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RESUMEN

La eficiencia del programa de investigacion en trigo de la Oficina de Estudios Especiales
para generar tecnologias de produccién de trigo en México (1943-1960) se explica por:
a) el enfoque y disefio del programa de investigacion y b) el modo de operar del equipo
de investigacion: esto es, un equipo interdiciplinario capacitado, asesores externos
expertos, continuidad del personal cientifico, recursos suficientes, tiempo necesario para
madurar avances e innovaciones de procedimiento en la experimentaciéon. La adopcion
gneralizada por el productor triguero de las nuevas tecnologias requiri6 del apoyo oficial
concretado en medidas de politica sectoriales ad hoc. La tecnologia biologica ha sido el
centro de cambios y el modo de crear flexibilidad de adaptacién a diversos
medioambientes de los nuevos insumos productivos; junto con la tecnologia quimica 'y
agronomica asociadas, son la fuente del mayor incremento en el potencial de produccion
de este siglo bajo condiciones Optimas. También estas mismas tecnologias, con

diferentes enfoques, han mejorado el potencial de producciéon en una gama de

medioambientes no 6ptimos.

Palabras clave: trigo, cambio tecnolégico, innovaciones agricolas.
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ABSTRACT

Wheat research program effectiveness, by the Oficina de Estudios Especiales (1943-
1960), in developing wheat production technologies for México is explained by: a)
research program approach and design; and b) the way research staff operated: i.e., a
qualified interdisciplinary staff, expert foreign advisers, working thogeter a long time, a
lot of funds, no time restrictions in getting progresses, and .innovations in experimental
procedures. Govermental support by means of sectorial policy instrument ad hoc, was
requiried in order to get a wide acceptance by wheat producer of new technologies.
Changes in growing flexibility of new inputs adaptation for diferent enviromentals, have
been the core in biological technology; under optimal conditions, this technology in
combination to chemical and agronomic ones, hav.e been the source of the great increase |
in potential production during this century. Also, in no optimal enviromentals, these

technologies have improved potential production by using different approaches.

Key words: Wheat, tecnological change, agricultural inovations.
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I. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema.

En lo que va del siglo, en México se han planteado, y en cierto modo practicado,
dos enfoques viables pero contrapuestos de desarrollo agricola (la via campesina y la via
latifundista), aunque solo la segunda ha predominado en el panorama agricola del pais

desde la década de los cuarentas'

El Instituto de Investigaciones Agricolas (ITA, 1947-1960), bajo la direccion del
Ing. Edmundo Taboada, planted orientar la investigacion agricola al desarrollo de un
paquete tecnologico acorde con los recursos y el entorno del pequefio productor
entonces predominante: la tecnologia biologica y agrondomica debia prevalecer sobre la
tecnologia quimica y mecanica. Un paquete tecnologico similar habia contribuido a
elevar los rendimientos por hectirea en otros paises, durante periodos en que su
agricultura tuvo condiciones similares a las existentes en México durante los afios
cuarentas. Sin embargo, los planteamientos del IIA fueron opacados pbr los de la Oficina

de Estudios Especiales (OEE, 1943-1960)*

! La via campesina de desarrollo, con una agricultura viable, con acceso a la tierra, al
crédito, la ayuda técnica y los servicios sociales; y la via latifundista con la estrategia
de concentrar toda clase de apoyos en zonas de agricultura de riego, bien dotadas para
desarrollar una agricultura intensiva en capital con ahorro de mano de obra [78]

? Cuando la Fundacion Rockefeller estaba en proceso de definir los lineamientos
generales que deberia seguir su programa de investigacion agricola a desarrollar en
México, recibié sugerencias -como las del geodgrafo Carl Sauer- para orientar la
investigacion en un sentido diferente al que finalmente se impuso: “.la agricultura
mexicana no puede orientarse hacia la estandarizacion de unos cuantos tipos
comerciales sin perturbar irremediablemente la economia y la cultura del lugar. El
gjemplo de Iowa es quizd el mas peligroso de todos para México. Si los
norteamericanos no entienden eso, seria preferible que no viniesen a ese pais para
nada. Debe entenderse que las economias nacionales son basicamente sensatas” (1941)
[citado por 107].



