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Hace aproximadamente 25 años, Glenn Anderson

contribuyó a iniciar el cambio que condujo

a la revolución verde de trigo de la India

y a la modernización de la agricultura en toda la región

asiática. Además de profesor y administrador, Glenn fue un

científico dedicado y talentoso, cuyo ejemplo inspiró a colegas

y amigos por igual. Se convirtió en su apostolado personal y

profesional el aliviar el hambre y la pobreza que existe en el

mundo en desarrollo y su legado fue una vida mejor para

millones de personas de escasos recursos.

En ese mismo espíritu dedicamos

este Informe anual a R. Glenn Anderson.
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Informe anual del CIMMYT 1989
Más allá de la subsistencia: Nuevas opciones para los agricultores de Asia

Sergio Pastén

La productividad de la

agricultura en Asia ha

incrementado en forma

drástica en los últimos 25 años,

lo que ha permitido a muchas

personas de escasos recursos

en esa región rebasar los

niveles de la subsistencia. Para

que la región siga avanzando

en esa dirección y se conserven

sus recursos naturales tan

usados, los investigadores

tendrán que brindar, en forma

constante, opciones nuevas a

los agricultores de Asia.
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En este Informe anual hemos centrado nuestra atención en

Asia, la región geográfica densamente poblada y muy

diversa que abarca desde Pakistán hasta las Filipinas y de

Indonesia a China. Desde hace mucho, el CIMMYT

y el Grupo Consultivo sobre Investigaciones Agrícolas

Internacionales (CGIAR) han estado vinculados con el avance

agrícola en Asia. El trabajo del CGIAR en Asia y, de hecho, el

trabajo de sus antecesores, tuvo mucho que ver con el bien

documentado éxito de la "revolución verde".

En parte gracias a ese éxito, la región ofrece hoy

nuevos retos y oportunidades.
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El continuo interés del Centro en Asia
se basa en la importancia del maíz y el
trigo en la región y en el número de
personas de escasos recursos que pueden
beneficiarse con las tecnologías
mejoradas. Nuestro interés se intensifica
por la necesidad crítica de sostener e
incrementar los aumentos de la
productividad logrados mediante
investigaciones anteriores y,
simultáneamente, preservar los recursos
naturales de la región. Para solucionar
estos problemas se requerirán una
planificación cuidadosa a largo plazo, así
como una asignación eficaz de los
recursos de la investigación.

millones de hectáreas al trigo y otros 37
millones al maíz, cifras que contrastan
marcadamente con las de otras regiones
donde se siembran superficies mucho más
pequeñas. En esas regiones también
existen muchas menos personas
necesitadas. En Asia vive
aproximadamente la mitad de la
población mundial (5.2 mil millones de
habitantes) y, según estimaciones
recientes del Banco Mundial, más de la
mitad de los 950 millones de pobres del
planeta. Aun cuando las tasas de
crecimiento demográfico en Asia son
ahora más bajas, se calcula que se
duplicará la población para el año 2025.

y experiencia, aunados a las nuevas
orientaciones en nuestra propia labor,
crean nuevas oportunidades de progreso.
Afrontar las presiones que el crecimiento
demográfico impone a los recursos
naturales ya usados intensamente, pondrá
a prueba nuestras diversas capacidades.
Sin embargo, estamos convencidos de
que pueden idearse tecnologías que
aumenten la productividad y también
protejan el medio. Esa creencia está
expresada en la frase que aparece en la
portada de este informe: "Más allá de la
subsistencia: nuevas opciones para los
agricultores de Asia".

Algunos de los programas nacionales de Asia se encuentran

entre los más fuertes del mundo en desarrollo. Su fuerza y

experiencia y las nuevas direcciones que hemos tomado en

nuestro trabajo, brindan nuevas oportunidades de progresar.

Se seleccionó a Asia como centro de
interés para este Informe anual por sus
enormes demandas de maíz y trigo,
incrementadas por el crecimiento de la
población y los ingresos, por la urgente
necesidad de afrontar los problemas
planteados por su agricultura ya
intensiva, y por las oportunidades de
colaborar con el personal de programas
nacionales bien desarrollados.

Aumento de la
productividad agrícola

La administración y el personal del
CIMMYT evalúan periódicamente la
labor del Centro en Asia y en otras re­
giones del Tercer Mundo, en el contexto
del plan estratégico de la institución. El
plan en sí fue el tema principal de nuestro
Informe anual 1987. Una consecuencia de
esas evaluaciones ha sido la clarificación
de cuestiones claves. Se incluyó una de
esas cuestiones en nuestro Informe anual
1988, que se concentró en la conservación
y utilización de nuestros recursos
genéticos. Usamos ese foro para describir
las políticas que orientan nuestras
actividades para conservar esos recursos
y asegurar su distribución.

El tema de 1989

El haber elegido Asia como el tema
central de este Informe también se origina
en problemas abordados en nuestro plan
estratégico, en especial los que afectan
nuestras prioridades. Es innegable la
importancia de Asia para el CIMMYT.
En los países asiáticos se dedican unos 60

Muy pocos impugnan el valor de lo que
ha progresado la agricultura de la región
en los últimos 25 años. Los aumentos de
la productividad han promovido el
crecimiento económico y de los ingresos.
No obstante, para que la agricultura
continúe sus aportes, la producción del
sector debe seguir elevándose y los
recursos usados para producir trigo y
maíz deben ser cada vez más productivos.
En el CIMMYT estamos preocupados por
datos recientes que indican que los
incrementos de los rendimientos de trigo
están disminuyendo; existen incluso
indicios alarmantes de una reducción de
la productividad en ciertas zonas. Si bien
el potencial productivo del maíz ha
crecido continuamente a través de los
años, aún no se produce la "revolución"
del maíz en Asia (con la excepción de las
zonas templadas de China).

Pensamos que la ciencia agrícola puede
ofrecer mucho en estas circunstancias.
Por fortuna, varios de los programas
nacionales de la región son de los más
sólidos del mundo en desarrollo. Su vigor
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En el artículo de fondo ("Punto de
vista", pp. 10-17), escrito por el Dr.
Vemon Ruttan, éste se refiere a los
principales factores que limitan la
productividad agrícola en Asia y en otros
lugares del mundo en desarrollo. Observa
que, si bien la tecnología convencional
seguirá siendo la fuente básica del
crecimiento hasta ya avanzado el próximo
siglo, a largo plazo debemos encontrar
otras fuentes para mejorar la producti­
vidad. Se ocupa en especial de los
problemas de organización y de la
creación de mecanismos institucionales
más eficaces para que la ciencia aborde
los desafíos afrontados por la agricultura.

El CIMMYT comparte muchas de sus
preocupaciones, en particular porque se
relacionan con el aumento de la
influencia y, por consiguiente, de los
efectos de nuestra labor. Por ejemplo,
estamos convencidos de que los
programas nacionales se beneficiarán más
si el Centro dedica recursos adicionales a
las investigaciones vinculadas con formas
directas de apoyo, y si se reorientan las



investigaciones para incluir actividades
más avanzadas. Los mismos programas

nacionales piden que llevemos a cabo

esos cambios. En consecuencia, nuestros

mejoradores dedican ahora mayor

atención a, por ejemplo, el desarrollo de

materiales con características específicas

y materiales de origen. uestros
patológos se concentran más en la

identificación de mecanismos genéticos

para obtener mayor resistencia a las

enfermedades y evalúan su heredabilidad.

Nuestros agrónomos dedican sus energías

a problemas estratégicos del manejo de

cultivos, que afectan a sistemas

completos de producción (por ejemplo, la

rotación arroz/trigo en Asia). Nuestros

economistas prestan más atención a

problemas en el sector de productos y a

la asignación de los recursos de la

investigación y los efectos de ésta.

Para facilitar esos cambios y asegurar que
les son útiles a nuestros clientes,

expandimos nuestras relaciones con

centros prestigiosos de países

desarrollados mediante diversos tipos de

investigación conjunta. También estamos

ampliando nuestra labor conjunta con los
programas nacionales y, en algunos
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casos, formalizamos esas relaciones y

modificamos drásticamente las

responsabilidades correspondientes.

También estamos fortaleciendo algunas

actividades de apoyo; por ejemplo, hemos

establecido un laboratorio de

biotecnología en nuestra sede en México.

Su personal realiza actividades destinadas
a capitalizar nuevas técnicas

desarrolladas en otros lugares, en especial

el uso de sondas genéticas para facilitar el

mejoramiento de germoplasma con el

propósito de obtener características

específicas. Se adaptan esas técnicas a las
circunstancias del CIMMYT y, cuando es

pertinente, para transferirlas a los

programas nacionales avanzados.

Además, dedicamos más atención a la

comunicación con los colegas, por

ejemplo mediante revistas científicas, y

hemos reorientado parte de nuestra

capacitación para responder mejor a las

necesidades de científicos con más

experiencia.

Entre las razones para efectuar éstas y

otras modificaciones, se cuenta la

constante preocupación por la utilización
eficiente de nuestros recursos. El trabajo

conjunto, en el cual cada participante

contribuye de acuerdo con su capacidad
relativa, aumenta la eficiencia y la

eficacia. La descentralización hacia los

programas nacionales de los cursos

introductorios en el manejo de cultivos es

un ejemplo de nuestra búsqueda de
eficiencia, pues libera los recursos del

CIMMYT para otras aplicaciones más

acordes con nuestra ventaja comparativa

y las necesidades de nuestros clientes.

Las nuevas técnicas de la biotecnología

mencionadas antes reducirán considera­

blemente el costo de nuestra labor

El ensayo de la immunoabsorbencia ligada a
las enzimas (ELl8A) es una técnica eficaz
para la identificación de los aislamientos del
virus del enanismo amarillo de la cebada,
una enfermedad ubicua del trigo. La
resistencia al enanismo por lo general es
específica al aislamiento, y se requieren
encuestas epidemiológicas para determinar
la resistencia específica que el
germoplasma mejorado debe tener. En una
encuesta sobre los aislamientos que
predominan en México, Mónica Mezzalama
(científica asociada del Programa de Trigo)
utiliza un lector del ELl8A para identificar
aislamientos del virus en savia extraída de
hojas de trigo.



fitotécnica y, con el tiempo, la de los

programas nacionales avanzados. Así,

la eficiencia ayuda a orientar la respuesta

del CIMMYT a las cambiantes necesi­

dades de los clientes. En todo esto, lo que

más contribuye a nuestra búsqueda de

eficiencia es el hecho de que estamos

haciendo lo correcto, bien apoyados en

nuestro plan estratégico.

Reseña de 1989

Además de las actividades de

investigación y apoyo señaladas más

adelante en este Informe (páginas 34-55),

durante el año se produjeron varios otros

acontecimientos notables. Completamos la

reestructuración administrativa del

Centro, aumentando la autoridad del

Subdirector General de Investigación y

creando cargos de decisión en los

Programas de Maíz, Trigo y Economía.

También se modificó la estructura del

Consejo Directivo mediante el agregado

de un Comité Auditor constituido por

tres miembros, todos provenientes del

Comité Ejecutivo y de Finanzas.

Publicamos nuestro plan estratégico

(Toward the 21 st Century: CIMMYT' s

Strategy), que fue aprobado por el

CGIAR en mayo, y usamos las direc­

trices estratégicas presentadas allí como

base para establecer nuestro presupuesto

quinquenal, aprobado por el CGIAR

durante la Semana de los Centros Inter­

nacionales celebrada en octubre de 1989.

Además de contar con la aprobación del

TAC y el COlAR para las actividades y

gastos planeados, nuestra metodología

para la planificación y la elaboración de

presupuestos fue bien acogida.

Mientras ponemos en práctica las ideas

contenidas en nuestro plan, queremos

asegurar que nuestras actividades se

mantengan al día. Para ello, establecimos

varias comisiones encargadas de vigilar

los principales elementos del ámbito en

que se desempeña el CIMMYT. La

función de esas comisiones es mantener

nuestro plan estratégico siempre actual y

permitir al Centro adaptarse con efi­

ciencia a las circunstancias cambiantes.

Durante el año comenzaron dos

importantes actividades de investigación

conjunta y se completó la planificación

de una tercera. Un proyecto, realizado

con la Universidad de Cornell (EUA) y

subvencionado por el gobierno de los

Países Bajos y el Consejo Australiano

para Investigaciones Agrícolas

Internacionales (ACIAR), implica

I
Los años 80 se caracterizaron por los mercados mundiales de grano sumamente cambiantes y reformas de politicas muy extensas, tendencias que
han intensificada la necesidad de contar con información actual sobre los aspectos económicos de la proqucción de maíz y de trigo. Este tipo de
información es cada vez más necesaria para que la asignación de los recursos de la investigación, tanto en el CIMMYT como en los programas
nacionales, sea eficiente. Por esta razón, los economistas del CIMMYT ahora dedican mayor atención a estudiar los sectores de productos a nivel
mundial, regional y nacional.
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elaborar el mapa del genoma del trigo
mediante la técnica de los RFLP. En un
segundo proyecto, también subven­
cionado por el gobierno holandés y en
colaboración con la Universidad de
Missouri (EUA), se utilizan los RFLP en
el maíz para obtener resistencia a
múltiples barrenadores (p. 37). A medida
que se concluya el laboratorio de
biotecflOlogía del CIMMYT,
trasladaremos la mayoría de estas
investigaciones a México. En el tercer
proyecto, en el que colaboramos con el
Instituto Internacional del Arroz y varios
programas nacionales de Asia, se
considerarán los factores que afectan la
productividad en la vasta región dedicada
a las rotaciones arroz/trigo (p. 26).
Actualmente negociamos el apoyo
económico para esta actividad.

En respuesta a la demanda de
capacitación a un nivel más elevado,
iniciamos en 1989 cursos especializados
para científicos con experiencia de los
programas nacionales de los países en
desarrollo. El primer curso duró siete
semanas y se centró en el diseño de
programas de investigación para
agrónomos de maíz. El curso, al que
asistieron 20 participantes de II países,
incluyó el análisis de datos, técnicas de
estadística y aplicaciones en la
computadora, todo ello en el contexto de
la investigación en fincas. También se
completaron la planificación y la
inscripción para un curso similar sobre el
trigo a principios de 1990.

Cambios en el personal
administrativo

volver a participar en la investigación y
proporciona al CIMMYT el beneficio de
su experiencia. Ocupa su cargo anterior el
Dr. Claudia Cafati, quien obtuvo su
doctorado en fitopatología, mejoramiento
y genética en 1979 en la Universidad
Estatal de Michigan (EVA). El Dr. Cafati
trabajó 17 años en la Facultad de
Agricultura de la Universidad de Chile
(como profesor de fitopatología y
mejoramiento), seis años como director
de una importante estación experimental
del Instituto Nacional de Investigación
Agrícola (lNIA) de Chile y, desde 1986
hasta ingresar al CIMMYT a comienzos
de 1990, como Director General del
mismo INIA. Si bien el Dr. Cafati es muy
conocido por su labor como investigador,
su trabajo en el CIMMYT se basará más
en su considerable experiencia
administrativa.

Situación financiera

En 1989, el creciente valor del dólar en
relación con otras monedas fue el factor
más importante que afectó la situación
económica del Centro, pues redujo el
valor en dólares del aporte de varios
donantes clave. Esta influencia fue
complicada por el menor pero todavía
considerable efecto de la inflación alta
combinada con un tipo de cambio del
dólar a pesos relativamente estable, que
aumentó nuestros costos en México.
Otros factores dignos de mención
incluyen los gastos en el laboratorio de
biotecnología recién terminado y grandes
saldos a recibir de varios donantes. La

.conjunción de estos factores redujo

nuestros saldos de caja a fin de año a
niveles mucho más bajos que los del año

Comentarios de la administración

anterior. En la sección financiera incluida
en este Informe (pp. 56-59) se analizan
con más detalles éstos y otros puntos.

Conclusiones

Volviendo al tema de Asia, en las
actividades del CIMMYT influye nuestra
percepción de los complejos problemas
afrontados por nosotros y nuestros
colegas de los programas nacionales, las
oportunidades que se presentan y la
disponibilidad de fondos. De hecho,
percibimos muchas más oportunidades de
investigaciOri que fuentes de finan­
ciamiento para concretarlas. Las
proyecciones sobre la población y los
ingresos en la región indican una
creciente demanda de maíz y trigo en los
próximos decenios. Si bien una
explotación más completa de las
tecnologías actuales parece adecuada para
satisfacer la demanda prevista hasta fines
del siglo, a partir de ese momento los
agricultores de la región tendrán que
comenzar a aplicar nuevas tecnologías
sustentables que intensifiquen la produc­
tividad. De otro modo, el crecimiento de
la demanda previsto causará
desconcertantes aumentos de las
importaciones de granos para la
alimentación humana y animal. Las
opiniones de nuestro ensayista invitado,
el Dr. Ruttan, refuerzan la idea de que se
requieren nuevas fuentes de produc­
tividad agrícola. Las actividades del
CIMMYT reflejan nuestra propia
convicción de que debemos buscar
nuevas maneras de generar tecnología
para contribuir a satisfacer las complejas
necesidades de Asia.

Se produjeron dos cambios importantes
en el personal administrativo. A media­
dos de año, el Dr. Roger Rowe, quien se
unió al CIMMYT a comienzos de 1989
como Subdirector General Administrativo
y Tesorero, fue designado como
Subdirector General de Investigación. El
cambio da al Dr. Rowe la oportunidad de Donald L. Winkelmann

Director General
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El CIMMYT y el CGIAR

El año de 1966

fue propicio para fundar

un centro internacional de

investigación agrícola.

El mundo había fijado su

atención en los países más

poblados del sur de Asia

donde la producción

agrícola oscilaba a niveles

de subsistencia. La

supervivencia de millones de

personas dependía de la

cosecha anual de cereales.

En ese mismo año se creó

el CIMMYT.
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Reconociendo el peligro inminente para

sus ciudadanos, los gobiernos de la India

y Pakistán establecieron programas de

emergencia para aumentar rápidamente la

producción interna de alimentos. Para

ello, solicitaron asesoramiento y

orientación a las comunidades científicas

y de promoción del desarrollo. Algunas

de las personas que consultaron tra­

bajaban entonces para el recientemente

creado CIMMYT. En gran medida gracias

a 20 años de investigación conjunta de la

Secretaría de Agricultura de México y el

organismo precursor del CIMMYT, la

Oficina de Estudios Especiales de la

Fundación Rockefeller, México pudo

proporcionar ayuda. Las variedades de

trigo semienano generadas por esa

investigación conjunta habían sido

ensayadas en India y Pakistán, pero los

agricultores no las habían adoptado

ampliamente, en parte porque no se

disponía de semilla mejorada en canti­

dades suficientes. En respuesta a la

solicitud de semilla, México envió 18,000

toneladas a la India y 42,000 toneladas a

Pakistán. Estas variedades modernas, en

combinación con las prácticas de manejo

recomendadas por los sistemas nacionales

de investigación y extensión, hicieron

posible evitar la inminente escasez de

alimentos. Además, aumentaron los

rendimientos mucho más de lo esperado y

originaron las abundantes cosechas de los

años posteriores.

Esta primera experiencia estimuló al

joven Centro y ayudó a establecer no sólo

su cultura institucional, sino también las

características y orientación de la

investigación agrícola internacional

efectuada por otros organismos. El

CI MMYT es uno de los 13 centros

internacionales autónomos de investiga­

ción agrícola y capacitación, sin fines de

lucro, auspiciados por el Grupo Consul­

tivo sobre Investigaciones Agrícolas

Intern,cionales (CGIAR o CG). Nuestra

misióf.l es ayudar a los pobres de los

países en desarrollo aumentando la

Localización de los 13 centros
internacionales de investigación agrícola

patrocinados por el Grupo Consultivo para la
Investigación Agrícola Internacional

(CGIAR).

productividad de los recursos dedicados

al maíz y el trigo, ya sea en la investiga­

ción o en las fincas. Logramos esto

básicamente mediante programas en todo

el mundo para mejorar el germoplasma y

distribuirlo a los programas nacionales

del Tercer Mundo; éstos, a su vez,

incorporan esos materiales en sus propios

programas de mejoramiento o los

distribuyen directamente entre los

agricultores. Sin embargo, nuestro trabajo

no se limita al germoplasma, pues

también producimos nuevos conocimien­

tos e información, generamos y adapta­

mos procedimientos de investigación,

proporcionamos capacitación en México

y otros países y asesoramos a los

programas nacionales en su labor.

Todo esto concuerda con los propósitos

básicos del CGIAR. Este sistema,

formado en 1971, es un consorcio de

donadores y organismos de investigación

patrocinados conjuntamente por la

Organización de las Naciones Unidas

para la Agricultura y la Alimentación

(FAO), el Banco Internacional para la

Reconstrucción y el Desarrollo (Banco

Mundial) y el Programa de las Naciones

Unidas para el Desarrollo (PNUD). Los

fondos provienen de unos 40 donadores

diferentes, que incluyen a instituciones de
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ayuda de gobiernos de los países

desarrollados y en desarrollo, organismos

regionales e internacionales y funda­

ciones privadas.

El CGIAR se dedica a la investigación

agrícola y actividades afines de alcance

internacional y permanente importancia,

en las cuales sus centros tienen una clara

ventaja comparativa. El Comité Asesor

Técnico del sistema, constituido por

científicos prominentes de todo el mundo,

identifica y articula esas actividades.

Desde su creación, el sistema se ha

centrado en el trabajo orientado al

mejoramiento del bienestar de los pobres

en los países en desarrollo. Reciente­

mente ha surgido la preocupación por la

capacidad de esos países para mantener el

desarrollo agrícola y, al mismo tiempo,

preservar sus recursos naturales. Los

centros buscan innovaciones tecnológicas

para mejorar la productividad de los

medios marginales y el CG les ha

indicado que dediquen mayores esfuerzos

a la investigación estratégica, y menos a

la labor de adaptación que caracterizó

muchas actividades anteriores. El sistema

ha dado también especial importancia a la

investigación orientada a mejorar la

productividad agrícola de Africa al sur

del Sahara.



Roto de vista
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Factores que limitan la producción

agrícola en Asia

ahora y en el siglo XXI

En los últimos años del siglo XX, llega a su culminación

una de las transiciones más notables en la historia de la

agricultura. Antes de este siglo, casi todos los

aumentos de la producción de alimentos fueron el resultado

de la expansión de las tierras de cultivo, pero para el primer

decenio del próximo siglo, esos incrementos tendrán que

provenir de rendimientos mayores. La transición de

un sistema agrícola basado en los recursos a uno

basado en la ciencia ha sido rápida. La mayoría de los países

en desarrollo han participado en este proceso desde mediados

del siglo, pero los del este, sudeste y sur de Asia

han avanzado más que otros países del Tercer Mundo.

Vernon W. Ruttan, Cátedra de los Regentes
de la Universidad de Minnesota, EUA

11



Cuadro 1. Porcentaje de adopción del trigo semienano según el régimen de

humedad en los países en desarrollo y desarrollados y en todo el mundo, en el

decenio de los SO.

La introducción de la nueva tecnología
despertó la inquietud de que los aumen­
tos resultantes provocarían desigualdad
en la distribución de ingresos y

contribuirían a la polarización de las
comunidades rurales. Los críticos de la
revolución verde arguían que los grandes
agricultores y terratenientes
monopolizarían la nueva tecnología y, en
consecuencia, se reducirían las

oportunidades de empleo y los salarios.

La experiencia ha refutado estas predi­
cciones, pues ni el tamaño de las fincas ni

el régimen de tenencia de la tierra ha
impedido la adopción de variedades
modernas y el uso eficiente de insumos.
Las variedades de alto rendimiento no

estimularon la introducción de

maquinaria que desplazara la mano de
obra. De hecho, se produjeron aumentos
sustanciales de la demanda de mano de
obra en las zonas donde se adoptó con
rapidez la nueva tecnología (Hayami y
Ruttan, 1985).

En general, la disparidad de ingresos ha

aumentado en las zonas menos
favorecidas a las que no estaba bien
adaptada la nueva tecnología, y no en las
zonas más favorecidas donde su adopción

fue rápida. En los países de Asia, la
porción de superficie cultivada dedicada a

la agricultura de temporal fluctúa entre
menos del 25% en Pakistán y más del
75% en Tailandia y varios países del
sudeste asiático. Con pocas excepciones,
estas zonas han estado al margen de los
avances tecnológicos que aumentaron la

productividad en las zonas más

favorecidas.

Todas
<300 las zonas

21 62
na 40
21 49

45

50
47

Las tendencias históricas de la produ­
cción y el consumo de los principales
cereales alimentarios podrían fácilmente
tomarse como prueba de que no es
necesario preocuparse demasiado por

la capacidad del agricultor para satis ­
facer la deman .a futura de alimentos. Por

ejemplo, los precios mundiales del trigo,
corregidos según la inflación, han
descendido desde mediados del siglo
pasado (figura 1). También han

disminuido los precios del arroz, lo que
indica que el aumento de la productividad

de los cultivos cerealeros ha compensado
con creces el rápido incremento de la
demanda, sobre todo desde la Segunda
Guerra Mundial.

No obstante, las fuentes de aumento de la

productividad en el futuro no son tan
evidentes como lo eran hace 25 años.

Debido al crecimiento demográfico y el
incremento del consumo per cápita ori-

La necesidad de nuevas
fuentes de crecimiento

El patrón de adopción en Asia coincide
con las tendencias mundiales: las varie­
dades semienanas de trigo y arroz se han
adoptado mucho más lentamente

en zonas donde la lluvia sigue limitando
la respuesta a otros insumos (cuadro 1).

De hecho, pienso que no es probable que
en los próximos decenios aumente la
productividad en las zonas de secano de
Asia en forma tal que genere tasas satis­

factorias de crecimiento de la producción
agrícola o del empleo. Es muy posible

que las disparidades en los ingresos entre
estas zonas y las más favorecidas sigan
aumentando (Byerlee, 1989).

