios por encuesta, el autor, Luis Reyes Chavez, presenta
un método sencillo y con suficiente respaldo tedrico para garan-
tizar su aplicabilidad en una amplia gama de situaciones.

Finalmente en el articulo sobre huertos familiares, José
Miguel Leiva analiza la importancia de ellos en la conservacién
in situ de una amplia variedad de especies vegetales.

Los editores
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RESUMENES

El drenaje de tierras agricolas.
Eddi Vanegas.

En este articulo el autor de-
sarrolla de manera general la 1m-
portancia del drenaje de tierras
agricolas. Hace consideraciones
sobre los beneficios que proporciona
un sistema eficiente de drenaje.

Desarrolla la evoluciéon histdrica
del drenaje de tierras agricolas.
Finalmente presenta algunas con-
sideraciones de disefio para el dre-
naje de tierras agricolas; descri-
biendo los distintos tipos de dre-
naje: superficial, subterraneo y con

pozos de tubo.

Taxonomia molecular de la zar-
zaparrilla, Smilax aristolochi-
aefolia Miller y S. moranensis
Martens & Galleoti, utilizando
marcadores RAPDs. D. Amador-
Pérez, J. K. Simpson, J. Molina-
Torres y O. Martinez de la Vega.

Con el objeto de establecer clara-
mente la identidad taxonémica de
dos especies de zarzaparrilla se
recurrié a la técnica de marcadores
moleculares RAPDs. Esto debido a
que la zarzaparrilla tiene una taxo-
nomia compleja cuando la identi-
ficaciéon se basa tnicamente en
caracteres morfolégicos externos.

Utilizando 14 oligonucledtidos
iniciadores de la reaccién en cadena

de la polimerasa (PCR) y hasta 8

individuos de una misma especie,
se logr6 detectar hasta 8 fragmen-
tos RAPDs en un mismo individuo
con un solo iniciador. El rango de
tamarnio de fragmentos oscilé entre
260 y 3000 nucleédtidos. Se hicieron
analisis de conglomerados con el
programa SAS tomando en cuenta
los fragmentos de los 14 oligos
comparando dos métodos, el de Nei
My Li WH y el de Skroch P, Tivang
J y Nienhuis J. En forma inte-
resante, los dos métodos dieron
resultados similares. Los dendro-
gramas o arboles filogenéticos per-
mitieron distinguir claramente las
dos especies y mostraron la es-
trecha relacién entre los individuos
de una misma especie. Por lo que
la informacién obtenida es con-
gruente con la clasificacién conven-
cional ya establecida de la zarza-
parrilla. Fue evidente que el uso
de un nimero grande de iniciadores
y una muestra que representara la
variabilidad de una misma especie
contribuyera a establecer una ma-
yor congruencia entre la informa-
ci6n obtenida y la esperada.

Los resultados obtenidos pueden
ser utiles para la identificacién de
plantas con fines de estudio de sus
compuestos bioactivos y/o para cer-
tificar la identidad de las especies
al momento de la comercializacién
de la zarzaparrilla.
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El costo interno de la erosion
del suelo: el caso de la cuenca
del rio Corumbatai, Brasil. Ariel
A. Ortiz L. y Ricardo Shirota

En Brasil son pocos los estudios
en que se ha estimado la magnitud
de los costos internos de la erosién
del suelo y ellos tinicamente han
considerado el costo de la reposicion
de los nutrientes perdidos. Las
estimaciones han dejado fuera de
consideracidén el costo de la dis-
minuciéon de la capacidad del suelo
para proveer un ambiente sin res-
tricciones al desarrollo de las plan-
tas (pérdida de productividad).
Ademas, se han basado en las pér-
didas totales de suelo, mientras que
el uso de la carga de sedimentos
producida por la pérdida de suelo
genera estimaciones mas precisas.
Este trabajo --elaborado con base
en el trabajo de tesis doctoral de
Ortiz L.-- presenta estimaciones del
costo interno de la erosién del suelo
que superan las deficiencias sefa-
ladas de los estudios anteriormente
realizados. Se estimé el costo de
la pérdida de nutrientes por el
método del costo de reposicién y la
pérdida de productividad utilizando
un modelo de regresion maultiple.
Los resultados indican que se per-
dieron nutrientes por US$ 4.6 mi-
llones (US$ 27.2/ha) y la pérdida
de productividad representé US$
7.5 millones (US$ 334.7/ha), en
1990. Los valores estimados pueden
servir de referencia para evaluar
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la conveniencia, desde el punto de
vista privado, del establecimiento
de estructuras de conservacién de
suelos.

Retornos sociales de Ia investi-
gacion agricola: el caso de arroz
en Guatemala, 1973-90. Mamerto
Reyes Hernédndesz.

En este trabajo se evalué la ren-
tabilidad de la investigacién agri-
cola en arroz hecha por el Instituto
de Ciencia y Tecnologia Agricolas
(ICTA) de 1973 a 1990. Para ello se
modelé econométricamente el mer-
cado nacional de arroz, el cual es
un mercado abierto y deficitario,
en donde desde la perspectiva del
enfoque de los excedentes econé-
micos, el cambio tecnolégico sola-
mente puede generar dos beneficios
sociales, uno es el incremento de
ios excedentes de los productores
y el otro es el ahorro de divisas por
importaciones evitadas. Los resul-
tados obtenidos: relaciones B/C
entre 3.34 y 6.68 y tasas internas
de retorno entre 63.10 y 96.51%,
indican que este programa de inves-
tigacion ha tenido una alta renta-
bilidad para la sociedad guate-
malteca.

Método practico para calculo de
tamanos de muestra en estudios
por encuesta. Luis Manfredo Re-

yes Chavez.

El muestreo ha sido, es v sera
un método ampliamente utilizado
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en la investigacion como una forma
de obtencién de datos. Sin embargo,
hay poco conocimiento sobre las
formas mas apropiadas para ob-
tener los tamanos de muestra nece-
sarios en cada caso.

Adicionalmente, los expertos en
la materia tienden a fabricar un
halo de misterio en los calculos, que
en la practica no existe y no debe
existir. Es por eso que, con el afan
de contribuir a iluminar el pano-
rama, se presenta en este trabajo
un método practico y con el sufi-
ciente respaldo tedrico para garan-
tizar su aplicabilidad en una am-
plia gama de situaciones en las que
se requiere un calculo de tamano
de muestra para encuestas.

El método propuesto por el autor
es valido bajo los siguientes su-
puestos: se usa un nivel de con-
fianza de 95%; los parametros «p»
y «q» de la férmula de Yamane son
desconocidos y se asumen iguales
a 0.5 respectivamente; y la boleta
contiene variables cuantitativas y
cualitativas, pero se usa como base
de calculo una cualitativa de pro-
porciones.

El rol de los huertos familiares
para la conservacion in sifu en
Guatemala. José Miguel Leiva.
Guatemala tiene una extension
territorial de 108,889 kilémetros
cuadrados. Presenta una amplia
diversidad ecolégica marcada par
la existencia de 13 zonas de vida,

definidas par el sistema Holdridge
(De la Cruz, 1978). En el pais ocurre
una marcada estacion lluviosa en-
tre los meses de junio a octubre,
con precipitaciones que varian en-
tre los 500 a 3,000 mm y tempera-
tura que oscila entre 12 °C a 27
°C.

Se estima que actualmente exis-
ten 11 millones de habitantes, el
60% de ellos viven en la zona rural,
en su mayoria pertenecientes a
razas de origen maya. Guatemala
es un pais eminentemente forestal,
el 52% del territorio nacional es de
vocacion forestal, presentandose
bosques naturales de coniferas y
latifoliadas en las partes bajas. La
presién sobre el bosque ha sido
considerable, estimandose actual-
mente una deforestacién aproxima-
da de 82,000 hectidreas anuales. El
deterioro del recurso forestal se ha
atribuido en parte a la ampliacién
de la frontera agricola, con la cual
las comunidades rurales buscan
satisfacer sus necesidades alimen-
ticias, especialmente de maiz y
frijol. En muchos casos, por la fragi-
lidad de los ecosistemas, los siste-
mas de produccion hechos por los
agricultores no son sostenibles, lo
cual los obliga a buscar nuevos
sitios para producir alimentos. Tal
situacién ha puesto en peligro la
pérdida de especies forestales valio-
sas, entre otros recursos vegetales
y animales.

En ese contexto, los huertos fa-
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miliares en Guatemala han sido de
mucha importancia debido a que
en ellos se ha conservado una am-
plia variedad de especies vegetales
asociadas. Estructuralmente, los
huertos familiares varian para cada
region; sin embargo, es importante
indicar que la estructura y la com-
posicién de los huertos familiares
esta intimamente ligada a patrones
socioculturales de las poblaciones

y también las practicas de manejo
se orientan en ese sentido. La com-
posicién de los huertos es muy
variable, existiendo desde huertos
con uno, dos y hasta mas de tres
estratos, entre plantas herbaceas,
arbustos y arboles. En el presente
trabajo se describe brevemente la
importancia de los huertos fami-
liares y algunos ejemplos que se
presentan en el pais.




DRENAJE AGRICOLA

EL DRENAJ]E DE
TIERRASAGRICOLAS
Eddi Vanegas
F g ]
INTRODUCCION

La poblacién actual de Guatemala se estima en

11 millones de habitantes, de los cuales 6.5 millones
viven en areas rurales del pais. El indice de crecimien-
to promedio anual de esta poblacién es aproximada-
mente de 2.6 % [Guatemala, SEGEPLAN, 1988]. Para
satisfacer las necesidades alimenticias de esta creciente
poblacién, es necesario incrementar:

a) El area cultivada en comparaciéon con la tierra
utilizada en obras de desarrollo urbano, carrete-
ras, etc. Sin embargo, en algunas areas la tierra
es un recurso limitado; en otras, la agricultura
no puede expandirse al costo de degradacién de
la naturaleza.

b) La productividad del area total cultivada en el
pais (29,442 kms?, 27% del territorio), tecnificando
la siembra de granos bésicos, de productos no
tradicionales para el consumo y la exportacién,

- 11
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asi como el cultivo de pastos, para el ganado
[Guatemala, MAGA, 1992].
En este sentido, otra alternativa importante es
el drenaje agricola ya que un exceso de agua es tan
perjudicial para el desarrollo de las plantas como un
déficit de la misma. Con el exceso de agua, los espacios
porosos del suelo se llenan totalmente de ésta, eva-
cuando y eliminando el aire que es vital para el
intercambio gaseoso de las raices, ocasionando la
clorosis y baja altura de las plantas con lo cual éstas
pueden llegar a perderse parcial o totalmente si el
agua no es evacuada. Un sistema eficiente de drenaje
proporciona los siguientes beneficios [Conde, 1979]:
® Permite utilizar los suelos huimedos para una
agricultura productiva.
® Aumenta la cantidad de oxigeno en el suelo, ya
que a menudo una deficiencia de éste produce
una reducciéon quimica en el Fe y Mn que pueden
ser t6xicos en el desarrollo de las plantas.

® Previene el desarrollo de ciertas enfermedades
fungosas en las plantas.

® DMejora la estructura del suelo, permitiendo un
mejor anclaje de las raices de las plantas y propor-
ciona un ambiente favorable para el desarrollo
de las actividades microbianas.

El drenaje agricola que aunque en proyectos
completos se da pocas veces, es aplicable para utilizar
en forma racional los suelos de conformidad con su
vocacién potencial. Se sabe que se cosecha mas
aplicando métodos y practicas agricolas modernas,
de alli que resulta interesante describir a continuacién
lo que es la base de uno de estos métodos.

Generalmente, el drenaje forma parte de un
proyecto de desarrollo agricola, cuya planificacion e
implementacién es una empresa multidisciplinaria
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en la que la ingenieria del drenaje es alguna de las
especialidades requeridas, ya que dependiendo de
las actividades a desarrollarse en el proceso planeado
pueden establecerse varias fases cada una con infor-
macién apropiada ya sea que ésta exista o se haya
que obtener con investigaciones y estudios detallados.
Se requiere informacién a tres niveles {USBR. 1971]:
® De reconocimiento, que se refiere a investi-
gaciones de campo y gabinete para conocer el
potencial de desarrollo del area del proyecto,
coleccionar y evaluar informacion basica relacio-
nada con topografia, clima, hidrologia, fisiografia,
suelos, uso actual de la tierra, recursos humanos,
opciones técnicas en la solucién de problemas,
costos y beneficios.
® De factibilidad, basada sobre aspectos técnicos

y econdémicos, agencias financieras que amparen

el proyecto y decidan si es 0 no ejecutable.
® De post-autorizacién, que comprende hacer el

diseiio final del proyecto, preparacién de docu-
mentos, ejecucidén de los trabajos por el contra-
tista, donde se distinguen cuatro fases [Abdel
et. al., 1991]: preparacién, ejecucién, inspeccion

y registro de informacién.

El trabajo debe ser supervisado para establecer
control de calidad, tomar en consideracién los costos
de operacién y mantenimiento: planes para operar
y mantener el proyecto con personal entrenado,
mantenimiento de tubos, drenes abiertos, erosion,
compactaciones, formacion de fangos, sedimentacion
y filtraciones. Por dltimo lo relacionado con el desa-
rrollo del monitoreo y evaluacién para conocer si el
proyecto funciona adecuadamente.

Un proyecto de drenaje agricola, puede ser parte
de un desarrollo local, regional o nacional. A nivel

13
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nacional, cuantiosos esfuerzos se llevan a cabo por

medio de Instituciones gubernamentales y privadas

para impulsar proyectos de drenaje que colaboren

para reclamar las 209,400 has. que presentan inunda-

ciones temporales o permanentes en el pais [Guate-

mala, MAGA, 1992]. Entre estos proyectos puede

mencionarse: |

® Programa Nacional de drenaje, incluye drenaje
de la Laguna de Retana [Guatemala. Direccién
de Recursos Naturales Renovables. Divisién de
Recursos Hidraulicos. 1968].

® El Proyecto de Irrigacién y Drenaje del Valle
de Monjas [Japén, JICA, 1987].

® Programa de Control de Inundaciones [Guate-
mala. Ministerio de la Defensa Nacional. Minis- .
terio de Comunicaciones, Transporte y Obras
Publicas, 1988].

® Desarrollo del Valle del Polochic con base en la
Recuperacién de Tierras y Medidas de Manejo
y Conservacién [Guatemala, MAGA, 1991].

® Pozos Someros en la Costa Sur [Guatemala,

MAGA, 1995].

® Drenaje del Caserio La Blanca [Guatemala,
MAGA, 1995].

® Proyecto. Nuestra Cuenca [MAGA, UNEPROCH,
1996].