El contexto que di6 origen y finalmente predominio de uno de los enfoques de
desarrollo agricola en México tiene raices historicas. Los cambios estructurales en la
economia mexicana ocurridos durante el periodo presidencial de Cardenas y el inicio de
la. II Guerra Mundial, formaron una excepcional coyuntura para una rapida
industrializacion en el pais, apoyados en el modelo de sustitucion de importaciones. En
un ambiente de alto crecimiento econdomico se demandaban productos agricolas
adicionales, que no siempre se satisfacian en su totalidad, debido a que el aumento de la
produccién en pequefias explotaciones campesinas no necesariamente devenia en un
excedente comercializable. En este ambiente se plante6 que el papel de la agricultura
mexicana era servir de base al desarrollo industrial. Habia que aumentar lo mas rapido
posible la produccion y la productividad agricolas, para cumplir con las conocidas
funciones de la agricultura en el desarrollo. La estrategia fue desarrollar un conjunto de
tecnologias que elevaran significativamente la productividad en areas de riego y de buen
temporal con acceso a insumos, donde la redituabilidad de las inversiones y de la
investigacion, se esperaba, seria mayor. Por esta misma razon se pospuso la investigacion
en la agricultura con limitantes medio-ambientales. Con variantes, esta situacion se

repitio en varios paises en desarrollo.

Desde los afios setentas ha surgido una corriente internacional que busca, con
diferentes enfoques, definir criterios nuevos para desarrollar y evaluar tecnologias
destinadas a productores con limitantes de tierra, capital y ecologicas [26]. En México,
esta corriente existe debido a que en los ultimos afios los incrementos marginales en la
pfoductividad por area de cultivos de riego parecen tener tasas de crecimiento cada vez

menores, y al rezago de la agricultura de temporal.

En la agricultura de riego delMé)'(ico, el trigo ocupa un lugar especial . Es su
simbolo. Las innovaciones Que aqui ocurren, y la orientacion de estas, plie(_ien
considerarse representativas de lo que acontece en la agricultura de riego. Para definir
esto se revisan los logros acumulados en la generacion de tecnologias en la produccion de

trigo y el estado de las artes en agronomia que las hizo posibles. La revision, sin



embargo, se queda en un nivel general, aunque busca ser sistematica y cubrir los aspectos

esenciales.

1.2 Objetivo general y objetivos particulares.

El objetivo general que pretende cubrir este trabajo es precisar la orientacion que
sigui6 la investigacion agricola sobre trigo en México durante la presencia de la
Fundacion Rockefeller (1943-1960) y después con el INIA, ahora INIFAP. Asi como los

alcances, logros y perspectivas.
Mas especificamente se plantean los objetivos particulares siguientes:

1. Precisar la secuencia de innovaciones en la produccion de trigo en México durante las

cinco ultimas décadas;

2. Precisar el papel de las diferentes tecnologias que han contribuido a mejorar, de

manera significativa, los rendimientos potenciales por area del trigo;

3. Identificar ejemplos donde diferentes “cocteles” tecnologicos han logrado resultados

similares en la produccion y en la productividad agricolas;

4. Identificar politicas de investigacion que hayan contribuido a hacer mas eficientes los

esfuerzos de la investigacion; e

5. Identificar lineas de investigacion que puedan contribuir a seguir mejorando los

rendimientos del trigo en México.



1.3 Hipotesis.

El estilo y atn el ritmo de desarrollo agricola esta estrechamente relacionado con
las tecnologias agricolas que se desarrollan y usan. La tecnologia biologica, quimica 0
agronomica introduce cambios especificos, pequefios y, en general, graduales; no
introducen cambios significativos en el proceso global de produccion. En cambio, la
tecnologia mecanica transforma las relaciones de produccion, estimula el uso de
innovaciones no mecanicas y magnifica sus efectos, conduciendo a reorganizaciones

globales de los sistemas agricolas de produccion. Se supone entonces que:

1. Las tecnologias no-mecéanicas son las que han contribuido a formar las

caracteristicas mas sobresalientes de la alta productividad por area en el cultivo del trigo.