300-500

60

37
42

>500
Zonas

irrigadas

Países en desarrollo 91
Países desarrollados 96

Todo el mundo 92

Ha disminuido mucho la diferencia entre
los rendimientos en Asia y los obtenidos
en los países desarrollados más avan­
zados. En las zonas más favorecidas, los
rendimientos a nivel de fincas se
aproximan a los alcanzados en las
estaciones experimentales (Byerlee, 1989;

Pingali, 1989). Los rendimientos de
arroz, trigo y maíz en las zonas más
favorecidas, en particular en el este de
Asia, son similares o superiores a los
rendimientos logrados en algunos países
desarrollados. En distritos avanzados del

Punjab de la India, por ejemplo, los ren­

dimientos de trigo y arroz obtenidos por
los agricultores sobrepasan las 4 t/ha. La
rápida adopción de la nueva tecnología de
producción refutó los pronósticos
pesimistas de quienes consideraban que

los agricultores asiáticos estaban
demasiado apegados a sus tradiciones.
Entre comienzos de los 60 y principios de

los 80, el porcentaje de la superficie

cultivada con trigo bajo riego se elevó del
50% al 72% en la India y del 66% al 83%
en Pakistán. Ese mismo período, el uso de
fertilizantes por hectárea de tierra
cultivada aumentó en más del 10% anual

y llegó a 80 kg/ha (Byerlee, 1989).

Se ha logrado mucho desde entonces. El

desarrollo agrícola ha sido un éxito en
gran parte de Asia; durante los decenios

de los 70 y los 80, el crecimiento real del
producto interno bruto agrícola en los
países en desarrollo de Asia ha sido en
promedio más del 3% anual (Vyas y

James, 1988). En algunos países se han
establecido sólidos programas nacionales

de investigación agrícola, reforzados por
una red de institutos internacionales. Este
sistema ha generado variedades más
productivas de trigo, arroz y maíz, así
como de sorgo, mijo y otros cultivos

secundarios (Ruttan, 1986).

Para mediados de los años 60, era
evidente que la expansión de la
superficie cultivada ya no podría

constituir la fuente primaria del

incremento de la producción de alimentos
en Asia, sino que los aumentos tendrían
que provenir del mayor uso de nuevos
insumos muy productivos: las variedades
nuevas, los fertilizantes y el riego.

Fuente: Archivos del CIMMYT.
na = no aplicable.
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Punto de vista

Es evidente que los aumentos de la
producción en los próximos 25 años se
lograrán con mayor dificultad que antes.
Ya resulta difícil incrementar el potencial
de rendimiento de cereales cuyo rendi­
miento aumentó con rapidez en el pasado.
Ha disminuido la respuesta adicional a un

mayor uso de fertilizantes y se ha vuelto
más costoso ampliar la superficie

irrigada. La investigación de manteni­
miento para impedir que disminuyan los
rendimientos, representa una porción
cada vez mayor de las actividades de
investigación (Plucknett y Smith, 1986).

La capacidad institucional de responder a
estos problemas es limitada, aun en

países con sistemas de investigación muy
eficientes. De hecho, en los 80, muchos
países en desarrollo han luchado por
mantener la capacidad investigadora
establecida durante los 60 y los 70.

Es posible que en los próximos 10 años
los avances en conocimientos básicos
generen nuevas oportunidades de mejorar
la tecnología agrícola, que anulen la
urgencia de estos problemas. La
institucionalización de la capacidad

investigadora del sector privado en
algunos países de la región, en particular
la India, Tailandia y Filipinas, comienza a
complementar la capacidad del sector
público (Pray, 1983). La biología
molecular y la ingeniería genética
progresan con rapidez, pero parece lejana
la fecha en que esos avances se traduzcan

en tecnologías productivas.

Aun las proyecciones más optimistas
señalan un balance desfavorable entre la
autosuficiencia y los precios a que se

venderán a los consumidores y los pro­

ductores pecuarios los granos para
alimentar al hombre y a los animales.
Para que los precios se mantengan cerca
de los niveles actuales, es probable que
tengan que aumentar mucho las
importaciones en países importantes de la
región. Para conservar los niveles

actuales de las importaciones de esos
cereales, la mayoría de los países tendrán
que aumentar bastante los precios
pagados a los productores nacionales y,
por tanto, los precios al consumidor
(Barker y Herdt, 1985; Byerlee, 1989).

alimentar animales crecerá más rápida­
mente que la demanda de trigo y arroz.
En los próximos decenios, el aumento de
la demanda de alimentos para el hombre

y los animales, causado por el
crecimiento de la población y los
ingresos, será del 3%-4% anual. En la
mayoría de los países asiáticos, se
duplicará la demanda de alimentos antes
del final del segundo decenio del próximo

siglo.

Sur Sudeste Este Toda
de Asia de Asia de Asia Asia

1,024 412 1,111 2,546
1,328 525 1,317 3,170

2.0 1.9 1.3 1.7
1,892 707 1,584 4,183

1.4 1.2 0.7 1.1

200

400~""""~

100

Figura 1. Precios reales del trigo desde mediados del siglo XIX.

300

1982-84 US$/t
800~-~----- .........----..,.,._...,...",...,..........,.......~ ......._..,......,..

Fuente: Archivos del CIMMYT.

Población, 1987 (millones)
Población, 2000 (millones)
Tasa de crecimiento demográfico,
1987-2000 (%/anual)

Población, 2025 (millones)
Tasa de crecimiento demográfico,
2000-2025 (%/anual)

Fuente: US Bureau of Census. 1975. Hislorical Slalislics ollhe Uniled Slates: Colonial Times lO
!970. Washington, DC: US Department of Commerce (para los datos de 1860-1960). US Depart­
ment of Agriculture. n.d. Agricullura! OUllook. Washington, DC: USDA (para los datos de 1961­
88).

500

700

Cuadro 2. Población y tasas de crecimiento demográfico en Asia, 1987-2025.

600

ginado en ingresos mayores, será muy
elevada la demanda que las sociedades
asiáticas plantearán a los productores. Se
espera que las tasas de crecimiento

demográfico disminuyan mucho en los
primeros 25 años del próximo siglo
(cuadro 2). Sin embargo, se piensa que el
ingreso per cápita aumentará en más del
3% anl,lal. El efecto del aumento del
ingreso per cápita será que la demanda de

maíz y otros cereales usados para

13



A continuación se señalan las
conclusiones generales de una reunión
consultiva de científicos y economistas
agrícolas realizada en junio de 1989,1
particularmente aplicables al futuro de la
agricultura en los países en desarrollo de
Asia.

Los avances de la tecnología establecida
seguirán siendo la fuente primaria de
crecimiento de la producción agrope­
cuaria en los próximos 25 años. Casi
todos los aumentos de la productividad
agropecuaria en los próximos decenios
continuarán originándose en una
producción aún más intensiva, en la
fitotecnia y zootecnia tradicionales y en
el uso más eficiente e intensivo de
insumos, incluidos los fertilizantes y
plaguicidas químicos.

Es probable que los incrementos logrados
con estos medios sean menores que en el
pasado. Para obtenerlos, serán necesarios
una mayor población de plantas por
unidad de superficie, nuevas prácticas de
labranza, un mejor control de plagas y
enfermedades, una aplicación más precisa
de nutrimentos y avances en el manejo
del suelo y del agua. También se
requerirán nexos más estrechos entre los
proveedores y los usuarios de nuevos
conocimientos y tecnologías, puesto que
exigen una gran cantidad de conocimien­
tos e información. Por tanto, la
divulgación de los resultados de la inves­
tigación se convertirá en una importante
fuente de crecimiento de la productividad
agropecuaria.

Los avances de la tecnología tradicional
serán inadecuados para satisfacer la
demanda que afrontará la agricultura a
partir del segundo decenio del próximo
siglo. Los aumentos del rendimiento han
resultado fundamentalmente del incre­
mento de la relación grano/paja y no de
una mayor producción de materia seca

total. El mejoramiento de la eficiencia del
alimento animal se ha logrado disminu­
yendo la proporción del alimento
consumido que se dedica al manteni-

1 Restricciones Biológicas y Técnicas de la
Productividad Agropecuaria, reunión
auspiciada por la Fundación Rockeleller y la
Universidad de Minnesota (Ruttan, 1989).

miento de los animales y aumentando la
proporción usada para obtener productos
animales utilizables.

Limitan este tipo de mejoramiento graves
restricciones fisiológicas que son más
graves en zonas que ya han alcanzado los
niveles de productividad más altos, como
Europa Occidental,América del Norte y
partes del este de Asia. Se perciben los
efectos de esas restricciones en los
menores aumentos adicionales del
rendimiento obtenidos con una aplicación
mayor de fertilizantes, y de una reducción
en los ahorros adicionales de mano de
obra logrados con un equipo mecánico
más grande y potente. Si también dismi­
nuyen las utilidades adicionales
generadas por la investigación, adquirirá
mayor prioridad la eficiencia en la orga~

nización de la investigación y la
asignación de los recursos a ella
destinados.

Será necesario reorientar la forma en
que organizamos la investigación para
concretar las oportunidades de cambio
abiertas por los avances de la micro­
biología y la bioquímica. Los avances de
las ciencias básicas, en particular la bio­
logía molecular y la bioquímica, siguen
abriendo nuevas posibilidades de com­
plementar las formas tradicionales de
aumentar la productividad agropecuaria,
como la transferencia de hormonas de
crecimiento a los peces y la conversión de
lignocelulosa en productos vegetales y
animales comestibles.

Para concretar estas posibilidades se
requerirá una reorganización de los
sistemas de investigación. Una mayor
proporción de los nuevos conocimientos
generados por la investigación llegará a
los productores en forma de productos
patentados o servicios. Esto significa que
se deben crear incentivos para atraer a la
investigación una cantidad mucho mayor
de recursos del sector privado. La
investigación del sector público tendrá
que cambiar su forma de organización. Si
no existen en los sectores público y
privado investigaciones básicas mejor
orientadas, parece probable que
continuarán postergándose los aumentos
de la productividad agrícola generados
por la biotecnología.
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Es preciso intensificar la
institucionalización de la capacidad
investigadora en los países en desarrollo.
En la mayoría de los países en desarrollo,
la productividad agropecuaria sigue
estando muy por debajo de los niveles
alcanzables. Para tener acceso a las
formas tradicionales de aumentar la
productividad (los avances fitotécnicos,
agronómicos y del manejo de suelos y
agua), habrá que instituir una gran
capacidad investigadora en relación con
cada cultivo o especie animal de
importancia económica. En muchos
países en desarrollo, apenas se está
creando esta capacidad. Además, varios
países cuya capacidad investigadora
creció mucho en los 60 y los 70 la han
visto menguar en los 80. Los países que
no desarrollen una adecuada capacidad
investigadora no podrán satisfacer las
demandas que afrontarán sus agricultores
como resultado del crecimiento de la
población y los ingresos.

Existen muchas posibilidades de
desarrollar sistemas de producción
sustentables en varias zonas de recursos
naturales frágiles. Las investigaciones
que se realizan en los bosques tropicales
de América Latina y las zonas tropicales
semiáridas de Africa y Asia revelan la
posibilidad de crear sistemas agrícolas
sustentables con una mayor productivi­
dad, aun en medios desfavorables. No es
probable, y tampoco conveniente, que
estas zonas se vuelvan importantes en el
sistema mundial de producción alimenta­
ria, pero una mayor productividad es
importante para sus habitantes actuales y
futuros. Por tanto, se debe intensificar la
investigación sobre el manejo del agua y
el suelo y los sistemas de cultivo en esas
zonas.

Es necesario aumentar la capacidad de
los países en desarrollo tropicales de
realizar investigaciones biológicas

básicas y dar adiestramiento. Ciertas
áreas de investigación biológica básica
importantes para la investigación aplicada
y el desarrollo de tecnologías para zonas
tropicales ahora reciben, y probablemente
sigan recibiendo, poca atención en los
países templados desarrollados. También
se requieren nexos más estrechos entre la
capacitación en tecnologías y ciencias
aplicadas y la capacitación en biología



Punto de vista

Clorofluorocarbonos (CFC)

Fuente: J. Reilly y R. Bucklin. 1989. Climate change and agriculture. World Agriculrure
Siruarion and Ourlook Report. Washington, DC: USDAIERS, WAS-55.

Trazas de gases

Las alternativas para afrontar la

amenaza del calentamiento del globo

pueden caracterizarse como preventivas

o de adaptación. Las preventivas

podrían incluir: (a) reducción del uso de

combustibles fósiles o captura de las

emisiones de COl en los puntos de
combustión de los mismos; (b)

reducción de la intensidad de la

producción agrícola; (c) reducción de la

quema de biomasa; (d) expansión de la

producción de biomasa y (e)

.conservación de la energía. De estas
alternativas, es probable que sólo la

eficiencia en el uso y conservación de

energía haga una contribución
importante en la próxima generación.

Aún no existen y no se crearán con

suficiente rapidez la infraestructura

institucional y los recursos necesarios

para que funcionen las otras opciones.

o podremos confiar en una solución
tecnológica para el problema del

calentamiento del globo. Las

soluciones, impulsadas ya sea por

estrategias preventivas o de adaptación,

deben ser tanto tecnológicas como

institucionales.

Oxido nitroso (N
2
0)

Rumiantes,
arrozales,
quema de la
biomasa

Fertilizantes,
suelos naturales
cultivados, quema
de la biomasa

Contribución de la agricultura
25.6%

Figura 2. Factores que contribuirán a incrementar el efecto de invernadero en el
decenio de los 90.

La mayoría de las emisiones de bióxido de

carbono provienen del consumo de

combustibles fósiles. El bióxido de carbono

causa cerca del 50% del efecto de inver­

nadero. La quema de biomasa, los suelos

cultivados, los suelos naturales y los ferti­
lizantes originan casi la mitad de las

emisiones de óxido nitroso. La mayoría de

las fuentes conocidas de metano son

producto de las actividades agrícolas, en

particular la fermentación entérica en los

rumiantes, la liberación de metano en los
arrozales y otros terrenos pantanosos

cultivados y la quema de biomasa. Las esti­

maciones de las fuentes de óxido nitroso y

metano tienen una base empírica muy

endeble. o obstante, la agricultura y el

uso de la tierra con ella vinculado pueden

ser la causa de alrededor del 25% del
efecto de invernadero (figura 2).

afectará gravemente las islas del sudeste

asiático y los deltas de los grandes ríos. Se

prevé que el clima se volverá más seco y

variable en las regiones interiores del sur

de Asia y América del Norte. Algunos

analistas han señalado que, como compen­
sación parcial, los niveles más elevados de

C0
1

pueden tener un efecto positivo sobre

el rendimiento (Rosenberg, 1986).

Algunos problemas se relacionan con las

consecuencias de las prácticas de cultivo

en las zonas que más avanzan hacia

sistemas de producción muy intensivos.

Esas consecuencias incluyen las pérdidas
de suelos causadas por erosión, aniego y

salinización, la contaminación del agua

freática con fertilizantes y plaguicidas, y

la creciente resistencia de los insectos, la

maleza y lo patógenos a los métodos de

control. Si la agricultura sigue extendién­

dose a medios más frágiles, se producirán
erosión del suelo y desertificación. Una

mayor deforestación aumentará la pérdida

de suelos, degradará más la calidad del

agua y contribuirá a los cambios

climáticos.

Factores que restringen un
crecimiento sustentable

Otros problemas se originan en los

efectos de la industrialización sobre los
cambios climáticos y ambientales en todo

el mundo (Reilly y Bucklin, 1989). Ya no

hay duda de que la acumulación de

bióxido de carbono (C0
1

) y otros gases

del efecto de invernadero -principalmente

el metano (CH.), el óxido nitroso ( p) y
los c1orofluorocarbonos (CFC)- ha

iniciado un proceso que elevará las

temperaturas superficiales medias

mundiales en los próximos 30-60 años.

No se saben los cambios climáticos que

podrían producirse en el futuro, pero es

casi seguro que estarán acompañados de
una elevación del nivel del mar, la cual

Si nos adentramos aún más en el próximo

siglo, crece la inquietud por las repercu­
siones de una serie de factores ambienta­

les y de los recursos que pueden limitar la

capacidad de sustentar el crecimiento de

la producción agrícola necesario en los

países en desarrollo. A fines de noviem­

bre de 1989, se efectuó otra sesión

consultiva donde científicos que estudian

los cambio climatológicos se reunieron

con investigadores agrícolas y econo­
mistas para examinar dichos factores.

básica. Cuando se creen institutos con

ese propósito, tendrán que vincularse
más con centros académicos existentes de

investigación y capacitación que los

institutos de investigación establecidos

por las Fundaciones Ford y Rockefeller y

el CGIAR.
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A pesar de mi renuencia, esto me obliga a
recurrir a la alternativa de la adaptación
para estimar lo que significarán los
cambios climáticos mundiales para los
futuros programas de investigación
agrícola. En este contexto, una estrategia
de adaptación supone la necesidad de
diseñar y crear tan rápido como sea
posible las instituciones requeridas para
elimin¡u las restricciones que actualmente
impone la intensificación de la
producción agrícola al aumento
sustentable de ésta. Si tenemos éxito,
podremos responder mejor a los cambios
climáticos mundiales. A continuación se
sintetiza lo que significa la alternativa de
la adaptación para la investigación.

más claro de las demandas que probable­
mente afrontará la agricultura en el
próximo siglo y de las formas en que los
sistemas agrícolas podrían satisfacer esas
demandas. La población mundial podría
aumentar de 5 mil millones a 10 mil
millones o quizá 20. Las proyecciones
sobre el incremento de los ingresos son
igualmente vagas. Los recursos y la tec­
nología que usaremos para aumentar la
producción dependerán de las probables
restricciones a la disponibilidad de recur­
sos y del ritmo con que aumenten los
conocimientos. El avance en conocimien­
tos nos permitirá aprovechar mejor los
recursos cada vez más escasos y, de ese
modo, reduciremos las restricciones de
los recursos para la producción.

Mejorar la capacidad de vigilar los
recursos agrícolas y los efectos de los
cambios ambientales. En la mayoría del
mundo en desarrollo, se carece de los
datos más rudimentarios sobre la pérdida
de suelos. Esta carencia es incluso mayor
en el caso de la contaminación de las
aguas freáticas, la salinización, la
extinción de especies y otros problemas.
Por tanto, es hora de diseñar un sistema
integral de vigilancia de los recursos
agrícolas y de establecer prioridades para
su establecimiento. Huelga decir que son
aún menos adecuados los datos sobre los
efectos de los cambios ambientales sobre
la salud de los individuos y las
comunidades.

El entorno económico más favorable para lograr la adaptación

sostenida a los factores limitantes ambientales y de los recursos

La vigilancia exigirá una colaboración
mucho mayor entre los científicos
agrícolas orientados hacia la producción,
los biólogos especializados en ecología y
los físicos que estudian los cambios
climáticos.

empleo en el sector no agrícola.

se caracteriza por el rápido crecimiento de los ingresos y el

Iniciar un extenso programa de
investigtu:ión sobre un diseño institu­
cional compatible con los incentivos.
Una causa importante del calentamiento
del globo y del problema de la contami­
nación ambiental es la falta de incentivos
para que los individuos y los organismos
públicos se comporten en forma com­
patible con el desarrollo de la sociedad o,
más bien, con su supervivencia. En
consecuencia, la primera prioridad de la
investigación es iniciar un programa de
investigaciones en gran escala sobre el
diseño de instituciones capaces de poner
en práctica programas y políticas de
manejo de recursos, compatibles con los
incentivos. Al hablar de instituciones
compatibles con los incentivos, nos
referimos a aquéllas que pueden lograr,
en el manejo de recursos, la compatibi­
lidad entre los objetivos individuales, los
de las organizaciones y los sociales.

Crear usos alternativos de la tierra y
sistemas agrícolas y alimentarios para el
siglo XXI. Debemos tener un panorama

Anteriormente, los precios decrecientes
de la energía impulsaron la aplicación de
los avances en la tecnología química y
biológica que sustituyen la tierra por
conocimientos, y los avances de la
tecnología mecánica que reemplazan la
mano de obra por conocimientos. Para los
primeros decenios del próximo siglo,
existirán fuertes incentivos para mejorar
la eficiencia energética en la producción
agrícola. Se debe dedicar particular
atención a los usos alternativos de la
tierra y los que compiten entre sí. La
transformación del uso de la tierra de la
silvicultura a la agricultura, contribuye al
efecto de invernadero al liberar CO

2
y

metano en la atmósfera. Se ha propuesto
la conversión de sistemas agrícolas poco
intensos a bosques como método para
absorber CO

2
. También aumentará la

demanda de tierra para proteger las
cuencas hidrológicas y producir energía
de la biomasa.
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Diseñar tecnologías e instituciones para
lograr un manejo más eficiente de los
recursos del agua de la superficie y
freática. Los cambios climáticos
mundiales tendrán importantes efectos
sobre la disponibilidad de agua, la
demanda de ésta, la erosión, la
salinización y las inundaciones. La

creación e introducción de tecnologías y
sistemas de manejo que aumenten la
eficiencia del uso del agua tienen gran
prioridad tanto por las limitaciones a
corto plazo del suministro de agua como
por la posibilidad más lejana de los
efectos de los cambios estacionales y
geográficos en la disponibilidad de agua.
La identificación, mejoramiento e
introducción de cultivos que aprovechen
mejor el agua en medios áridos y salinos
es importante para lograr un uso más
eficiente del agua.

Intensificar las investigaciones sobre
sistemas agrícolas compatibles con el
medio. En la agricultura, como en el
campo de la energía, una serie de
innovaciones técnicas e institucionales
podrían producir beneficios económicos y
ambientales. Entre ellas figura el diseño
de tecnologías químicas,
"biorracionales" y biológicas de
"tercera" o "cuarta" generación para el
manejo de plagas. Otra posibilidad es el



diseño de tecnologías de uso de la tierra y

de instituciones que reduzcan la erosión,
la salinización y la contaminación de las

aguas freáticas.

Reformar las políticas de apoyo a los
productos e ingresos agrícolas. Tanto en

los países en desarrollo como en los

desarrollados, los precios de garantía y

los subsidios del gobielJ1o, los programas

para fomentar o limitar la producción y

los incentivos y sanciones fiscales

influyen en las decisiones de los

productores sobre el manejo de la tierra,
los sistemas de cultivo y el uso de

insumas. Por tanto, es cada vez más

importante que esas intervenciones

prevean las consecuencias ambientales de

las decisiones tomadas por los

terratenientes y los productores.

Diseñar sistemas alimentarios
alternativos. Para el segundo cuarto del

próximo siglo, los científicos agrícolas

deben estar preparados para contribuir al

diseño de sistemas alimentarios alter­

nativos. Muchos de esos sistemas

incluirán plantas distintas de los cereales
que ahora representan una proporción

importante del alimento del hombre y de

los animales. Algunos de ellos implicarán

cambios radicales en los recursos

alimentarios (Rogoff y Rawlins, 1987).

Perspectiva

Mi propia opinión acerca del futuro de la

agricultura en Asia es cautelosamente

optimista. Los problemas que planteo,

como las restricciones a la productividad

agropecuaria y los factores ambientales y

de recursos que limitan la sustentación de
sistemas agroecológicos, no deben

interpretarse como una evaluación
pesimista. De hecho, las instituciones de

investigación agrícola, la industria que

suministra tecnologías y los productores

de Asia están mucho mejor preparados

para afrontar los problemas del futuro que

las crisis alimentarias del pasado.

No obstante, es preciso subrayar que los

desafíos son tanto técnicos como

institucionales. La gran innovación

institucional del siglo XIX fue "la

invención del método de la invención".

El moderno laboratorio de investigación

industrial, la estación experimental y la

investigación universitaria fueron

productos de esa innovación. Sin

embargo, sólo mucho después de

mediados del siglo se establecieron

instituciones nacionales e internacionales

de investigación agrícola en la mayoría

de los países asiáticos. En el próximo

siglo, el desafío será diseñar instituciones
que puedan aminorar los efectos

ambientales negativos de la

intensificación de las actividades

agrícolas e industriales.

La capacidad de lograr un crecimiento

sustentable de la producción y los
ingresos agrícolas también dependerá de

las modificaciones del entorno económico

en que se encuentran los agricultores

asiáticos. El medio económico más

favorable para mejorar la productividad

agropecuaria y lograr una adaptación

sustentable a las. restricciones ambientales
y de los recursos se caracteriza por el

rápido crecimiento de los ingresos y el

empleo en el sector no agrícola. Los

incrementos acelerados de la demanda,

originados en mayores ingresos más que

en la explosión demográfica, pueden
generar patrones de la demanda que

permitan a los agricultores pasar de la

producción continua de cereales básicos a

sistemas de producción diversificada que

combinen cultivos y productos animales

de más valor. Esta opción haría posible

dejar de producir cultivos en los medios

más frágiles y dedicarlos a usos menos
intensivos; también podría generar

recursos para la investigación y las

tecnologías que son esenciales para un

crecimiento agrícola sostenido.
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Más allá de la subsistencia: Nuevas opciones

para los agricultores de Asia

Imaginemos por un momento las condiciones

afrontadas por Ram Asere Dube y Gabbu Baniya,

agricultores de autoconsumo que viven cerca de la aldea de

Semari en el terai del sur de Nepal. Juntos cultivan 1.7

hectáreas con cinco cultivos diferentes: trigo, mostaza,

linaza y lenteja durante el invierno, y arroz en el

verano. Aun así, no producen un excedente comerciable,

pues apenas logran satisfacer las necesidades de sus

familias. Avancemos ahora 30 años hacia el

futuro. Las familias Dube y Baniya han crecido

considerablemente, pero no sus tierras.

¿Cómo van a satisfacer sus necesidades?
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A ese ritmo, la demanda se duplicará para el año 2020.

hombre y para los animales en 3 o 4% cada año.

y en los ingresos elevará la demanda de alimentos para el

En Asia, la combinación de los cambios en la población

tica en el mejoramiento y la patología del
trigo. Para 1963, Pakistán y la India
evaluaban el comportamiento de los
nuevos trigos semienanos de alto rendi­
miento provenientes del CIMMYT.