Coadyuvando de esta manera a solucionar la
problematica de suelos fértiles en el pais, mediante
la recuperacién de tierras marginales por anegamien-
to, desarrollando obras de infraestructura de drenaje
para aumentar la frontera agricola en las zonas

problema.

Las principales experiencias en el establecimiento
de proyectos de drenaje en Guatemala son:
@ Elaumento de la produccién agricola, con énfasis
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en banano, caia de azucar, arroz, hortalizas y
granos basicos, contribuyendo a corto plazo con
la seguridad alimentaria de los guatemaltecos

y a largo plazo con la diversidad de la produccién

aprovechando el potencial de las zonas problema.
® Mejoras en los niveles de vida de las comunidades

aledanas debido a la creacién de empleos por la
intensificaciéon de la agricultura.

La posicién intertropical de Guatemala y el hecho
de contar con dos litorales distintos de gran proximi-
dad, provocan una gama de macroclimas que afectan
la produccién agricola de las areas bajas de los litorales
del Atlantico y el Pacifico, asi como las zonas fluviales
y lacustres; provocando anualmente pérdidas econé-
micas que alcanzan numeros inimaginables, por
ejemplo: Anualmente en la cuenca del rio Polochic;
donde se estima que la aportacién de sedimentos
debido al alto indice de deforestacién (2% anual): es
de 700 tons/km/afio, lo que conlleva a una reduccién
~ del 4rea del cauce natural del rio produciendo conjun-
tamente con el alto indice de precipitacién la inunda-
cion de 45,400 has, provocando pérdidas cuantiosas
en la produccién de maiz, maicillo y frijol en las partes
bajas de la cuenca. También puede mencionarse, lo
que sucedi6 en la cuenca del Motagua en 1995, donde
se registraron dafos en 60 mil ha de tierra, afectando
plantaciones de banano, platano, arroz y maiz con
un costo de Q 40 millones [Vanegas. Ch. E.A.1995].

No obstante que el drenaje de tierras agricolas
como método efectivo para mantener un sistema
agricola sostenible ha sido poco estudiada en nuestro
pais, durante los ultimos cinco afios muchas empresas
privadas han invertido tiempo y capital en mejorar
la implementacién de sistemas de drenaje basados
en criterios técnicos, que permite evitar pérdidas
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econémicas por desbordamientos de rios o mal funcio-
namiento de drenes de campo; evitando también mal
entendidos de caracter social con los habitantes aguas
abajo de los proyectos de drenaje. Tradicionalmente
en Guatemala ha tenido importancia el uso del drenaje
en el cultivo de: banano, caiia de azicar y arroz.

1.
LA HISTORIA DEL DRENAJE
DE TIERRAS AGRICOLAS

Los habitantes de grandes civilizaciones localiza-
das sobre valles, donde una poblaciéon creciente
conllevé a la necesidad de producir mas fibra y
alimentos, utilizaron técnicas de irrigacién y drenaje.
Por ejemplo: en Mesopotamia en el 3000 A.C., en
Egipto en el 3000 A.C. en China desde el 2627 A.C.,
y en la India en el 2500 A.C. [Gulhati y Smith, 1967],
y alrededor del inicio de nuestra era, en América del
Norte, Japén, y Perd {Kaneko, 1975].

Aun cuando los problemas de salinidad pudieron
contribuir al declive de las antiguas civilizaciones,
hay evidencias que en la agricultura irrigada la
importancia del drenaje y el control de la salinidad
fueron entendidos muy tempranamente. En Mesopo-
tamia, el control del nivel freatico estaba basado en
evitar el uso ineficiente del agua de irrigaciéon y en
la practica del barbecho en afos alternativos. Asi
mismo la siembra de cultivos de raices profundas
creaban una zona profunda seca la cual prevenia el
incremento de sales a través de la acciéon del ascenso
capilar. Durante el periodo de 1122 A.C. a 220 D.C.

los suelos salino-alcalinos de la planicie norte de la
China y la planicie Wei-Ho fueron enmendados con
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el uso de un buen sistema de irrigacién y drenaje,

plantando arroz y encenagando con inundaciones

periédicas [Wen y Lin, 1964].

Los polders (drea de tierra tendida a una altura
bastante baja, rodeada por un dique, cuyo nivel de
agua puede ser controlado independientemente del
nivel del agua en el dique), mas antiguos que se
conocen y estructuras relacionadas fueron descritas
por Homero en su Iliada. Ellos fueron encontrados
en la Periegesis de Pausanias (Grecia). Su relato es
como sigue [Knauss, 1991]:

«En mi relato de Orchomenos, expliqué cé6mo la
ruta corre al principio.al lado del barranco y después
hacia la izquierda del agua de inundaciéon. En la
planicie del Kaphyai se construyé6 un dique de tierra,
que previene que el agua proveniente del territorio
del Orchomenian cause dafio a la tierra labrada del
Kaphyai. Dentro del dique fluye un torrente lo su-
.ficientemente grande para ser llamado rio, y desciende
en una ruptura dentro de la tierra y éste fluye otra
vez.... (se refiere a un lugar afuera del polder).»

En el segundo siglo A.C., El romano Cato se
refirié a la necesidad de remover agua de los campos
agricolas, existiendo evidencia detallada que durante

la civilizacién romana el drenaje subterrdneo también

era conocido, Lucius Inunius Moderatus Columella,
quien vivié en Roma en el primer siglo, escribi6 doce
libros titulados: De Re Rustica; en los cuales él
describié como la tierra debe ser adecuada para la
agricultura [Gulhati y Smith 1967]:

«Un suelo anegado debe primeramente estar libre
del exceso de agua, usando drenes para removerla,
los que pueden estar cerrados o abiertos. En suelos
compactos, zanjas son usadas; en suelos ligeros, zanjas
o drenes cerrados pueden usarse, los drenes descargan
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en canales. Los canales deben tener un lado pendien-
te, de otra manera las paredes colapsarian. Un dren
cerrado es hecho de una zanja, excavada a una pro-
fundidad de tres pies, la cual es llenada como maximo
a la mitad de ésta profundidad con piedras o grava,
limpia de suelo. La zanja es cerrada rellendndola
con suelo hasta el nivel de la superficie. Si estos mate-
riales no estan disponibles, arbustos pueden ser usa-
dos, cubiertos con hojas de arboles de ciprés o pino.
La salida de un dren cerrado hacia un canal es hecha
de una piedra larga en la parte superior de otras
dos piedras.» '

Durante la Edad Media, en los paises situados
alrededor del Mar del Norte, la gente empez6 a
reclamar pantanos, tierras bajas lacustres y marinas, .
drenando el agua a través de un sistema de diques.
La reclamacién de tierras a través del drenaje por
gravedad también fue practicada en el lejano Este,
por ejemplo en el Japén [Kaneko, 1975].

El uso del molino de viento para bombear agua
hizo posible cambiar lagos profundos en polders, por
ejemplo las 7,000 ha del Polder Beemster en Los Paises
Bajos en 1612.

En el siglo XVII, la remocién del exceso de agua
por medio de drenes cerrados fue introducida en Ingla-
terra [Donnan, 1976], y de alli, se esparcié en Europa
y en los Estados Unidos Americanos a mediados del
siglo XIX [Nosenko y Zonn, 1976].

La invencién de la maquina de vapor a inicios
del siglo XIX conllevé a un incremento considerable
en la capacidad de bombeo, permitiendo la reclama-
cion de grandes lagos tal como las 15,000 ha de
Haarlemmermeer, sur-oeste de Amsterdam, en 1952.

La invencién de la maquina de combustible en
el siglo XX produjo la instalacién a alta velocidad de
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drenes subterraneos con maquinas zanjeadoras. Este
desarrollo fue acompafnado con un cambio de tubos
de arcilla a tubos rigidos de plastico de pared gruesa
y lisa en los anos cuarenta, seguidos de tubos de PVC
corrugados y tubos de polietileno en los afios sesenta.

La instalacién de drenes subterraneos a alta
velocidad con maquinaria moderna es importante en
dreas inundadas, donde el nimero de dias trabajables
es limitado y en 4reas irrigadas intensivamente, donde
los campos son cultivados a lo largo de todo el afio.
En este contexto, es bueno notar qué sistemas de
drenaje subterraneos instalados en forma mecanizada
no son necesariamente mejores que los antiguos

sistemas instalados manualmente. Hay muchos ejem-

plos de sistemas antiguos de drenaje que todavia
funcionan satisfactoriamente, por ejemplo un sistema
de 100 anos de antigliedad que drena 100 ha, que
esta bajo la supervisién de la Academia de Agricultura
de Bielorusia en Rusia [Nosenko y Zonn, 1976].
Desde 1960, el desarrollo de nuevas maquinarias
de drenaje fue acompaitado por el desarrollo de nuevos
materiales de cubierta o filtro para drenes. En el oeste
norte de Europa, filtros organicos se han usado
tradicionalmente. En los Paises Bajos, por ejemplo,
fibra pre-empaquetada de coco fue ampliamente utili-
zada. Esta fue reemplazada posteriormente por cober-
turas sintéticas. En el este de Estados Unidos de
Ameérica, es mucho més facil disponer de grava que
en Europa, y es utilizada como material filtrante de
drenes. Paises con climas aridos y semi aridos similares
al oeste de los Estados Unidos Americanos (p. €j. Egip-
to e Irak) inicialmente siguieron las especificaciones
dados por los Estados Unidos Americanos para la
produccién de filtros de grava, como lo describe el
Bureau of Reclamation/USBR [1978]. Sin embargo,
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el alto costo del transporte de la grava, guiaron a
los disefiadores a tubos pre envueltos en paises como
Egipto, India y Pakistan.

II.
DEL ARTE DEL DRENAJE HACIA
LA CIENCIA DE LA INGENIERIA

Como fue 1lustrado en el bosquejo histérico, el
drenaje de tierras fue una practica basada en expe-
riencias locales y gradualmente desarrollada en un
arte con mas aplicaciones generales. Fue inicamente
después de los experimentos de Darcy en 1856, que
varios cientificos desarrollaron teorias que describen
el flujo de agua en el suelo, permitiendo que el drenaje
de tierras llegara a ser una ciencia [Russell, 1934;
Hooghoudt, 1940; Ernst, 1962; Kirkham, 1972]. Aun
cuando hoy dia, estas teorias constituyen la base de
los sistemas modernos de drenaje, siempre ha per-
manecido un elemento de arte en el drenaje de tierras.
Ya que no es posible dar soluciones de antemano a
todos los problemas de drenaje, pues un sondeo y
un discernimiento ingenieril en el punto, es todavia
necesario.

El rdpido desarrollo de teorias de 1955 a 1975
es bien ilustrado por dos citas de Van Schilfgaarde.

En 1957 escribié: <A pesar de los grandes progre-
sos de afios recientes en el desarrollo de las teorias
del drenaje, atlin existe la necesidad por una solucién
analiticamente adecuado para algunos de los proble-
mas mas comunes que confronta el ingeniero di-
sefiador.»
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En 1978, el mismo autor resume el estado del
arte para el International Drainage Workshop en
Wageningen [Van Schilfgaarde 1979] asi:

«No se ganara mucho del futuro refinamiento
de las teorias de drenaje ya existentes o del desarrollo
de nuevas soluciones para problemas abstractos
asumidos. El desafio actual es aplicar imaginativa-
mente el catalogo de experiencias existentes para el
desarrollo de procedimientos de disefio que son conve-
nientes y rapidamente adaptables.»

Con la creciente popularidad de las computado-
ras, muchos de estas experiencias estan combinadas
con modelos de simulacién y modelos de disefio como
SWATRE [Feddes et. al., 1993], SALTMOD [QOosterbaan
y Abu Senna, 1990], SGMP [Boonstra y de Ridder,
1981], y DrainCAD [Lin et. al., 1990].

Estos modelos son herramientas poderosas en
la ejecucion de disefios de drenaje alternativos. Sin
embargo, actualmente, la ejecucién no es tinicamente
visualizada desde una perspectiva de produccién de
cultivos, sino también desde una perspectiva ambien-
talista. En el 4rea de drenaje, el tratado ambiental
~enfatiza sobre la salinidad, el crecimiento de las plan-
tas aguas abajo del 4rea drenada y problemas ambien-
tales debido a la eliminacién de las aguas drenadas.

Actualmente, 170 millones de hectareas cuentan
con sistemas de drenaje y control de inundaciones
[INosenko y Zonn, 1976]. Sin embargo, qué tanto la
ejecucién actual de estos sistemas puede ser pronosti-
cada por los modelos descritos anteriormente. Esto
es desconocido, por lo que es necesario ejecutar
investigaciones locales para simular e interpretar la
realidad de cada regién.
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I11.
CONSIDERACIONES DE DISENO PARA
EL DRENAJE DE TIERRAS AGRICOLAS

En la definicién de drenaje de ICID, «L.a remocién
del exceso de agua» indica que el drenaje agricola
es una accién producida por el hombre, quien debe
saber cuanto remover de ese exceso de agua. Por lo
tanto, cuando se designa un sistema para un area
particular, el ingeniero en drenaje debe usar ciertos
criterios para determinar si existe agua en exceso.
Un balance del agua (subterrianea) del drea que va
a drenarse es la herramienta més precisa para calcu-
lar el volumen de agua ha drenar.

Antes que el balance del agua del area pueda
llevarse a cabo, un nimero de reconocimientos debe
realizarse: resultando en mapas hidrolégicos, hidro-
pedolégicos y topograficos respectivamente. Ademas,
todos las entradas de agua superficial (y subterranea)
y salidas deben medirse o estimarse. La precipitacion
y los datos relevantes de evapotranspiracion del area,
también deben analizarse. En adicidon, todos los datos
relevantes sobre las propiedades hidraulicas del suelo
deben recopilarse. |

En algunos casos, la apropiada identificacion
de la fuente «del exceso de agua» evitara la construc-
cién de un sistema costoso de drenaje. Por ejemplo:
® Siel agua de irrigacién causa inundaciones, la

eficiencia del sistema de suministro a nivel de

campo debe ser estudiada en detalle y mejorada.

@ Silaentrada de agua superficial procedente de
montafias alrededor del 4rea es la principal causa
del exceso de agua, ésta puede ser interceptada
por un dren al lado de la montafna que desvie
el agua alrededor del area agricola.




El drenaje de tierras agricolas 23

@ Siel problema es causado por la entrada de agua
- (subterrdanea) salina, esta entrada subferranea

puede ser interceptada por una fila de pozos de
tubo, los cuales eliminaran su afluente dentro
de un dren a través del drea agricola;

® Siel drea esta parcialmente inundada debido a
que un rio natural tiene una capacidad insufi-
ciente de descarga para drenar el area, una re-
construccién del canal del rio puede resolver el
problema de drenaje. |
Sin embargo, si el origen del exceso de agua se

encuentra en la propia area agricola (p. ej. por un

exceso de precipitacién o agua de irrigacién que debe

aplicarse para satisfacer los requerimientos de lavado

para el control de la salinidad), entonces la instalacién

de facilidades de drenaje dentro del area agricola

debe considerarse. Usualmente, estas facilidades

consisten de:

a) Una salida del drenaje;

'b) Un canal principal de drenaje;

¢) Algunos drenes colectores; y

d) Drenes de campo (ver figura 1).