2. En la produccion de trigo se did un temprano y excesivo énfasis a la tecnologia

mecanica, cuando la mano de obra no era el factor relativamante mas caro.

3. La investigacion agricola sobre trigo del programa mexicano se ha concentrado en
resultados de aplicacion inmediata, provocando rezagos en la investigacion basica, y en

las posibilidades practicas de seguir mejorando los rendimientos unitarios del trigo

4. Cuando la inversion en investigacion agricola inicia, la redituabilidad es alta y segura,
puede fluctuar en el mediano plazo, pero en el largo plazo tiende a decrecer. Solo

avances fundamentales en la ciencia (paradigmas agricolas) pueden volver a elevar la

redituabilidad.

1.4 Metodologia.

El trabajo que sigue se proponeéa reunir, seleccionar y .ordenar los resultados de
investigacion que, se reconoce, han contribuido de manera significativa al desarrollo de

tecnologias en la produccion de trigo en México, disperso en diversos informes técnicos.



La ordenacion, ponderacion e interpretacion de las numerosas innovaciones se hace
aceptando que hay patrones generales alternativos de cambio tecnologico agicola para
una sociedad, segin el esquema conceptual del modelo de desarrollo inducido,
formulado por Hayami y Ruttan [73,74,127], y considerando el papel que juega un
paradigma cientifico en la fase normal de desarrollo de una area del conocimiento,
planteada por el filésofo de la ciencia T.S. Khun [90, 91]. EIl método usado es el
abstracto deductivo de la economia. El analisis que se hace se queda en un nivel

cualitativo, aunque pretende ser global y sefialar los aspectos principales del tema.



II. MARCO TEORICO

2.1 El cambio tecnolégico y las teorias del desarrollo

Para A. Smith [132], la division del trabajo incrementa la productividad y el uso
de nuevas tecnologias. Pero la naturaleza de la agricultura (sujeta a la biologia de las
plantas, a las condiciones ambientales, y a la dispersion de la produccion, entre otros

factores) no permiten su modernizacién de manera equivalente a la industria’.

Para la tradicion marxista los cambios tecnologicos son endogenos al sistema |
economico, generados por impersonales fuerzas econdmicas, y adoptadas por el
empresario para obtener una ganancia extraordinaria, en tanto se generaliza la
innovacion. Plantea que el cambio tecnologico, en la industria y en la agricultura, tiende
siempre a ser intensivo en capital y ahorrador de mano de obra. Este enfoque, sin

embargo, no precisa como se generan las innovaciones mismas y si se pueden inducir.

Por otra parte, en la mayoria de los modelos de desarrollo agricola [87, 88,93,
114,124] la tecnologia juega un papel importante para explicar el atraso y para promover

los cambios que induzcan a la modernizacion, tanto en la agricultura como en la industria.

Hasta la II Guerra Mundial, la agricultura de los paises latinoamericanos (con

excepcion de algunos enclaves de agricultura comercial de exportacién) se venia

* Smith [132, p.9]:“...la agricultura por su propia naturaleza, no admite tantas
subdivisiones del trabajo, ni hay division tan completa de sus operaciones como en las
manufacturas...esta imposibilidad de hacer una separacion tan completa de los
diferentes ramos de labor de la agricultura es quiza la razoén de porqué el progreso de
las aptitudes productivas del trabajo en dicha ocupacion no siempre corre pareja con
los adelantos registrados en las manufacturas”.



desarrollando segin un sistema autosuficiente, donde los insumos agricolas eran
suministrados esencialmente por el mismo sector agricola. Su crecimiento era lento: se
supone no mayor al 1% en el largo plazo. Los proyectos de industrializacion en paises
como Argentina, Brasil y México requerian de un crecimiento agricolé superior: “...visto
en un contexto historico el problema del desarrollo agricola no es el de transformar un
sector agricola estatico en un sector moderno dinamico, sino de acelerar la tasa de
crecimiento del producto y de la productividad agricola, consistente con el crecimiento de
los otros sectores de una economia en vias de modernizacion” [73, p.27, traduccion de
BGG]. La pregunta que surge es: ;como concretamente acelerar el crecimiento del
producto agricola?. Las respuestas han variado en el tiempo. Una sintesis teorica de la
economia de la produccion y de la administracion agricola, formulada a principios de los
afios cincuentas, lleva a que la fuente de crecimiento de la empresa agricola individual y
del sector agricola, era reasignar los insumos de la produccion de manera que se lograran
los mayores incrementos del producto por unidad de insumo usado. Acorde con esto se
iniciaron programas de transferencia de materiales y asistencia técnica en varios paises
latinoamericanos, patrocinados por EE.UU. y con énfasis en la extension. El supuesto era
que el know-how norteamericano se podia usar de manera directa para “incrementar la

productividad (agricola) de todo el mundo” [99, p.58] .