A pesar de nuestro entusiasmo. habíamos
subestimado mucho la magnitud de la
cosecha de trigo en Punjab, Haryana y el

oeste de Uttar Pradesh, donde se había

concentrado gran parte de la nueva tec­

nología. En ese entonces había carencia
de todo salvo trigo... mano de obra para
la cosecha, el procesamiento y el traslado
del grano; bolsas de yute; camiones;
vagones de ferrocarril y almacenamien­

to ... todo eso escaseaba. Cuando se
aclaró el panorama una vez hecho el

último recuento de la cosecha,fue evi­
dente que de pronto se habían agregado a
la provisión de trigo de la India cinco
millones de toneladas no esperadas.

La revolución en el trigo. Los
efectos de nuestra labor y de la de
nuestros colegas de Asia están tal vez
mejor ilustrados en esta remembranza del
Dr. Norman Borlaug de la llegada de la
revolución verde a la India en marzo
de 1968:

Estas proyecciones implican que los
investigadores agrícolas y los extensio­
nistas de Asia tendrán que hacer un
tremendo esfuerzo en los próximos años
para que la agricultura avance a la par de
la creciente demanda interna de
alimentos. Aun cuando todo resulte bien,

tiende a mejorar la alimentación yeso por
lo general implica un mayor consumo de
productos animales. Esto provoca una
mayor demanda de maíz y otros granos
para alimentar animales. En Asia, se
combinarán en los próximos decenios el
crecimiento demográfico y el aumento de
los ingresos para incrementar la demanda
de alimentos para el hombre y los
animales en un 30 4% cada año. Con esa
tasa, la demanda se duplicará para el año
2020 (Punto de vista, p. 13).

Este breve perfil ilustra los problemas
que afrontarán los agricultores en toda
Asia' en los próximos decenios.
También nos hace ver con claridad que la
ciencia debe contribuir a abrir opciones
productivas para los agricultores de la
región. Muchas personas en Asia y en
otros lugares participarán en el complejo
proceso del desarrollo agrícola. Millones
de agricultores pondrán en práctica solu­
ciones a los problemas de producción,
cada vez más difíciles, y miles de
especialistas en extensión trabajarán para
hacer llegar las nuevas tecnologías a esos
agricultores. No obstante, este informe se
concentra en la labor del CIMMYJ,
y muestra, dando ejemplos, cómo nuestro
trabajo para Asia aborda los problemas de
la región y conduce a nuevas opciones
para los agricultores.

Para comprender mejor la importancia de
estas actividades, consideremos los
siguientes aspectos: Asia tiene
actualmente unos 2.6 mil millones de
habitantes y, según el Banco Mundial,
alrededor del 20% de ellos viven en una
pobreza extrema. A pesar de una
alentadora disminución en las tasas de
crecimiento demográfico, al llegar el año
2000 habrá más de 500 millones de
personas más que alimentar en la región.
Para el 2025, la población asiática se
elevará a unos 4.2 mil millones (Cuadro
2, p. 13), un nivel equivalente a la
cantidad total de habitantes del planeta
hace poco más de 10 años.También se
prevé que aumentarán en forma espec­
tacular los ingresos per cápita en la
región, alrededor del 3% anual. Cuando
los ingresos aumentan notablemente,

1 A menos que se indique otra cosa, "Asia"
se refiere a los países del sur, el sudeste y
el este de Asia y excluye a los situados al
oeste de Pakistán.

es probable que se eleven las importacio­
nes de cereales. Ante otras necesidades
apremiantes, los gobiernos tendrán que
invertir recursos adicionales en sus
sistemas agrícolas y poner en práctica
una serie de políticas para propiciar el
desarrollo agrícola. La tarea es inti­
midante, pero, si el éxito anterior es un
indicador confiable de lo que se puede
lograr en el futuro, entonces se puede
hacer mucho para aumentar la producti­
vidad a largo plazo de la agricultura de
Asia.

Efectos de la labor anterior
del CIMMYT en Asia

El apoyo del Centro al desarrollo
agrícola asiático en realidad antecede a la
fundación del CIMMYT en 1966 y se
remonta a 1961, cuando los primeros
científicos de programas nacionales de la
región -todos de Pakistán- vinieron a
México para recibir capacitación prác-

Los resultados de las actividades en Asia
del Dr. Borlaug y otros investigadores (se
destaca entre ellos el Dr.Glenn Anderson,
a quién está dedicado este Informe anual)
ilustran las importantes contribuciones de
la investigación sobre el mejoramiento de
germoplasma a los aumentos anteriores
en la productividad del cereal y en el
desarrollo agrícola (véase Punto de vista,
p. 12, y el recuadro La revolución verde
en el trigo: 25 años después, p. 22). Más
del 70% de la superficie cultivada con
trigo en Asia está ahora sembrada con
variedades semienanas (Cuadro 3). Casi
todos los medios irrigados de producción
de trigo de la región se cultivan con
variedades semienanas y, en los 80, éstas

se difundieron en todas las zonas de
secano excepto las más marginales; aun
en esas zonas, se cultivaron extensamente
variedades mejoradas altas. El uso
extenso de variedades mejoradas, los
considerables aumentos en el empleo de
fertilizantes y, donde fue posible, el
riego, originaron más del 75% del
incremento total del rendimiento de trigo
en Asia en los últimos 20 años.
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Cuadro 3. Estadísticas sobre el maíz y el trigo en los países en desarrollo de Asia.

Sudeste
Sur de Asia Este Toda

de Asia y el Pacífico de Asia Asia

Maíz
Superficie, 1986-88 (miles de ha) 7,553 8,917 20,233 36,702
Yield, 1986-88 (t/ha) 1.3 l.7 3.9 2.8
Producción, 1986-88 (miles de t) 9,524 15,054 78,009 102,785

Aumento de la superficie,
1961-65 a 1986-88 (%) 1.2 1.9 1.2 lA

Aumento del rendimiento,
1961-65 a 1986-88 (%) 0.7 204 4.2 304

Aumento de la producción,
1961-65 a 1986-88 (%) 1.9 4.3 5.5 4.8

Superficie sembrada
con híbridos, 1988 (%) 11 6 74 44

Superficie sembrada con
VPL* mejoradas, 1988 (%) 42 32 O 17

Total sembrado con materiales
mejorados, 1988 (%) 53 38 74 61

Trigo
Superficie, 1986-88 (miles de ha) 31,623 O 29,827 61,450
Rendimiento, 1986-88 (t/ha) 1.9 O 3.0 204
Producción, 1986-88 (miles de t) 60,134 O 89,894 150,029

Aumento de la superficie,
1965-67 a 1986-88 (%) 2.2 O 0.7 lA

Aumento del rendimiento,
1965-67 a 1986-88 (%) 3.5 O 5.8 4.7

Aumento de la producción,
1965-67 a 1986-88 (%) 5.8 O 6.5 6.2

Superficie sembrada con trigos
semienanos a mediados de
los 80 (%) 85 na 60 73

* Variedades de polinización libre.

Fuente: Los datos sobre el maíz provienen de Hechos y tendencias mundiales relacionados con el maíz,
CIMMYT, en producción; los datos sobre el trigo se calcularon a partir de datos de la FAO; el
porcentaje de la superficie sembrada con trigos semienanos procede de Hechos y tendencias mundiales
relacionados con el trigo, CIMMYT, 1989; na: no aplicable.

21

La promesa del maíz. El nuevo germo­
plasma de maíz se ha aceptado en Asia
mucho menos que el trigo mejorado
(Cuadro 3), si bien hay algunas ex­
cepciones. Varios países, como Vietnam
y Tailandia (véase el recuadro Los
sectores público y privado en el desa­
rrollo de germoplasma de maíz, p. 24),
han logrado promover las variedades
mejoradas, y los híbridos de alto
rendimiento han sido adoptados en toda
China. Cuando esos materiales se cultivan
en medios favorables (por ejemplo, con
riego en invierno en la India), tienen un

efecto considerable en la producción. Sin
embargo, el maíz a menudo se cultiva eh
condiciones menos favorables, aun en los
lugares donde es el cultivo básico, y, por
tanto, no se concreta gran parte del poten­
cial de rendimiento de las variedades
mejoradas. Una segunda circunstancia
que complica el mejoramiento del maíz
es la gran diversidad de los medios en
que se cultiva el cereal. Los científicos de
la India, por ejemplo, deben servir a
cinco zonas diferentes donde se cultiva el
maíz, que varían desde la región templada

del Himalaya hasta las tierras bajas
tropicales de Uttar Pradesh y Bihar,
propensas a inundarse.

A pesar de estos obstáculos, la produ­
cción de maíz ha crecido vigorosamente
en los últimos 20 años (Cuadro 3). Gran
parte de la producción de algunos países,
como Nepal y las Filipinas, se ha destina­
do al abastecimiento de alimentos y, en
cierta medida, el cereal ha proporcionado
materiales para diversos usos industriales,
incluida la producción de almidón y de
alimentos de fácil preparación. Una fuen­
te mucho más importante de demanda del
grano ha sido la continua expansión de la
ganadería, una tendencia que crea muchas
oportunidades para que el maíz contri­
buya al bienestar de las familias
campesinas y los consumidores urbanos.

La importancia de las personas. A
veces se analiza el desarrollo agrícola
como si fuera un proceso mecánico,
desprovisto de influencias humanas. Por
el contrario, nosotros consideramos que
la agricultura es, después de todo, una
invención del hombre. No hay duda de
que el germoplasma mejorado hizo una
contribución vital a la transformación de
la agricultura en Asia, pero el progreso
agrícola en la región es en gran parte
consecuencia de unos 30 años de
generosa labor creativa y práctica de
miles de científicos y extensionistas de
los programas nacionales, así como de
millones de agricultores. El CIMMYT ha
proporcionado diversos tipos de capaci­
tación a casi 2,000 científicos de Asia y
cientos más han pasado un tiempo en
México efectuando investigaciones de
interés para ellos y para el Centro. La ex­
periencia adquirida mediante esas asocia­
ciones ha ayudado a crear dedicados
científicos de trigo y de maíz en la
región, que conocen la necesidad de
lograr efectos a nivel de fincas y la
importancia del libre intercambio de
germoplasma experimental.

El progreso agrícola de Asia ha sido
impresionante, pero falta mucho para
completar la tarea y por tanto continúa el
trabajo de los programas nacionales y del
CIMMYT. Hemos pasado de la introdu­
cción de cambios tecnológicos a la inten­
sificación de su impulso, y del desarrollo
de los recursos agrícolas de la región a la
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La revolución verde en el trigo: 25 años después

El Dr. onnan Borlaug viajó recientemente

a India y Pakistán para examinar los avances
y el potencial de la investigación y desa­
rrollo del trigo. Allí se reunió en varias
ocasiones con muchos científicos, adminis­
tradores. educadores y encargados de
fonnular las políticas agrarias -en total unas

'O per onas- que iniciaron y mantuvieron la
revolución verde en la producción de trigo

de A ia en los últimos 25 años. Estos
colega y antiguos amigos no se limitaron a recordar el pasado, sino que analizaron
lo acontecimientos que finalmente transformaron el panorama agrícola de Asia,
evaluaron la situación actual de la investigación y el desarrollo de trigo y estimaron
l per pectivas de progreso en los próximos 20 años. En sus deliberaciones
bordaron los siguientes aspectos:

• Las variedades mexicanas de trigo semienano y las tecnologías que producen
rendimientos más elevados, introducidas y vigorosamente promovidas a mediados
de los años 60, hicieron mucho más que evitar la hambruna en la India y Pakistán,
pue transformaron la agricultura tradicional del sur de Asia en un sistema

moderno de producción de alimentos, basado en la ciencia.

• La revolución verde en el trigo demuestra que se pueden obtener enormes
beneficios económicos y sociales cuando las políticas gubernamentales apro­
piadas son respaldadas por una investigación bien orientada. Dio credibilidad a la
investigación agrícola y estimuló inversiones nuevas en el desarrollo de sistemas
nacionales e internacionales de investigación agrícola.

• Borlaug y sus colegas del CIMMYT (R. Glenn Anderson en la India, Ignacio
~arváez en Pakistán) llevaron más que gennoplasma mejorado de trigo y

prácticas de cultivo al sur de Asia. Su concepto del trabajo en equipos interdis­
iplinarios, su orientación hacia programas dinámicos de investigación en el
ampo y su énfasis en las necesidades prácticas de los pequeños agricultores se
convirtieron en modelos para los organismos nacionales de investigación

de toda la región.

• Para mantener los niveles actuales de autosuficiencia en trigo, los agricultores del

ur de Asia deben aumentar la producción a 95 millones de toneladas (MT) para
el año 2000 y a 130 MT para el 20 l O. Como es poco probable que se disponga de
tierras adicionales para el cultivo del trigo, casi todo ese incremento debe
provenir de mayores rendimientos.

• Las necesidades de producción en el 2000 pueden satisfacerse usando la
tecnología existente. Será mucho más difícil alcanzar la meta de producción para

el año 20 l O, lo que acentúa la urgente necesidad de reducir el crecimiento
demográfico y mejorar la eficacia de los sistemas de difusión de tecnología.

• Los sistemas nacionales de investigación de trigo afrontan crecientes dificultades
institucionales. Los presupuestos se reducen en términos reales, la conveniencia
política trastoca las decisiones racionales y la grave carencia de inversiones en la
educación rural disminuye la capacidad de los agricultores para adoptar sistemas

de producción más complejos pero con rendimientos elevados sostenidos. Es
preciso revertir estas tendencias y hacer más dinámico y eficaz todo el sistema de
generación y transferencia de tecnología si se desea mantener el impulso de los
últimos 25 años.
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conservación de su productividad. En el
contexto de estas perspectivas cambian­
tes, algunos han comenzado a cuestionar

la medida en que la investigación debe
concentrarse en el fitomejoramiento o en
otras áreas (Punto de vista, p. 14).
Aunque estamos conscientes de esos
problemas, nuestra estrategia hace
hincapié en nuevos enfoques de la inves­
tigación que complementen y extiendan

los efectos de nuestra labor fitotécnica.

Nuevos enfoques de la
investigación

La actividad básica del CIMMYT es, sin
lugar a dudas, el fitomejoramiento, y

nuestro principal producto es el germo­
plasma mejorado de maíz y de trigo.

Nuestro continuo énfasis en esta investi­
gación y este producto refleja la creencia
permanente de que mejores variedades
constituyen un medio eficaz para elevar
la productividad de los recursos agrícolas

en los países en desarrollo. El acento en
la productividad influye en las decisiones
sobre las prioridades y sobre cómo
nosotros y nuestros colegas de los
programas nacionales podemos asignar
con más eficacia los recursos de la inves­
tigación. En términos generales, el

CIMMYT ahora hace más hincapié en

formas básicas y estratégicas de investi­
gación, apartándose de la participación
directa en las investigaciones aplicadas y
de adaptación necesarias para promover
la adopción de nuevas tecnologías a nivel
de fincas (véase el Informe de la adminis­
tración, p. 5). Este cambio fundamental

obedece a varias razones, por ejemplo,

nuestro objetivo de ser cada vez más
eficientes y, como observa el Dr. Vemon
Ruttan (Punto de vista, p. 12), el hecho de
que deben crearse nuevas fuentes de
crecimiento de la productividad.

Los programas regionales del
CIMMYT, en Asia y en otras partes, son

centrales en nuestro esfuerzo de ser más
eficientes y buscar nuevas fuentes de
crecimiento. Cuando por primera vez
pusimos en práctica la idea de los
programas regionales a comienzos de los
70, nuestras metas básicas eran contribuir

a fortalecer los programas nacionales,

intensificar la comunicación entre éstos y
la sede del Centro en México y evaluar
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mejor el germoplasma desarrollado en

México. Desde entonces, han cambiado

los medios para lograr esos fines y, en

ciertos casos, los fines en sí. Por

ejemplo, hemos trasladado algunas de

nuestras investigaciones desde la sede a

sitios donde puede realizarse con más

eficiencia el mejoramiento para obtener

resistencia a factores bióticos y abióticos

desfavorables específicos, que no existen

en México. uestra investigación sobre

la resistencia al mildiú velloso en el

maíz, efectuada por el personal regional

del CIMMYT en Tailandia en forma

conjunta con el programa nacional de ese

país, ilustra esa estrategia.

Reseña financiera, p. 59). Hay oficinas

para proyectos bilaterales en Dacca,

Bangladesh (con fondos aportados por la

Agencia Canadiense para el Desarrollo

Internacional, CIDA), y en Islarnabad,

Pakistán (financiada por la Agencia Esta­

dounidense para el Desarrollo

Internacional, USAID). El Programa de

las aciones Unidas para el Desarrollo

(P UD) subvenciona la labor de un

mejorador de trigo para los medios cálidos

marginales del sudeste de Asia y nuestro

personal regional de presupuesto básico

trabaja desde oficinas en epal

(Katmandú) y Tailandia (Bangkok).

Dificultades de la agricultura
en Asia

La agricultura en Asia afronta varios

problemas acuciantes. Uno es encontrar

formas de sostener los aumentos de la

productividad y concretar mejor el

potencial que ofrecen las tecnologías

actuales. Otro es diseñar tecnologías que

permitan un uso aún más intensivo de la

tierra y mantengan la productividad. El

tercero consiste en alcanzar las dos metas

ya señaladas manteniendo, y mejorando si

es posible, la productividad a largo plazo

de los recursos naturales.

Nuestro creciente énfasis en la investiga­

ción estratégica ofrece numerosas oportu­

nidades de fortalecer más los programas

nacionales mediante la investigación

conjunta y, al mismo tiempo, multiplicar

los efectos de la labor del CIMMYT en

Asia, por ejemplo, los estudios epidemi­

ológicos de nuestro patólogo regional de

trigo sobre las royas que atacan al cereal

en Asia y la investigación sobre manejo

de cultivos que planean efectuar el

CIMMYT, el lRRI y los programas

nacionales, en relación con factores que

afectan la productividad de la rotación

arroz/trigo muy difundida en la región.

Esos enfoques no sólo aumentan la

eficiencia de la investigación, son vitales

para el desarrollo de nuevas fuentes de

crecimiento y nos permiten identificar y

resolver mejor las principales restric­

ciones a una mayor productividad.

Dada la importancia de los programas

regionales para alcanzar los objetivos del

Centro en Asia, el CIMMYT mantiene

cuatro oficinas allí, donde trabajan nueve

científicos: cuatro fitomejoradores, tres

agrónomos y dos economistas. El apoyo

económico para gran parte de su labor

proviene de donaciones para proyectos

especiales, si bien se invierte también

una parte considerable de los fondos de

presupuesto básico del Centro (véase la

Constituye un buen ejemplo de la descen­
tralización de la investigación fitotécnica el
trabajo que realiza el personal regional de

maíz del CIMMYT en colaboración con el pro­
grama nacional tailandés. En la actualidad se
generan cuatro poblaciones de maíz adapta-

das, todas con resistencia al mildiú velloso,
para brindar nuevas fuentes de resistencia a

los programas nacionales de la región.
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Los sectores público y privado en el mejoramiento de
germoplasma de maíz

Aunque aún son problemáticas en muchos países en desarrollo, las relaciones entre
los sectores público y privado en el mejoramiento de germoplasma de maíz pueden
ser cooperativas y productivas, como en el caso de Tailandia, donde ambos han
llegado a una comprensión mutua de sus funciones, distintas pero traslapadas, y de
las ventajas que aporta la colaboración.

Los beneficios que obtiene el sector privado de las investigaciones de maíz

realizadas por el sector público en Tailandia son considerables. Al generar y lanzar
variedades mejoradas, como Suwan-l y Nakhon Sawan-l, los científicos de maíz
del sector público han proporcionado productos muy comerciables a las
agroindustrias locales, cuyas ventas complementan la distribución de semilla de las
instituciones públicas. Además, la adopción por los agricultores de esas variedades

mejoradas ha contribuido a crear un medio favorable para las empresas multi­
nacionales productoras de semilla y la superficie sembrada con maíz híbrido se
expande gradualmente. Buscando generar productos mejor adaptados y más

competitivos, algunas empresas recurren a las reservas de germoplasma mejorado
del CIMMYT y el programa nacional. Varias emplean también la metodología
usada por los científicos tailandeses y del CIMMYT para mejorar la resistencia de
sus materiales al mildiú velloso.

Algunos arguyen que los programas nacionales deben recibir remuneraciones por
sus servicios al sector privado. Sujin Jinahyon, vicerrector de la Universidad

Kasetsart de Tailandia, señala que, como el sector privado en 10 años capturará el
25% o más del mercado de semilla, sería lógico que la universidad encauzara
algunas de sus investigaciones de maíz al desarrollo de complejos genéticos y
líneas endogámicas para venderlos a las empresas privadas. Las instituciones

públicas también podrían producir híbridos terminados para las empresas produc­
toras de semilla más pequeñas que no pueden invertir mucho en la investigación y
el desarrollo. El sector público, dice Taweesak Pulam, gerente en Tailandia de

Pioneer Overseas Corporation, podría así contribuir a brindar otras opciones al

agricultor y mantener los precios a un nivel justo.

El ejemplo tailandés demuestra que la cooperación entre las instituciones públicas
y privadas debe basarse en la eficacia y el respeto mutuo. En general, los pro­

gramas nacionales deben tener un plan independiente determinado por, entre otras
cosas, las necesidades de los agricultores pobres. Si esos programas son suficiente­
mente fuertes, pueden colaborar con el sector privado y, además, constituir una
fuente objetiva de información sobre los productos de éste. En Tailandia, se
efectúan cada año ensayos conjuntos del rendimiento de maíz para determinar el

desempeño relativo del germoplasma proveniente de los sectores público y privado;
el personal del Departamento de Agricultura vigila los campos de producción de

semilla para asegurar que se cumplan las normas de calidad. Estos y otros servicios

establecen la credibilidad de los investigadores gubernamentales de maíz como

servidores públicos. También demuestran cómo esas relaciones complementarias
benefician a todos los participantes.
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Complica esa tarea el problema de cómo
se deben asignar los limitados recursos de
la investigación. Por ejemplo, ¿en qué
medida debe el CIMMYT concentrarse en
mejorar más la productividad de zonas
favorecidas y no la de los medios margi­
nales? Existen opiniones diferentes.
Muchos piensan que se deben hacer
inversiones considerables en la investiga­
ción para medios marginales, ya sea
porque la creciente demanda de cereales
obligará a una mayor producción en esas
zonas o porque se considera que en ellas
vive una cantidad relativamente mayor de
gente pobre. Otros opinan que se debe dar
más importancia a la investigación para
medios favorables, y por supuesto, hay
quienes piensan que debemos realizar más
investigaciones de ambos tipos.

En los próximos 10 a 15 años, los medios
favorecidos recibirán mucha atención por
parte del CIMMYT, básicamente porque la
mayor parte de la producción adicional de
Asia, en particular la de los granos para
alimentación humana y animal, debe
provenir de esas zonas. Consideramos que
los problemas de productividad en los
medios marginales son muy difíciles y por
tanto hay poca probabilidad de éxito a
corto plazo en las investigaciones.También
creemos que el progreso tecnológico en las
zonas favorecidas beneficia a quienes
viven en otros lugares, mediante precios
más bajos de los alimentos para los
consumidores y productores pobres, reper­
cusiones tecnológicas y la migración de la
mano de obra. Es preciso conocer mejor
estas complejas relaciones y los efectos
del cambio en los grupos necesitados antes
de trasladar recursos de la investigación a
actividades más arriesgadas y en potencia
menos compensadoras.

Impulsar los aumentos de la
productividad

La importancia de las dificultades de la
agricultura en Asia varía según el cultivo.
En el caso del trigo, por ejemplo, el

problema más inmediato parece ser la
reducción del crecimiento de la produc­
tividad en los países que fueron los
primeros beneficiarios de las variedades
modernas. Por su parte, los investigadores
de maíz saben que para acrecentar los
recientes aumentos de la productividad
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tanto el riesgo de que se pierdan los cultivos como la necesidad

de usar productos agroquímicos que pueden ser peligrosos.

de trigo del CIMMYT da estabilidad a la producción y reduce

La resistencia mejorada a las enfermedades del germoplasma

epifitias de roya del tallo a los trigos

harineros derivados de materiales del

CIMMYT. Ahora hay indicios alentadores
(véase Investigación de trigo, p. 41) de

que puede obtenerse una resistencia

durable similar contra la roya de la hoja

(P. recondita). En cuanto a la roya

amarilla (P. striiformis), datos recientes

indican que existen fuentes de resistencia
parcial durable. La búsqueda continuará,

en particular la de la resistencia durable a

la roya de la hoja. En toda Asia se
siembran grandes extensiones con

variedades susceptibles y, si se dieran las

condiciones propicias en el momento

adecuado, podrían producirse graves

epifitias de esta roya. Los agricultores
necesitan nuevas opciones para protegerse
de esa posibilidad.

En el caso de la roya del tallo (Puccinia

graminis), la búsqueda ya ha dado

resultados. La resistencia durable,

conferida en gran parte por el gen Sr2,

durante unos 20 años ha protegido de las

de que se cultivan extensamente. Por

tanto, el Programa de Trigo del CIMMYT
invierte recursos considerables en

investigaciones fitotécnicas con el

propósito de aventajar a estos patógenos

mutantes, y además busca con ahinco la

resistencia durable a ellos.

agregando tolerancia a ciertos factores

abióticos desfavorables, como la sequía
(véase Investigación de trigo, p. 43).