Figura 1 |
Esquema de un sistema de drenaje

| Drenes de campo

Colector

—_— | — Salida del Rio
Dren principal drenaje

_ Y

Limite del éln'ea drenada
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El canal principal de drenaje (b) es frecuen-
temente un rio canalizado que corre hacia la parte
mas baja del drea agricola. Este descarga su agua
a través de una estaciéon de bombeo o una compuerta
hacia un rio, lago, o el mar en un punto adecuado
de salida (a).

Lios canales principales de drenaje colectan agua
de dos o mds drenes colectores. Aun cuando los drenes
colectores (c) preferentemente también corren a través
de puntos bajos locales, su espaciamiento es frecuente-
mente influenciado por el tamafio maximo y forma
del 4rea drenada de acuerdo al sistema de drenaje
de campo seleccionado. Sin embargo, el trazo de los
drenes colectores, es todavia flexible ya que el largo
de los campos de drenaje puede variar y drenes sub .
colectores pueden disefiarse. El largo y espaciamiento
de los drenes de campo o laterales (d) debe ser tan
uniforme como sea posible. Ambos, drenes colectores
y de campo pueden ser drenes abiertos o tubos, lo
que sera determinado por una amplia variedad de
factores, tales como: topografia, tipo de suelo, tamario
de la granja y el método de drenaje.

Los tres métodos mas comunmente utilizados
para drenar excesos de agua son: drenaje superficial,
drenaje subterrdaneo, y drenaje con pozos de tubo.

DRENAJE SUPERFICIAL. Es la remocion del exceso
de agua de la superficie del suelo por medio de drenes
superficiales para prevenir dano a los cultivos, sin
causar erosion del suelo [ASAE, 1979]. El drenaje
superficial es una técnica adecuada donde el exceso
de agua de precipitacién no puede infiltrarse y moverse
a través del suelo hacia el dren, o no puede moverse
libre sobre la Superficie del suelo hacia un canal

(natural).
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DRENAJE SUBTERRANEDO. Es la remocién del exceso
de agua, para prevenir dafo a los cultivos; debido
a un nivel alto del agua subterrdnea. Los tubos son
instalados debajo de la superficie del terreno a
profundidades que varian entre 1 a 3 m. El exceso
del agua subterrdnea entra en los tubos perforados
y fluye por gravedad hacia el dren colector que puede
ser abierto o cerrado.

DRENAJE CON POZOS DE TUBO. Puede ser descrito
como el control de un alto o potencialmente alto nivel
del agua subterrdnea. La mayor parte de las instala-
ciones de los drenajes con pozos de tubo, consisten
de un grupo de pozos espaciados con un traslape
suficiente de sus conos de depresién para controlar
el nivel freatico en todos los puntos en el drea de
cultivo.

Sin reparar en la técnica utilizada para reclamar
un area particular, es obvio que ésta debe acondicio-
narse a la necesidad local para la remocién del exceso
de agua. Actualmente la necesidad de remover el
exceso de agua es fuertemente influenciada por una
implicacién ambiental. El disefio y operacién de todos
los sistemas de drenaje debe contribuir a la sosteni-
bilidad de la agricultura en el 4rea drenada y debe
minimizar la contaminacién de los rios y lagos debido
al retorno de fluidos agricolas.
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TAXONOMIA MOLECULAR

DE LA ZARZAPARRILLA, SMILAX
ARISTOLOCHIAEFOLIAMILLERY
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La zarzaparrilla es una planta arbustiva y trepa-
‘dora, perteneciente a la clase monocotiledénea. Forma
parte de la familia Smilacaceae y del género Smilax
[Calderén y Rzedowski, 1994]. Dichos taxénomos des-
tacan la semejanza existente entre las diferentes espe-
cies de zarzaparrilla. Puntualizan que por lo general
se distinguen una de otra en pocos rasgos. La natura-
leza dioica del género Smilax y su ciclo de vida perenne
dificulta la colecta de especimenes en flor en la
mayoria de especies, esos aspectos entre otros, se
combinan para hacer un grupo dificil de clasificar
s6lo por caracteres morfolégicos. Como prueba de las
dudas en la clasificacién de la zarzaparrilla, Huft
[1994] sugiere que por su semejanza 8 especies
mesoamericanas deben ser reducidas a 4.

Se ha realizado considerable investigaciéon de
los compuestos activos de la planta, pero sin la
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adecuada identificacién taxondémica, por las razones
ya descritas. Para estos estudios es necesario auxiliar-
nos de técnicas versdtiles que ayuden a identificar
los especimenes sin depender de la medicién de
caracteres sujetos a influencias ambientales. Una de
esas técnicas que pueden apoyar a la taxonomia
convencional basada en la medicion de caracteres
morfolégicos, como en estos casos, son los marcadores
moleculares, los cuales no dependen de la edad de
la planta ni de factores ambientales.

El objetivo del presente trabajo fue utilizar una
de las diferentes técnicas que nos permitieran comple-
tar la informacién para identificar plenamente las
especies de zarzaparrilla en estudio. La técnica basa-
da en el ADN polimérfico amplificado al azar (RAPD)
es una herramienta sencilla, rapida y relativamente
precisa para casos de caracterizacién taxonémica de
cultivares.

I.
MATERIALES Y METODOS

1. MATERIAL VEGETAL Y CONDICIONES DE CUL-
TIVO. Para conocer la relacién taxonémica a nivel
molecular dentro y entre las especies S. aristolo-
chiaefolia y S. Moranensis, se tomaron siete individuos
de S. aristolochiaefolia y ocho de S. moranensis. Se
colectaron plantas de Smilax moranensis en bosques
del tipo de mesoéfilo de montaiia propias de Patzcuaro,
Michoacan. Por otra parte, también se colectaron
especimenes de Smilax aristolochiaefolia en bosques
tropicales hiimedos, propios del Estado de Veracruz,
también en la repiblica mexicana. Los ejemplares
colectados se tuvieron bajo condiciones de invernadero
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y su identificacién fue confirmada por el Dr. Jerzy
Rzedowski, experto en la taxonomia de la flora
mexicana y estudioso del género Smilax. Por otra
parte, ejemplares de las especies fueron depositados
en el herbario del Instituto de Ecologia A.C. con sede
en Patzcuaro, Michoacan.

Por otro lado, en este trabajo también se incluye-

ron especimenes que conformaron un grupo de dife-
rentes individuos que sirvieran de comparadores
taxonémicos entre especies y entre géneros y para
certificar la confiabilidad de la prueba. Dicho grupo
se conformé de especimenes del mismo género de
Smilax y especimenes de géneros diferentes, como
arabidopsis (Arabidopsis thaliana), maiz (Zea mays)
y tabaco (Nicotiana tabacum).
2. EXTRACCION DEL ADN GENOMICO. Para la extrac-
ci6n del ADN gendémico de los distintos individuos de
~cada una de las especies de zarzaparrilla asi como
el de los individuos comparadores se utiliz6 la metodo-
logia descrita por Dellaporta [1994]. Se partié de
plantas de S. moranensis obtenidas in vitro y de inver-
nadero, asi como de plantas exclusivamente in vitro
de S. aristolochiaefolia.

3. REACCION EN CADENA DE LA POLIMERASA
(PCR). Inicialmente de preparé una mezcla madre
para la reaccién de amplificacién para todas las
muestras. El volumen total de esta mezcla fue de 25
microlitros conformado por: agua desionizada estéril,;
un amortiguador de la reacciéon a base de Tris-HCI
10 mM, pH 8.3; KCl 50 mM; MgCl, 1.5 mM; 100 mM
de una mezcla de nucledtidos dATP, dCTP, dGTP y
dTTP; 0.2 mM del oligonucleétido a probar; 30 ng
del ADN gendémico del individuos de Smilax o de la
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especie a tratar y 5 U/ml de la enzima polimerasa-
Taq [AmpliTaq, Perkin Elmer Cetus]. Como se mencio-
no antes, en este ensayo y en forma paralela también
se incluyeron muestras de ADN de especies contrastan-
tes como maiz, tabaco y arabidopsis, con la finalidad
de garantizar la confiabilidad de la prueba.

4. OLIGONUCLEOTIDOS INICIADORES UTILIZADOS.
Como iniciadores de la reaccién se incluyeron los si-
guientes oligonucleétidos sintéticos de secuencia cono-
cida, identificados con sus c6digos comerciales (Operon
Technologies, Inc.) y pesos moleculares: OPE01(2964),
OPE(Q2(3124), OPE03(2988), OPE04(3019), OPEOS5
(3099), OPE16(3090), orPG02(3084), 0PG09(2979),
OPG12(2988), orPG15(3019), OPH11(2970), OPRO1
(3026), OPR08(2946) y OPR19(1890).

5. CONDICIONES EXPERIMENTALES PARA LA REAC-
CION DE AMPLIFICACION. La reaccién se llevé a cabo
bajo condiciones estrictamente controladas de tempe-
ratura usando un termociclador Gene Amp PCR Sys-
tem 9600 de Perkin Elmer. Con este equipo las
muestras fueron sometidas a amplificaciéon durante
40 ciclos después de 2 minutos de calentamiento. Cada
ciclo consistié de 1 min a 94°C, 2 min a 32°C y 2 min
a 72°C. El tiempo total de reaccién fue aproximada-
mente de cinco horas.

6. DETECCION DE SIMILITUDES Y DIFERENCIAS
ENTRE INDIVIDUOS EN UN GEL DE AGAROSA. Al
final de la reaccidén, los fragmentos de ADN amplifi-
cados fueron separados por electroforesis en una gel
de agarosa 1.2% con un sistema de amortiguador

conformado por 0.045 M de Tris-borato y 0.002 M
de EDTA. El volumen de reaccién total fue cargado
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en el gel utilizando un amortiguador de carga com-
puesto por 30% de glicerol, 0.25% de azul de bromo-
fenol, 0.25% de xilencianol, 100 mM de EDTA y el
amortiguador TAE 1x (0.04 de Tris-acetato y 0.001
M de EDTA). Las muestras fueron corridas aproxima-
damente a 100 voltios por espacio de 2 horas. Los
geles fueron teniidos con bromuro de etidio a razén
de 1.0 mg/ml y la informacién obtenida de los fragmen-
tos RAPDs como producto del proceso electroforético,
fue transferida por procedimientos fotograficos a
placas negativas y positivas para su analisis.

7. EVALUACION DE LA RELACION TAXONOMICA
ENTRE INDIVIDUOS Y ENTRE ESPECIES DE SMILAX.
Utilizando la proporcién de fragmentos compartidos
con base en la ecuacién de similitud sugerida por
Neiy Li[1979], {S = 2 veces el namero de fragmentos
compartidos entre dos individuos / la sumatoria de
-los fragmentos de dichos individuos, (ecuacion 1)},
los datos fueron analizados con el Cluster Analysis
del Programa SAS para obtener un dendrograma o
arbol filogenético que describiera la relacién entre
individuos y entre especies. El andlisis se realizé
utilizando los datos generados por todos los oligos al
mismo tiempo.

Por otro lado utilizando la proporciéon de frag-
mentos no compartidos con base en la ecuacién suge-
rida por Skroch et. al., [1992], {D = Namero de
fragmentos no compartidos entre dos individuos /
Niumero de fragmentos considerados entre dichos
individuos, (ecuacion 2)}, que permite establecer
las diferencias entre individuos, los datos fueron
también analizados dando origen un dendrograma

similar.
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II.
RESULTADOS Y DISCUSION

1. NUMERO DE OLIGOS PARA DESCRIBIR LA VARIA-
BILIDAD. Para describir la variabilidad o la relacién
taxon6mica en especies de zarzaparrilla, en el presen-
te estudio se utilizaron 14 oligonucledtidos de 10 bases
nitrogenadas de tamaifio. En algunos casos con el
uso de un sé6lo oligo se describe la variabilidad de
las especies en estudio. Este resultado contrasta con
los obtenidos por Wilde et. al., [1992] en un estudio
de la variabilidad del cacao (Theobroma cacao), los
cuales utilizando 9 oligos iniciadores de 10 bases,
obtuvieron las huellas dactilares de todos los cultivares
utilizados en el estudio. Por otro lado un estudio de .
las relaciones entre diez cultivares de papaya (Carica
papaya L.) fue realizado con 11 oligos iniciadores
de diez bases [Stiles et. al., 1993]. En otros casos el
nimero de iniciadores utilizado ha sido alto, como
en el caso del estudio para la seleccién de recombinan-
tes de trigo x centeno, en donde usaron 89 [Koebner

'y Martin, 1994].

Por otra parte, se pudo observar que diferentes
oligos detectan diferente informacién. Algunos detec-
tan alto grado de polimorfismo, otros bajo. En otros
casos unos sirven para analizar la relaciéon entre indi-
viduos de una sola especie de zarzaparrilla y otros
para las dos. Un ejemplo se puede destacar cuando
el oligo OPEO2 fue probado, los indices de similitud
fueron de 0.97 y 0.93 entre los individuos de cada
una de las especies S. moranensis y S. aristolo-
chiaefolia, respectivamente. Pero el valor de similitud
entre ambas especies fue de cero. Estos indices
evidencian la estrecha relacién entre los individuos
de una misma especie, pero ninguna relacién entre
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especies. Dichos resultados son consistentes en parte
con los obtenidos por Stiles et. al., [1993] en papaya,
en donde analizando una misma especie, la similitud
minima detectada entre los individuos fue 0.7, sugi-
riendo que la similitud del germoplasma de papaya
domesticada es muy estrecha en forma intraespecifica.

2. MUESTRA REPRESENTATIVA DE LA POBLACION.
Para analizar la relacion filogenética entre individuos
y entre especies de zarzaparrilla se utilizaron entre
6y 8 ejemplares de plantas, las cuales representaron
la variabilidad genética de cada especie. Al respecto,
Yu y Pauls [1994], sugieren que 7 individuos constitu-
yen la muestra representativa de la variabilidad de
una poblaciéon. Es evidente que al aumentar el tamano
~de la muestra, disminuye el error experimental y los
datos obtenidos se ajustardn en mayor grado a los
esperados. En efecto, Dos Santos et. al., [1994], en
un estudio utilizando 45 genotipos de Brassica oleracea
L., concluyeron que las diferencias observadas en
la estimacién de la similitud genética fue mas bien
debido a error en el tamano de muestra que debido
a diferencias basadas en el ADN, es decir, la forma
como los RAPDs y RFLPs detectan polimorfismo. En
este caso, encontraron disminuciéon en el coeficiente
de variacién al incrementar el tamafio de muestra.