Lo inadecuado de los materiales y précticaé de las zonas templadas a las
condiciones de la agricultura tropical, produjo escasos resultados en la produccion. Se
obtuvo, sin embargo, la experiencia de que la tecnologia agricola es altamente
dependiente de las condiciones especificas locales, ecologicas y econdmicas; que se
requiere capacidad local de investigacion para adoptar tecnoldgias y/o generar

tecnologias propias [73,99] .

En una nueva perspectiva a inicios de los sesentas, Schultz [129] plantea que el
campesino tradicional de los paises en desarrollo es eficiente y racional en la asignacion
de recursos; y si a pesar de eso permanece pobre, ello se debe a que el “estado de las

artes” en agronomia en esos paises, permanece estacionario, con escasas oportunidades



técnicas y econdmicas, i.e., la productividad de los factores tradicionales es baja (o lo que
es lo mismo, el precio de estos factores es alto en términos productivos) y son fuentes
caras de crecimiento econdmico. Si la pobreza no es consecuencia de alguna ineficiencia
apreciable, entonces solo escasos incrementos en la productividad agricola se pueden
obtener reasignando los factores de la agricultura campesina. La alternativa es la
bisqueda y generacion de nuevos factores agricolas, altamente productivos. En palabras

de Schultz, [129, p.125]:

“El crecimiento economico del sector agricola de un pais pobre depende
predominantemente de la disponibilidad y del precio de factores agricolas
modernos (no tradicionales)...Las principales fuentes de alta productividad en
la moderna agricultura son fuentes reproducibles, que consisten en insumos
materiales y habilidades o conocimientos para usar fructiferamente tales
Insumos...pero esos insumos materiales modernos no suelen estar ya hechos a
la medida; pocas veces se les podra tomar en su forma actual y aplicarlos
directamente a la agricultura de la comunidad pobre. Son pocos los factores
agricolas reproducibles que se emplean en los paises técnicamente avanzados
que se puedan aplicar, sin mas, en la mayoria de las comunidades pobres. En
general, lo que existe es un conjunto de conocimientos utiles que han permitido
a los paises avanzados producir, para su propio uso, unos factores que son
técnicamente superiores a los empleados en otras partes. Este conjunto de
conocimientos permite desarrollos similares en nuevos factores que se adaptan

a las condiciones biologicas u otras que son especificas a la agricultura de
comunidades pobres”

El planteamiento lleva implicito realizar inversiones y cambios en los rubros
siguientes: a) crear y mejorar la capacidad de investigacion agricola en los paises en
desarrollo de manera que generen nuevos conocimientos y tecnologias, adaptadas a las
condiciones locales*; b) puesto que varias de las modernas tecnologias se integran‘a los
insumos, se debe estimular la capacidad del sector industrial para desarrollar, producir y°

comercializar los nuevos insumos técnicos; y c) estimular a los agricultores a usar

* “Realmente los problemas de investigacion en practicamente todos los campos -
mejoramiento de plantas, proteccion vegetal, manejo de suelos, uso del agua
mejoramiento del ganado y pasturas- son cuando menos tan complejos en regiones
tropicales y aridas, como en las regiones templadas...” [5, p.109]



eficazmente los nuevos factores agricolas. La deficiencia del modelo de Shultz es que no
explica como las condiciones economicas inducen el desarrollo y adaptacién de un

conjunto particular de tecnologias y no cualquier otro.

Estos planteamientos se han convertido en una doctrina con aceptacion y practica
generalizadas. En México, este modelo ha estado vigente desde los trabajos iniciales de la

OEE en 1943.