Si bien su alto potencial de rendimiento

impulsó la adopción de trigos semienanos

en toda Asia, su mayor resistencia a las

enfermedades es aún más importante,

pues da estabilidad a la producción y

reduce tanto el riesgo de pérdidas como la

necesidad de usar productos químicos
costosos y quizá peligrosos. Sin disminuir

la importancia de otras enfermedades, sin

duda las más amenazantes para la

producción de trigo en Asia son las tres

royas. Sus agentes patógenos, parásitos

obligados, son en extremo mutables y las
variedades resistentes en general se
vuelven sensibles al ataque poco después

mejoradores del CIMMYT y de los
programas nacionales no están de acucrdo

con esto. Desde la aparición de los trigos

semienanos y los consiguientes grandes

aumentos de la productividad, los

mejoradores han seguido agregando

alrededor del 1% anual al potencial de
rendimiento en medios favorecidos (en

medios menos favorables los aumentos

son aproximadamente la mitad de ese

porcentaje). También han mejorado la

estabilidad del rendimiento incremen­

tando la resistencia a enfermedades y

Como las variedades mejoradas de trigo
están muy difundidas en Asia, algunas

personas tienen la impresión errónea de
que, en esencia, los fitomejoradores han
terminado su labor. Por fortuna, los

Reducción de los aumentos del
rendimiento de trigo. En la India y

Pakistán, la tasa de aumento del

rendimiento de trigo se ha reducido

considerablemente en el último decenio
(Cuadro 4), al parecer debido a por lo

menos dos elementos fundamentales. En

primer término, los agricultores de las

principales zonas de trigo ya han

adoptado la mayoría de las tecnologías

nuevas y sus habilidades en cuando al

manejo les permiten aprovechar gran

parte del potencial que ofrecen esas

tecnologías; de hecho, mucho de lo que

resta tal vez no sea económicamente

recuperable. Hay, por supuesto, excepcio­

nes notables a estas circunstancias. En

algunas zonas favorecidas, como la zona
irrigada del Punjab en Pakistán y el este

de la India, los rendimientos de trigo

siguen siendo bajos (unas 2 t/ha) en com­

paración con el potencial, a pesar de que

los agricultores emplean variedades

mejoradas y cantidades entre modestas y

altas de fertilizante. Es posible obtener

rendimientos más elevados con las
variedades existentes mediante un mejor

manejo de cultivos y de recursos. En

segundo lugar, factores tales como la

salinidad del suelo, problemas de micro­

nutrimentos, la estructura y condición del

suelo, el establecimiento deficiente de las

plantas y problemas de maleza cada vez

peores al parecer afectan negativamente
la productividad en algunos sistemas

importantes de producción.

deben superar las restricciones claves a la

adopción de las variedades mejoradas.

Fuente: Las tasas fueron calculadas a partir de datos de la FAO.

Cuadro 4. Cambios en la tasa de crecimiento de los rendimientos en los principales

países productores de trigo en Asia.

Tasa de crecimiento anual de los rendimientos de trigo (% )

País

India

Pakistán

China

1951-66

2.09

0.85

1.37

1967-77

4.42

4.95

5.94

1978-88

2.84

1.39

5.87

El personal regional de trigo realiza varias

actividades vinculadas con la vulnerabili­

dad en Asia no sólo a las royas del trigo

sino también a otras causas de inestabili­

dad del rendimiento. Instan a los funcio­
narios que toman las decisiones a asignar

mayor prioridad tanto a la multiplicación
y distribución de variedades nuevas resis­

tentes a la roya como a las estrategias de

extensión orientadas a prevenir las

epifitias. El personal regional trabaja con
patólogos de trigo de la India con el fin de
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aumentar la capacidad del programa

nacional para analizar las razas de roya.

Esa labor exige habilidades e instalacio­

nes especiales, así como una red de

personas capacitadas para recolectar

muestras. En una actividad afín, los pató­

logos regionales de trigo contribuyen a

ampliar el conjunto de germoplasma que

se selecciona mediante el apoyo a un

vivero trampa regional para la identifica­

ción de enfermedades. Este vivero, reuni­

do en la India, se envía ahora anualmente

a todos los países productores de trigo de

la región con el propósito de identificar la

aparición de nuevas razas de roya.

Otra investigación para aumentar la

estabilidad de los rendimientos indica que

el uso de mezclas de variedades es una

buena opción para los agricultores. En

1989. se concluyó un estudio de tres años

de las mezclas de variedades, auspiciado

en forma conjunta por la Administración

para el Desarrollo en el Exterior del

Reino Unido y por el CIMMYT. Las

evaluaciones preliminares de los

resultados indican que ésta puede ser una

estrategia eficaz en cuanto al costo para

aumentar la estabilidad en todos los

medios y en el transcurso del tiempo. Se

sembraron ensayos en varios sitios de la

India, Pakistán y Nepal. En todos los

medios, el rendimiento medio de la

mezcla de tres variedades (de cultivo

comercial muy difundido) fue más o

menos el mismo que el rendimiento

medio de cada una de las variedades

cultivada por separado, lo que significa

que no parece haber una pérdida de

rendimiento al cultivar la mezcla.

Además, la mezcla parece proporcionar

una mayor estabilidad del rendimiento en
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todos los medios. En ensayos futuros,

además de comprobar la eficacia de la

estrategia de las mezclas, se examinarán

las mezclas alternativas de variedades.

Otra forma de reducir los riesgos en la

producción del trigo es asegurar que haya

variedades nuevas para reemplazar las

que ya se han vuelto susceptibles a los

patógenos mutantes. En Pakistán, recien­

tes encuestas de diagnóstico efectuadas

por economistas y biólogos se concentra­

ron, por primera vez, en identificar de

dónde obtienen la semilla de trigo los

agricultores y cómo la manejan una vez

que la tienen. En encuestas posteriores, se

identificaron las variedades que real­

mente se siembran y se investigaron los

motivos de los agricultores para cambiar

las variedades. Los investigadores

detectaron que se necesitan políticas que

permitan a los sistemas de investigación y

de producción de semilla de Pakistán

mejorar el acceso de los agricultores a las

nuevas variedades, e hicieron recomenda­

ciones específicas con ese fin. Este es un

ejemplo de cómo las ciencias sociales

pueden contribuir a identificar problemas

importantes y subraya la necesidad de

políticas eficaces que incrementen la

adopción de las tecnologías nuevas a

nivel de fincas.

Productividad de la rotación arroz/
trigo. Alrededor del 30% de los 32

millones de ha sembradas con trigo en

Asia se cultivan en rotación con el arroz.

Desde hace mucho se piensa que esta

rotación se podría hacer más productiva y

recientemente ha surgido la preocupación

acerca de la productividad decreciente en

algunas zonas. En el decenio pasado se

realizaron encuestas de diagnóstico y las

tres más recientes, sobre el arroz y el

trigo en los lerai (tierras bajas) de Nepal

yen el trigo en los lerai de Ullar Pradesh,

India, fueron efectuadas por el CIMMYT,

el IRRI y los programas nacionales.

Como otras anteriores, estas encuestas

tenían el propósito de identificar las

restricciones al aumento de la produc-

Encuestas recientes han permitido conocer
las fuentes de semilla de trigo que utilizan
los agricultores y la forma en que éstos
manejan la semilla entre los ciclos de cultivo.
En toda la región es común almacenar grano
en urnas de barro como ésta. usada en una
parcela de los tera; de Nepal.
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tividad: sin embargo, diferían de las

realizadas antes en que fueron llevadas a

cabo por especialistas en trigo y arroz de

diversas disciplinas (agronomía. antropo­

logía, economía, entomología. extensión.

patología y fitotecnia). Los resultados

iniciales indican que la productividad del

sistema arroz/trigo puede estar disminu­

yendo. al menos en ciertas zonas.

Algunos agricultores dicen que los

rendimientos de uno o ambos cultivos

están decreciendo, y los ensayos a largo

plazo con fertilizantes en las estaciones

experimentales parecen corroboran esta

creencia.

El CIMMYT y el IRRI han propuesto un

proyecto de investigación conjunta

durante cinco años -en el que participarán

varios investigadores de los programas

nacionales además del personal del

CIMMYT y el IRRI- para estudiar las

restricciones a la productividad a corto

plazo y problemas de la sustentación a

largo plazo de la rotación. Según el plan

formulado a fines de 1989. en los tres

años siguientes al inicio del proyecto

(programado para septiembre de 1990) se

identificarán las principales restricciones

a la productividad a nivel de fincas y se

diseñarán investigaciones para superarlas.

La investigación será interdisciplinaria y,

aunque el germoplasma sin duda contri­

buirá a aumentar la productividad, las

investigaciones estratégicas y aplicadas

sobre el manejo de cultivos constituirán

la clave para ofrecer opciones a los

agricultores (véase Investigación sobre el

manejo de cultivos en Asia, p. 28).

Los ensayos y la evaluación en fincas de

las nuevas tecnologías serán parte integral

del proyecto y el análisis de los costos y

los beneficios será indispensable para

estimar las probabilidades de que los

agricultores las adopten. Las ciencias

sociales desempeñarán una función

El CIMMYT, el Instituto Internacional de
Investigación de Arroz y los programas

nacionales realizan'conjuntamente
encuestas de diagnóstico para identificar los

factores que limitan la productividad de la
rotación arroz/trigo en el sudeste de Asia.
Jesse Dubin (izquierda), patólogo de trigo
del CIMMYT en la región, y H.P. Bimb (al

centro). patólogo de trigo del Programa
Nacional de Desarrollo de Trigo de Nepal,

examinan una muestra tomada de un campo
de arroz de un agricultor.

importante en la evaluación de tecnologías

alternativas. ya sea para el proyecto sobre

la rotación arroz/trigo o actividades simi­

lares (véase Investigación de economía. p.

47). Como se requerirán estudios a largo

plazo para generar esas tecnologías. los

administradores de la investigación

necesitarán información fidedigna para

poder justificar la continuación del apoyo

económico. Por último, las tecnologías

que conservan los recursos a menudo

serán más complejas que los modos

existentes de producción, lo cual significa

que los agricultores tienen mucho que

aprender. Las ciencias sociales pueden

ayudar incluyendu en las estrategias de

investigación y extensión los mecanismos

necesarios para reducir los "costos de

aprendizaje" de los agricultores.

Aumentar el cultivo del maíz. Se prevé
que, en los próximos IO años. la demanda

de maíz en Asia aumentará en un 3.8%

anual. en gran medida a causa de la

creciente demanda de alimentos para

animales. Para sati facerla. los programas

nacionales están tratando de desarrollar

una nueva generación de materiales

mejorados. El personal regional de maíz

del CIMMYT y los investigadores en la

sede apoyan este trabajo en diversas

formas, en particular creando una serie

muy variada de germoplasma para las

principales condiciones de Asia. Una de

nuestras contribuciones más importantes
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ha sido participar en investigaciones

conjuntas para obtener variedades

resistentes al mildiú velloso. que han

sido entregadas a los agricultores en

algunos países asiáticos y usadas como

fuente de resistencia en otros. Para

prevenir el deterioro de la resistencia en

materiales anteriores y dar al germo­

plasma características agronómicas aún

mejores. el personal regional desarrolla

cuatro poblaciones nuevas con resisten­

cia estable al mildiú velloso.

También ha comenzado a concentrarse

en factores abióticos desfavorables

comunes en los medios menos favoreci­

dos donde se cultiva gran parte del maíz.

Por ejemplo, en colaboración con

investigadores de Indonesia, el personal

del Centro selecciona germoplasma para

obtener tolerancia a altas concentra­

ciones de aluminio en el suelo; en China

y Tailandia, se han establecido asocia­

ciones para la investigación con el fin de

desarrollar germoplasma tolerante a la

sequía. El personal regional explora

también las oportunidades de efectuar

investigaciones conjuntas sobre la

pudrición del tallo, el tizón foliar por

Tllrcicllnl y los barrenadores del tallo.

Además de sus propios proyectos, el

personal contribuirá a adaptar el germo­

plasma generado en la sede, incluidos los

materiales nuevos para tierras altas y

zona subtropicales (véase Investigación

de maíz, p. 35).



Reseña de los programas

Investigación sobre el manejo de los cultivos en Asia

Los diversos sistemas de cultivo usados en Asia presentan nume­
rosas oportunidades para una utilización más productiva del suelo,
el agua y otros recursos naturales. La investigación sobre el
manejo de los cultivos (lMC) constituye un medio eficaz para
identificar y abordar los problemas de producción de los agricul­
tores y, de ese modo, aumentar la productividad agrícola. Para ser
más eficiente, la IMC necesita hacerse usando el método de los
sistemas de cultivo y un enfoque multidisciplinario integrado,
orientado a la solución de los problemas. Es preciso que
participen biólogos, economistas, especialistas en extensión y
agricultores.

La IMC normalmente es específica para cada sitio y, en conse­
cuencia, atañe a los programas nacionales. No obstante, los
agrónomos y economistas del CIMMYT a menudo han ayudado a
los programas nacionales en la obtención de soluciones prácticas
para problemas específicos de la producción de trigo y maíz. Al
mismo tiempo, el personal del Centro ha proporcionado capaci­
tación en metodologías eficaces de investigación, como la inves­
tigación en fincas, y ha estimulado la adopción de un enfoque
multidisciplinario en esta labor. A medida que las actividades de
los programas nacionales se han vuelto más eficaces en esta área,
la labor del CIMMYT ha adquirido un carácter más amplio y
estratégico y ha abordado problemas de importancia regional. Sin
embargo, esta investigación estratégica exige un profundo
conocimiento de lo que sucede en los campos de los agricultores;
por tanto, la investigación en fincas sigue siendo indispensable.

Los esfuerzos del CIMMYT y otras instituciones por fortalecer la
capacidad de los programas nacionales en cuanto a la IMC y,
específicamente, la investigación en fincas, están dando buenos
resultados. Los investigadores de maíz de la Universidad del Sur
de Mindanao en las Filipinas, por ejemplo, han realizado investi­
gaciones en fincas en colaboración con el CIMMYT sobre el
manejo del "aguingay" (Rotboellia cochichinensis), mala hierba
que puede causar grandes pérdidas. En la India, el Programa
Nacional Coordinado de Maíz pronto comenzará a capacitar a
agrónomos de maíz en la investigación en fincas e incluirá esos
procedimientos como parte integral de la estrategia general de
IMe. En Tailandia y Pakistán, ese tipo de investigación en
relación con la siembra del trigo después del arroz con labranza
cero, ha dado resultados que pueden ser útiles para otras zonas
de Asia.

Si bien los programas nacionales de Asia en general reconocen la
importancia de la IMC, a veces es difícil mantener en la labor una
perspectiva de los sistemas de cultivo. Para proporcionar un
marco más eficaz para esa investigación, el agrónomo de maíz y
el economista del CIMMYT, con sede en Bangkok, elaboraron un
modelo que esboza las etapas funcionales de un programa
integrado de investigación. Se establece una cuidadosa distinción
entre la investigación necesaria para definir un problema y la que
se requiere para resolverlo. Si bien se pueden usar las mismas o
similares fuentes de información, como las encuestas entre los
agricultores y los ensayos en fincas, los objetivos y las técnicas
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analíticas son diferentes en los dos tipos de investigación. Para
demostrar cómo se puede aplicar este esquema, nuestro agró­
nomo regional de maíz colabora con el Departamento de Agri­
cultura y el Departamento de Extensión Agrícola de Tailandia
en la investigación de las carencias de zinc en series de suelos

Ta Kli en las provincias de Nakhon Sawan y Petchabun.

La investigación en fincas es una de las muchas formas de
aumentar la eficiencia y la eficacia de la IMe. Otra forma, más
fundamental, es mejorar la asignación de prioridades para
asegurar que se realizan las investigaciones adecuadas. Para
orientar esta toma de decisiones, el CIMMYT y los programas
nacionales necesitan información más apropiada. Con ese
propósito, se realizan actualmente dos actividades importantes.
El agrónomo regional de maíz del CIMMYT inició reciente­
mente un proyecto a largo plazo de investigación estratégica en
colaboración con algunos programas de Afiia, con el fin de reunir
estadísticas confiables sobre la producción, información
detallada que caracterice los medios de producción y perfiles de
las tecnologías actuales. La segunda actividad, descrita en las
páginas 26-27, abarca las encuestas multidisciplinarias de
diagnóstico relacionadas con la rotación arroz/trigo, efectuadas
hace poco en Pakistán, Nepal y la India. El propósito de esas
encuestas es determinar en qué medida puede estar dismi­
nuyendo la productividad de este sistema, y proporcionar
información básica para el propuesto proyecto de investigación
sobre el sistema de cultivo de arroz/trigo en el sur de Asia, en el
que participan el CIMMYT, el IRRI y los programas nacionales.
Estas actividades estratégicas, respaldadas por sólidas investiga­
ciones agronómicas específicas para cada sitio efectuadas por los
programas nacionales, ilustran el tipo de IMC que consideramos
necesaria para lograr una producción agrícola sostenida y más
intensiva en Asia.
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Se ha establecido que la carencia de boro en suelos intensamente cul­
tivados está relacionada con la esterilidad de las florecillas de trigo. El
agrónomo de trigo del CIMMYT en la región, Peter Hobbs (izquierda), a
veces consulta con los investigadores tailandeses que tratan de descubrir
mejores métodos para identificar la carencia de dicho elemento.
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respalda esta labor conformando una gran colección de

los programas nacionales tratan de establecer una nueva

generación de materiales mejarados. El personal del CIMMYT

Esa investigación multidisciplinaria ha
generado infonnación que puede ser

usada por los funcionarios gubernamen­

tales que toman las decisiones, investiga­

dores y extensionistas para fonnular

políticas, tecnologías nuevas y estrategias

de distribución acordes con las realidades
afrontadas por los agricultores. La

utilidad de esa infonnación se reconoce

cada vez más en los sistemas nacionales

de investigación (véase Entrevista con

Amir Muhammed, p. 33).

germoplasma para los medios más importantes de Asia.

Con el fin de satisfacer la creciente demanda de maíz,

dificultades del control de maleza en las

Filipinas y las complejas interacciones
entre el ataque de insectos a comienzos

del ciclo de cultivo, el manejo del

establecimiento del cultivo y el acame en

Indonesia. Al realizar estas actividades, el

personal del CIMMYT llega a conocer
los factores que limitan la productividad,

y sus colegas de los programas nacionales

adquieren experiencia y destreza en la

aplicación de una serie de metodologías

de la investigación.

En Pakistán y otros países asiáticos, los
agricultores cultivan el maíz para producir

forraje y grano, hecho que puede estar
retrasando la adopción de variedades que

han sido seleccionadas más por su alto
potencial de rendimiento que por su

producción total de biomasa.

La investigación en Pakistán es un buen

ejemplo de la labor efectuada en toda

Asia. En el transcurso de los años, hemos

colaborado con los programas de
investigación sobre sistemas de cultivo de
varios países, en especial Tailandia,

Indonesia y las Filipinas. Este trabajo, que

incorpora la experiencia de especialistas

en distintos cultivos y disciplinas, ha

incluido actividades para comprender la

renuencia de los agricultores a usar
fertilizantes en el maíz en Tailandia, las

El gennoplasma mejorado es esencial
para mantener el aumento del cultivo del

maíz, pero también es preciso superar

otras restricciones. En Pakistán, por

ejemplo, el maíz es un alimento básico en

el norte y tiene importancia como grano y

como forraje en la zona central de Punjab,
pero los rendimientos medios en el país
siguen siendo bajos, de 1.2 t/ha. Desde

hace mUcho los científicos pakistaníes
han pens·ado que varios factores, además

de la falta de variedades adaptadas a

medios más fríos, retrasan la adopción de

variedades y prácticas de manejo mejora­
das. Los problemas de la producción de

semilla, la doble utilización del maíz

como grano y como forraje y el limitado
acceso de los agricultores a los mercados

e insumas, son importantes también. Una

detallada encuesta oficial del maíz en los

principales medios de cultivo del país,

iniciada en 1989 por investigadores de

maíz del Centro acional de Investiga­
ción Agrícola (NARC) y personal de

economía del CIMMYT en la región,

parece confinnar la opinión de los progra­

mas nacionales. Cuando se sinteticen los

resultados finales, los investigadores y
quienes fonnulan las políticas tendrán un
panorama completo del maíz en Pakistán:

zonas y sistemas de producción, rendi­

mientos, infonnación detallada sobre los

precios y la comercialización, prácticas de

los agricultores, incluidas las cantidades

de insumas que usan, cómo y cuándo

obtienen semilla nueva, qué variedades
prefieren y por qué, y cómo se utilizan el

grano y los derivados del maíz.
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Intensificar la producción
en Asia

Es evidente que muchas de las

actividades del CIMMYT se centran en

mantener los aumentos de la produc­

tividad ya alcanzados y realizar gran
parte del potencial de las variedades y los

métodos de cultivo modernos. Sin

embargo, también se dedican recursos a

la difícil tarea de intensificar la produ­

cción donde sea posible, básicamente en

dos formas: desarrollando genotipos

nuevos para que los programas nacio­
nales creen variedades que se ajusten a

los requerimientos exactos de los
complejos sistemas de cultivo, y comple­

mentando esa actividad con investigación

estratégica sobre el manejo de cultivos

con el propósito de conocer las variables

existentes en esos sistemas.

Germoplasma apto para sistemas
complejos. Algunos programas nacio­

nales de maíz están mostrando un

extraordinario ingenio en encontrar

formas de intensificar la producción de

sistemas complejos de cultivo usando el

germoplasma mejorado actualmente

disponible. En Vietnam, por ejemplo, los

científicos han fomentado con éxito el

trasplante de plántulas de maíz en el

ciclo de invierno, después de la cosecha

del arroz, en campos que antes quedaban

en barbecho hasta la próxima siembra de

arroz. En 1988, se sembró maíz de
invierno en unas 140,000 ha en la zona

de Hanoi, con un rendimiento medio de

3.2 t/ha. El trasplante del maíz es una

operación que requiere mucha mano de

obra, pero los agricultores hacen de buen

grado esta inversión si la ganancia neta

es atractiva; si no lo es, es natural que no
estén dispuestos a hacerla. Los investiga­

dores esperan brindar una nueva opción,

que hará más flexible el sistema, intro­

duciendo maíz mejorado de madurez

temprana. Los agricultores tendrán

entonces la opción de cultivar variedades
de alto rendimiento que pueden sembrar­

se directamente y que maduran antes de

la próxima siembra de arroz, o pueden

trasplantar una variedad mejorada de

madurez más tardía, que en general

producirá más que la de madurez

temprana.

El caso del maíz de invierno en Vietnam
prueba fehacientemente que es preciso

satisfacer la necesidad de un germo­

plasma, evidente en toda la región. El

maíz de alto rendimiento y madurez

temprana ofrecería ventajas en muchos de

los complejos sistemas de cultivo de Asia.

Además de intensificar la producción,

puede contribuir a la estabilidad del

rendimiento porque escapa a las sequías.

Para ayudar a los programas nacionales a

convertir en realidad estas posibilidades,

el personal regional desarrolla dos nuevas

poblaciones de madurez temprana (dos de
los cuatro materiales resistentes al mildiú

velloso mencionados antes) y se hace más

hincapié en esta clase de germoplasma en

la labor de mejoramiento en la sede.

Expansión hacia nuevas zonas. Al igual
que el maíz, el trigo también se está

introduciendo en zonas donde antes no se
cultivaba. La diversidad genética del

maíz, aunada al ingenio de los agricul­

tores, facilita ese movimiento. o

obstante, a pesar del evidente talento de

los productores de trigo en la región,

resulta más difícil introducir este cereal
en zonas nuevas. Aun así, ahora se cultiva

en algunos lugares desusados, al menos

experimentalmente.

El sudeste de Asia, por ejemplo, es una

región nueva y algo controvertida para la

investigación y la producción de trigo.

Nuestro trabajo allí, subvencionado por el

----... ~
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P UD, se concentra en trigo para las
zonas cálidas marginales. El personal re­

gional del CIMMYT y sus colegas de los

programas nacionales piensan que hay

buenas posibilidades de desarrollar ge­

notipos y prácticas de manejo apropiados.

Con la excepción de Myanmar (Birma­

nia), es muy poca la superficie de la

región dedicada a la producción comercial

de trigo, pero podría extenderse, en

particular en las tierras altas de secano. A

pesar de que no cultivan mucho trigo en la

actualidad, Tailandia y las Filipinas

efectúan investigaciones con entusiasmo,

en parte sobre problemas tales como la
carencia de boro y el tizón foliar (Helmin­
Ihosporium salivum), una enfermedad que

puede devastar los cultivos de trigo en los

climas cálidos y húmedos. Las soluciones

a estos problemas también podrían ser

aplicables en zonas tradicionalmente
dedicadas al trigo. Otros posibles

beneficios incluyen la resistencia a la

marchitez de los cereales (Sclerolium
rolfsii) y la tolerancia al calor.

Si bien parece técnicamente factible
cultivar trigo en partes del sudeste de
Asia, tal vez no sea rentable hacerlo, al

menos no ahora. Con los altos costos del

riego, los bajos rendimientos y los usos

alternativos de la tierra, en la actualidad

es difícil arguir en favor de la producción

interna de trigo. Sin embargo, el fitomejo­
ramiento y la investigación sobre el

manejo de cultivos podrían hacer que el
trigo fuera rentable en esos medios. Los

economistas tailandeses analizan los

aspectos económicos de la producción

local de trigo ahora y en el futuro con el

fin de dar a los investigadores y a quienes

formulan las políticas información para
establecer las prioridades de la investiga­

ción y el desarrollo.

Bangladesh ha aumentado sustancialmente
su sis ema de riego en los últimos años,
pues ha llevado agua a 300,000 ha que
an es no se irrigaban. Si bien este
ncremento es esencial para la producción de

entos de ese pais, existe una gran
p eocupación acerca de los efectos que

eda tener en el medioambiente.
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el suelo y el agua.

de que se mantenga la productividad a largo plazo de los

recursos naturales que ya soportan una pesada carga, sobre todo
En cuanto a l'as actividades y productos

más específicos, los siguientes ejemplos

ilustran cómo nuestra labor se vincula

con el mantenimiento de los recursos

naturales, ya sea en Asia o en otras
partes. Las investigaciones sobrl'l

enfermedades y plagas, algunas de ellas

descritas antes, generan germoplasma

resistente que reduce la necesidad de usar

control químico, costoso y peligroso para

el medio. Asimismo, algunos de nuestros

materiales mejorados parecen ser más

eficientes en la absorción y utilización de
insumas, en especial el agua y el

nitrógeno. Trabajamos con otros investi­

gadores para conocer los mecanismos que

intervienen e intensificar esa eficiencia.