- 3. GRADO DE POLIMORFISMO. En cuanto al grado
de polimorfismo obtenido en el presente estudio de
la zarzaparrilla, la produccién de fragmentos fue
abundante posiblemente debido a que adema4s de ser
una planta silvestre, es como se mencioné antes, una
planta de polinizacién cruzada. Esto quiere decir que
conserva toda su variabilidad genética ya que no
ha sido sometida a programas de mejoramiento de
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ningun tipo. En cuanto al tamano de los fragmentos,
se pudo observar en algunos casos la presencia de
hasta 8 fragmentos por individuo con un sélo iniciador.
En promedio el nimero de fragmentos generado por
cada uno de los iniciadores en cada una de las especies
de zarzaparrilla fue similar. En algunos trabajos con-
sultados sobre el analisis RAPD en el estudio de las
relaciones genéticas entre especies se observé mayor
produccién de fragmentos en una especie en relacion
a la otra. Al respecto, Vierling y Nguyen [1992],
trabajando con el uso de los marcadores RAPD para
determinar la diversidad genética de genotipos de
trigo diploide (Triticum monococcum y T. urartu)
determinaron una mayor incidencia de polimorfismo
en T. urartu que en T. monococcum. Un dendrograma
construido con coeficientes de similitud indicé mayor
similitud dentro de la especie T. monococcum que
dentro de T. urartu.

4, TAMANO DE LOS FRAGMENTOS RAPDs. Para
calibrar el tamaro de los fragmentos en pares de ba-
ses se utilizaron los datos del estandar de peso molecu-
lar considerado en el estudio y por extrapolaciéon
logaritmica con los datos de los fragmentos RAPDs se
estimaron los valores de tamano. Para calibracién
se consideraron solamente los fragmentos del ADN
estandar que fueron claramente visibles y que migra-
ron en el rango de distancia en que se desplazaron
también los fragmentos RAPDs. |

En un analisis de conjunto del resultado de todos
los ensayos se pudo observar que el tamano de los
fragmentos oscilé aproximadamente entre 260 y 3,000
nucleétidos en las especie S. aristolochiaefolia,
mientras que en S. moranensts el tamano oscilé apro-
ximadamente entre 260 y 2,750. La mayor frecuencia
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en la distribucién de los valores de ubicé entre 750
y 1,250 nucleétidos en S. aristolochiaefolia,, mientras
que en S. moranensis se ubicdé entre 750 y 1,500.
En S. aristolochiaefolia, el namero promedio de frag-
mentos diferentes fue de 12.6, mientras que en S.
moranensis fue de 12.3. Estos resultados son consis-
tentes con los obtenidos por Wilde et. al., [1992] en
cacao en donde el rango de fragmentos varié entre
cero y 3,000 nucleédtidos.

9. PATRONES DE FRAGMENTOS GENERADOS. Ob-
servando los patrones de fragmentos en general, se
pudo observar que la cantidad de fragmentos més
alta fue de 8 en 6 casos y la mas baja de 1 en 35
casos. El numero de fragmentos en 14 patrones gene-
rados varié de 46 a 109. Los valores méds altos fueron
obtenidos con los oligos OPG12, OPG02 y OPROS8, con
102, 105 y 109 fragmentos RAPDs, respectivamente.
Esto demuestra el grado de polimorfismo de las plantas
silvestres.

La Figura 1, como ejemplo, presenta una regis-
tro fotografico de un gel después de la electroforesis.
En este caso utilizando los oligos iniciadores OPEQ2
y OPEO3. En dicha Figura 1 se pueden observar dos
patrones de fragmentos, en donde se nota la abun-
dancia de fragmentos y en donde se visualiza el
comportamiento de los patrones obtenidos. Para estos
casos particulares se utilizaron muestras de ADN
genomico de 7 individuos de la especies S. aristolo-
chiaefolia y 8 de S. moranensis. Los diferentes
individuos de las especies de S. aristolochiaefolia y
S. moranensis estan indicados con las letras de Saa
a Sag, y de Sma a Smh, para cada caso. El grupo
de muestras comparadoras consistié de 4 individuos
del mismo género Smilax y 3 de géneros diferentes.
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nos de técnicas de andlisis de conglomerados. Los
métodos estadisticos utiles en estudios de variabilidad
genética agrupan técnicas multivariadas que se
conocen como analisis de conglomerados (Cluster
Analysis). Estos métodos son técnicas basicamente
descriptivas que permiten representar la variabilidad
en forma multidimensional de manera que sea mas
comprensible, con la finalidad de encontrar las re-
laciones filogenéticas entre individuos, especies y/o
poblaciones.

Con base en los resultados obtenidos, para anali-
zar la diversidad genética de la zarzaparrilla el método
utilizado se basé en el de los promedios, llamado
unweighted pairgroup method using arithmetic
averages (UPGMA).

Los datos analizados se originaron de la codifica-
cién de la condicién de presencia o ausencia de frag-
mentos obtenidos. Esta codificacién se realizé de la
siguiente manera: a) identificando en el patréon de
fragmentos de ADN los lugares donde se presenté
algan fragmento RAPD en al menos un individuo,
dichos fragmentos fueron codificados numerdndolos
consecutivamente a partir de su origen de migracién
en el gel de agarosa; b) en esta forma se obtuvo una
matriz cuyas columnas indican los individuos y cada
fila contiene los fragmentos, los que se le asignaron
“1” si el fragmento estaba presente y “0” si el fragmento
estaba ausente. El cuadro 1 muestra un ejemplo de
la forma que se adopté para codificar los datos de
presencia o ausencia de fragmentos en un patrén
electroforético.

Para realizar el analisis de relaciéon entre indivi-
duos fue necesario, primero definir la métrica adecua-
da para evaluar la “distancia filogenética” y segundo,
definir el procedimiento de agrupamiento. Por lo que
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la métrica seleccionada por un lado fue la distancia
estimada partiendo de la proporciéon de fragmentos
compartidos (ecuacién 1). Por otro lado, otra manera
de estimar la “distancia filogenética” entre pares de
individuos est4 dada por la proporcién de fragmentos
no compartidos (ecuacién 2). En este caso la distancia
filogenética toma en cuenta la condiciéon de ausencia
de fragmento, ya que el hecho de que un fragmento
no esté presente involucra en si polimorfismo, de ma-
nera que debe ser contabilizado como “diferencia”.

En el cuadro 2 se puede observar que los valores

Cuadro 1

CODIFICACION NUMERICA DE PRESENCIA
(1) O AUSENCIA (0) DE FRAGMENTOS RAPD

Smilax aristolochiaeefolia

Sab Sac Sad Sae Saf Sag | Sma Smb Smc

O O OOMMODOOO OO OO MOO
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OO OO MOQOOO OO MOOMCO
OO OOMMOOOOO O OO O
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de similitud dentro de la especie S. aristolochiaefolia,
oscilaron entre 0.30 y 0.90, con un promedio de 0.67.
Dentro de la especie S. moranensis los valores oscilaron
entre 0.27 y 0.87, con un promedio de 0.52. Por otra
parte comparando la similitud entre ambas especies
los valores se ubicaron en el rango de cero a 0.32,
con un promedio de 0.17. Los valores de similitud
entre S. aristolochiaefolia y el grupo de comparadores
se ubicaron en el rango de 0.04 a 0.18 con un pro-
medio de 0.10. Finalmente estimando la similitud
entre S. moranensis y el grupo de comparadores se

Cuadro 1

CODIFICACION NUMERICA DE PRESENCIA
(1) O AUSENCIA (0) DE FRAGMENTOS RAPD

: Smilax moranesis Comparadores

»n
o

" Smd Sme Smf Smg Smh sl | s2
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Sad
Sae
Saf
Sag
Sah
Sma
Smb
Smc
Smd
Sme
Smf
Smg
Smh
sl
s2
s3
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observaron valores entre ceroy 0.33, con un promedio
de 0.14.

En el cuadro 3 se pueden observar las estimacio-

nes de proporcion de fragmentos no compartidos o
proporcion de diferencias con base en la ecuacién 2.
En este caso “0” indica similitud total y “1” indica

Cuadro 2
DISTANCIA GENETICA CONSIDERANDO

DATOS DE LOS FRAGMENTOS COMPARTIDOS

Smilax aristolochiaeefolia |

Saa Sab Sac

1
0.75
0.75
0.77
0.79
0.70
0.64
0.40
0.28
0.18
0.18
0.25
0.21
0.21
0.21
0.22
0.13
0.05
0.06
0.12
0.10
0.11
0.07
0.12

0.90
0.88
0.72
0.73
0.61
0.41
0.23
0.11
0.13
0.19
0.16
0.16
0.20
0.12
0.16
0.08
0.09
0.13
0.06
0.11
0.07
0.16

0.87
0.76
0.72
0.63
0.42
0.26
0.11
0.14
0.18
0.14
0.14
0.20
0.12
0.18
0.06
0.07
0.13
0.06
0.12
0.07
0.14

Sad Sae

0.80
0.80
0.72
0.47
0.26
0.12
0.14
0.20
0.17
0.17
0.20
0.14
0.17
0.05
0.06
0.14
0.10
0.11
0.06
0.11

1
0.87
0.67
0.40
0.27
0.18
0.17

0.27 .

0.24
0.21
0.21
0.22
0.16
0.07
0.07
0.12
0.11
0.12
0.06
0.14

Saf Sag Sah|Sma Smb Smc Smd

0.71
0.39
0.28
0.19
0.15
0.22
0.20
0.20
0.21
0.20
0.16
0.07
0.08
0.13
0.09
0.11
0.04
0.16

0.51
0.32
0.14
0.11
0.17
0.17
0.17
0.17
0.18
0.15
0.05
0.06
0.18
0.10
0.09
0.04
0.13

0.24
0.00
0.09
0.05
0.04
0.04
0.05
0.00
0.06
0.06
0.07
0.17
0.06
0.06
0.04
0.06

0.60
0.42
0.40
0.31
0.32
0.35
0.34
0.16
0.17
0.23
0.22
0.09
0.16
0.08
0.14

0.46
0.37
0.38
0.33
0.27
0.48
0.13
0.07
0.06
0.14
0.03
0.13
0.06
0.15

1
0.67
0.61
0.65
0.58
0.35
0.22
0.17
0.22
0.24
0.12
0.13
0.04
0.14

0.69
0.72
0.64
0.47
0.29
0.22
0.22
0.13
0.11
0.12
0.02
0.16
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similitud nula. Entre los individuos de las especie
S. aristolochiaefolia los valores tuvieron un rango
de cero a 0.15 con un promedio de 0.10. Mientras
que dentro de la especie S. moranensis los valores
oscilaron entre cero y 0.26, con un promedio de 0.14.
Entre ambas especies los valores oscilaron entre 0.24

Cuadro 2
DISTANCIA GENETICA CONSIDERANDO
DATOS DE LOS FRAGMENTOS COMPARTIDOS

1
0.87 1
0.67 0.73 1
0.63 0.62 0.56 1
0.29 0.29 033 0.24 1
0.17 0.21 0.22 0.02 | 0.53 1
0.15 020 023 005 ] 047 0.74 1
0.11 0.17 0.17 0.08 | 0.15 0.21 0.22 1
0.05 007 0.11 000} 0.12 0.16 0.11 0.13 1
0.14 0.13 0.16 0.12 { 0.05 004 003 0.05 0.12 1
006 006 0.10 008 | 000 000 000 003 0.11 0.38 1
0.13 0.13 0.08 0.07 {007 004 005 0.15 0.10 0.07 0.08 1
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y 0.36, con un promedio de 0.31. Al relacionar la
especie S. aristolochiaefolia con el grupo de compara-
dores los valores oscilaron entre 0.26 y 0.36, con un
promedio de 0.31. Finalmente al relacionar la especie
S. moranensis con el grupo de comparadores los va-
lores oscilaron entre 0.19 y 0.35, con un promedio

de 0.32.

Cuadro 3
DISTANCIA GENETICA CONSIDERANDO
DATOS DE LOS FRAGMENTOS NO COMPARTIDOS

Smilax anstolochweefolm _
Saf Sag |Sma Smb Smec¢ Smd

Saa

Sab 0.10 0

Sac 0.09 0.03 0

Sad 0.09 0.04 0.05 0

Sae 0.09 0.11 0.10 0.08 0

Saf 0.13 0.11 0.11 0.08 0.06 0

Sag 0.14 0.15 0.14 0.11 0.14 0.12 0

Sma 0.25 025 0.24 025 027 026 0.24 0

Smb 0.27 028 028 029 030 0.29 0.30 ] 0.08 0

Smece 031 033 032 032 034 033 0.34 | 0.18 0.07 0

Smd 029 030 031 031 030 032 031}]0.19 015 0.07 0
Sme 033 034 034 035 034 035 035}024 0.21 0.09 0.11
Smf 033 034 035 035 036 036 035 })026 023 008 0.11
Smg 0.30 032 0.32 032 033 034 030 }022 020 0.13 0.13
Smh 027 030 030 030 030 031 0311021 0.18 0.12 0.13
sl 029 027 026 028 031 030 029 ] 024 025 0.24 0.23
s2 034 031 031 033 036 035 034 ] 025 0.27 030 0.27
s3 029 028 0.28 029 031 030 028 }J0.19 024 025 0.23
s4 0.32 0.33 033 033 034 034 0301]025 026 031 0.35
a 031 032 031 032 034 035 0311026 029 029 0.30
ml 030 028 028 030 0.32 032 030} 024 024 030 0.28
m2 029 028 027 030 032 033 0.03 {023 021 028 0.28
t 0.29 0.27 027 029 031 030 029 | 0.24 0.24 0.28 0.26
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El Cluster Analysis de los datos de distancia dio
origen a graficas bidimensionales donde se describe
la diversidad genética entre individuos y entre espe-
cies. La figura 2 muestra la descripcion con base en
datos de proporcién de fragmentos compartidos. En
dicha figura se puede observar la estrecha relaciéon
entre los individuos y entre las especies de Smilax.