2.2 Investigacion y tecnologia agricola [5,50]
Hay acuerdo en clasificar el quehacer cientifico de la manera siguiente:

a) Investigacion pura o académica: carece de limites; es la busqueda del conocimiento por

(33

st mismo. Generalmente la realizan individuos o pequefios equipos y no es costosa: “el

cientifico es el hacedor de lo posible”;

b) Investigacion basica (tedrica) orientada: estd motivada por la curiosidad intelectual e
interés en el conocimiento de la naturaleza, sin preocuparse por posibles aplicaciones
inmediatas. Se buscan nuevos conceptos y principios; pero, a diferencia de la anterior, el
investigador esta restringido por un marco de referencia. Se compilan datos o elaboran

teorias en un campo general: “el investigador es un hacedor de lo probable”;

c) Investigacion aplicada: aplicacion practica de conocimientos fundamentales, con
objetivos especificos en productos o procesos, donde los resultados son esperados. Es la
investigacion programada; generalmente organizada a partir de un equipo
multidisciplinario y altamente costoso. Se generan tecnologias: “el investigador es el

hacedor de lo que acontece”,;

d) Investigacion y desarrollo: es la secuencia de actividades técnicas en un nivel de
detalle, que permiten transferir los resultados de laboratorio, a través de una planta

piloto, a la linea de produccion. Es la creacion de una nueva tecnologia, en estrecha
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relacion con la investigacion basica: “el cientifico de investigacion y desarrollo es el

hacedor de un trabajo”;

La investigacion académica y la basica no siempre obtienen resultados predecibles
ni necesariamente tangibles. La calidad de los resultados se juzga por su valor explicativo
y originalidad de la solucion. En ocasiones, el Gnico valor es ser insumo de nuevos
proyectos que acaso generen resultados practicos. Por ello se ha estimulado la libre y
amplia difusion de estos resultados de investigacion en revistas especializadas, libros de

texto y memorias de congresos.

La tecnologias agricolas de uso mas generalizado, tipicamente la biologica y la
agronomica, son el resultado de la investigacion aplicada o adaptativa vy, frecuentemente,
requieren de cambios importantes en los procedimientos estandar de investigacion y/o la

adicion de nuevos conocimientos basicos, segun caracteristicas especificas de cultivos y

regiones’

Debe observarse[95,103, 109] que, hablando en general, la tecnologia no es la
aplicaciéon inmediata y directa de elementos del conocimiento existentes en cierto
momento. En si misma requiere de altas dosis de talento y creatividad, y parece tener una
dinamica propia, con pocos nexos con la ciencia basica. En un extremo, las innovaciones
tecnologicas -no necesariamente requieren de la aplicacion de nuevos principios
fundamentales, mas generalmente ocurren a partir del “estado de las artes” en cierto

momento, y aun sin ningin conocimiento formal: por ejemplo, en diferentes paises los

® “La investigacion agricola tiene como objetivo aplicar (conocimientos de) una gran
variedad de disciplinas... particularmente las biologicas... al desarrollo de nuevos
métodos de produccion agricola y a la solucion de problemas que rodean al agricultor
y es por tanto, esencialmente investigacion aplicada en el mas amplio sentido” [5,
p.119]
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mejores agricultores han desarrollado variedades rendidoras por procedimientos

s 6
€mpiricos

En otro extremo, la ciencia basica en su busqueda de una mayor comprension de
la naturaleza y la creacion de nuevos principios fundamentales, siguiendo o no claros
objetivos, puede dar origen a imprevisibles aplicaciones practicas: los experimentos de
Mendel y la creacion del maiz hibrido por G.H.Shull, en el pasado, y la biotecnologia
actualmente, son ejemplos relevantes’. La mayoria de las grandes aportaciones tedricas
que han dado origen a novedosos usos practicos, se han generado en una busqueda de

frontera sin fines precisos y ademas por individuos .