Nuestros esfuerzos para conservar los

recursos genéticos (véase el/nforme
anual/988 C/MMYT: Distribución de la

diversidad) se basan en la función im­

portante que desempeñan estos recursos

en la investigación fitotécnica; conserva­

mos hoy lo que puede ser necesario

mañana para mejorar la productividad

agrícola. Por último, agrónomos, eco­

nomistas y fitomejoradores desarrollan en

forma conjunta prácticas de labranza
mínima (combinadas con la retención de

La salinización de los suelos como resultado
del drenaje inadecuado del agua de riego
tiene un efecto adverso en la productividad
agrícola en partes de Pakistán y en otros
países asiáticos.

Las estrategias generales del CIMMYT y
nuestras actividades y productos

específicos, todos ellos dirigidos a

satisfacer esa demanda creciente, reflejan
la ponderación de los problemas del

mantenimiento de sistemas agroecológi­

coso El acento del CIMMYT en aumentar

la productividad de los recursos con­
tribuye a asegurar que nuestra labor los

tome en cuenta. Por tanto, evitamos

prácticas que socaven los recursos
naturales de los que dependerá la

productividad futura. También pensamos

que al concentramos en aumentar la

productividad en los medios favorecidos

contribuiremos a disminuir la presión en

zonas menos aptas para la agricultura.

puede interpretarse en diversas formas,

sin duda incluye el inevitable crecimiento

de la demanda de alimentos para el

hombre y los animales.

El Comité Asesor Técnico (TAC) del
COlAR observa que "la agricultura

sostenible debe incluir el manejo

adecuado de los recursos para así

satisfacer las cambiantes necesidades

humanas y, al mismo tiempo, mantener o

mejorar la calidad del medio y conservar

los recursos naturales." Si bien la frase

"cambiantes necesidades humanas"

recursos naturales ya muy explotados, en

particular el suelo y el agua. Los cultivos

múltiples, la erosión y el riego ya están

deteriorando el suelo y el agua de la

región.

La capacidad de satisfacer las necesidades de alimento para el

hombre y para los animales en Asia después de 2020 dependerá

Sostenimiento a largo plazo
de la productividad

Impulsar los aumentos de la produc­

tividad, aprovechar más las tecnologías

existentes e intensificar los patrones de

cultivo son elementos fundamentales para
satisfacer la demanda agrícola en Asia

prevista para el año 2020 (Punto de vista,

p. 14). No obstante, después de esa fecha

la satisfacción de la necesidad de

alimentos para el hombre y los animales

en la región dependerá del mantenimiento

de la productividad a largo plazo de los
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los residuos de cultivos) destinadas a
reducir el riesgo de erosión. Esos
sistemas de labranza originan una serie de
factores bióticos y abióticos desfavo­
rables y se necesitarán nuevos genotipos
resistentes a ellos. Como ilustran estos
ejemplos, casi toda la labor del CIMMYT
se vincula con el mantenimiento de los
recursos naturales para las generaciones
futuras. Nuestra teoríapI respecto se
funda en el concepto, bien formulado por
otros, de que no heredamos nuestros
recursos naturales de nuestros antepasa­
dos sino que los tomamos prestados de
nuestros hijos.

La importancia de la
creación de instituciones

De la eficiencia con que los programas
nacionales de Asia cumplan con sus
responsabilidades dependerá en gran
medida cuán bien los agricultores de la
región satisfarán las demandas de los

consumidores. En su Punto de vista (pp.
10-17), el Dr. Ruttan subraya la necesidad
de reorientar la organización de la
investigación agrícola e institucionalizar
más la capacidad de investigación en los
países en desarrollo. Además, pide que se
creen nuevas instituciones con nexos más
estrechos con centros importantes de los
países desarrollados que los que, en su
opinión, tienen los centros internacionales
del CGIAR.

Es evidente que algunas de las
sugerencias del Dr. Ruttan deben ser pon­
deradas y, tal vez, aplicadas por otros
investigadores. Como se señaló antes, el
CIMMYT ha contribuido a la creación de
instituciones en Asia, principalmente
invirtiendo en las personas; las utilidades
resultantes de esas inversiones se
manifiestan en el progreso agrícola de la
región. o obstante, reconocemos que
han cambiado las necesidades y que

debemos reorientar nuestro trabajo.
Continuarán algunas de nuestras activida­
des actuales, incluidos los cursos sobre
mejoramiento, patología y manejo de es­
taciones experimentales que se imparten
en la sede en México, así como los cursos
en los países sobre temas específicos
como la producción de semilla y el
.análisis de datos. Ciertos programas
nacionales avanzados asumirán cada vez
más la responsabilidad de dar capacita­
ción básica en la investigación sobre el
manejo de·cultivos. Ahora se ofrecen en
México cursos avanzados para científicos
con experiencia de países en desarrollo,
que les proporcionan la oportunidad de
actualizarse y efectuar investigaciones es­
pecializadas de interés para el CIMMYT
y para sus programas nacionales.

Como ya se mencionó, buscamos nuevas
formas de colaboración con los progra­
mas nacionales. En algunos casos, esa
colaboración adopta la forma de "asocia-

El germoplasma de maíz elite del CIMMYT a veces se usa en ensayos agronómicos en lugares como el Centro Agrícola Ll:imle en Nepal. B.R.
Sthapit, jefe de los agrónomos de ese Centro, hace notar que aunque la EVT 17 no se adapta bien a las condiciones locales, se obtienen datos
útiles de este tipo de ensayos.

32



ciones para la investigación", en las
cuales se establecen las funciones y
responsabilidades específicas de acuerdo
con la capacidad de las partes. Estas

aprenden una de otra en el curso de estas
asociaciones, aumentando sus respectivos

acervos de conocimientos y su capacidad
de investigación. Citamos como ejemplos
los recientes acuerdos de investigación
concertados entre el CIMMYT y el De­
partamento de Agricultura de Tailandia

(resistencia al mildiú velloso en el maíz),
la Academia China de Ciencias Agrícolas
(resistencia a la fusariosis de la espiga en
el trigo), la Academia de Ciencias
Agrícolas de Yunnan, China (tolerancia a
la sequía en el maíz), y la Universidad
Agrícola de Punjab (resistencia al carbón

parcial en el trigo). Fuera de Asia tam­
bién se han establecido otras asociaciones
para la investigación con programas
nacionales de países en desarrollo.

Por último, otras formas de cooperación
acentúan una participación más amplia

entre los científicos agrícolas de la

comunidad internacional. En esa
cooperación a menudo participan uno o
más programas y universidades de los
países en desarrollo, así como colegas de

instituciones hermanas y de centros
destacados de los países desarrollados.

Como este tipo de investigación conjunta

nos ha dado buenos resultados, la
incrementaremos en el futuro. Un
ejemplo en Asia es el proyecto sobre la
rotación arroz/tr"igo que realizarán el
CIMMYT, el IRRI y los programas
nacionales, el cual incorpora elementos

clave de este concepto.

En proyectos de este tipo, las habilidades
y conocimientos de los participantes se
combinan en forma sinérgica y
mutuamente provechosa. Esta cualidad
sinérgica caracteriza muchas de las
actividades del CIMMYT; tratamos de

movilizar y combinar la experiencia, las
energías y las aptitudes de científicos

agrícolas de todo el mundo en forma tal
que los resultados de su labor representen
más que la suma de las contribuciones
individuales. En todo nuestro trabajo
para Asia y otras regiones, predomina
una meta común: brindar nuevas opciones

a los agricultores de los países en
desarrollo.

Más allá de la subsistencia: Nuevas opciones para los agricultores de Asia

Entrevista al Dr. Amir Muhammed
--Pakistán

Desde hace mucho el Dr. Amir Muhammed ha

participado en el desarrollo agrícola, en particular
como Ministro de Agricultura de Pakistán, luego
como Presidente del Consejo de Investigaciones
Agrícolas de Pakistán (PARC) durante 12 años y, en
la actualidad, como miembro del Comité Asesor
Técnico del CGIAR. Recientemente solicitamos su

opinión sobre varias cuestiones clave.

¿Cuál será el mayor problema de la
investigación agrícola pakistaní en el próximo decenio?
En mi opinión, el mayor problema será la diferencia entre los rendimientos potenciales y
los obtenidos por los agricultores. Mediante la investigación hemos demostrado que
podemos obtener rendimientos tres veces superiores al promedio nacio~al. Po~

consiguiente, tenemos que analizar cuidadosamente todo el proceso de la producción,
incluidos los factores económicos, para determinar cómo podemos realizar ese potencial.

Intensificar la producción agrícola en Pakistán es ahora algo mucho más complejo que
sembrar semilla mejorada y usar más fertilizante. No tenemos más tierras, la población se
ha incrementado en forma tremenda y básicamente vivimos en un país árido donde el agua
es el mayor recurso limitante.

¿Qué tipo de investigación se necesitará para abordar estos problemas más
complejos?

La investigación sobre los sistemas de cultivo ha surgido como un medio importante para

conocer cómo sobrevive realmente el pequeño agricultor. En los países desarrollados, la
agricultura se ha convertido en una profesión especializada ejercida por personas que a
menudo están calificadas para hacer otras cosas. Sin embargo, en los países en desarrollo
los agricultores tienen pocas oportunidades de dedicarse a otras actividades. Además, en
Pakistán más del 60% de los agricultores tienen pequeñas propiedades y los criterios
aplicados en los países desarrollados pueden resultar inadecuados, a menos que nuestros

científicos aprendan a considerar los problemas en forma diferente. Los agricultores
tienen trigo, pastura, hortalizas, tal vez búfalos, vacas y gallinas, pero lo que importa es, al
final del día, con el trabajo de la familia y las tierras y el agua limitadas, ¿cuánto dinero
ha producido una hectárea?

¿Cuál es la función de los fitotécnicos en esa situación?
El problema con los fitotécnicos es que sólo preguntan al agricultor: ¿Cuál ha sido el
rendimiento de su trigo? ¿Cuál es el rendimiento de su maíz? Tienden a evaluar todo el

sistema sólo sobre esa. base. No obstante, si un agricultor cultivara un trigo maravilloso y
no sembrara otra cosa en el campo el resto del año, probablemente sería un hombre muy
pobre en comparación con el que cosecha dos o tres cultivos al año en una rotación.
Cuando se trata de realmente practicar la agricultura, la situación aquí es m"ucho más
compleja y es preciso sensibilizar a ~uestr9s científicos a esa situación.

¿Las investigaciones de las ciencias sociales han mejorado el conocimiento de la
situación de los agricultores en Pakistán?
Yo diría que s'í. Por ejemplo, hace unos años la Unidad de Investigaciones Agrícolas y
Económicas (AERU) del Punjab entrevistó a agricultores e hizo la sorprendente revelación
de que el 40% de los agricultores aún sembraban variedades susceptibles a las enferme­
dades. Ningún profesional de, las cien'cias biológicas se había tomado el trabajo de efectuar
una encuesta para ver qué hacían los agricultores. Los especialistas de las ciencias sociales
la hicieron y todos se sorprendieron. Desde entonces, las',AERU -hay una en cada instituto

provincial de investigación agrícola y una en Islamabad- han realizado más estudios sobre
los sistemas de cultivo y otros tipos de investigaciones; pienso que comienza una etapa en
que realmente se aprecia la función de las ciencias sociales en la agricultura.
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Nathan Russell

Una queja frecuente de los

científicos de los programas

nacionales de maíz es que, si

bien en su capacitación

profesional se les enseña

cómo efectuar

investigaciones, se les da

poca orientación para

resolver el problema de

cuáles investigaciones

realizar. Este problema, de sí

difícil en un solo país, es

especialmente complicado

para el programa mundial de

maíz del CIMMYT.
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Gracias a la labor de nuestros especia­
listas regionales en maíz, se ha facilitado
la tarea de asignar prioridades en la in­

vestigación para los investigadores de los

programas nacionales y del CIMMYT. La
principal contribución a la asignación de
prioridades en los países en desarrollo
consiste en ofrecer adiestramiento en la
investigación en fincas (esencial para
identificar con precisión los problemas de
los agricultores) y ayudar a planificar la

investigación. Mediante sus contactos con
los programas nacionales, el personal
regional ha adquirido conocimientos y
datos valiosos sobre las condiciones de la
producción de maíz en los países en
desarrollo, los cuales a su vez han
ayudado a los investigadores del
CIMMYT a determinar qué categorías de

germoplasma requieren mayor atención,
de cuáles características carece aún el
germoplasma y qué tipos de capacitación
y otra asistencia necesitan los programas
nacionales para efectuar con más
eficiencia su propio desarrollo de
germoplasma y la investigación sobre el

manejo de cultivos. Algunas de las

necesidades identificadas son satisfechas
por el mi mo personal regional mediante
proyectos de investigación conjunta en
países en desarrollo. En las secciones
siguientes se presentan ejemplos que

ilustran cómo adaptamos las
investigaciones y actividades afines de
acuerdo con la información recibida de
los programas regionales y a través de
otros contactos con nuestros clientes;
algunas secciones destacan la función del
personal regional en esas modificaciones.

Germoplasma para
tierras altas

En pocas áreas han sido tan notables los
ajustes como en nuestro programa de
mejoramiento de maíz para tierras altas.
De 1978 a 1985, el programa estuvo

orientado ca i por completo a la genera­
ción de germoplasma con granos de tipo
harinoso y morocho. Esta asignación de
recursos fue principalmente consecuencia
de la escasez de germoplasma mejorado
para la Zona Andina, para la cual son
esos tipos. La transferencia de esta labor

a los programas nacionales de la región
nos permitió reorientar el programa de
mejoramiento en la sede hacia la obten­
ción de germoplasma de endosperma

duro, que es el tipo preferido en el 93%
de las zonas de tierras altas del mundo.

Siembra profunda para aprovechar la
humedad residual. La primera tarea del
programa en la sede fue generar nuevas
poblaciones de endosperma duro con
mejores características agronómicas, tipo
de planta, resistencia a las enfermedades
y tolerancia a varios factores abióticos
desfavorables. Ahora que se ha obtenido

una serie de poblaciones para propósitos
generales adecuadas para todos los
principales mega-ambientes de tierras
altas, el programa ha iniciado también
proyectos para "afinar" el germoplasma,
de manera que satisfaga mejor las

necesidades de los agricultores. Uno de
esos proyectos se inspiró en una práctica

de los agricultores mexicanos que permite
la siembra temprana del maíz. En algunas
zonas altas del país, la siembra se hace
inmediatamente después de que ha pasado
el peligro de heladas, unos 45-60 días
antes de que comiencen las lluvias; la

semilla se coloca a 10-25 cm de
profundidad en la humedad residual del

suelo con una especie de pala (llamada
tepoztoctoc en la lengua náhuatl). El
propósito de nuestro programa de
mejoramiento era retener la capacidad de
emerger de la siembra profunda que tiene
el germoplasma mexicano de tierras altas

y, al mismo tiempo, mejorar sus
características agronómicas, en particular
la resistencia al acame. La tarea era
complicada porque las fuentes de estas
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mejoras son materiales que no son de
tierras altas y no emergen si se siembran

a más de 13 cm de profundidad. Sin
embargo, después de tres ciclos de

selección en cuatro poblaciones
(Tepoztoctoc 1-4), los materiales ya
emergen desde los 20 cm y tienen
mejores características agronómicas. Los
programas nacionales pueden desarrollar
variedades a partir de esas poblaciones o

bien emplear las líneas endogámicas que
obtenemos de ellas en la generación de
híbridos, o como fuentes de la capacidad
de emerger de una siembra profunda.

Materiales de tierras altas para Africa
y Asia. Además de aprovechar la

experiencia en México, donde se ha

cultivado el maíz de tierras altas durante
miles de años, generamos nuevas

poblaciones para satisfacer las demandas
de los agricultores de Asia y Africa. Estos
materiales requieren una resistencia al
acame mucho mayor que la de los tipos

de tierras altas de México, con raíces
débiles, ya que el aporque y la siembra de

maíz en surcos, una medida que toman
los campesinos mexicanos para impedir
el acame de la raíz, no es una práctica
común entre los agricultores de Africa y
Asia. En las zonas de Asia situadas en
latitudes elevadas, los agricultores
también necesitan materiales de tierras

altas que sean insensibles al fotoperíodo.
Para estas zonas, hemos desarrollado dos
poblaciones (Himalaya Blanco e
Himalaya Amarillo) y las seleccionamos
para otorgarles madurez temprana con el
fin de que puedan ser cultivadas en
sistemas de cultivos múltiples que

incluyan el trigo en el invierno.

Germoplasma para altitudes
intermedias

Responder a las cambiantes necesidades

de germoplasma de los países en

desarrollo a veces exige combinar una
iniciativa en la sede con un programa
fitotécnico nuevo fuera de México. Según

La práctica de los agricultores mexicanos de
sembrar a mayor profundidad en la humedad
residual un mes antes del inicio de la época
de lluvia, motivó al fitogenetista de maíz para
zonas altas del CIMMYT a desarrollar cuatro
poblaciones nuevas que emergen de la
siembra profunda y muestran características
agronómicas mejoradas.



Nota: Datos obtenidos en tres sitios de Zimbabwe.
* Clasificada según una escala del 1-9, en la cual 1= resistente y 9 = susceptible.

Cuadro 5. Comportamiento de nuevas poblaciones resistentes al rayado generadas en
la estación experimental del CIMMYT para altitudes intermedias en Zimbabwe, en
comparación con el de híbridos que ya existen ese país.

Días Pudrición
Rendimiento a la emisión Roya de la

Genealogía (t/ha) de estigmas común* mazorca (%)

Híbridos:
ZS225 8.8 70 2.3 12
SR52 8.6 77 3.0 5
R201 7.9 70 4.0 11

Poblaciones:
Pob62/Gwebi{ 1}TZMSR-W 8.6 77 2.2 6
EV7992/EVPOP43-SR 8.1 78 2.8 5
EV7992jR20 l//EVSR 8.0 75 2.3 8
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los recursos de que dispongamos, estas
actividades pueden efectuarse en forma
consecutiva, como fue el caso del maíz
para tierras altas, o simultáneamente,
como sucede en nuestra labor sobre el
germoplasma subtropical, que en gran
parte también clasificamos como maíz
para altitudes intermedias. Para mediados
de los 80, era evidente que, si bien los
materiales del CIMMYT para tierras
tropicales bajas se desempeñaban bien en
todo el mundo en desarrollo, los
materiales subtropicales no resultaban tan
útiles para nuestros colaboradores de los
programas nacionales. El Programa de
Maíz pudo finalmente asignar más
recursos al mejoramiento del maíz
subtropical efectuado en la sede y, en
1985, estableció una estación de
investigación sobre maíz para altitudes
intermedias en Harare, en colaboración
con la Universidad de Zimbabwe.

Aprovechamiento de la experiencia
anterior en el sur de Africa. La
ubicación de esa instalación en Africa al
sur del Sahara ofrecía varias ventajas. El
continente tiene unos 6 millones de ha de
tierras de altitudes intermedias (en el
mundo en desarrollo, el total de la
superficie cultivada con maíz subtropical
es de alrededor de 17 millones de ha) y el
sitio de la estación es muy adecuado para
seleccionar la resistencia a las
enfermedades más frecuentes en las
altitudes intermedias y al virus del rayado
del maíz, endémico en Africa. Una
característica particular del sur de Africa

es que se han instaurado eficientes
industrias de producción de semilla y se
han realizado los logros fitotécnicos más
importantes del mundo en desarrollo. En
Zimbabwe, Zambia y Malawi, se ha
usado eficazmente una base genética
bastante estrecha para generar híbridos
excelentes, en particular para los medios
más productivos. Esperamos que los
programas nacionales puedan usar la
mayor diversidad de germoplasma
mejorado para repetir este logro en las
zonas menos favorecidas.

Una dinámica metodología fitotécnica.
Al establecer un programa de
investigación con el fin de crear
germoplasma nuevo para zonas de altitud
intermedia, nuestro personal introdujo
ciertas innovaciones metodológicas.
Apartándose del criterio tradicional del
CIMMYT de mejorar un conjunto más o
menos fijo de poblaciones durante
períodos prolongados, han establecido un
sistema en el cual se crean continuamente
muchas poblaciones nuevas a partir de
una gran colección de germoplasma elite.
Las poblaciones se someten luego a
selección recurrente en un programa de
múltiples etapas, donde se descartan
algunas y se destinan a diversos usos las
promisorias, un proceso que implica un
enorme volumen de materiales. Los
resultados de las evaluaciones realizadas
en varios ciclos muestran que algunas
poblaciones nuevas pueden competir con
los excelentes híbridos ya disponibles en
Zimbabwe (véase el Cuadro 5). Para que

se familiaricen con los productos de esta
investigación, nuestros colegas de los
programas nacionales colaborarán en la
evaluación del germoplasma y muchos de
ellos visitarán la estación de maíz para
altitudes intermedias.

Germoplasma resistente
al achaparramiento del maíz

para América Latina

Sólo en dos casos (maíz para altitudes
intermedias y maíz morocho y harinoso
para tierras altas) el Programa de Maíz ha
iniciado proyectos fitotécnicos fuera de
México con el fin de manejar clases com­
pletas de germoplasma. Comúnmente, el
propósito de la investigación fitogenética
en las regiones ha sido mejorar la adap­
tación y la estabilidad del rendimiento del
germoplasma elite en una determinada
región, mediante el aumento de su
resistencia a una enfermedad que plantea
problemas graves en varios países.

La eficacia de este método es demostrada
por nuestra labor conjunta en América
Central y el Caribe orientada a generar
germoplasma con resistencia al
achaparramiento del maíz (causado por
Spiroplasma spJ, que se presenta en toda
Mesoamérica, el Caribe y en Venezuela.
En 1987, esta enfermedad causó en
Nicaragua pérdidas de hasta el 60% en
12,000 ha sembradas con híbridos
susceptibles, mientras que una variedad
tolerante, cultivada en unas 2,000 ha,
duplicó el rendimiento de los genotipos
susceptibles. Esta variedad, Santa Rosa
8073, es el producto de la cooperación
entre el CIMMYT y los programas
nacionales durante los años 70 y fue
lanzada en Nicaragua en 1985. En 1986,
se inició otro trabajo en relación con esa
enfermedad, en el que se efectúan la
selección recurrente y la evaluación de
las progenies SI en cuatro poblaciones,
dos en la República Dominicana y las
otras dos en El Salvador y Nicaragua. Los
resultados de las evaluaciones realizadas
después de tres ciclos de selección
indican que, si bien dos poblaciones al
parecer tienen poca variación genética en
cuanto a la resistencia al achaparramiento
del maíz, las otras han mostrado un
progreso notable en la resistencia y el
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rendimiento. Los programas nacionales y
las empresas productoras de semilla han
lanzado variedades sintéticas e híbridos
generados con este proyecto en ocho
países de la región, donde anualmente se
siembran en unas 100,000 ha.

Aplicaciones de la nueva
biotecnología

Algunas características, como la resis­
tencia a los insectos y la tolerancia a
factores abióticos desfavorables, suelen
ser más difíciles de obtener mediante el
fitomejoramiento tradicional que la
resistencia a las enfermedades. Con la
esperanza de lograr mejores medios para

resistencia al BGM, en la cual parecen
intervenir de seis a ocho genes (se espera
confirmar esto en las investigaciones
actuales del Programa de Maíz),
podríamos acelerar el progreso y reducir
los costos seleccionando el germoplasma
resistente antes de efectuar evaluaciones
en el campo y seleccionar para obtener
otras características.

Cooperación con otras instituciones de
investigación. No obstante, lograr estas
ventajas será una empresa a largo plazo,
inicialmente muy costosa. Para facilitar la
tarea, el Programa de Maíz trabaja en la
resistencia al BGM como parte de la red
europea y del CIMMYT que estudia el
empleo de los RFLP en la selección para

marcadores genéticos para Tripsacum, un
pariente silvestre del cereal que puede
servir como fuente de ésta y otras
características importantes. En colabo­
ración con la Universidad de Minnesota,
EUA, hemos usado sondas de RFLP para
detectar en Tripsacum alelos moleculares
no presentes en el maíz subtropical
hibridado con la especie silvestre. Con
esas sondas, identificaremos cromosomas
en Tripsacum, estableceremos su
homología con los del maíz y, finalmente,
emplearemos las sondas al seleccionar
para transferir el ADN del pariente
silvestre al maíz.

La función cambiante de la
investigación agronómica

disciplinario.

CIMMYT marcó el comienzo de una nueva fase en la que este

personal tendrá una identidad más definida como grupo

Una reunión celebrada entre todos los agrónomos de maíz del
Menos numerosos que el personal dedi­
cado a la generación de germoplasma, los
agrónomos de maíz del CIMMYT han
sido menos ostensibles para la red de
colaboradores del Centro y otros grupos.
Se centran casi exclusivamente en
programas bilaterales y regionales, y han
apoyado la investigación en los países en
desarrollo participando en el trabajo del
manejo de cultivos realizado por los
programas nacionales y compartiendo su
experiencia mediante la capacitación y el
asesoramiento. No obstante, como
muchos programas nacionales cuentan
ahora con programas bien desarrollados
de investigación adaptativa; comienzan a
cambiar la apariencia y la esencia de la
labor de nuestros agrónomos. En 1989,
una reunión de todos los agrónomos de
maíz del CIMMYT marcó el comienzo de
una nueva etapa en la cual ese personal
tendrá una identidad mucho más clara
como grupo disciplinario, que se consoli­
dará mediante reuniones periódicas,
intercambio de información y la
coordinación desde la sede de las investi­
gaciones agronómicas y fisiológicas.