Cuadro 3

DISTANCIA GENETICA CONSIDERANDO

DATOS DE LOS FRAGMENTOS NO COMPARTIDOS

Comparadores
o |

0.06 0 '

0.11 0.09 0

0.09 006 0.05 0

025 025 023 0.24 0

031 030 028 0.31}] 0.13 0

027 026 024 028 ] 0.13 0.07 0

035 0.32 033 0.31]| 026 026 0.25 0

035 034 031 034)] 025 025 0.22 0.29 0
+ 030 0.32 029 028] 026 0.28 0.26 0.34 0.24 0
| 0.30 030 027 026] 025 027 023 028 023 0.12

0.31 031 031 031] 025 028 024 027 025 0.25

m2

0
0.22
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Claramente se distinguen tres grupos taxondémicos
el de S. aristolochiaefolia, el de S. moranensis y el
de los comparadores intra y intergenéricos. La figura
3, la cual fue construida con datos de proporcién de
fragmentos no compartidos, describe la diversidad

Figura 2
DENDROGRAMA DE LA RELACION TAXONOMICA OBTENIDO
EN BASE A LOS FRAGMENTOS RAPDs COMPARTIDOS EN DOS
ESPECIES DE SMILAX Y CUATRO ESPECIES DE COMPARADORES
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de las dos especies de Smilax en forma similar como

la figura 2.

Distancia

Figura 3

DENDROGRAMA DE LA RELACION TAXONOMICA OBTENIDO

EN BASE A LOS FRAGMENTOS RAPDs NO COMPARTIDOS EN DOS
ESPECIES DE SMILAX Y CUATRO ESPECIES DE COMPARADORES
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- I11.
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El presente trabajo permitié describir la relacién
existente entre individuos de una misma especie de
zarzaparrilla y establecer diferencias entre especies
utilizando datos de marcadores RAPDs. Es incuestiona-
ble que este sistema de marcadores constituye una
técnica 1util para apoyar la taxonomia clasica, especial-
mente en los casos de dificil identificacién como el
de la zarzaparrilla Fue evidente que el uso de un
numero grande de oligonucledétidos y una muestra
grande de individuos que representara la variabilidad
de una misma especie contribuyé a un mejor ajuste
entre la informacién obtenida y la esperada. La
informacion de los dendrogramas obtenidos que des-
cribieron el agrupamiento entre individuos fue con-
gruente con la clasificacion ya establecida de la
zarzaparrilla, la variabilidad interespecifica fue mayor
que la intraespecifica. Por lo que se concluye que
los resultados obtenidos en dos especies de zarzapa-
rrilla pueden ser de utilidad en la identificacion de
plantas para estudiar sus compuestos activos. Por
otra parte, en el futuro, también pueden ser utiles
para certificar la identidad de las plantas al momento
de su comercializacién.
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ECONOMIA AGRICOLA

EL COSTO INTERNO DE LA EROSION
DEL SUELO: EL CASO DE LA CUENCA
DEL RIO CORUMBATAI, BRASIL!

Ariel A. Ortiz L.
Ricardo Shirota
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INTRODUCCION

De acuerdo con Bunce {1942], la erosién se torna
un problema econémico cuando causa la disminucién
de la productividad del suelo (depreciacién del capital
natural). La productividad se reduce porque tanto
la capacidad de almacenar humedad, como la profun-
didad del suelo se reducen a tal punto que el desarrollo
normal de las raices de las plantas se ve restringido.
La restriccién al desarrollo normal de las raices afecta
el rendimiento potencial de las plantas, implicando
una disminucién de la producciéon. Esa disminucién
de la productividad del suelo es irreversible desde el
punto de vista econémico.

El mismo autor indica que la erosion del suelo
también provoca la pérdida de nutrientes y materia
organica, pero ese problema es visto, econémicamente,
coOmo un caso en que se agregan costos variables al

o3
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costo del capital fijo (como el caso de adicionar
lubricantes y combustible a un tractor).

En resumen, el costo de la pérdida de produc- .
tividad y el costo de la pérdida de nutrientes, sumados,
forman el costo interno (dentro de la unidad produc-
tiva) de la erosién del suelo. Existen varios estudios
que documentan las consecuencias econémicas inter-
nas de la erosion del suelo. Por ejemplo, Walker
[1982], Miranowski [1984], Hertzler et. al. [1985],
Gardner & Barrows [1985], King & Sinden [1988]
y Palmquist & Danielson [1989] estudiaron el efecto
de la erosion y de la conservacion del suelo sobre los
precios de la tierra agricola. Pierce et. al. [1984],
Dregne [{1990] vy Xu & Prato [1995] analizaron los
costos de la erosion del suelo en términos de la pérdida -
de productividad. Swanson & MacCallum [1969], Pope
et. al. [1983] y Barbier [1990] generaron estimaciones
del impacto de la erosién y la conservacién del suelo
sobre el ingreso bruto y el ingreso neto de los produc-
tores. Sin embargo, en Brasil son muy pocos los
estudios sobre el tema y la totalidad de ellos estima
solamente el costo de la pérdida de nutrientes, ver
por ejemplo, Castro [1987], Vergara [{1991], Bastos
Filho [1995] y Cavalcanti [1995]. Ademads, esos
estudios estiman el costo partiendo de datos de
pérdidas de suelo y no de la carga de sedimentos
producida por dichas pérdidas, lo que tiende a sobre-
estimar el costo.

Este estudio pretende, de manera general,
contribuir al entendimiento de las consecuencias
econémicas de la erosiéon del suelo en Brasil y, de
forma especifica, estimar el costo generado por la
pérdida de nutrientes y por la pérdida de producti-
vidad que la erosiéon del suelo esta provocando en la
cuenca del rio Corumbatai.
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| I. B --
MATERIALES Y METODOS

Area del estudio

La cuenca del rio Corumbatai se localiza entre

220 05’ y 22° 30’ de latitud Sur y, 47° 30’ y 47° 50°
de longitud Oeste. El area de la cuenca es de 1,710

km? con una precipitacién pluvial media anual de
1,462 mm. Los usos principales de las tierras de la
cuenca, en 1990, eran pastos con 47% del drea y
cafia de aziucar con 31% [Koffler, 1993]. Segin
Oliveira & Prado [1984], las unidades de suelos
predominantes en la cuenca son Typic Paleudult
(46%) y Typic Eutrorthox (31%).

Datos

Los datos sobre rendimiento de la cafia de aziicar

- (t/ha), variedades plantadas, edad de los canaverales
(afios), espaciamiento de siembra (m) y fertilizacién
(kg/ha) fueron obtenidos en el ingenio Costa Pinto.
Los precios de la cafia de azicar (R$/t) se colectaron
en la Asociacion de Abastecedores de Cana de Piraci-
caba. Los precios de los fertilizantes (R$/t) se tomaron
de las publicaciones estadisticas del Instituto de
Economia Agricola de Sdo Paulo. Las pérdidas de
suelo por erosion (t/ha) fueron calculadas utilizando
la Ecuaciéon Universal de Pérdidas de Suelo [Wis-
chmeier, 1978] y la carga de sedimentos (t/ha) fue

estimada con base en Renfro [1975]. Los limites maxi-

mos tolerables de pérdida de suelo por erosién (t/ha)
fueron calculados por el Dr. Francisco Lombardi Neto
| del Instituto Agronémico de Campinas, Sdo Paulo,
Brasil. Todos los precios fueron deflacionados por el

29
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indice de precios al por mayor, usando el mes de
diciembre de 1995 como aiio base.

Estimaciones

EL COSTO DE LOS NUTRIENTES PERDIDOS. Se
estimo el costo de la pérdida de nitrégeno, N; fésforo,
P; potasio, K; calcio, Ca y magnesio, Mg, de la siguiente
manera: |

La cantidad de nutrientes contenida en la carga
de sedimentos fue determinada usandose la ecuacién
(1):

CNj=CSxACxCEj;j=1,...,4 (1)

donde CN; es la cantidad del j-ésimo nutriente per-
dido; CS es la carga de sedimentos; AC es el 4rea de
la cuenca; CE; es el contenido medio del j-ésimo
nutriente en el suelo;j=1esN,j=2es P,j=3es
Ky j=4es Cat+tMg.

Las cantidades equivalentes de los fertilizantes
mas comunmente utilizados en la regién (sulfato de
amonio para N, superfosfato simple para P, clorato
de potasio para K y cal dolomitica para Ca+Mg) fueron
calculadas a través de la ecuacién (2):

T h=1,...,4 (2)

donde FEJ.k es la cantidad del j-ésimo nutriente
perdido, en términos de unidades equivalentes del
k-ésimo fertilizante; CN ; es la cantidad del j-ésimo
nutriente perdido; NF, es el contenido del j-ésimo
nutriente en el k-ésimo fertilizante; 2 = 1 es sulfato
de amonio, & = 2 es superfosfato simple, 2 = 3 es
clorato de potasio, vy &2 = 4 es cal dolomitica.
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Finalmente, el valor monetario de los nutrientes
perdidos, en unidades equivalentes de fertilizantes,
se obtuvo-'a través de la ecuacién (3):

VM =3 PR, . FE, (3)

donde VM es el valor monetario de los fertilizantes,
PR, es el precio del fertilizante 2 y FE, es la cantidad
perdida del fertilizante k.

COSTO DE LA PERDIDA DE PRODUCTIVIDAD. El

valor de la pérdida de productividad se estimé calcu-

landose el impacto que la erosién causa sobre el

rendimiento de la cana de azacar, a través de la

siguiente ecuacion:

RCA; =a, + ahA + aziA +a,l + a4llf
+ 28, Fo+ £0,(,F )+ £0,D, + 5
I=1 Y
1=1, 2 (4)

donde RCA, es el rendimiento de la cafia de azucar
en el tipo de suelo 7; A; es la pérdida estimada de
suelo en el tipo de suelo ; I, es la edad del cafiaveral
en el tipo de suelo i; F;; es la cantidad del nutriente
J aplicado en el tipo de suelo i; D, es una variable
indicadora para incluir el efecto de las variedades
de cafia de azucar plantadas en el tipo de suelo i; a,,
aa,; a;.aa,yo son parametros a ser estimados;
: = 1 representa suelos del tipo Typic Paleudult, i =
2 representa los suelos del tipo Typlc Eutrorthox y
a,es el error.

o7
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La pérdida de productividad para cada tipo de
suelo fue obtenida a través de la formula (5):

aSCY. _— __
PP, =——'(A-TL); (5)
dA . *

i

donde PP, es la pérdida de productividad del tipo de
suelo i, dSCY,/ dA, es la variacién del rendimiento
de la cana de azidcar causada por una variacién
unitaria en la cantidad de suelo perdida en el tipo
de suelo i, A, es la pérdida media de suelo en el tipo
de suelo i y TL, es la pérdida tolerable media para
el tipo de suelo i.

Finalmente, el valor monetario de la pérdida de
productividad fue estimado usando la siguiente ecua-
cidn:

VPP = 3 (PP, . AC, . PC); (6)

i=1

donde VPP es el valor monetario de la pérdida de
productividad, PP, es la pérdida de productividad del
tipo de suelo i, AC,es el 4rea de la cuenca con el tipo
de suelo ¢ ocupada con cafa de azucar y PC es el
precio bruto de la cafia de azucar recibido por el
productor en la regién de Piracicaba.

II.
RESULTADOS Y DISCUSION

El cuadro 1 muestra los resultados de la estima-
cion de la ecuacién 4. Esos resultados indican que
la erosién del suelo esta afectando significativamente
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la productividad de los suelos Typic Paleudult. En
esos suelos, el efecto marginal de la erosién del suelo
sobre el rendimiento de la cafia de azticar es 0.0394A.
S1 ese efecto es evaluado en el limite tolerable de
pérdidas (9.17 t/ha), se obtiene que, en el margen,
la pérdida de una tonelada adicional de tierra causa
una reduccién de 0.3613 t/ha de cana de azucar.

Aplicando la ecuacién 5 se obtiene que el rendi-
miento de la cafia de aztcar estd disminuyendo, en
media, 18.86 t/ha por afio por causa de la erosién
del suelo.

El cuadro 2 presenta los valores estimados de
los costos internos de la erosion del suelo.

De acuerdo con los resultados presentados en
el cuadro 2, los costos causados por la pérdida de
productividad representan el 62% de los costos

Cuadro 1
COEFICIENTES ESTIMADOS PARA LA FUNCION QUE RELACIONA
LOS RENDIMIENTOS DE CANA DE AZUCAR CON LAS PERDIDAS
DE SUELO POR EROSION EN LOS SUELOS TIPO TYPIC PALEUDULT
Y TYPIC EUTRORTHOX, EN LA CUENCA DEL RO CORUMBATAL

Variables Typic Paleudult Typic Eutrorthox

Intercepto | " 139.0676 * 142.1619 *
Efecto cuadratico de la pérdida de suelo 0.0197 *** —
Edad del caiiaveral 17.8048 ** 36.3073 *
Efecto cuadratico de la edad _ — 3.2481 **
Variedad SP 79-1011 — 35.1639 *
F 6.84 ** 13.45 *
R? ajustado . 0.3537 0.5234

*significativo al nivel de 0.01;
**significativo al nivel de 0.05; y,
***significativo al nivel de 0.10.
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internos. Las pérdidas tolerables de suelo sélo causan
costos por pérdida de nutrientes y ellos representan
el 42% del valor de los costos causados por la pérdida
de nutrientes calculados con las pérdidas estimadas
de suelo. Los costos causados por las pérdidas tolera-
bles de suelo son apenas el 16% de los costos internos
estimados. Esas proporciones indican que si las pérdi-
das de suelo por erosiéon fuesen restrictas a los limites
tolerables, los costos debidos a la pérdida de nutrientes
podrian ser reducidos en 58% y los costos internos
disminuirian en 84%. Las cifras dan una idea de la
importancia econémica que tiene el establecimiento
de pricticas de conservacién de suelos que limiten
las pérdidas a los niveles tolerables. La importancia
aumenta al considerar los costos externos que la
erosion de las tierras causa en la cuenca. Las cifras
también dan una idea del costo de un proyecto de
conservaciéon de suelos que seria justificable en
- términos de pérdida de nutrientes y productividad.

Cuadro 2
VALORES ESTIMADOS DE LOS COSTOS INTERNOS DE LA EROSION DEL
SUELO EN LA CUENCA DEL RiO CORUMBATAI, BRASIL, 1990

Fuente .L Valor calculado. Valor calculado
con la pérdida con la pérdida

estimada tolerable

de suelo de suelo (US$/ha)

(000USS$) (000US$) estimado tolerable
Pérdida de nutrientes 4.645.9 1,948.3 27.2 11.4
Pérdida de productividad
(suelos Typic Paleudult) 7,550.1 | n.a. 334.7 n.a.
Costos internos 12,196.0 1,948.3 n.a. n.a.

n.a. = no aplicable.
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I11.
CONCLUSIONES

El estudio generd estimaciones de los costos
internos causados por la erosion del suelo (pérdidas
de productividad y de nutrientes) en la cuenca del
rio Corumbatai. Esos valores estimados fueron compa-
rados con los generados a partir de las pérdidas
tolerables de suelo. El propésito del estudio fue
contribuir al entendimiento de las consecuencias
econdmicas de la erosion y, eventualmente, subsidiar
el proceso de planificaciéon del uso conservacionista
de las tierras agricolas.