2.2.1 Innovacion y cambio tecnoldgico

Existe cierta superposicion en las definiciones de invencién, innovacion,
tecnologia y cambio tecnologico. Para nuestros propositos tomamos aquellas que han

llegado a predominar en la literatura sobre el tema. Segiin Nelson [102, p. 103]:

“Una invencién puede ser definida como una combinacién de elementos viejos 0
nuevos, sea de cosas o ideas... concediendo que el término puede ser usado para
incluir toda la actividad humana creativa, desde la composicion de un poema hasta el
desarrollo de un nuevo proceso quimico; para nuestros propdsitos estaria bien en
definirlo de manera mas estrecha, para incluir solo los inventos patentables™ °.

% Los mejores agricultores del Japon desarrollaron VAR de arroz por métodos
empiricos a finales del siglo pasado. Biologicamente esas VAR tenian una respuesta a
las altas fertilizaciones, similar a lo que después tuvieron los trigos enanos

Un caso excepcional es el de Luther Burbank (1848-1926) quien desarroll6 numerosas
variedades de frutales y hortalizas en EE.UU,, algunas actualmente usadas, por
métodos empiricos e intuitivos no aclarados adn.

7 « .George Harrison Shull, un genetista que trabajaba con plantas de maiz y se
interesaba en las variedades puras para sus experimentos de genética, no por su valor
econdmico, produjo diversos maices mejorados que se desarrollaron bien y luego los
cruz6. La descendencia hibrida de las endebles lineas puras fue vigoroso y predecible.
De pronto, un econdémico e ideal maiz mejorado resultaba de un proyecto puramente
motivado por el avance de la ciencia” [102, p. 116, traduccion de BGG]

® “ Toda invencion es (a) una nueva combinacion de (b) conocimientos preexisten-tes,
lo cual satisface algo que queremos” [95, p. 35]
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El concepto de innovacion de Schumpeter [128, p.87, trad. de BGG] es:

“...si en lugar de las cantidades de los factores variamos la forma de la funcion,
tendremos una innovacién.. simplemente definiremos la innovacion como la
creacion de una nueva funcién de produccion. Esto abarca el uso de un
producto, una nueva forma de organizacion o la apertura de nuevos mercados”

En cambio Ruttan [127] define la innovacion asi: “...sugiero que extendamos el
concepto de innovacion para abarcar...el proceso mediante el cual surgen “cosas nuevas”

en la ciencia, la organizacion, la tecnologia y el arte”.

Parker [109, p.26] ha mostrado que es dificil precisar donde termina la invencion
y empieza la innovacion, debido a que muy “frecuentemente estan inextrincablemente

ligadas: cada una es en parte causa y en parte efecto de la otra”.

Desde el fin de la IT Guerra Mundial ha predominado el enfoque neoclasico en el

analisis del cambio tecnoldgico y de la productividad, definiéndose ast:

“Consideramos el cambio técnico, como cualquier cambio en los
coeficientes de produccion resultantes del proposito de usar nuevos recursos
en una actividad dirigida al desarrollo de un nuevo conocimiento integrado
en el disefio, los materiales, o la organizacion”[73, p. 56, traduccion de
BGG].

Schultz[129,p.113] tiene un planteamiento similar:
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“Una técnica de produccion forma parte integrante de uno o mas
factores...el concepto de cambio técnico (o tecnologico) es, en esencia,

consecuencia de afiadir, restar o cambiar (la calidad de) por lo menos uno de

los factores de la produccion” °.

El objetivo y/o resultado del cambio tecnologico es reducir los costos medios por
unidad de producto y/o mejorar la calidad de los bienes. Incrementar la redituabilidad de

los factores de la produccion es una fuente del crecimiento economico.
2.3. Una clasificacion de las tecnologias agricolas [46,73]

De Janvry [46] clasifica la tecnologia en: a) mecanica (tractores, cosechadoras y
molinos de viento); b) biologica (semilla hibrida y razas de ganado); c) quimicas
(fertilizantes, insecticidas y herbicidas); y d) agronoémicas (técnicas de manejo del cultivo
y administracién). La clasificacion se basa en el papel que juegan en el proceso

productivo y su efecto en la sustitucion de factores.