Una de las principales tareas en esta
primera reunión fue estudiar laS'
consecuencias del plan estratégico del
CIMMYT, que requiere pasar de la
investigación adaptativa, que conduce
directamente a recomendaciones a nivel
nacional, a la investigación estratégica,
que aborda problemas comunes a varios
países de linaregión. En las
deliberaciones resultó evidente que cada

obtener características cuantitativas.
Actualmente evaluamos 80 líneas
endogámicas que representan el
germoplasma elite de maíz del CIMMYT,
con el fin de determinar el tipo de sus
alelos moleculares para cada una de
alrededor de 160 sondas RFLP. En 1989
se completó aproximadamente la mitad
de ese trabajo.T~n aumentamos
líneas F

3
(de poblaciones formadas

cruzando líneas resistentes y susceptibles)
para el análisis de los RFLP y la
evaluación en el campo de la resistencia
de cada línea al BGM. Se realizará el
análisis de los ligamentos en los
resultados para determinar las relaciones
entre los marcadores RFLP y los
segmentos responsables de la resistencia
al BGM. El Programa de Maíz participa
en un proyecto similar sobre el control
genético del PAE en cooperación con el
Centro de Investigacióp y Estudios
Avanzados (CINVESTAV) de México.

En conexión con la labor sobre la
resistencia aLBGM, investigamos el
empleo de los RFLP del maíz como

superar problemas particularmente recal­
citrantes, el Programa de Maíz ensaya dos
de los métodos abarcados por el término
"biotecnología": los polimorfismos por
segmentos de longitud restringida (RFLP)
y, en menor grado, el cultivo de tejidos
(Servicios de apoyo, p. 53).

La resistencia a los insectos y la
tolerancia a la sequía. Podríamos haber
escogido estudiar cualquier característica
poligénica o cuantitativa, ya que ahora
existen muchos marcadores genéticos
moleculares nuevos que pueden usarse
para identificar los genes mayores que
determinan esas características. Sin
embargo, decidimos concentramos en la
resistencia al barrenador grande del maíz
(BGM) y en el período entre la antesis y
la emisión de estigmas o PAE (que parece
tener importancia en el desarrollo de maíz
tolerante a la sequía) por la dificultad de
obtener esas características usando
técnicas tradicionales y porque, si bien se
heredan en forma cuantitativa, son
controladas por relativamente pocos
genes. Por ejemplo, al desarrollar la
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región tiene problemas agronómicos de
alcance internacional y que nuestro
personal trabaja ya en algunos de ellos.

En el este de Africa, por ejemplo, los
agrónomos han iniciado un proyecto para

combatir la hierba parásita Striga y, en
América Central, el personal comenzó
ensayos agronómicos regionales en 1989
con el fin de elaborar tecnologías para un
mejor manejo de suelos volcánicos y en

ladera. Estos y otros proyectos analizados

durante la reunión constituyen una
categoría especial de la investigación

estratégica, que contribuye a una
producción agrícola más sustentable y
menos destructiva para el medio. Se
espera que en el futuro este trabajo

represente una porción considerable del
aproximadamente 25% del tiempo que
cada agrónomo dedica a la investigación

estratégica; es probable que todas las
investigaciones sobre el manejo de
cultivos realizadas por personal del
CIMMYT sean orientadas por el principio

de la preservación agroecológica, con
particular énfasis en la conservación del

suelo y el agua, el mantenimiento de la

fertilidad y el control de las plagas.

Capacitación avanzada para
científicos con experiencia

La diversidad de los medios productores

de maíz en los países en desarrollo
dificulta la tarea de crear eficientes
programas fitotécnicos y de investigación
agronómica. En un nuevo esfuerzo por
ayudar a los científicos de esos países a
realizar con más eficiencia esa labor, en
1989 el Programa de Maíz introdujo un

curso especializado de siete semanas
llamado" Diseño de programas de inves­
tigación para agrónomos de maíz",
destinado principalmente a investigadores
con experiencia que toman decisiones en
los programas nacionales, y un curso

breve de seis semanas sobre el
mejoramiento de maíz para jefes de

programas fitotécnicos.

En el curso para agrónomos, 20
participantes de lI países trabajaron en el
diagnóstico de problemas encontrados en
tres medios de cultivo típicos en México,

donde hablaron con los agricultores

acerca de los factores socioeconómicos y
agronómicos que limitan la producción de
maíz. Basándose en los resultados de
encuestas en los campos, los agrónomos
elaboraron planes de investigación para
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dos de esas zonas, dedicando especial
atención a la prioridad de los problemas
identificados y a las soluciones alterna­
tivas. El grupo preparó ensayos de campo

para cada zona con el fin de poner a
prueba esas soluciones en estaciones
experimentales o en fincas. Con los datos
de ensayos anteriores, realizaron análisis
estadísticos y económicos de los resul­
tados. Dedicaron un tiempo considerable

a practicar el análisis en microcompu­
tadoras de los datos de los ensayos

agronómicos y 13 de los participantes
permanecieron una semana más para
mejorar sus habilidades en el manejo de
computadoras. Además de estas
actividades, los participantes examinaron
estudios de casos de Ghana y Pakistán y

cada uno elaboró y presentó un proyecto
de investigación para su propio país.

Como podía esperarse de un grupo de
investigadores experimentados, el inter­
cambio de información y experiencias fue
particularmente activo y valioso en las
discusiones. En general, el curso despertó

el entusiasmo de los participantes y a la
mitad de ellos les hubiera gustado
prolongarlo. Un participante ya ha
dictado un curso similar en su propio
programa para divulgar las habilidades y
conocimientos que adquirió durante su

permanencia en el CIMMYT.

El curso sobre mejoramiento de maíz se
diseñó para actualizar a los 16 participan­
tes (del mismo número de países) acerca
de avances fitogenéticos recientes y
familiarizarlos con las estrategias pre­

sentes del programa de mejoramiento de
maíz del CIMMYT. Con ese propósito,

invitamos a tres científicos de univer­
sidades estadounidenses para que dieran
una serie de conferencias sobre genética
cuantitativa aplicada y técnicas nuevas de
la biotecnología; además, nuestro propio
personal describió en términos generales

los métodos que usa en el mejoramiento y
el nuevo germoplasma que se genera.

Fred Kanampin de Kenya y Rachain
Thiraporn de Tailandia determinan la densi­
dad de plantas en el campo de un agricultor,
como parte de un ejercicio en el diagnóstico
de problemas en el campo. Después de su
experiencia en el nuevo curso especializado
para agrónomos de maíz, los participantes
comentaron que en el futuro dedicarían
mayor atención al diagnóstico en campo.



Panorama del Programa de Maíz

Mejoramiento de germoplasma
(en la sede)

El programa genera y mejora una gran
diversidad de germoplasma en las siguientes
categorías:

• Maíz para zonas bajas tropicales

• Maíz para zonas subtropicales
• Maíz para zonas altas
• Maíz con calidad de proteína (QPM)

El germoplasma se distribuye mediante un
sistema de ensayos internacionales.

Apoyo al desarrollo de germoplasma

Estas unidades colaboran en la tarea de
desarrollo de germoplasma en la sede y a los

programas nacionales les proporcionan
germoplasma, técnicas e información.

• Patología
• Entomología

• Fisiología
• Banco de germoplasma

• Cruzas amplias
• Programa de híbridos

Apoyo a los programas nacionales

Capacitación en la sede. Cursos sobre la
investigación fitogenética y del manejo de
cultivos, becas para científicos visitantes y
becas de predoctorado y po doctorado.
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Mejoramiento de germoplasma
(en las regiones)

Estos programa generan categorías de
germoplasma o mejoran caracterí ticas que
no pueden ser manejadas con tanta efica ia
en la sede.

• Resistencia al achaparramiento del maíz.
América Central y el Caribe

• Tolerancia al aluminio, América del Sur

• Resistencia al mildiú velloso, sudeste de
Asia

• Cooperación CIMMYT/IlTA, oeste de
Africa

• Estación de maíz para altitudes
intermedias, Zimbabwe

Programas regionales. Identificación de las

necesidades de los programas nacionales y
fortalecimiento de su capacidad de
investigación sobre fitomejoramiento y
manejo de los cultivos mediante el
asesoramiento, la capacitación y talleres.

• Asia
• América Central y el Caribe

• Este de Africa
• Medio Oriente y norte de Africa

• Sur de Africa
• América del Sur

Programas bilaterales. Fortalecimiento de
la capacidad de investigación en algunos
programas nacionales mediante una estrecha
colaboración durante un período prolongado.
Existe actualmente un programa de ese tipo
en Ghana.



Investigación de trigo

Las cosechas extraordinarias

obtenidas en la India y

Pakistán en 1988-1989

son motivo de júbilo para el

Programa de Trigo

del CIMMYT; sin embargo,

nuestro conocimiento de

los factores actuales y

futuros que limitan la

productividad modera el

impulso de celebrar.
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Los problemas que afrontamos se
asemejan a los patógenos que atacan al
trigo: mutan y se convierten en formas
nuevas y complejas aunque se les com­
bata, y al eliminar a una se puede abrir
paso a otras. Ese hecho no ha alterado
ciertas prioridades básicas del Programa:
nuestra principal actividad sigue siendo el
desarrollo de germoplasma superior. No
obstante, las formas en que lo obtenemos
y aseguramos su utilidad para nuestros
clientes se han vuelto cada vez más
refinadas en respuesta a la complejidad
de los problemas que enfrentamos.

Esto se manifiesta en parte en el cambio
hacia investigaciones más estratégicas y,
por otra, en la reevaluación de las
relaciones con los clientes, los centros
internacionales y otras instituciones
científicas. Son ejemplos de las nuevas
orientaciones la investigación del origen
del citoplasma en las genealogías, el
estudio de los mecanismos de la germi­
nación prematura del grano y el uso de
nuevos diseños y técnicas analíticas en
los ensayos internaciomiles. Asimismo,
tratamos de establecer cada vez más
acuerdos de colaboración en los que la
experiencia externa y nuestras propias
habilidades se combinan en beneficio de
todos los participantes. Existen varios
compromisos de ese tipo, entre ellos un
nuevo acuerdo con el Centro Interna­
cional de Investigaciones Agrícolas en
Zonas Aridas (ICARDA) con el fin de
generar trigos facultativos y de primavera
para la región del oeste de Asia y el norte
de Africa, pláticas con representantes del
Instituto Internacional de Investigaciones
sobre el Arroz (IRRI) y los programas
nacionales del sur de Asia sobre un
proyecto conjunto para estudiar la soste­
nibilidad de los sistemas de la rotación
arroz/trigo en la región, y la investigación
con la Universidad de Cornell (Nueva
York, EUA) para examinar las técnicas
RFLP para el mejoramiento de la cebada
y el trigo (Servicios de apoyo, p. 53).

Estas actividades ilustran parcialmente
una tendencia hacia una mayor eficiencia,
congruente con las pautas del plan
estratégico del CIMMYT y las necesi­
dades cambiantes de los clientes. La
investigación para resolver problemas es­
pecíficos y generar nuevos conocimientos
sobre nuestro germoplasma cumple una
función importante para satisfacer esas
necesidades, como revelan los informes
expuestos a continuación.

Resistencia durable a la
roya foliar

Para un pequeño productor de trigo del
Tercer Mundo, un rendimiento estable
quizá sea tan importante como un
rendimiento alto. Para entender el
motivo, consideremos simplemente las
consecuencias socioeconómicas de las
epifitias en esos lugares. Sin acceso a los
productos de control químicos, la
sustitución rápida de las variedades, el
apoyo del gobierno y otros tipos de ayuda
que reciben los agricultores en los países
desarrollados, un solo brote epifítico
puede representar el desastre.

La roya de la hoja, causada por Puccinia
recondita, es tal vez la enfermedad del
trigo más amenazante hoy día en el
mundo en desarrollo. Las variedades me­
joradas, cuya resistencia a la enfermedad
a menudo se basa en genes mayores
específicos para el patotipo, en general
sucumben ante las cepas virulentas mu­
tantes de cinco a siete años después de su
adopción, y a veces antes. Por consi­
guiente, la identificación de un complejo
genético capaz de proporcionar
resistencia durable contra diversas razas
de roya de la hoja constituiría un adelanto
importante.

En 1985, con el apoyo de la Agencia
Alemana para la Cooperación Técnica
(GTZ) comenzamos a vigilar las razas
predominantes de las tres royas (del tallo,
de la hoja y lineal) y a estudiar la
genética de la resistencia a la roya de la
hoja. Aun cuando se caracterizaron en
más de 100 variedades los genes mayores
conocidos que determinan la resistencia a
esta roya, la investigación se concentró
principalmente en la identificación y el
análisis genético de la resistencia parcial
en planta adulta del germoplasma de trigo
harinero con adaptación amplia del
CIMMYT. Ahora tenemos pruebas de que
varios de nuestros materiales poseen un
complejo, derivado de la variedad
brasileña Frontana, que confiere
resistencia durable a la roya de la hoja.

Avanee lento de la roya. Desde fines de
los años 60 se ha mantenido la resistencia
de ciertas variedades derivadas del
germoplasma del CIMMYT. Nuestros
datos indican que la base de esta
durabilidad es el gen Lr34 en
combinación con otros genes menores de
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la resistencia, un complejo originado en
Frontana. En México, la presencia de
Lr34 solo en una variedad hace que sea
lento el avance de la roya; es decir, si
bien la variedad muestra una respuesta
susceptible, el progreso de la enfermedad
es más lento que en un testigo
susceptible. En varios genotipos del
CIMMYT, el Lr34, en combinación con
dos o tres genes aditivos, retrasa el
avance de la enfermedad a tal punto que
el desarrollo de patógenos para la época
de la cosecha es insignificante.

Similitud con la resistencia a la roya
del tallo. Nuestro gran interés en esta
fuente de resistencia obedece en parte a
las estrechas analogías con el caso del
complejo Sr2 para la roya del tallo: solo,
el gen Sr2 parece conferir la característica
del avance lento de la enfermedad; en
conjunción con otros genes, proporciona
resistencia durable y, durante más de 20
años, ha protegido a las variedades
derivadas del CIMMYT de las epifitias de
roya del tallo.

Otras fuentes de resistencia. Hemos
identificado variedades con bases de
resistencia parcial y en planta adulta,
distintas de las encontradas en Frontana.
Pavón-76 y sus derivadas, por ejemplo,
han sido lanzadas desde 1976 en México,
Argelia, Perú, Bolivia, Chile y Australia,
sin sucumbir a una epifitia de roya de la
hoja. Los genes provenientes de esas
fuentes podrían usarse para crear
diversidad genética en el complejo Lr34,
sin alterar características fenotípicas
convenientes.

Esperamos conferir una base de
resistencia durable a una mayor
proporción de nuestro germoplasma
nuevo. Preparamos un catálogo de genes
no designados de resistencia parcial y
buscamos marcadores RFLP para ayudar
a seleccionar nuevas combinaciones.

Investigación de la
translocación lB/IR

Un logro notable del Programa de Trigo
fue combinar con éxito la diversidad de
dos importantes complejos genéticos de
trigo, los tipos de hábito invernal y los de
hábito primaveral. Ciertas líneas
derivadas de esa combinación, las Veery,
mostraron potenciales de rendimiento en
promedio un 10% mayores que los de las
variedades semienanas de la revolución



asegurar una calidad de grano aceptable ha llevado a nuestros

investigadores a estudiar más a fondo la presunta conexión entre

La preocupación reciente por mantener los rendimientos y

la translocación lB/IR y el rendimiento y la calidad.
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verde. Esta y otras características supe­
riores facilitaron la aceptación amplia de
los trigos Veery entre los agricultores del
mundo en desarrollo. No obstante, la
fuente de sus características especiales ha
recibido una atención limitada en nuestro
Programa donde. por tradición, los
fitomejoradores pretenden antes que nada
entregar con rapidez germoplasma útil a
los programas nacionales. Se considera
que una translocación cromosómica entre
el centeno y el trigo, conocida como l B/
IR, confiere muchas de las propiedades

de las líneas Veery, pero la preocupación
reciente por mantener los rendimientos y
asegurar una calidad aceptable del grano
ha llevado a nuestros investigadores a
examinar más a fondo esa presunta
conexión.

Ensayos de rendimiento con líneas
"gemelas". Un tipo de investigación
busca confirmar la función de la
translocación IBIl R en los rendimientos
de los trigos Veery. Nuestros científicos
tratan de generar dos líneas Veery
semejantes en todos los aspectos, excepto
que una no poseerá la translocación.

En primer término, los investigadores
cruzaron la línea Veery Seri-82 (lanzada
en Pakistán como Pak-81) con Pavón-76,
que no tiene la translocación. Mediante el
retrocruzamiento con Seri-82 de varias
generaciones de la progenie que posee un
complemento lB, IBIl R Yla posterior
autopolinización de los productos de esta
combinación, nuestros científicos
obtienen derivados de Seri sin el
cromosoma translocado del centeno. Se
emplean métodos químicos y la citología
para verificar la estructura genética de las
upuestas isolíneas que se cultivarán en

ensayos y se compararán sus
rendimientos con los de Seri-82.

También se aplicará esta metodología con
otros materiales. Además, se ha intro­
ducido el cromosoma IR del centeno en
el trigo duro elite, Altar-84, para efectuar
ensayos en la misma forma. En estudios
anteriores realizados en el CIMMYT, se
han comparado los efectos sobre el
rendimiento causados por la translocación
1BIl R en distintos fondos genéticos, pero
se espera que el trabajo con las isolíneas
proporcione pruebas concluyentes en
relación con las propiedades vinculadas
con esta translocación.

La translocación lB/IR y la masa
pegajosa. Si bien a menudo se considera
que un mayor rendimiento de los cereales
es la clave para saciar el hambre del
mundo, las cosechas abundantes no sirven
a menos que los consumidores las
utilicen. El trigo, a diferencia de otros
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granos básicos, es consumido casi
exclusivamente por los seres humanos,
quienes tienen ideas muy particulares
sobre lo que es aceptable. Por consi­
guiente, en la labor de mejoramiento del
germoplasma no se puede olvidar el uso
previsto para un determinado producto.

Un caso pertinente es el de las variedades
mejoradas que tienen la translocación l B/
IR. Cuando se efectúa la mezcla en forma
mecánica y a gran velocidad, la masa
obtenida de variedades con esa
translocación se vuelve pegajosa, una
característica que dificulta la manipu­
lación. Como esto influye directamente
en la utilidad de muchos de nuestros pro­
ductos, el personal del programa analizó
las características de la calidad de una
serie de trigos l BIl R y comparó líneas
hermanas con y sin la translocación.

Ciertas líneas con la translocación mos­
traron buena calidad de panificación y
algunas de ellas no tenían la característica
de la masa pegajosa. Estos resultados
indican que no se puede vincular
categóricamente la translocación l BIl R
con las deficiencias de la masa y que
otros factores, como eI- medio de cultivo o
los modificadores genéticos, desempeñan
una función importante. En su labor
futura, los científicos del Programa
investigarán esos factores y la forma en
que interactúan para producir la masa
pegajosa. Por el momento, nuestros
resultados señalan que los fitomejo­
radares pueden generar materiales 1B/ IR
que satisfagan la mayoría de los criterios
de calidad para la panificación.

Los trigos sintéticos como
fuente de variación

Desde el momento en que los agricultores
comenzaron a seleccionar la semilla de
genotipos superiores para usarla en ciclos
futuros, la tarea del fitomejorador ha
consistido en inducir a la naturaleza a
combinar los materiales en formas
novedosas. Sin embargo, aun cuando los
científicos, en servicio de la humanidad,

El aprovechamiento de la diversidad
genética a menudo tiene un precio elevado,
pues en ocasiones se necesitan años de
mejoramiento tradicional para eliminar las
características inconvenientes que s!,/
introducen junto con las útiles en las cruzas
de trigo con especies silvestres afines como
Triticum tauschii.



son cada vez más audaces en la
manipulación del material genético, la
naturaleza sigue siendo su mejor maestro.
En el proyecto descrito a continuación,

nuestros investigadores se basaron en
esas enseñanzas para ampliar la variedad

de los recursos genéticos disponibles para
los fitomejoradores.

Desde el otoño de 1987, el personal del
Programa ha trabajado para generar trigos

harineros sintéticos con el fin de usarlos
(1) como fuentes de resistencia o

tolerancia a una serie de factores
desfavorables y (2) en la identificación de
marcadores genéticos moleculares. Esas
líneas se llaman sintéticas porque se
producen mediante un proceso que imita
el cruzamiento natural -de trigo duro con

una especie primitiva de gramínea
(Triticum tallschii, antes Aegilops
squarrosa)- que, en teoría, originó el
primer trigo harinero. Se piensa que, en el
caso natural, intervinieron pocos tipos de
T. tauschii, lo cual otorgó una base
genética relativamente estrecha a los

trigos harineros originados en ese

progenitor. No obstante, los
investigadores del CIMMYT han
producido unos 150 trigos sintéticos con
una cantidad igual de progenitores T.
tauschii diferentes, aprovechando así la
variabilidad genética de esta especie.

En esta colección, nuestros científicos
han identificado materiales con (1) buena

resistencia a los agentes causales de
diversas enfermedades, incluidos el
carbón parcial, el tizón foliar causado por
Helminthosporium satil'um y la roña, (2)
mayor tolerancia a factores abióticos
desfavorables (por ejemplo, suelos

salinos) y (3) altos grados de polimor­

fismo (identificados en el proyecto de
biotecnología en colaboración con la
Universidad de Comell). Esta última

En el riego rodado, la distribución del agua
disminuye a medida que aumenta la distancia

de la fuente. Este sistema de riego puede
modificarse para simular, con fines

experimentales, los patrones de sequía de un
determinado medio de producción y, de esta

manera, efectuar la selección para obtener las
características específicas que están relacio­

nadas con la tolerancia a la sequía en ese
medio. El método requiere la experimentación

en múltiples sitios, con el fin de que los
factores ambientales no manejables en las
parcelas de las estaciones experimentales

(como el tipo de suelo) puedan incluirse
en la selección.

característica los hace especialmente
útiles para la elaboración de mapas de
RFLP. Por último, al enriquecer la
variabilidad básica en el cereal, los trigos

sintéticos resultarán una fuente valiosa de
materiales para los fitomejoradores de los
programas nacionales.

Mejoramiento para obtener
tolerancia a la sequía

La productividad mundial del trigo se

vincula directamente con la
disponibilidad de agua y, en los países en
desarrollo, los rendimientos medios en las
zonas irrigadas son más de cuatro veces
superiores a los obtenidos en las zonas de
secano más áridas, donde promedian sólo

0.6 t/ha. Este hecho adquiere trascen­
dencia si se tiene en cuenta que el 37% de
la superficie sembrada con trigo en el

mundo en desarrollo es semiárida y la
falta de agua es la principal restricción de
la producción. Tampoco es probable que
disminuyan las tierras de secano en los
países en desarrollo, ya que la deserti­
ficación devora millones de hectáreas

cultivables cada año y el incierto suminis-
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tro de agua, los altos costos y los efectos
secundarios nocivos han restringido la
difusión del riego, o han obligado a

reducirlo. Estos hechos, sumados en
ciertos países a una tendencia a sembrar

trigo en zonas donde no suele cultivarse,
subrayan la importancia de generar
germoplasma con tolerancia a la sequía.

La tarea no es fácil. Son numerosos y
variados los factores que contribuyen a la

sequía: el consumo y la distribución del
agua, la humedad relativa, la estructura y
el estado del suelo, la temperatura, las
prácticas agronómicas, etc. Por tanto, es
difícil incluso definir lo que constituye un
medio de sequía. Además, los patrones de
ésta varían mucho de un sitio a otro y,

con el tiempo, en un sitio dado. Sin

embargo, la meta del fitomejorador es
desarrollar genotipos que sean más pro­
ductivos con una cantidad fija de agua.

Metodología de selección para obtener
tolerancia a la sequía. Esa meta ha sido,

desde hace mucho, parte de nuestro
trabajo fitotécnico, si bien inicialmente la

buscamos más mediante la selección que
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En la actualidad, nuestra metodología se
basa en el supuesto de que el rendimiento
en condiciones de sequía y con grados
favorables de agua se vincula con dos
sistemas de genes que funcionan en fonna
independiente, y que los fitomejoradores

De los ensayos al mejoramiento. La
metodología anterior -mejoramiento en
condiciones óptimas y ensayos para
detenninar la tolerancia a la sequía­
generó una serie de variedades para zonas
semiáridas (entre ellas: Marcos Juárez

INTA en Argentina, KaIyansona en la
India, Gálvez-87 en México, Pavón-76 y
Barani-83 en Pakistán y Sham-2 en Siria).
Sin embargo, a comienzos de los años 80
la posibilidad de lograr un progreso aún
mayor llevó a nuestros científicos a
exponer las generaciones segregantes a la
sequía. Empezamos preparando
materiales para un mega-ambiente de
sequía y utilizando una combinación de
medios óptimos y de sequía para la
selección y las pruebas. Se empleó el
mejoramiento alternado, en el cual se
alternan ciclos de selección en medios
diferentes, para mejorar la adaptación
específica y, por consiguiente, la
adaptación general de los materiales.

con el mejoramiento. En el Ensayo
Internacional de Rendimiento de Trigo
Harinero de Primavera (ISWYN) y el
Vivero Internacional de Selección de
Trigos Harineros (IBWSN), ambos
establecidos en 1964 y continuados hasta
el momento, se expuso el gennoplasma
generado en condiciones óptimas a una
serie de medios de selección, que incluían
condiciones de sequía. A comienzos de
los años 70, iniciamos la distribución
mundial de materiales F

2
con progeni­

tores de zonas áridas. La posterior
adopción de variedades semienanas en
muchas zonas de secano estimuló la
creación del Vivero de Selección para la
Tolerancia a la Sequía (DSN) en 1976.