Los resultados permiten concluir que el costo de
la pérdida de productividad del suelo (depreciacién

del capital natural) es, aproximadamente, el doble

del costo.generado por la pérdida de nutrientes, a
pesar que la erosién apenas esta afectando la produc-
tividad de los suelos del tipo Typic Paleudult.
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La investigacidén agricola constituye uno de los
principales instrumentos para incrementar la produc-
tividad agropecuaria y disponibilidad interna de
alimentos. Estudios hechos en Filipinas y Taiwan
muestran que las medidas de politica que afectan
los rendimientos, tales como la investigacién agricola
y las obras de irrigacién, son mds eficientes para
incrementar el excedente comercial que la politica
de precios (Toquero et al, 1975 y Chinn, 1976). Por
otra parte, estudios realizados en paises industrializa-
dos (Griliches, 1964, Evenson, 1967 y Evenson, 1978),
han demostrado la relevancia de la investigacidn
agricola en el crecimiento de la actividad agropecuaria.

En Guatemala, aun cuando la investigacion
agricola ha contribuido a liberar divisas (Reyes Her-
nandez, 1993) y a incrementar el abasto interno de

INTRODUCCION
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granos bdasicos (Reyes Hernandez, 1995 y 1996),
virtualmente se desconoce la relevancia que posee
para la economia nacional, lo cual ha venido limitando
la importancia que podria tener en la politica agricola
y economica del pais, redundando en una pérdida
de su capacidad institucional para solicitar recursos
nacionales e internacionales y/o en una merma en
la escala de prioridad del Estado para asignarle fondos
operativos y de inversién, lo cual tiende a agudizarse
en la medida que el Estado adopta politicas de aus-
teridad en el gasto publico.

Este desconocimiento estimulé la realizacién de
varios trabajos en el tema de la rentabilidad social
en investigacion agricola. Este trabajo forma parte
de una serie de estudios que se estan realizando en
el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA)
para determinar la importancia econémica de la
investigaciéon agricola para Guatemala. En este

" estudio se busca determinar la rentabilidad social

de la investigacién agricola en arroz de los primeros
diez y ocho afos de trabajo del ICTA, esto es el periodo
1973-90

1.
EL MODELO CONCEPTUAL

1. El mercado de arroz

El mercado de arroz en Guatemala es un mercado
abierto y deficitario, es decir, en él participa el sector
externo y la produccién interna es insuficiente para
atender a la demanda.

Un modelo de este mercado se representa en la
figura 1. En este modelo, QSR1 es la oferta en el
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mercado rural o mercado del productor en las condi-
ciones previas al cambio tecnolégico, QSR2 es la oferta
en el mercado rural considerando el nuevo estado
tecnolégico, QDC es la demanda en el mercado al
consumidor y QSC es la oferta en el mercado al
consumidor. La oferta en este nivel de mercado es la
suma de la produccién interna y las importaciones
menos las exportaciones. Por otra parte, PINT es el
precio vigente en el mercado internacional mas los
costos necesarios para colocar el producto en la
frontera y PR es el precio en el mercado rural.

En el mercado de arroz en Guatemala, como
resultado de la apertura econémica, el PR es igual
al PINT, pues para los importadores resulta rentable
la internaciéon de productos hasta el nivel en que los
precios internos se igualan a los externos. Por otra
parte, el nivel de precios al productor logrado con la
internacién de producto, dadas las funciones de
produccién existentes en el pais, conduce a niveles
de producciéon incapaces de satisfacer el consumo
interno. En este estado de cosas, como consecuencia
del mejoramiento de la eficiencia productiva resultante
de la investigacién agricola, la capacidad de los
productores nacionales para atender al consumo se
ve aumentada.

2. Los beneficios sociales

En mercados de esta naturaleza los consumidores
demandan la misma cantidad de producto indistin-
tamente de la tecnologia que usen los productores.
En la figura 1 se muestra que la cantidad consumida
de arroz es Q3.

Si los agricultores continiian empleando la
tecnologia tradicional, al precio PR pueden ofrecer

F
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Q1, por lo que para proveer a los consumidores, el
pais debe importar la diferencia Q3-Q1. Si los agri-
cultores usan la tecnologia mejorada, al precio PR
pueden ofrecer Q2, lo cual reduce las importaciones
de arroz en Q2-Q1. De donde se deduce que el pais
ahorra un valor de PINT*(Q2-Q1), el cual es un
primer beneficio que gana la sociedad como resultado
del cambio tecnolégico

Ahora, ;/qué ganan los agricultores con este
proceso? En mercados con naturaleza similar al del

Figural
DESPLAZAMIENTO DE LA OFERTA EN EL MERCADO
DEFICITARIO Y EN UNA ECONOMIA ABIERTA

PRECIOS
Qs

| Q8R{
PC

QDC

Q8R2

PINT 6 PR

ol a1 Q2 Q3
CANTIDADES DE PRODUGTO
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arroz en Guatemala, el cambio tecnoldégico conduce
a incrementar los excedentes de los productores.

El excedente del productor es la suma agregada
de la diferencia que existe ente el precio de equilibrio,
y el costo marginal de producir cada una de las
cantidades que conforman la funcién de oferta hasta
llegar al punto en que esta diferencia es cero

En la figura 1, bajo condiciones de tecnologia
tradicional, el excedente de los productores lo repre-
senta el d&rea OAPR. Bajo condiciones de tecnologia
mejorada, el excedente de los productores es el area
OBPR. De donde se deduce que como resultado del
cambio tecnolégico, el excedente de los productores
se incrementa en OAB. Este incremento constituye
el segundo beneficio que gana la sociedad con este
proceso.

IL.
MODELO EMPIRICO

1. Modelo econométrico
del mercado de arroz

El prototipo descrito en la figura 1, se modelé
econométricamente en la forma que se presenta en
el cuadro 1.

2. Modelos para medir los
beneficios del cambio tecnologico

Para evaluar los beneficios del cambio tecnolégico
tradicionalmente se sigue el método del “con y el sin”,
el cual no es mas que un formato para hacer compa-
raciones entre lo que pasa con el proyecto y lo que
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Cuadro 1 -
MODELO ECONOMETRICO DEL MERCADO DE ARROZ EN GUATEMALA

Ecuacién de la oferta en el mercado al productor
PRODA=44.7644-13.0256 [PFERT,/PRA, ,]-1.3635 iN,

(1.314) (-0.991) (-0.936)
+0.0492 GRIAA, ,+0.00082 LLUVIA,
(3.356) (0.054)

R2: 0.640; Fc: 4.890[0.0164]: Durbin-Watson: 1.815

Identidad de l1a demanda en el mercado de consumo
QDCA,;=PRODA,+MA -XA,

Identidad del precio al productor
PRA,=PIMA,

Identidad del saldo de comercio
SCA.=PRODA-QDCA,

Nota: Los valores entre paréntesis son las razones de “t” de Student, el valor entre
corchetes es la significancia de F de Fisher; y R es el coeficiente de determinacién
miultiple. Los valores limites de Durbin-Watson al 1% de probabilidad para n=16
y cuatro variables explicativas, para probar ausencia de autocorrelacion positiva
son: d[.=0.53 y dU=1.66; y para probar ausencia de autocorrelacién negativa son:

4-dU=2.34 y 4-dL.=3.47 en donde:
U Es el término aleatorio de error

Variables endogenas:
PRODA Oferta de arroz en el mercado al productor (miles tm);

QDCA Cantidad demandada de arroz en el mercado de consumo (miles de
tm);

PRA Precio real de arroz al productor (quetzales/tm);

SCA Saldo de comercio de arroz (miles tm);

Variables predeterminadas:
PRA, ; Precio real esperado de arroz al productor. Precio del afio anterior

(quetzales/tm);
PFERT Precio real del fertilizante (quetzales/tm);
iN Tasa nominal de interés (%);

GRIAA, , Conocimiento técnico o factor de cambio tecnolégico. Medido a través
de los gastos reales de investigacién en arroz acumulados con dos
afios de rezago (miles quetzales);

LLUVIA Precipitacion pluvial anual (mm);

MA Importaciones de arroz (miles tm);
SA Exgortaciones de arroz (miles tm)- L
PIMA Precio CIF real de importacién de arroz (quetzales/tm).

—‘_4
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pasaria sin el proyecto. En este trabajo, la adaptacién
del “con y el sin” se hizo a través de la comparacién
de lo que paso con el programa de investigacién y lo
que hubiese pasado si hubiese sido interrumpido.
Para cada ano de la serie estudiada, se comparé lo
que ocurrid ese afio con lo que hubiese ocurrido s1 el
programa hubiese sido interrumpido el afio anterior.
Este procedimiento evaluativo permitié estimar la serie
de beneficios sociales marginales resultante de las

decisiones de continuar anualmente los programas

de investigacién.

Creemos que la aplicacién ortodoxa del “con y
el sin” en un horizonte de tiempo de la longitud del
evaluado en este estudio (18 afios), hubiese conducido
a una sobrevaluacion de los beneficios, fundamen-
talmente debido a que el escenario “sin proyecto” no
resulta apegado a la realidad, pues en el largo plazo,
la ausencia de un programa nacional de investigaciéon
agricola motiva a los agricultores a que busquen otras
alternativas para elevar la productividad y/o a que
las empresas nacionales e internacionales las ofrez-
can.

Para hacer operativa la medicion de los beneficios
sociales del cambio tecnoldégico en cada uno de los
cultivos estudiados, con la funcién de oferta del modelo
econométrico, se formularon funciones para los
escenarios con y sin cambio tecnolégico correspon-
diente a nuestra adaptacion del “con y el sin”. De
acuerdo con la formulacidon del modelo econométrico,
el efecto de la investigacién agricola en el t-ésimo
afio lo representa GRIAA ,, de donde se deduce que
la ausencia del efecto de la investigacién agricola
en el t-ésimo ano lo representa GRIAA, .. Siguiendo
este argumento, las funciones de oferta con cambio
tecnolégico consideraron la variable GRIAA , y las
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funciones sin cambio tecnoldgico consideraron a
GRIAA, ..

Para estimar los beneficios anualmente se em-
plearon las funciones de la forma

PRODA,= fppa)= 8p+a; [PRA, ]!
PRODA,= gppa)= bo+a; [PRA, ]

en la cual, para el t-ésimo ario, a, encierra el efecto
de PFERT,; a, encierra el efecto de iN,, LLUVIA vy
GRIAA, , y b, encierra el efecto de iN,, LLUVIA y
GRIAA, ,. De donde, f;,, es la oferta de arroz al
productor en el escenario con cambio tecnolégico y
g pra) €5 la oferta de arroz al productor en el escenario
sin cambio tecnolédgico.

3. Medicion de los beneficios sociales

Los cambios en los excedentes de productores
se estimaron con rudimentos geométricos y de cdlculo
integral. Para cada afio del periodo estudiado, se
tomaron integrales definidas de las funciones de
oferta con y sin cambio tecnolégico. Por su parte, la
estimacién del ahorro de divisas se hizo siguiendo
la notacién de la figura 1; éste se estimé como la
diferencia Q2-Q1, en donde, Q2 es la oferta predicha
con la funcién del escenario con cambio tecnoldgico
y Q1 es la oferta predicha con la funcién del escenario
sin cambio tecnolégico.

La estimacion de los beneficios sociales atribui-
bles al trabajo del ICTA se realiz6 en dos escenarios
alternativos, a saber: Escenario I, se asumié6 que la
totalidad de los beneficios sociales son atribuibles al
ICTA; y Escenario II, se asumié que sdlo la mitad de
tales beneficios son atribuibles al ICTA. En cierta
forma, estos escenarios permitieron estimar el techo
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y el piso de los beneficios sociales generados por la
investigacién agricola gubernamental.

En el Escenario I se asumié que la variable que
representa el cambio tecnolégico en las funciones de
oferta, es una proxi del cambio tecnolégico inducido
por el ICTA. Este supuesto no encuentra ningdn
conflicto légico, pues en las ecuaciones de oferta
empleadas, esta variable est4a representada por los
gastos acumulados de investigacion incurridos por
el ICTA. Por otra parte, el efecto de otras fuentes de
innovaciones tecnologicas que existen en la industria
de arroz!, se encuentra almacenado en los interceptos
de estas ecuaciones en cuestién, pues sabemos que
estos parametros consideran los efectos en la oferta
de las variables no especificadas en estas funciones.
En este escenario, los beneficios sociales atribuidos
al ICTA son el valor total de la suma de los dos beneficios
sociales resultantes del cambio tecnolégico.

En el Escenario Il se asumié que la variable

que representa al cambio tecnolégico en las funciones
de oferta, es una proxi del cambio tecnolégico total
o sea aquel cambio que resulta del trabajo de todos
los agentes que introducen innovaciones tecnolégicas
en las poblaciones de productores de arroz.

En Guatemala, el ICTA es responsable de la
investigacién agricola en arroz, sin embargo, en la
generacién de su cambio tecnolégico también han
participado los importadores de semillas, los cuales
fueron agentes que fueron relevantes en la primera
mitad del periodo estudiado; el servicio de extensién
agricola que vio incrementada su presencia en el
campo durante 1987-90 con el Proyecto de Generacién
y Transferencia de Tecnologia Agropecuaria y Produc-
cién de Semillas (PROGETTAPS); y la industria inter-
nacional de agroquimicos y las empresas nacionales
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que los comercializan, que constantemente estan
ampliando sus mercados de insumos.

Debido a estas razones, para derivar la parte
de los beneficios sociales que es atribuible al trabajo
del ICTA en el Escenario II, se asumié que la mitad
de los mismos se puede considerar como respon-
sabilidad del ICTA, la otra mitad resulta del trabajo
de extension, transferencia de informaciéon de ven-
dedores de insumos y de otros agentes que introduzcan
innovaciones tecnolégicas.

Debe aclararse que asumir que los gastos de
investigacién del ICTA son la variable proxi del cambio
tecnolégico generado por todos los agentes que
introducen innovaciones en la industria del arroz?,
es equivalente a asumir que la adopcién de la tecno-

- logia transferida por estos agentes se vio estimulada

por el programa de investigaciéon del ICTA, lo cual
podria ser valido sélo para los agentes que transfieren
tecnologias generadas por el ICTA. En primer lugar,
porque el programa de investigacién del ICTA sustituyé
la importacién de semillas. En segundo lugar, porque
la funcién del ICTA y los agentes que transfieren su
tecnologia (servicio de extensién y algunas ONG), es
complementaria, aunque debe indicarse que esta
relacion de trabajo es relativamente nueva y data
de mediados de la década ochenta. Y en tercer lugar,
porque se carece de informacién que muestre que el
trabajo del ICTA haya fomentado el consumo de
agroquimicos, aunque esto pudo haber ocurrido en
alguna proporcién, principalmente para herbicidas
y fertilizantes.

Con estas aclaraciones, se puede sefialar que
este escenario de valuacién de beneficios sociales,
aun cuando no tiene la formalidad matematica que
fundamenta el Escenario [ y resulta bastante restric-
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tivo, desde la perspectiva de las hipétesis que impli-
citamente considera, puede resultar ttil para hacer
und primera aproximacion del nivel minimo en que
la investigacién agricola puablica contribuyé al bie-
nestar nacional.

4. Indicadores de eficiencia econdémica

Para medir la rentabilidad social de la inversién
en investigacién agricola, los indicadores empleados
fueron la relacién Beneficio/Costo (B/C) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR). Para estimar la relacién
B/C se utilizé una tasa de descuento del 12.5% anual,
la cual de acuerdo con Gittinger (1987) puede emplear-
se como la tasa del costo de oportunidad del capital
en paises en desarrollo. ’

5. Los datos

La informaciéon empleada se obtuvo del ICTA, el
Banco de Guatemala, el Instituto Nacional de Esta-
distica (INE) e Instituto de Comercializaciéon Agricola
(INDECA). Los precios y gastos de investigacién se
encuentran expresados en unidades monetarias de
1970. Como indice de precios para deflactar se usé
el deflactor implicito del PIB, tomando 1970 como

afnio base.

I11.
RESULTADOS

En el cuadro 2 se presentan los totales de los
beneficios sociales generados por las decisiones de
continuar anualmente el programa de investigaciéon
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Cuadro 2
BENEFICIOS SOCIALES, GASTOS E INDICES DE RENTABILIDAD
SOCIAL DE LA INVESTIGACION AGRICOLA EN ARROZ, 1973-90
(MILES DE QUETZALES DE 1970)
(Gastos totales Beneficios sociales
de investigacion atribuibles al ICTA*
Ano en arroz Escenario I Escenario II___
1973 26.799 0.000 0.000
1974 53.598 0.000 0.000
1975 53.598 0.000 0.000
1976 68.323 0.000 0.000
1977 104.888 420.887 210.444
1978 111.989 756.966 378.483
1979 100.810 1 033.524 516.762
1980 103.669 1 207.288 603.644
1981 106.872 1 008.959 504.480
1982 87.338 860.944 430.472
1983 58.328 1 150.776 575.388
1984 62.130 657.926 328.963
1985 45.986 523.363 261.682
1986 79.256 837.062 418.532
1987 97.039 600.661 300.331
1988 79.556 711.131 355.565
1989 64.307 1 159.486 579.743
1990 43.482 1 047.182 523.591
Total descontado |
al 12.5% anual 507.274 3 387.424 1 693.712
Relacién B/C 6.678 3.339
TIR (%) 96.512 63.098
(*) En el escenario I el 100% de los beneficios del cambio tecnolégico es atribuible
al ICTA; en el escenario II el 50% de los beneficios del cambio tecnolégico es
atribuible al ICTA.
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en arroz y los resultados del andlisis de rentabilidad
social. Puede apreciarse que la rentabilidad de la
investigacién agricola en arroz es alta, acusa rela-
ciones B/C de 6.678 y 3.339, vy TIR de 96.512 y
63.098%, en los Escenarios I y 11, respectivamente.
La relacién B/C indica que por cada Quetzal
gastado en investigacién agricola en arroz retornaron
entre 3.34 y 6.68 en beneficios sociales. Por su parte,
la TIR indica que para generar un flujo de beneficios
sociales iguales a los generados por este programa
de investigacién en el Escenario I, los gastos de
investigaciéon debieron haberse depositado en una
cuenta de ahorro y cobrar una tasa de interés de
96.512% anual durante 18 afios. Para generar el
flujo de beneficios del Escenario 11, se debié haber
cobrado una tasa de interés de 63.098% anual.
Comparando las TIR de este programa de inves-
tigacion agricola con el intervalo en que se encuentra
el costo de oportunidad del capital en los paises en
desarrollo (8-15%) (Gittinger, 1987), se tiene que éstas
tasas son entre 6 y 4 veces mas altas que el limite
superior de este intervalo, con lo cual se tiene un
elemento extra que apoya el argumento de que la
investigacion agricola en arroz ha sido una actividad
altamente rentable para la economia nacional.

IV. ‘
COMPARACION CON OTROS ESTUDIOS
SOBRE RENTABILIDAD SOCIAL DE LA
INVESTIGACION AGRICOLA EN ARROZ

Para Centroamérica no encontramos referencias
para arroz, sin embargo, los datos existentes sugieren
que a nivel latinoamericano, el programa de investi-

77




el

i

J.t e
78 'El"K(@Ul@ julio-diciembre 1998

gacion del ICTA se encuentra en niveles de renta-
bilidad social similares a los del Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT), el centro rector de la
investigacion agricola en arroz de la regién.

En un estudio reciente que cubre el periodo 1966-
90, Sanint (1992) encontré que la contribucién del
CIAT a la investigacion latinoamericana de arroz, en
términos de costos y beneficios sociales, posee una
TIR de 69%. Por otra parte, un estudio hecho en
Colombia en los afios setenta, permite indicar que el
programa de arroz del ICTA se puede ubicar en el
grupo de los programas con altos retornos sociales.
Scobie y Posada (1976), encontraron que en Colombia
durante 1957-74, la investigacion agricola en arroz
registré TIR sociales que oscilaron entre 79 y 101%.

V. |
IMPLICACIONES :

1. Deacuerdo con Evenson y Flores (1978), los altos
indices de rentabilidad sugieren que el nivel de
inversién en investigaciéon agricola ha sido
reducido. Este argumento es equivalente a indicar
que si los beneficios sociales son el resultado de
asignar recursos a una funcién de produccién,
la asignacion de recursos para investigacion
agricola en arroz, todavia se encuentra en la
primera etapa de la produccién, pues en esta
etapa, el nivel de recursos empleados es bajo y
registra productividades altas y crecientes, lo -
cual se asemeja al perfil mostrado por la investi-
gacién en arroz. Por tanto, una primera implica-
ci6n de este trabajo es que la asignaciéon de
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recursos en este programa de investigacién no
ha sido la 6ptima.

- 2. - Por otra parte, los bajos niveles de inversién en
| investigacién agricola en arroz y las altas ganan-
cias sociales obtenidas, sugieren también que
la sociedad estd ganando una cuasi renta, la
cual de acuerdo con la teoria econémica deberia
ser empleada en el largo plazo para reproducir
el recurso que la genera. En este caso, esta cuasi
renta debe utilizarse para reproducir la capaci-
dad investigativa del ICTA, tanto en instalaciones
fisicas como en programas de formacién de capital
humano y para evitar el éxodo del capital hu-
mano logrado.
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INFORMATICA

METODO PRACTICO PARA CALCULO
DE TAMANOS DE MUESTRA EN
ESTUDIOSPOR ENCUESTA

Luis Manfredo Reyes Chavez

INTRODUCCION

El muestreo ha sido, es y sera un método amplia-
mente utilizado en la investigacién como una forma
de obtencién de datos. Sin embargo, hay poco conoci-
miento sobre las formas més apropiadas para obtener
los tamanos de muestra necesarios en cada caso.

Adicionalmente, los expertos en la materia tien-
den a fabricar un halo de misterio en los cédlculos,
que en la practica no existe y no debe existir. Es por
eso que, con el afan de contribuir a iluminar el
panorama, se presenta en este trabajo un método
practico y con el suficiente respaldo teérico para
garantizar su aplicabilidad en una amplia gama de
situaciones en las que se requiere un calculo de
tamafio de muestra para encuestas.
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I
NECESIDAD DEL USO DEL MUESTREO

1. Definiciones basicas

POBLACION. Conjunto de individuos con caracteris-

- ticas comunes, susceptibles de ser medidas. Ejemplo:

“El conjunto de los salarios de todos los guatemaltecos
mayores de 15 afios empleados”. De acuerdo con el
numero de individuos que la forman, la poblacién
puede ser finita o infinita.

Un requisito importante para poder definir una
poblacién es, que se pueda limitar adecuadamente,
y si es necesario, elaborar un listado de cada uno de
sus miembros.

MUESTRA. Es un subconjunto extraido de la pobla-
cion. Desde el punto de vista estadistico, la muestra

" debe reunir los requisitos siguientes:

® Ser extraida al azar (aleatoria) para garantizar
que todos los elementos de la poblacién tengan
cierta probabilidad de ser extraidos. |

® Ser representativa, es decir, que contenga indivi-
duos con todas las caracteristicas de la poblacién
bajo estudio.

CENSO. Es un proceso por el cual se obtienen datos

de la totalidad de la poblacion. Las principales caracte-

risticas de este método son:

® Permite calcular parametros. Los pardmetros,
al ser obtenidos, tienen la propiedad de que no
cambian.

® Debido a que se'mide a toda la poblacidn, requiere
de un mayor tiempo en el proceso.
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® Los costos de obtencion de datos también son
mayores. | |
~® ~Suconfiabilidad es mayor, pues se mide toda la
poblacidn.
® Generalmente, no se utiliza por motivos econé-
micos y de tiempo.

ENCUESTA. Es un procedimiento en el cual se obtie-
nen datos de un subconjunto de la poblacién (una
muestra), usando para ello un instrumento de recolec-
cién de datos llamado “Boleta de Encuesta”. Una boleta
de encuesta, por la naturaleza de los datos que
contiene, conlleva variables tanto cuantitativas como

cualitativas.
El hecho de usar sélo una parte de la poblacidn,

tiene las siguientes implicaciones:

® Seobtienen estimadores en lugar de parametros.
Se realiza en un menor tiempo que el censo.
Se realiza a un costo menor que el censo.

Su grado de confiabilidad depende de la forma
de seleccidn.

CONSECUENCIAS DEL TAMANO DE MUESTRA QUE
SE SELECCIONE. Para lograr el balance entre tamaiio
de muestra y la validez estadistica, se toman en cuenta
los siguientes criterios: _
®@ Muestra “muy grande”

A Alta confiabilidad estadistica

A Mayor costo |

A Mayor tiempo

A Se tienen datos innecesarios para llegar a

las mismas conclusiones.

® Muestra “optima”

A Aceptable confiabilidad estadistica

A Costo y tiempo de realizacién adecuados
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® Muestra “muy pequena”

A Poca confiabilidad

A Poco tiempo

A Costo reducido

Es por ello que, el secreto del muestreo es encon-
trar en nimero 6ptimo, que permita lograr la suficiente

- confiabilidad, pero con un costo y tiempo de ejecucion

aceptables.

NIVEL DE CONFIANZA. Es la probabilidad de que
los resultados obtenidos se deban a diferencias reales,
y no a la casualidad. Entre varias posibles formas
de interpretar esto, se puede usar ésta: si, por ejemplo,
se trabaja a un 95% de confianza (que es el valor
maés usado por la tradicion estadistica), significa que
al repetir 100 veces la misma medida, en 95 veces
las diferencias se deberdn a los mismos datos y sola-

~ mente en 5 casos a otras causas.

PRECISION. También se le conoce como “Error de
muestreo” y se refiere a errores en la medicién de
los datos. La precisién se mide en unidades que depen-

- den de la naturaleza de las variables. En el caso de

variables cuantitativas, se mide en unidades absolutas
(libras, quetzales, etc). Para el caso de variables de
proporcién (SI o NO por ejemplo), se mide en porcentaje.
Nuevamente la tradicién estadistica se impone, esta-
bleciendo entre 10%-20% como el valor de precisiéon
usual. La precisién no debe confundirse con la
exactitud.
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- IL
FORMULA DE YAMANE PARA
'CALCULO DE TAMANOS DE MUESTRA

La férmula de Yamane, ha sido ampliamente
usada para cdlculo de tamafios de muestra, para

variables de proporciones.
- La férmula es la siguiente:

NZ%pq
Nd2+Z?*pq

n =

En esta ecuacién tenemos que:

tamafio de la muestra.

tamaifio de la poblacién.

valor de la tabla de 4reas bajo la curva normal

estandarizada que depende del nivel de con-

fianza.

p = proporcién de “éxito”, obtenida de estudios pre-
vios 0 mediante un pre-muestreo.

N Z o
| .|

q = proporcién de “fracaso”, obtenida de estudios
previos 0 a través de un pre-muestreo.
d = precision relativa (un valor entre 0 y 1).

- Cuando no se puede determinar p y q, o no se
desea estimarlos por pre-muestreo, se pueden asumir
a un valor llamado de varianza maxima, donde
p=q=0.5 |

I1I.
_METODO PARA CALCULO DE
TAMANOS DE MUESTRA PARA ENCUESTAS

Se presenta aqui un método rapido y tedrica-
mente valido para determinar tamanos de muestra

—__——
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para uso en encuestas. Sin embargo, es importante
recalcar que el método es valido bajo los siguientes

supuestos:

a) Se usa un nivel de confianza de 95%. .

b) Los parametros “p”y “q” de la férmula de Yamane
son desconocidos y se asumen iguales a 0.5 res-
pectivamente.

c) La boleta contiene variables cuantitativas y cua-

litativas, pero se usa como base de calculo una

cualitativa de proporciones.
La formula usada para los cdlculos es la de Yama-

ne, y la tabla que se usa se obtuvo en la internet,
en la siguiente direccion:

a)

~b)

d)

http://www.gnv.ifas.ufl.edu/~fairsweb

Los pasos a seguir son los siguientes:

Conocer el tamarfo de la poblacién. Preferible-
mente debe tenerse una lista de los miembros
de la poblacién de interés.

Seleccionar el nivel de precisién requerido. Como
ya se ha dicho anteriormente, el valor méas usado
es 5% (0.05). Sin embargo, otros valores usados
son 3% y 10%.

Buscar en la tabla No. 1 el tamario de 1a poblacién.
Si no aparece exactamente, se busca el inmediato
superior, o se realiza una interpolacién lineal.
En la columna que corresponde con el nivel de
precision deseado, aparece el tamafio de muestra
adecuado. Debe tomarse en cuenta que, los tama-
fios de muestra de la tabla son “tamafios mini-
mos”. Es recomendable, si las condiciones del
estudio lo permiten, usar un tamaio mayor, para
incrementar la precision.




Método prdctico para cdlculo de tamafios de muestra... 87

IV.
SELECCION DE LOS
ELEMENTOS DE LA MUESTRA

Dos conceptos distintos son: cuantos elementos
forman la muestra, y cudles.

La selecciéon de la muestra depende del esquema
fundamental de muestreo a utilizarse, siendo los mé-
todos mas importantes:

1. Seleccion aleatoria

Los elementos se extraen al azar de todos los
posibles. Existen varias formas usuales para ello:
a) Por tablas de numeros aleatorios.

b) Por témbolas con bolas numeradas.