Comparación entre las metodologías
usadas en.condiciones de sequía y con
riego. Nuestros científicos escogieron
genotipos para el estudio de acuerdo con
los criterios generales de selección y
luego separaron en dos grupos
semejantes la semilla F

3
de plantas F

2

individuales. Se efectuó luego la
selección en generaciones sucesivas de
cada grupo y en medios con distintas
características de humedad (Figura 3). En
1988 y 1989, se evaluó el rendimiento de
grano de las líneas avanzadas derivadas
de las F

6
de los dos grupos, en

condiciones de riego completo y de
sequía extrema. Además, en ambos años
se efectuaron pruebas con submuestras de
cada grupo empleando gradientes
unifonnes de riego por aspersión.
Los resultados confinnan que es
adecuado el mejoramiento en condiciones
óptimas de humedad, como se efectuaba
en el pasado. No obstante, parece posible
incrementar la eficiencia combinando ese
método con la selección para obtener
características específicas que
intensifiquen la tolerancia a la sequía. El
riego por aspersión sería útil en este caso,
ya que puede simular los patrones de
sequía de las principales zonas que se
desea beneficiar. Sin embargo, antes de
iniciar la labor sobre las características,
necesitamos descripciones de estas zonas,
basadas en parámetros como los patrones
de sequía y el rango de probabilidades,
que pronostiquen la incidencia de la
sequía con más precisión que los simples
datos pluviométricos.

pueden seleccionar para cada uno de ellos
por separado en el medio respectivo.
Así, es posible obtener gennoplasma
eficiente en condiciones de sequía pero
que responde a grados favorables de
humedad. Para perfeccionar nuestros
métodos, recientemente comparamos la
eficiencia del mejoramiento en condi­
ciones de sequía con la del mejoramiento
en condiciones óptimas.

Selección masal
modificada

Selección de las
espigas

Selección masal
modificada

Plantas
individuales

Método
de selección

F4
Cd.Obregon

F3
Huamantla (\9°l9'N,
97°56'0,2553 msnm,
franco arenoso, de mayo
a octubre, secano, estrés
por falta de humedad)

Estrés por
falta de humedad

F4
Cd. Obregón

I
F5
Toluca

I

F2
Cd. Obregón (27°20'N, 109°54'0,
38 msnm, arcilla arenosa, de noviembre
a mayo, riego completo, riego reducido)

F3
Toluca (l9°l6'N,
99"35'0,2640
msnm, limo arcillo arenoso,
de mayo a octubre,
secano bien irrigado)

Sin estrés

Figura 3. Metodología para la selección de trigo con y sin estrés por falta de humedad.

F6
Cd. Obregón

Líneas avanzadas
Huamantla

I I

I I
Líneas avanzadas evaluadas en Ciudad
Obregón en ensayos de rendimiento con
repeticiones, con y sin estrés por falta
de humedad

Cosecha masal
Los datos revelan que otros componentes
de la tecnología agrícola mejorada -los
fertilizantes, el control químico de plagas
y enfennedades, etc.- son fundamentales
para aumentar la productividad en las
zonas áridas. No obstante, hasta que los
agricultores de escasos recursos puedan
disponer de esos insumos, el genno­
plasma mejorado seguirá siendo su mejor
opción.
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Panorama del Programa de Trigo

Mejoramiento de germoplasma (en la sede)

• Trigo harinero de primavera
• Trigo duro
• Triticale
• Cebada (ICARDNCIMMYT)

El laboratorio de calidad industrial selecciona
el material que posee las características de la
calidad.

El sistema de viveros internacionales ensaya y
distribuye el germoplasma a los colaboradores,
junto con los análisis y la interpretación de las
pruebas.

Mejoramiento de germoplasma (en las
regiones)

• Trigo de invierno (en Turquía)
• Medios marginales cálidos (Paraguay y el

sudeste de Asia)
• Trigo facultativo para el oeste de Asia y el

norte de Africa (CIMMYT/lCARDA)
• Trigo harinero de primavera para las

zonas áridas del oeste de Asia y el norte de
Africa (CIMMYT/lCARDA)

• Trigo duro de primavera para las zonas
áridas del oeste de Asia y el norte de Africa
(CIMMYT/lCARDA)

Recursos genéticos

El banco de germoplasma mantiene
colecciones de base y activas de variedades,
materiales para el mejoramiento y especies
silvestres afines.

La unidad de cruzas amplias efectúa la
hibridación interespecífica e intergenérica para
mejorar la resistencia y la tolerancia a factores
bióticos y abióticos desfavorables.

La unidad de enriquecimiento del
germoplasma incorpora características útiles en
el germoplasma que se usa en el mejoramiento
tradicional de trigo y triticale.

Protección de los cultivos (en la sede)

La unidad de patología respalda la
laborfitotécnica y realiza investigaciones
epidemiológicas y sobre la interacción parásito/
huésped, la variación de los patógenos y la
genética de la resistencia a las royas, las
enfermedades causadas por Septoria y
Hellinthosporium y el enanismo amarillo de la
cebada.

Manejo de los cultivos (en la sede)

Apoya el manejo de viveros y estaciones,
determina condiciones para la selección, efectúa
ensayos en fincas, realiza investigaciones sobre
la fisiología, el manejo agronómico y la
patología en condiciones desfavorables, e
investiga el manejo agronómico de materiales
nuevos generados mediante el mejoramiento.

Capacitación (en la sede)

Incluye cursos de capacitación en servicio sobre
mejoramiento, manejo de los cultivos, patología
y manejo de estaciones experimentales, así
como becas para científicos visitantes y de
predoctorado y posdoctorado.
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Protección de los cultivos (en las regiones)

• Roya lineal (Region Andina)
• Tizón foliar y tizón de la espiga (Paraguay)
• Vigilancia de las enfermedades (sur de

Asia)

Manejo de los cultivos (en las regiones)

• Programa bilateral (Bangladesh)
• Agronomía del trigo (Paraguay)
• Agronomía del trigo (este de Africa)
• Rotación trigo/arroz (sur de Asia)

Capacitación (en las regiones)

Abarca seminarios, cursos y asesoramiento
directo.



Investigación de economía

euando los primeros

economistas regionales del

CIMMYT fueron enviados a

Asia, Africa y América

Latina a fines del decenio de

los 70, rara vez encontraban a

otros profesionales de las

ciencias sociales en los

programas nacionales de

investigación agrícola.

Nuestros economistas se

especializaron en la

investigación en fincas ­

colaboraban en proyectos,

elaboraban métodos y

ofrecián capacitación,

principalmente a los

agrónomos.
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A fines de los años 80, las condiciones de
las regiones han cambiado como resultado
del establecimiento de la capacidad para
efectuar investigación en fincas (IEF) y
sobre los sistemas de cultivo en muchos
programas nacionales. El énfasis del
Programa de Economía en la capacitación
y el asesoramiento sobre la IEF puede
ahora trasladarse al perfeccionamiento de
los métodos de dicha investigación y a la
exploración de otros aspectos, a menudo
en colaboración con especialistas en las
ciencias sociales, cuyo número es ahora
mayor en los programas nacionales.

Para avanzar con una perspectiva nueva
de las tareas inmediatas, en 1989 el
Programa comenzó a sintetizar la labor
realizada hasta el momento en varias
áreas, incluida la IEF. En las secciones
siguientes se analizan ese proceso y
algunos de nuestros principales proyectos
de investigación.

Síntesis de las experiencias
en la IEF

En este año, varios estudios de la IEF
reunieron y evaluaron los resultados de la
investigación, indicaron las posibilidades
de mejorar el método de la IEF y
señalaron las ventajas que se obtendrían
fortaleciendo la capacidad de efectuar la
IEF en los programas nacionales. Varios
años de IEF efectuada por investigadores
de Pakistán en colaboración con personal
del CIMMYT, constituyeron la base de un
libro que describe los principales sistemas
agrícolas de Pakistán y establece las
prioridades de la investigación en esos
sistemas. En Etiopía, la IEF ha sido una
fuente generosa de datos a nivel de fincas
que, una vez recopilados y analizados,
han proporcionado una visión más clara
de los factores socioeconómicos que
limitan la producción de maíz y trigo en
todo el país.

Una mejor orientación de la IEF en
México. Desde 1983, el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias (INIFAP) de México, con
la colaboración del Centro para la Coope­
ración Internacional en Investigaciones
Agronómicas para el Desarrollo de
Francia (CIRAD), ha efectuado la IEF
sobre el maíz en condiciones de secano en
cinco sitios de zonas bajas tropicales. Los
resultados obtenidos en las cinco zonas
estudiadas fueron revisados en 1989 para

determinar si el método de la IEF había
tenido éxito y podía beneficiar a más
agricultores si fuera aplicado en una

escala más amplia. La IEF es uno de los
métodos para aumentar la producción
agrícola que el INIFAP evalúa.

En las zonas estudiadas en la IEF, los
fertilizantes, las variedades mejoradas de
maíz, los herbicidas, insecticidas y
tractores habían sido adoptados en un
grado mayor que el promedio nacional,
pero los rendimientos del maíz estaban
casi estancados. Al avanzar la IEF, los
investigadores descubrieron problemas,
en su mayoría agronómicos y antes no
detectados, que reducían la eficacia de los
insumos usados por los agricultores para
cultivar el maíz. Por ejemplo, en La
Fraylesca, estado de Chiapas, los
rendimientos de maíz eran limitados por
los suelos ácidos, la escasa materia
orgánica en el suelo, el apelmazamiento
de éste y la maleza.

Entre 1984 Y1988, los investigadores
ensayaron diversas soluciones
tecnológicas para los problemas más
importantes diagnosticados. Después de
comparar la diferencia entre el aumento
observado en el rendimiento con cada
tecnología y el aumento necesario para
recuperar la inversión de los agricultores
en la tecnología, parece que las opciones
más promisorias para los agricultores de
La Fraylesca son el encalado y un
herbicida nuevo; los productores de las
otras zonas se beneficiarían con la
adopción de variedades tolerantes a la
sequía y de madurez temprana, y con el
tratamiento de semilla contra los insectos
del suelo (Cuadro 6).

La experiencia de los investigadores en
La Fraylesca y en las otras zonas
estudiadas demuestra que el problema de
aumentar la producción de maíz es tanto
institucional como técnico. El sistema de
investigación se beneficiaría con la
elaboración de mecanismos más eficaces
para diagnosticar los problemas de los
agricultores en sitios específicos de las
principales regiones productoras de maíz,
la fijación de prioridades para la
investigación orientada a resolver esos
problemas y el diseño de soluciones
tecnológicas adecuadas. La producción
mexicana de maíz tendrá que aumentar en
un 25-33% para satisfacer el incremento
de la demanda previsto entre 1987 y
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2000. Como se dispone de muy pocas
tierras nuevas en las que sea redituable el
cultivo del maíz, la mayor parte de ese

aumento sólo puede obtenerse mejorando
los rendimientos.

Los proyectos que describimos confirman
ampliamente la idoneidad de la IEF para
resolver los problemas de producción de
los agricultores y, si se puede repetir a
nivel nacional el éxito logrado, para
prevenir las disminuciones en la
autosuficiencia de maíz. Sin embargo,
para abordar problemas que limitan cada
vez más los rendimientos, como la
decreciente fertilidad del suelo y el uso
ineficaz del agua, la IEF tendrá que
avanzar más allá de la investigación de
mera adaptación hacia la investigación
agronómica aplicada. El éxito depende
también de capacitar más investigadores
en la práctica -no sólo en la teoría- del
método de la 1EF.

Una IEF más eficaz en el sur de
Africa. En una escala aún más amplia, el
examen de la IEF en el sur de Africa
incluyó a tres grupos de productores, cada
uno con su conjunto característico de
prácticas de producción: los grandes
agricultores comerciales, los agricultores
en mediana escala que usan animales de
tiro para las principales operaciones
agrícolas y los pequeños productores, los
campesinos que cultivan a mano. Se
examinó cuánto ha progresado la IEF en
la reducción de las restricciones
afrontadas por cada grupo de productores
y se determinó el tipo y la dimensión de
los aumentos de la producción obtenidos.

Por ejemplo, tradicionalmente se han
establecido las prácticas de la producción
de maíz y las cantidades de insumos
suponiendo que los agricultores
sembrarán tempranamente, pero la IEF
reciente ha revelado que muchos
agricultores del sur de Africa se ven
obligados a sembrar tardíamente y
obtienen reducidos rendimientos de
grano. Los resultados de esta
investigación indican que queda mucho
por hacer en la generación de
germoplasma de maíz y de prácticas
específicas para la siembra tardía.

En el estudio de la IEF en el sur de Africa
se concluye que, si bien ésta ha
aumentado los conocimientos de las
circunstancias de los agricultores, aún es



Fuente: Hibon, A. 1990. Las fuentes de crecimiento de la producción de maíz de temporal en México:
¿Hacia una investigación agronómica más estratégica? Mexico: CIMMYT. (De próxima aparición).

a Incremento mínimo del rendimiento, necesario para que la inversión en el
componente sea redituable (incluye el costo del capital).

b Se incluyen los efectos residuales para tres años.
e No se incluyen los efectos residuales.

Cuadro 6. Aumentos observados del rendimiento a partir de componentes tecnológi-
cos usados en el maíz de secano e incrementos necesarios para recuperar las inver-
siones de los agricultores, en sitios de la investigación en fincas, México, 1984-1987.

Incremento Aumento
Superficie mínimo del rendi- observado
cultivada miento, necesario del rendi-
con maíz para cubrir los costos' miento

Sitio y componente (%) (t/ha) (t/ha)

Zonas favorables

La Fraylesca, Chiapas
Encalado (2 t/ha cal) 40 1.2 +3.3b

Herbicida (glifosato 3 L/ha) 32 0.5 +0.9c

Subsoleo, labranza cero No determinado 0.0 -0.9
aún

La Huerta, Jalisco
Tratamiento de la semilla
(Furadán, 300 mi) 87 0.1 +0.3
Variedad tolerante a la sequía
(OBS 8349x8332) 50 0.1 +0.8

Zonas marginales

Tierra Caliente, Guerrero
Variedad V-455 78 0.1 +0.6
Tratamiento de la semilla
(Furadán 300 mi) 50 0.1 +0.7

Hopelchen, Campeche
Variedad tolerante a la sequía
(OBS 8349x8332) 80 0.1 +0.7

Reseña de los programas

limitado el efecto sobre la producción de
maíz en esa región. Como en el caso de
los proyectos de IEF en México, este
estudio señala que el método de solución
de problemas iniciado por la IEF
incrementará su potencial si se integra por
completo con la investigación aplicada en
estaciones experimentales y la extensión,
y si se puede mejorar la calidad de la
labor de diagnóstico y de fijación de
prioridades.

Labor futura de la IEF. En conjunto,
estos exámenes de la IEF han dado al
Programa de Economía una perspectiva
más clara de dónde concentrar sus
energías al desarrollar y evaluar
tecnologías para el maíz y el trigo. En un
futuro cercano, continuaremos

sintetizando lo que se ha logrado en la
IEF, fomentando una mayor precisión en
la ejecución de las investigaciones,
estimulando estudios a fondo de la
adopción y la difusión y efectuando IEF
para incluir la perspectiva de los
agricultores en el diseño, evaluación y uso
de la tecnología. También realizaremos
más estudios a largo plazo en las fincas
para analizar las tecnologías que
contribuyen a conservar los recursos, y
estudios de los casos en que los
agricultores parecen haber adoptado ya
esas tecnologías. Se han propuesto
investigaciones en Haití y El Salvador con
el propósito de adquirir la experiencia que
nos permita decidir cómo podemos
contribuir mejor en las investigaciones a

largo plazo sobre la productividad y el
mantenimiento de los sistemas de cultivo
usados por los pequeños agricultores.

Exploración de asuntos
relacionados con la

generación de variedades

'Con frecuencia creciente, se solicita al
Programa de Economía que investigue
muchos aspectos relacionados con la
generación de variedades, incluyendo su
utilización, las pérdidas económicas
provocadas por las enfermedades y los
métodos de· control. Un estudio de la
utilización del triticale efectuado en 1988
y 1989 entre pequeños agricultores del
estado de Michoacán, México, ha
revelado que el triticale es adoptado por
agricultores que disponen de poco terreno
pero que aumentan su ganado. Estos
agricultores valoran el triticale básica­
mente como alimento para los animales y
no como grano alimentario que sustituya
al trigo. Este resultado indica la
necesidad de otras investigaciones sobre
el potencial del cultivo del triticale por
pequeños agricultores para alimentar a los
animales. En los próximos cinco años, el
Programa de Economía espera investigar
la utilización del triticale y pasar la
información obtenida al Programa de
Trigo, tal vez complementando la labor
en México con estudios en otras zonas
donde los pequeños agricultores cultivan
triticale.

En 1989, el INIFAP y el Programa de
Trigo del CIMMYT realizaron un estudio
de las pérdidas económicas provocadas
por el carbón parcial (Tilletia indica) del
trigo en México. La estimación de los
costos vinculados con el carbón parcial en
el noroeste de México (la zona más
afectada) en un año promedio hace
posible determinar (l) los recursos que
deben asignarse al desarrollo de trigo
resistente al carbón parcial y (2) el nivel
apropiado de inversión en medidas para
impedir que la enfermedad se propague a
otras zonas productoras del cereal en
México. Esta labor fue seguida por
encuestas en campos en los estados de
Sonora y Sinaloa, para determinar si el
carbón parcial se relaciona con prácticas
específicas de manejo tales como la
rotación de cultivos o el empleo de
fertilizantes.
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fitotécnicos eficaces, pero se han hecho pocos intentos

Numerosos estudios confirman el efecto de los programas

Estimación de los beneficios
de la investigación

Reunir información sobre problemas
particulares como el carbón parcial es una
forma de orientar las difíciles decisiones
de la asignación de recursos. Otra manera
de dar a los administradores un mejor
onocimiento de cuáles actividades

probablemente lograrán mejor sus
objetivos es proporcionarles información
obre los resultados de tipos específicos

de investigación.

.1uchos estudios confirman los efectos de
lo programas fitotécnicos eficientes, pero
se han hecho muy pocos intentos de
determinar los probables beneficios de la
investigación sobre el manejo de los
ultivos. En 1989, el Programa concluyó

un estudio de los beneficios producidos
por la investigación del manejo de los
ultivos efectuada durante años por los

científicos del Centro de Investigaciones
Agrícolas del Noroeste (CIANO) en el
valle del Yaqui en México. La agricul­
tura sumamente comercial de ese valle es
atípica de gran parte de la producción en
el Tercer Mundo y ha sido fortalecida por
fuertes nexos con un activo sistema de
investigación y los servicios de
extensión. Esos nexos fueron importantes
para establecer las relaciones causales
entre la elaboración, la recomendación y
la consiguiente adopción de las prácticas
de manejo de los cul'tivos.

El estudio encontró que todos los
beneficios obtenidos con la investigación
sobre el manejo de los cultivos realizada
por científicos del CIANO durante 10
años fueron generados por la difusión de
sólo dos innovaciones: la siembra de
trigo en camas elevadas y el control de
plagas integrado. Estas prácticas
originaron grandes aumentos por
hectárea en los ingresos netos de los

Investigación de economía

agricultores que las adoptaron, y
consistían en cambios técnicos
relativamente complejos en el manejo de
los cultivos. A partir de esos resultados,
se podría concluir que los beneficios
producidos por esa investigación
innovadora serán altos en zonas como el
valle del Yaqui, donde los agricultores ya
se han beneficiado con la adopción de
variedades de alto rendimiento, el empleo
de fertilizante y el acceso al riego. Las
utilidades reales estimadas de la inversión
en la investigación del manejo de los
cultivos fueron superiores al 20%, un
porcentaje comparable a las estimaciones
de las utilidades producidas por los
programas fitotécnicos. Si los programas
nacionales expresan su interés por esta
cuestión, en el futuro el Programa de
Economía colaborará en estudios de los
beneficios de la investigación sobre el
manejo de los cultivos en otras
situaciones. Esos estudios ofrecerán la
oportunidad de ensayar en condiciones
más difíciles la metodología elaborada en
el estudio del valle del Yaqui.

Análisis del sector de
productos y de las políticas

de revelar los posibles beneficios de la investigación

del manejo de los cultivos.
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Junto con los estudios de la eficiencia y
los efectos de ciertos tipos de
investigación, los estudios de las
economías del maíz y el trigo, a nivel
nacional o mundial, se vuelven esenciales
para tomar las decisiones de la
investigación en el CIMMYT y los
programas nacionales. A causa de las
reformas de las políticas realizadas como
parte de los programas de ajuste
estructural en los años 80, en muchos
países se producen modificaciones
considerables en los precios relativos del
trigo y del maíz, la oferta y la demanda.
Esos cambios tendrán repercusiones
importantes en los sistemas de
investigación agrícola en los 90.

En 1989, el personal de los Programas de
Maíz y de Economía del CIMMYT
contribuyó a la preparación de Hechos y

Los economistas del CIMMYT reúnen y
analizan datos de la producción, la
utilización y el comercio del maíz y el trigo
con el fin de comprender las tendencias
(como la autosuficiencia variable en la
producción de trigo de una región) que
pueden influir en las prioridades de la
investigación futura.



Producción I Producmres comerciales I I Pequeflos agricultores I
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Primer
Silos

Primeros
acopio

de
acopiadores

grano

El personal del programa nacional de
Paraguay y un economista del CIMMYT
realizaron otro estudio sobre la
producción, el consumo y la

revitalizar la producción de alimentos.
Reconocemos que no será fácil realizar
ese potencial; se requerirán mejores
investigacione a nivel de finca para
identificar las restricciones más
importantes de la producción, elaborar
tecnologías y políticas capaces de
resolverlas y efectuar una investigación
macroeconómica adicional con el fin de
ayudar a formular políticas para el manejo
de la producción, el consumo y el
comercio.
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tendencias mundiales relacionados con el
maíz, de próxima aparición, el cual
presenta !Jn informe especial sobre el
maíz en Africa al sur del Sahara,
redactado en colaboración con el Instituto
Internacional de Agricultura Tropical.
Este es un informe completo de la
producción de maíz, las tendencias de su
utilización, las tecnologías, los patrones
de consumo y los factores que más
limitan su producción. Después de
evaluar las po ibilidades de aumentar la
producción y de tomar nota de las
prioridades en la investigación,
concluimos que, entre todos los cultivos
en Africa al sur del Sahara, el maíz
parece tener el mayor potencial para

Acopio!

transporte

Venta al mayoreo

I Camioneros

Mercado de
abastos de
Asunción

I

comercialización del maíz en ese país,
con el propósito de establecer una base
para elaborar una estrategia nacional de
investigación de maíz. El estudio ha
mostrado que el si tema de
comercialización del maíz en Paraguay
está más desarrollado de lo que se piensa.
Una encuesta en los mercados de maíz
reveló un sistema complejo que incluye
varios intermediarios y canales definidos
de comercialización (Figura 4).

Capacitación

A medida que nuestra labor en la IEF se
modifica para abordar aspectos
metodológicos y que otras personas se
preparan para ofrecer el tipo de
capacitación que nosotros brindábamos
antes, el Programa de Economía espera
expandir sus cursos para reflejar la gama
más amplia de sus investigaciones y
satisfacer mejor las necesidade de los
profesionales de las ciencias sociales en
los programas nacionales. Actualmente,
el personal del Programa, en colaboración
con colegas de otros centros
internacionales, programas nacionales y
universidades, continúa ofreciendo cursos
en diversas áreas, desde los elementos
básicos de la IEF a temas especiales para
los profesionales de las ciencias sociales.
En 1989, recibimos a tres científicos
visitantes má , Kofi Marfo, A.A. Dankyi
y Henry Dakurah del Proyecto de
Desarrollo de Cereales en Ghana, quienes
vinieron a la sede para analizar los
resultados de los estudios sobre la
adopción. Regresaron a Ghana para
planear un estudio más amplio de la
difusión de la tecnología del maíz.

Procesamiento Fébricasde
de alimento Grandes aIirnlInto Grandes
balanceado USuarios operac:ione$ ~ operaciones usu.-

locales avlcolas en Asunción avlcolas locales
de integradas .- integradas de

alimentos en PequeIIas en alimentos
para Asunción operacioMs Asunción para

Consumo animales avIcoIM animaJes
en

AsuncI6n

Figura 4. Principales canales de comercialización en Paraguay del maíz amarillo con
que se fabrica el alimento para los animales y que constituye la mayor parte del maíz
que se vende.
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El Programa continúa documentando su
experiencia en la capacitación de investi­
gadores en el método de la IEF. En los
últimos 10 años, en muchas regiones del
mundo hemos auspiciado cursos por
convocatoria sobre la IEF, en los que los
participantes se reúnen periódicamente
durante uno o más ciclos para llevar a
cabo etapas sucesivas de la IEF. Este año,
tres miembros de nuestro personal
evaluaron la capacitación mediante el
sistema por convocatoria en un trabajo
que se publicará en 1990. Una síntesis de
nuestra labor en esta área será útil para
quienes adiestran al personal nacional de
investigación y extensión en los métodos
de la IEF.



Panorama del Programa de Economía

El personal en la sede y el de los programas
regionales y bilaterales pueden asignar su
tiempo en forma diferente entre la tres áreas

principales de trabajo del Programa, pero
todos los miembros del personal contribuyen
a cada área. Los economistas regionales que
trabajan en América Central y el Caribe, el
e te y el sur de Africa, y el sudeste de Asia,
tienen la misión especial de concentrarse en

Creación y evaluación de tecnologías

Estas investigaciones incluyen: (1) Crear
nuevas tecnologías, evaluar si son
apropiadas para las circunstancias de los

agricultores y contribuyen a conservar los

recursos, y evaluar la adopción por los
agricultores; (2) efectuar estudios de las
políticas que afectan el uso eficiente de la
tecnología a nivel de fincas. Un producto
importante de este trabajo son los métodos y
análisis que los programas nacionales
pueden u ar al crear y evaluar tecnologías.

Asignación de los recursos para la
investigación y efectos de ésta

La necesidad de criterios y de una
justificación para la asignación de recursos

en los programas nacionales y en el
ClMMYT ha dado gran importancia a la
obtención de información y de métodos para
establecer las prioridades de la investigación
y documentar los efectos de ésta sobre la
productividad y la distribución de los

ingresos.

Análisis del sector de productos y de las

políticas

Los análisis del ector de productos cubren
todos los aspectos de la tendencias a largo
plazo en los precios, la oferta y la demanda
del trigo y el maíz, incluida la influencia de
las políticas, que influyen en la toma de

decisiones para la investigación agrícola, ya
sea en el CIMMYT o en los programas
nacionales.
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investigaciones regionales particul~res y en
las necesidades de capacitación. El personal
asignado a lo programas bilaterales con
Haití, México y Pakistán colabora
estrechamente con los biólogos y los
especialistas en ciencias sociales de esos
países con el fin de fortalecer a los sistemas
nacionales de investigación en el área de las
ciencias sociales.



Servicios de apoyo

Son muy variadas las

actividades de los servicios

de apoyo del CIMMYT, que

abarcan desde la evaluación

de la utilidad para el

fitomejoramiento de los

métodos de la biotecnología

hasta la preparación de los

campos de siembra en las

estaciones experimentales.

Sin embargo, hay una serie

de hebras comunes en la

trama de lo que puede

parecer una colcha hecha de

parches.
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Quizá una de las características más
interesantes sea la evolución constante y
consciente de las unidades de apoyo para
mantenerse a la par de la cambiante
concepción de la función y prioridades
del Centro. Esta evolución es conse­
cuencia de que las unidades identifican y
fomentan, en sus respectivas áreas de
competencia, procedimientos nuevos y
útiles para que los programas de
investigación generen sus materiales y
servicios. Como se trata de una relación
recíproca, los colegas de los programas
en ocasiones devuelven el favor identifi­
cando y promoviendo estrategias y
métodos mejorados para las actividades
de respaldo. Las actividades que se
destacan a continuación ilustran ambos
tipos de colaboración, así como la
transformación gradual y deliberada de
los servicios de apoyo en respuesta a los
asuntos más importantes que conforman
la perspectiva del CIMMYT.

Investigación conjunta
en biotecnología

Con el fin de proporcionar a sus
fitomejoradores instrumentos para
intensificar la eficiencia de su labor, el
CIMMYT participa en dos proyectos
conjuntos vinculados con la tecnología de
los polimorfismos por fragmentos de
longitud restringida (RFLP).

En la Universidad de Cornell, Nueva
York (EUA), se inició un proyecto
especial por tres años con el propósito de
obtener un conjunto de sondas para los
genomas del trigo y la cebada, con fondos
del Centro Australiano para la
Investigación Agrícola Internacional
(ACIAR) y el gobierno de los Países
Bajos. El mapa de ligamientos y las
sondas resultantes ayudarán al Programa
de Trigo a identificar y combinar genes
útiles provenientes de distintas variedades
y a seleccionar para eliminar genes e
interacciones génicas no deseados. Los
investigadores también evaluarán
importantes variedades de trigo y triticale
del CIMMYT con la esperanza de
localizar factores de resistencia
significativos en el genoma del trigo.

El Programa de Maíz participa en la labor
efectuada en la Universidad de Missouri
(EUA) con el fin de utilizar los RFLP
para identificar áreas del genoma
vinculadas con la resistencia de los

materiales del CIMMYT a varias especies
del barrenador del maíz, la principal
plaga del cereal en las regiones
tropicales. El proyecto, patrocinado por el
gobierno de los Países Bajos, incluye la
selección de 80 líneas del CIMMYT y
constituye en parte el aporte del Centro a
la red europea de investigación de los
RFLP. Otro proyecto, financiado por la
Fundación Rockefeller, es una actividad
en colaboración con el Centro de
Investigación y Estudios Avanzados
(CINVESTAV) del Instituto Politécnico
Nacional de México (IPN) para
identificar marcadores RFLP vinculados
con la tolerancia a la sequía.

En 1990, estará funcionando el
laboratorio de biotecnología del
CIMMYT, cuyo trabajo inicial se centrará
en el empleo de marcadores moleculares
para analizar los genomas del maíz, el
trigo, especies de Tripsacum (parientes
silvestres del maíz), el centeno y especies
afines. Nuestros científicos producirán
tecnologías que permitan hacer mejor uso
de esos marcadores en la detección de
fragmentos específicos. Las actividades
proyectadas incluyen la obtención de
métodos no radiactivos de detección,
mayor eficiencia del manejo de las
muestras y el diseño de programas de
computación para ayudar a los fitomejo­
radores a evaluar los datos obtenidos en
las investigaciones de genética molecular.

Para apoyar la futura labor de
biotecnología y abordar varios problemas
inmediatos de los programas, las
unidades de cruzas amplias de trigo y de
maíz investigan técnicas para generar
plantas viables a partir de tejidos
vegetales normalmente no reproductores
y de embriones no viables. La técnica,
llamada cultivo de tejidos, se aplica para
investigar en el trigo las transferencias de
genes extraños (inducidas en callo), las
translocaciones genómicas, la producción
de polihaploides, la variación somaclonal
y la selección para obtener la tolerancia a
suelos salinos y con toxicidad por
aluminio. Se espera que un proyecto que
incluye estudios sobre medios adecuados
de cultivo para el triticale resulte útil en
la producción de triticales primarios y
recombinantes. En el maíz, la
investigación se concentra en determinar
la eficacia del cultivo de callos y la
regeneración de plantas en varias líneas
endogámicas del Programa.
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Servicios de apoyo

Labranza de conservación en
parcelas de mejoramiento

La preocupación reciente por la conser­
vación agroecológica en la agricultura ha
llevado a una amplia reevaluación de la
tecnología para la preparación del suelo.
La labranza de conservación ha surgido
como una alternativa adecuada en muchos
medios de producción, pero se ha
utilizado menos en las parcelas de
experimentación. Ahora, en las estaciones
experimentales del CIMMYT se estudia
la viabilidad de su aplicación y, si bien se
requieren más investigaciones, los
resultados obtenidos hasta el momento
son satisfactorios.

El personal de la estación de El Batán
completó recientemente cuatro años de
ensayos en una sola parcela usando dos
variedades de maíz (una híbrida y otra de
polinización libre) para comparar las
prácticas de labranza tradicionales con las
de conservación usando distintos
tratamientos con fertilizante. Cuando
aumentaron las cantidades de nitrógeno,
los rendimientos con la labranza de
conservación fueron superiores a los
obtenidos mediante la preparación
tradicional de la tierra y, además, el
acame fue sistemáticamente menor. En
ensayos similares efectuados este año
durante dos ciclos en la estación de Poza
Rica, los rendimientos de maíz fueron
más o menos semejantes con los dos
sistemas de labranza.

De acuerdo con los resultados prelimi­
nares de estos estudios, dos científicos
del CIMMYT que trabajan con pobla­
ciones de maíz basadas en materiales
adaptados a zonas altas, sembraron algu­
nos de sus ensayos de 1989 en El Batán,
usando la labranza de conservación.

Son varias las posibles ventajas de
emplear este método para los
experimentos en las estaciones:

• El menor número de operaciones de
cultivo facilita la oportunidad y la
eficiencia de los experimentos.

• Es considerable el ahorro de
maquinaria, instalaciones, insumos,
uso de agua y mano de obra.

• Se reduce la erosión y mejora la
estructura del suelo, lo que prolonga la
vida operativa de la estación.



Reseña de los programas

Se requieren extensas investigaciones
interdisciplinarias para aclarar
interrogantes en cuanto a los efectos a
largo plazo de la labranza de
conservación sobre las plagas, las
enfennedades y la maleza, y para
detenninar si ese tipo de labranza es
apropiado para las parcelas
experimentales donde se cultiva trigo solo
o en rotación con el maíz. El interés por
este método de labranza para el
fitomejoramiento se manifiesta en la
creación o adquisición de equipo por el
Centro: el personal de las estaciones
experimentales ha diseñado y construido
una pequeña sembradora directa de hilera
que puede usarse para la labranza cero en
los campos de experimentación, o ser
empleada por los agricultores en los
países en desarrollo; el Programa de Maíz
ha adquirido una sembradora de cuatro
hileras para usarla, entre otras cosas, en
un sistema de labranza de conservación
en las parcelas experimentales.

El uso de la labranza de conservación en
los campos de las estaciones experi­
mentales sería una innovación valiosa
para un centro internacional como el
CIMMYT. Sin embargo, a los programas
fitotécnicos de escasos recursos en los
países en desarrollo les puede convenir
aún más examinar la idoneidad de esta
tecnología para sus condiciones.

Un tratamiento sencillo para
el carbón parcial

El libre intercambio de germoplasma en
beneficio de los agricultores de todo el
mundo es una función importante de
instituciones como el CIMMYT, y de­
pende en gran medida de la confianza de
los colaboradores en la calidad y la
sanidad de la semilla que reciben. Como
parte de nuestros esfuerzos para
conservar esa confianza, la Unidad de

Sanidad de Semillas desarrolla un
tratamiento sencillo y poco costoso que
garantice que la semilla distribuida por el
Centro está exenta del carbón parcial
(Tilletia indica), una enfennedad para la
cual existen disposiciones cuarentenarias
que pueden afectar seriamente el movi­
miento mundial de la semilla de trigo.

El tratamiento incluye lavar la semilla,
sumergirla en una solución cuyo
ingrediente activo es el hipoclorito de
sodio y secarla. Si bien continúan las
investigaciones para perfeccionar el
procedimiento, los experimentos indican
que el tratamiento podría quitar o destruir
todas las teliosporas de T. indica

presentes en la superficie de semillas no
infectadas. El personal de las estaciones
experimentales colabora con la Unidad de
Sanidad de Semillas en el diseño y
ensayo de sistemas para tratar semillas en
las cantidades requeridas por el Programa
de Trigo.

Un tratamiento nuevo ideado por el personal del Centro que utiliza una solución de hipoclorito de sodio y detergente y el secado al aire para remover
o destruir las teliosporas de Tilletia indica, asegurará que la semilla enviada por el CIMMYT satisfaga las disposiciones fitosanitarias estrictas
respecto al carbón parcial.
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Panorama de los servicios de apoyo

Estaciones Experimentales

Supervisan las operaciones de campo en

unas 800 ha correspondientes a varias
estaciones de investigación y otros sitios de
ex perimentación.

Unidad de Biometría

Proporciona apoyo matemático y estadístico
a los investigadores de los programas en el
diseño de los ensayos y el análisis de los
resultados.

Servicios de Información

Ayudan al personal en la comunicación de
los resultados de la investigación, facilitan el

acceso a los resultados de investigaciones
externas, elaboran materiales didácticos y
apoyan a la administración en su función
informativa.

Laboratorio de Biotecnología

Evalúa y adapta técnicas de la biotecnología
para analizar y mejorar el germoplasma de
maíz y de trigo.

Unidad de Sanidad de Semillas

Vigila y trata toda la semilla importada o
exportada por el CIMMYT con el fin de
reducir al máximo el riesgo de patógenos
transmitidos por la semilla.
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Sistemas y Servicios de Computación

Elaboran programas de computación,
instalan y supervisan la operación del equipo

y de las redes locales, y son responsables de
la infraestructura general de computación.

Laboratorios de Servicios Generales

Analizan muestras de tejidos vegetales y de
suelos presentadas por los programas
fitotécnicos y las estaciones experimentales.
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Actividad
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Reseña financiera 1989

Asignaciones según las actividades:
Investigación, servicios de apoyo y cap'acitación

Dólares de EVA (miles)

Año finalizado al 31 de diciembre
1989 1988

Análisis
económico

(2%)

Información
(5%)

Fitomejora­
miento
(37%)

Recursos
genéticos

(6%)

Capacit'ación
(24%)

Protección de
cultivos

(7%)

Manejo de cultivos
y fisiología

(10%)

Asesoramiento
(9%)

Balance

El Comité Asesor Técnico (Technical
Advisory Committee, TAC) del
CGIAR define las actividades a las que
cada programa asigna resursos. El
mejoramiento de germoplasma es la
más importante de ellas, pues consume
en este momento cerca del 37% de los
recursos de la investigación del Centro
(véase el diagrama a la derecha). La
capacitación es también una actividad
fundamental que hoy día absorbe
alrededor del 24% del presupuesto.
Las investigaciones sobre el manejo de
los cultivos, la fisiología, la protección
de los cultivos y los recursos genéti­
cos, así como la investigación
económica, ocupan el 25%, y el
asesoramiento y la información
reciben lo demás.

Las asignaciones relativas ilustradas
en los diagramas en estas páginas se
modificarán un poco en los próximos
años, de acuerdo con las pautas
establecidas en nuestro plan
estratégico (Toward the 21st Century:

C1MMYT s Strategy) y detalladas en
nuestro presupuesto quinquenal (Five
Year Budget. /990-/994). Estos dos
documentos, publicados en inglés en
1989, son esenciales para nuestra
planificación financiera futura. El
presupuesto propone también un
incremento moderado de los recursos
del Centro en los próximos cinco años.

La capacidad del CIMMYT de cumplir
con sus obligaciones de efectuar
investigación y capacitación en el
mundo en desarrollo depende de las
contribuciones de los donadores al
presupuesto básico y a los proyectos
especiales. A partir de 1980, 15
donadores nuevos se han compro­
metido a damos su apoyo. En 1989, el
Gobierno de la República Islámica de
Irán hizo una contribución al pre­
supuesto básico para actividades de
capacitación en el maíz y el triticale.
Asimismo, el Fondo para la Asistencia
Privada al Desarrollo Internacional
aportó fondos para respaldar otras
actividades de investigación del maíz
en Zimbabwe.

(continúa en la p. 59)

Activo 33,905 28,917

Efectivo e inversiones a corto plazo 2,487 5,863
Cuentas por cobrar 8,790 1,984
Inventarios 118 132
Propiedades, planta y equipo 22,510 20,938

Pasivo 8,762 6,117

Cuentas por pagar y otros pasivos 2,960 718
Beneficios acumulados al personal 889 598
Pago anticipado de los donadores 4,913 4,801

Fondos 25,143 22,800

Propiedades, planta y equipo 22,510 20,938
Capital 1,980 1,100
Operativo 2,765 2,765
Servicios auxiliares 361 485
Efecto acumulado en conversión de moneda (2,473) (2,488)

Total pasivo y fondos 33,905 28,917
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Contribuciones de donadores Dólares EVA (miles)

Con

Sin restricción restricción Cooperativa Total

Alemania, Gobierno de 435 267 702

Australia, Gobierno de 652 59 711

Austria, Gobierno de 240 240

Banco Mundial 2,850 2,850

Bélgica, Gobierno de 166 166

Agencia Canadiense para el Desarrollo

Internacional 1,427 1,664 3,091

Agencia Danesa para el Desarrollo

Internacional 569 92 661

Agencia Estadounidense para el Desarrollo 5,250 1,474 6,724

Agencia Noruega para el Desarrollo

Internacional 221 19 240
Banco Interamericano de Desarrollo 4,610 4,610
Centro de Investigación para el Desarrollo

Internacional 13 13
China, República Popular de 50 50
Comunidad Económica Europea 1,752 1,230 2,982

Consejo Internacional de Recursos

Fitogenéticos 24 24

España, Gobierno de 115 115

Filipinas, Gobierno de las 17 17

Finlandia, Gobierno de 947 72 1,019

Fondo de la OPEP para el Desarrollo

Internacional 60 60

Fondo para la Asistencia Privada al

Desarrollo Internacional 53 53
Francia, Gobierno de 426 89 515

Fundación Ford 100 100
Fundación Rockefeller 83 83

India, Gobierno de 55 55

Instituto Internacional de Investigaciones

sobre Cultivos en los Trópicos

Semiáridos 378 378
Italia, Gobierno de 238 131 369

Japón, Gobierno de 1,800 253 2,053

Países Bajos, Gobierno de los 227 124 351
Programa de las Naciones Unidas para

el Desarrollo 1,889 8 1,897

Reino Unido, Gobierno del 1,232 1,232
República Islámica de Irán, Gobierno de la 27 27
Suiza, Gobierno de 628 478 1,106
Contribuciones varias para capacitación y desarrollo 1,076 1,076

Total 20,522 6,498 6,550 33,570
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Asignaciones a la región asiática, expresadas en porcentajes de los
presupuestos de las unidades de la organización

Trigo

Maíz

Economía

Capacitación

Administración/
Servicios de

apoyo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Reseña financiera 1989

Nuestro estado financiero de este año
muestra un incremento en el activo total.
Este aumento se refleja en el mejora­
miento de los activos fijos, así como las
cuentas por cobrar a los donadores.
Constituyeron una parte significativa de
las mejoras a las instalaciones físicas la
construcción y la dotación de equipo del
laboratorio de biotecnología que
comenzará sus operaciones en 1990. En
cambio, el balance de las cuentas por
cobrar a los donadores llegó a un nivel
inusitadamente alto al final del año y
quedaron pendientes varias importantes
contribuciones al presupuesto básico. Un
resultado de este hecho fue una reducción
global en el disponible de efectivo, en
comparación con el de 1988.

Las contribuciones de los donadores que
se hacen en monedas que no sean dólares
estadounidenses son convertidas a
dólares al tipo de cambio de la fecha de
depósito. Este año, el valor del dólar se
fortaleció respecto a otras monedas
importantes, lo que resultó en ingresos en
dólares menores de lo esperado de las
donaciones hechas en otras monedas. En
cuanto al peso mexicano, el efecto
combinado del tipo de cambio y la tasa
de inflación en México continúa
afectando nuestro manejo financiero,
aunque en 1989 el efecto global fue
mucho menor que el de 1988. Los
menores ingresos en dólares, en com­
binación con la inflación nacional,
hicieron necesario que recurriéramos al
fondo de estabilización del COlAR.

Se ha publicado por separado un
documento sobre el estado financiero del
CIMMYT en 1989, que puede obtenerse
en el Centro. La presente reseña financi­
era resume la asignación de recursos en
el Centro. Como se muestra en la gráfica
en esta página, una parte significativa de
nuestro presupuesto se destina a la
investigación y capacitación en Asia. Las
asignaciones planeadas para el futuro
reflejan los numerosos problemas que la
región afronta, y la importancia que éstos
seguirán teniendo para el CIMMYT y
para los donadores.
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Rblicaciones del personal

Publicaciones del CIMMYT

Las siguientes son algunas de las
publicaciones que el CIMMYT
distribuyó en 1989. Se puede obtener una
lista más completa en los Servicios de
Infornlación.

CIMMYT. 1989. Informe Anual 1988:

Centro Internacional de
Mejoramiento de Maíz y Trigo.
México, D.F. (También lo hay en
inglés.)

__.1989. ClMMyrs Five-Year

Budget: 1990-1994. México, D.F.
__o 1989. Programa de Ensayos

Internacionales de Maíz del
CIMMYT: Informe final de 1987.
México, D.F.

__o 1989. 1987-88 CIMMYT Hechos
y tendencias mundiales
relacionados con el trigo.

Nuevamente, la revolución del
trigo: Tendencias recientes y retos
futuros. México, D.F. (También lo
hay en inglés.)

__o 1989. Formulation de
recommandations apartir de

données agronomiques: Manuel
méthodologique d' évaluation

économique. Edición totalmente
revisada. México, D.F.

. 1989. Formulation de
recommandations apartir de
données agronomiques: Cahier
d' exercices. México, D.F.

. 1989. Recent Adl'Onces in the

Conservation and Utilization of
Genetic Resources: Proceedings of
the Glohal Maize Germplasm
Workshop. México, D.F.

__, ed. 1989. Toward Inseu

Resistant Maize for the Third

World: Proceedings of the
International Symposium on
Methodologies for Developing Host

Plant Resistance to Maize Insects.
México, D.F.

. 1989. Toward the 21 st Century:
CIMMyr s Strategy. México. D.F.

__o 1989. Toward the 21 st Celllury:

Strategic Issues and the Operational
Strategies ofClMMYT. México, D.F.

__o 1989. Informes sobre los ensayos
internacionales de trigo y triticale
(1986-87). México, D.F.

Henel, G.P. 1989. Avances en la
producción de trigo en el coloso de

América del Sur: Logros en 20 años de
investigación conjunta Brasil!

CIMMYT. CIMMYT hoyo. 18.
México, D.F.: CIMMYT. (También lo
hay en inglés.)

Kohli, M.M., ed. 1989. Taller sohre la
fusariosis de la espiga en América del
Sur. México, D.F.: CIMMYT.

Longmire, J. y J. Lugogo. 1989. The
economics of small-scale wheat
production technologies for Kenya.
CIMMYT Economics Working Paper
89!0\. México, D.F.: CIMMYT.

Pakistan Agricultura1 Research Council/

CIMMYT. 1989. Maize Research and
Development in Pakistan. México,
D.F.: CIMMYT.

__o 1989. Wheat Research and
Development in Pakistan. México,
D.F.: CIMMYT.

Russell, N.e. 1989. Ghana's tradition
makers: Changing panerns in food
crops research, extension, and

production. CIMMYT hoyo. 19.
México, D.F.: CIMMYT. (También lo
hay en francés.)

Tripp, R. y J. Woolley. 1989. La etapa de

planificación de la il1\'estigación en
campos de agricultores: Identificación

de factores para la eJ.perimentación.
México, D.F. y Cali, Colombia:
CIMMYT y CIAT. (También lo hay en
inglés.)
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Artículos en revistas
científicas, monografías y

capítulos de libros

Bajet, N. Y B.L. Renfro. 1989. Occurrence
of corn stunt spiroplasma at different
elevations in Mexico. Plant Disease
73( 11 )926-930.

Bjarnason, M.S. 1989. Mais. Handbuch der

Landwirtschaft und Ernaehrung in den
Entwicklungslaendern. In: Vol. 4
Spe:ieller Pflanzenhau in den Tropen
und Suhtrope, 32-40.

Brennan, J.P. 1989. An analytical model of

a wheat breeding programo

Agricultural Systems 31 (4):349-366.
__o 1989. Spillover effects of

international agricultural research:
CIMMYT-based semidwarf wheats in
Australia. Agricultural Economics
3(4):323-332.

__.1989. An analysis ofthe economic

potential of sorne innovations in a

wheat breeding programme. Australian
10urnal ofAgricultural Economics
33( 1):48-55.

Broers, L.H.M. 1989. Influence of
development stage and host genotype
on three components of partial

resistance to leaf rust in spring wheat.
Euphytica 44: 187-195.

__o 1989. Influence of post-infection
temperature on three components of
partial resistance in wheat to wheat

leaf rust. Euphytica 44:215-224.

. 1989. Partial resistance to wheat leaf
rust in 18 spring wheat cultivars.

Euphytica 44:247-258.
__o 1989.. Race-specific aspects of

partial resistance in wheat to wheat
leaf rust, Puccinia recondita f.sp.
tritici. Euphytica 44:273-282.



Broers, L.H.M. Y T. Jacobs. 1989. The
inheritance of host plant effect on
latency period of wheat leaf rust in
spring wheat. 11: Number of
segregating factors and evidence for
transgressive segregation in F3 and
F5 generations. Euphytica
44(3):207-214.

Byerlee, D.R 1989. Bread and butter
issues in Ecuadorian food policy: A
corriparative advantage approach.
World Development 17(10):1585­

1596.
Byerlee, D.R., P. Heisey y P.R. Hobbs.

1989. Diagnosing research and
extension priorities for small
farmers: Experiences from Pakistan.
Quarterly Journal ofInternational
Agriculture 28(3): 15.

Byerlee, D.R., M. Iqbal y K.S. Fischer.
1989. Quantifying and valuing the
joint production of grain and fodder
maize fields: Evidence from
Northem Pakistan. Experimental
Agriculture 25(4):435-445.

Byrne, P.F., L.L. Darrah, K.B. Simpson,
AJ. Keaster, B.D. Barry y M.S.
Zuber. 1989. Maize silk pH as an
indicator of resistance to the com
earworm (Lepidoptera: Noctuidae).
Environmental Entomology

18(3):"357-360.
Ceballos, H. y V.E. Gracen. 1989. A

dominant inhibitor gene inhibits the
expression of Ht2 against
Exserohilum race 2 in com inbred
lines related to B14. Plant Breeding
102(1 ):35-44.

Crossa, J. 1989. Theoretical
considerations for the introgression
of exotic germplasm into adapted
maize populations. Maydica
34( I):53-62.

De León, e. y S. Pandey. 1989.
Improvement of resistance to ear and
stalk rots and agronomic traits in
tropical maize gene pools. Crop
Science 29( 1): 12-17.

Dubin, H.J., R. Johnson y R.W. Stubbs.
1989. Postulated genes for resistance
to stripe rust in selected CIMMYT
and related wheats. Plant Disease
73(6):472-475.

Duveiller, E. 1989. Research on
Xanthomonas translucens of wheat
and triticale at CIMMYT. Bulletin of
European Plant Protection
Organization 19:97-103.

Duveiller, E., F. Snacken y H. Maraite.
1989. First detection of
Pseudomonas fuscovaginae on maize
and sorghum in Burundi. Plant
Disease 73(6):514-517.

Fischer, K.S., G.O. Edmeades y E.e.
Johnson. 1989. Selection for the
improvement of maize yield under
moisture deficits. Field Crops
Research 22(3):227-243.

Fischer, R.A., LB. Mason y G.N. Howe.
1988. Tillage practices and the yield
of wheat in southem New South
Wales: Yanco in a 425 mm rainfall
region. Australian Journal of

Experimental Agriculture 28:223­
236.

Guindo, O. 1989. The role of adaptive
research in increasing agricultural
productivity: The experience from
Haiti. Canadian Journal of
Agricultural Economics 37(3): 11.

Gustafson, J.P., J.E. Dillé YB.
Skovmand. 1989. Wheat
substitutions in hexaploid triticale.

Plant Breeding 102(1):111-112.

Hallan, A, R.M. Hassan y B. D'Silva.
1989. Measuring stochastic
technology for the multi-product
farm: The irrigated farms of Sudan.
Canadian Journal ofAgricultural
Economics 37(3):495-512.

Hock, J., J. Kranz y B.L. Renfro. 1989. El
complejo mancha de asfalto de maíz,
su distribución geográfica, requisitos
ambientales e importancia
económica en México. Revista
Mexicana de Fitopatología 7(2): 11.

Jacobs, T. y L.H.M. Broers. 1989. The
inheritance of host plant effect on
latency period of wheat leaf rust in
spring wheat. 1: Estimation of gene
action and number of effective
factors in FI, F2 and backcross
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