¢c) Por el método de “sombrero y papelitos” que
consiste en escribir nimeros en pequeiios peda-
zos de papel, envolverlos y luego extraerlos al
azar de un sombrero.

d) Por medio de software, usando algunas funciones
de calculadora o computadora que generan
numeros seudo-aleatorios.

2. Seleccion sistematica

En este caso, se selecciona el primer elemento
al azar, y luego cada cierto nimero, que se llama
“intervalo de muestreo”, que se calcula asi:

I= N/n

Donde i= intervalo de muestreo

N=tamafio de la poblacién

n=tamafio de la muestra

Este método es dtil cuando loe elementac da la
poblacién se encuentran ordenados de alguna
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Tabla 1
TAMANOS DE MUESTRA PARA UN NIVEL DE CONFIANZA
DE 95%, CON VARIABLES DE PROPORCIONES, P=0.5 Y Q=0.

Tamaifio de d=0.03 d=0.05 d=0.07 d=0.1

Poblacién (3%) (5%) (7%) (10%)
100 100 81 o7 51
125 125 96 78 56
150 150 110 86 61
175 175 122 94 64
200 200 134 101 67
225 225 144 107 70
250 250 154 112 72
275 275 163 117 74
300 300 172 121 76
325 325 180 125 77
350 350 187 129 78
375 375 194 132 80
400 400 201 135 1
425 425 207 138 82
450 450 212 140 82
500 500 222 145 83
600 600 240 152 86
700 700 255 158 88
800 800 267 163 89
900 900 277 1606 90
1 000 1 000 286 169 91
2 000 714 333 185 95
3 000 811 353 191 97
4 000 870 364 194 98
5 000 909 370 196 98
- 6 000 938 375 197 98
7 000 959 378 198 99
8 000 976 381 199 99
9 000 989 383 200 99
10 000 1 000 385 201 99
15 000 1 034 390 204 99
20 000 1 053 392 204 100
25 000 1 064 394 204 100
50 000 1 087 397 204 100
100 Q44 1 099 3908 204 100
100 000 1111 400 yAVL oo

z
e ————————————————
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manera, por ejemplo, las casas a lo largo de una calle.
Se ha demostrado en varios estudios que, este método
tiene una confiabilidad equivalente a la del método

aleatorio.

3. Seleccion accidental

Este método se usa cuando no se tiene una lista
completa de los miembros de la poblacién y no se
pueden enumerar totalmente. Por ejemplo, en una
encuesta de opinién donde se encuestara a amas de
casa que acuden a un mercado. En este caso, el método
que se recomienda es seleccionar a las que se va encon-
trando en el camino.

4. Seleccién adrede

Se realiza la seleccién definiendo adrede quiénes
seran los miembros de 1a muestra. Aunque este método
no cumple con los preceptos tedricos de aleatoriedad,
a veces se usa para tomar datos especificos de indivi-
duos de interés (los mejores, los peores, o los represen-
tantes tipicos de la poblacién).
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EL ROL DE LOS HUERTOS FAMILIARES
PARA LA CONSERVACION IN SITU

José Miguel Leiva

L.
EL ROL DE LOS
HUERTOS FAMILIARES
EN GUATEMALA

Los huertos familiares son practicas agrofores-
tales tradicionales que se clasifican dentro de la
categoria de agrobosques [Torquibeau, 1994]. Estos
han jugado un rol muy importante en la mayoria de
comunidades campesinas en los aspectos de conserva-
cién y de diversidad. Su valorizacién principia a
considerarse debido a la alta presion que se ha hecho
sobre los recursos naturales, especialmente los bos-
ques. La importancia y el rol de los huertos familiares
puede describirse desde los siguientes aspectos:
socioeconémico, ecolégico y conservacion de recursos

vegetales.
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* Trabajo presentado
en la Reunién Global -
organizada por el
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logia y Planificacién
de la Investigacién de
Huertos Familiares,
realizada en Cali, Co-
lombia, del 13 al 16
de octubre de 1998.
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Socioeconomico

Los huertos familiares juegan un papel muy
importante en la economia campesina. Aunque el
flujo econémico derivado de los ingresos provenientes
de la comercializacién de los productos de los huertos

no se ha cuantificado con exactitud, se sabe que al

menos un 30% de la economia campesina depende
de la venta de productos vegetales procedentes del
huerto. Tal cifra corresponde a aquellos huertos fa-
miliares de una amplia y variada composicion vegetal,
donde los productores venden leiia, madera para
construccién, frutos, productos agricolas y plantas
medicinales. Muchos de los productos también forman
parte de la dieta alimenticia de las familias, con lo
cual se ahorran dinero para comprar productos
externamente.

" Ecolégieo

Los huertos familiares juegan un importante rol
ecolégico en el pais. Especialmente aquellos formados
por tres o més estratos, con el dominio de especies
forestales de valor, se constituyen en refugios de
fauna silvestre y reguladores del microclima en
poblaciones urbanas rurales.

Conservacion de
recursos genéticos vegetales

Los huertos familiares en Guatemala conservan .
in situ muchas especies vegetales sobre las cuales
se ha hecho presién 'y por lo tanto han desaparecido
de los ecosistemas naturales o tienden a desaparecer.
En los huertos, implicitamente, los campesinos man-
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tienen individuos de poblaciones muy amenazadas
en su sitio natural. Los huertos mantienen una reserve
genética suficientemente variada que ha asegurado
la supervivencia de muchas especies. Las poblaciones
han agregado un valor sociocultural a dichas especies
y las protegen y conservan como fuentes de semillas
con el fin de perpetuarlas. Hay un amplio niimero
de especies vegetales en los huertos familiares en
Guatemala, existiendo huertos de mucha complejidad
como los de la regiéon de las Verapaces y la zona
semidrida, que llegan a tener mas de 150 especies
en una superficie relativamente pequefia.

| I1.
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
DE PRODUCCION DE HUERTO
FAMILIAR EN GUATEMALA

Area

El area que ocupan los huertos familiares en
Guatemala es muy variable. Los hay desde 500 hasta
1,500 metros cuadrados. Generalmente la vivienda
de la gente estd inscrita dentro del huerto familiar
lo que permite tener facil acceso hacia los diferentes
componentes del huerto.

Estructura

Existen huertos familiares con un estrato bajo
hasta huertos con mas de tres estratos. Generalmente
los estratos dominantes son ocupados por especies
forestales valiosas, a veces arboles frutales valiosos.
Los estratos intermedios son ocupados por especies




94

¥itikalia

julio-diciembre 1998

arbustivas, a veces alimenticias y un estrato bajo
compuesto por plantas alimenticias y medicinales.

Composicion

La composicién de los huertos familiares también
es variable en cuanto al namero de especies; pero
generalmente se encuentran hasta mas de 15 com-
ponentes entre especies forestales valiosas, arboles
frutales, plantas alimenticias y medicinales. Existen
huertos familiares en la regién de las Verapaces con
hasta mas de 25 componentes, en tanto que en la
region semidrida existen hasta con méas de 150 com-
ponentes.

II1.
DESCRIPCION DE
HUERTOS FAMILIARES DE GUATEMALA

Huertos familiares de la Region Norte

Esta region abarca, principalmente, los departa-
mentos de Baja Verapaz, Alta Verapaz, Petén, parte
de Quiché y Huehuetenango. Es una regién muy
rica en huertos familiares, encontrandose un amplio
numero de especies. La regién se caracteriza por una
temperatura que varia de 24 °C a 36 °C, con preci-
pitacién anual que va de los 900 hasta los 2,500 mm.
Los suelos son pesados, en su mayoria con presencia
alta de arcilla. Generalmente, en estos huertos
familiares, se encuentran las especies del cuadro 1.~

En los estudios iniciales sobre huertos familiares

en Guatemala, se han elaborado diagramas con base
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la composicién y estructura, asi como la complejidad
de los huertos familiares. Un ejemplo, se presenta

en las figuras 1 y 2.

Huertos familiares de la region sur

En la regién sur de Guatemala, los huertos
familiares presentan también una composicién varia-
da, seguin el lugar. Esta regién comprende la planicie

Cuadro 1

ESPECIES FORESTALES Y CULTIVOS PRESENTES EN LOS HUERTOS

FAMILIARES DE LA REGION NORTE DE GUATEMALA

o P —

Nom}:re Nombre cientifico
comun

Injerto Pouteria viridis
Aguacate Persea americana
Citricos Citrus spp

Pimienta gorda Pimienta dioica
Pacaya Chamaedorea spp
Café Coffea arabica
Banano Musa sapientum
Platano Musa paradisiaca
Mango Manguifera indica
Anona Anona squamosa
Guayaba Psidium guajaba
Zapote Pouteria sapote

Chico Manilkara sapote
Cedro Cedrela odorata
Caoba Swietenia macrophyla
Nance Birsonima crassiflora
Ramén Brostmun alicastrum
Cardamomo Eletaria cardamomun
Cacao Theobroma cacao
Aeéniote Bize orellane
Caimito Chrysophillum catmito
Chucte Persea schiedeana

—______—__—___—-—-—__

Usos

Frutos comestibles
Frutos comestibles
Frutos comestibles
Frutos comestibles

Frutos comestibles, hojas

Frutos, leiia

Frutos comestibles
Frutos comestibles
Frutos comestibles
Frutos comestibles

Frutos comestibles, lefia

Frutos comestibles
Frutos, madera
Madera

Madera

Frutos comestibles
Frutos forraje
Frutos

Frutos comestibles
T IWIYFF I oYYe-

Frutos comestibles
Frutos comestibles

95 -
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| Figura l
Huerto familiar en Chavacal, La Tinta, Panzés, Alta Verapaz

A- Gliricidia sepium (Jacq) Stend

B- Musa sp.
H- Cajanus indicus Spreng

N- Theobroma cacao L.
O- Piper auritum HBK

ELEVACION

§itikauia

P- Brosimun alicastrum Swartz
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del litoral del Pacifico y alcanza parte de los departa-
mentos de Jutiapa, Santa Rosa, Escuintla, Mazate-
nango, Retalhuleu, Quetzaltenango y San Marcos.
Se caracteriza por tener un clima calido, con tempe-
raturas que oscilan entre 20 °C a 35 °C, una precipi-
taci6én anual que varia entre 1,000 a 2,600 mm. La
altura sobre el nivel del mar va de 300 a 500 metros.
Los suelos en su mayoria son profundos de origen
volcanico.

Huertos familiares de la regién oriental

Al igual que los anteriores, los huertos familiares
de la region oriental del pais, presentan una composi-

Cuadro 2

ESPECIES FORESTALES Y CULTIVOS PRESENTES EN LOS
HUERTOS FAMILIARES DE LA REGION SUR DE GUATEMALA

Nombre
comun

Citricos

~ Mango
Caimito
Guanaba
Anona
Chico
Coco
Jocote
Mazapan
Banano
Papaya
Madrecacao
Laurel
Cacao
Volador

Conacaste |

Usés

Nombre cientifico

Citrus spp h Frutos
Manguifera indica - .. ¢ Frutos, madera
Chrysophyllum caimito Frutos, madera
Anona muricata Frutos

Anona squamosa Frutos
Manilkara sapote Frutos madera
Cocus nucifera Frutos
Spondias spp Frutos
Artocarpus spp Frutos

Musa sapientum Frutos

Carica papaya Frutos
Gliricidia sepium Madera

Cordia alliodora Madera
Theobroma cacao Frutos
Terminalia catapa Madera
Enterolobium ciclocarpum Madera
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cién variada. Esta regién comprende parte de la zona
semidrida de Guatemala y se localiza principalmente
en los departamentos de Zacapa, Chiquimula, El
Progreso, parte de Jutiapa, Jalapa y Baja Verapaz.
El clima es cdlido, con temperaturas que alcanzan
27 °C y alturas que varian de 300 a 800 msnm. La

Cuadro 3
ESPECIES FORESTALES Y CULTIVOS PRESENTES EN LOS HUERTOS
FAMILIARES DE LA REGION ORIENTAL DE GUATEMALA

NomPre Nombre cientifico Usos

comun

Chico Manilkara sapote Frutos, madera

Zapote Pouteria sapote Frutos, madera

Tamarindo Tamarindus indica Frutos, madera

Mango Manguifera indica Frutos

Citricos Citrus spp Frutos

Maranon Anacardium occidentalis Frutos

Nance Byrsonima crassiflora Frutos, lena

Jocote Spondias spp Frutos, madera

Mamey Lucuma spp Frutos

Sunza Lycania spp Frutos, madera

Achiote Bixa orellana Frutos

Papaya Carica papaya | Frutos

Anona Anona squamosa Frutos

Madrecacao Gliricidia sepium ‘Madera

Caulote Guazuma ulmifolia Frutos, madera

Morro Crescentia alata Frutos

Aripin Caesalpinia velutina Madera leiia

Paraiso Melia azederach Madera
Prosopis juliflora Madera, fijacién de nitrégeno

Flor amarilla Cassia stamea Madera

Gandul Cajanus cajan Frutos

(Guaba Inga spp Madera

Café Coffea arabica Frutos, lefia

Guapinol Hymenaea courbaril - Frutos, madera
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precipitaciéon varia de 500 a 900 milimetros, hasta
con ocho meses de periodo seco. Los suelos en esta
regi10n presentan atloramientos rocosos, generalmente
poco profundos. En el cuadro 3 se presentan las
principales especies presentes en los huertos familia-
res de la regién oriental.

También en los estudios realizados en los huertos
familiares de la regién oriental, se han elaborado
algunos diagramas que incluyen perfiles laterales y
de planta.

En la descripcién de los huertos familiares
indicados arriba, no se incluyeron las plantas que
ocupan el estrato bajo, entre ellos principalmente
plantas medicinales y algunos cultivos agricolas. Entre
los cultivos, se encuentran: pina, sorgo, frijol y maiz,
cultivados en areas separadas en los huertos, mientras
que las plantas medicinales se encuentran cultivadas
en macetas o bien en el suelo alrededor de las
viviendas. Por otro lado, es comun encontrar cercas
vivas protegiendo los huertos y algunas veces barreras
vivas como practicas de conservacién de suelos.

IV.
PRIORIDADES PARA LA
CONSERVACION IN SITU
EN LOS HUERTOS FAMILIARES
EN GUATEMALA

Es necesario hacer un inventario completo por
region de los huertos familiares con el fin de realizar

lo siguiente:
a) Un listado de especies vegetales presentes en

los huertos.
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b) Coleccién de muestras de las especies para
herbario.

c) Elaborar diagramas (perfiles) estructurales de
los huertos.

d) Elaborar planes de manejo de los huertos fami-
liares que permitan el aprovechamiento sostenido
de las especies y su conservacion.

e) Elaborar una base de datos de huertos familiares.

f) Estudios de densidad.

h) Estudios de competencia interespecifica por
factores ambientales.
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