Las tecnologias biologica, quimica y agrondémica son mas fundamentales en la
agricultura que la mecanica, debido sencillamente a que las plantas son los productores
primarios del ecosistema, i.e., involucran mejoras en uno o mas de los elementos
siguientes: a) el manejo de los recursos agua -y tierra de manera que proporcionen un
ambiente mas satisfactorio para el crecimiento de la planta; b) modificaciones al medio
ambiente, por adiciones de fuentes organicas e inorganicas de nutrientes al suelo para
estimular el crecimiento, y el uso de medios quimicos y biologicos para proteger a las

plantas; y c) seleccion y creacion de variedades biologicamente mas eficientes,

® Para Blaug [12, p. 78], cambio técnico e innovacién son sinénimos “...todo cambio
de la funcién de produccion implica cambio técnico.. definiremos una innovacién de
procesos como todo mejoramiento de la técnica que disminuya los costos medios por
unidad de producto, a pesar de que los precios de los insumos permanezcan
constantes. La nueva técnica puede implicar modificaciones fundamentales en el
equipo, pero esto no es un elemento necesario de la definicion: la mera reorganizacion
de una planta puede ser tan ahorradora de factores como la introduccion de maquinas
nuevas”.
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especificamente adaptadas para responder a los elementos del medio ambiente

controlados por el hombre.

Un sistema agricola basado predominantemente en las tecnologias biologica y
quimica, se caracteriza por ser autosuficiente y estable en alto grado, aunque tiene tasas
de crecimiento relativamente bajas: en el rango del uno por ciento en el largo plazo.
Ademas “...tipicamente los avances en la tecnologia biologica y quirrﬁca no plantean, ni
prometen, una reorganizacion radical de los sistemas de produccion agricola, que en

cambio, ha caracterizado a la mecanizacion” [73, p.51].

Se considera a la tecnologia mecanica como ahorradora de trabajo, que al permitir
trabajar una superficie mayor por trabajador ocupado, incrementa la productividad del

trabajo. Permite un uso intensivo de insumos industriales'.

La tecnologia bioldgica y quimica permite sustituir la tierra por trabajo y/o
insumos industriales. Por su naturaleza puede ser poco usadora de capital; también puede

ser usadora o ahorradora de trabajo"’

La tecnologia agronomica, generalmente, es usadora de trabajo y ahorradora de
tierra, incrementa los rendimientos de la tierra. El uso aislado de parte de la tecnologia

bioldgica o agrondmica, aumenta muy poco los rendimientos por unidad de area.

' Esta clasificacion considera la perspectiva histérica y los resultados, no las

motivaciones de las innovaciones. Aun asi debe considerarse que hay innovaciones
mecanicas que no desplazan trabajo: por ejemplo, las mejoras iniciales del arado solo.
mejord el barbecho y los rendimientos, sin desplazar mano de obra.

"' Las primeras variedades de alto rendimiento de arroz del Japén requerian de'
mayores cuidados, ademas de mayor fertilizacion: como ésta se realizaba en la forma

de estiércol, abono verde o composta, ello significaba incrementar los dias de trabajo

por unidad de superficie. En general, el uso de semillas mejoradas, altas dosis de

fertilizacion y control del agua, cuando la mecanizacion no es alta, puede requerir de

mayor trabajo. El uso de mayor cantidad de trabajo puede, después, ser sustituida -y

quedar oculta- en la forma de una alta mecanizacion [73, cap. 7]
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2.4 El cambio tecnoldgico inducido

2.4.1 El planteamiento tedrico.

Hicks [79] planted que un cambio en el precio relativo de los factores puede
influir en la naturaleza de la innovacion. Sin embargo, no precisa el mecanismo de como

ocurre o puede ocurrir ese proceso.

Ahmad [3] propone el concepto de curva de posibilidades de innovacion historica
(CPI), que viene a ser la envolvente de todas las isocuantas o tecnologias alternativas,
posibles de desarrollar en el mediano plazo. El mecanismo de induccion de las
innovaciones puede exponerse con el apoyo de la Grafica 1. Las curvas de posibilidades
de innovacion CPI, y CPI, son neutrales'”>. Supongamos que una empresa esta operando
en A, en la isocuanta I,, donde minimiza costos, dada la relacion de precios de los
factores P,P,. La empresa puede generar o usar innovaciones alternativas para operar en
I, o I, que requiere de iguales costos de investigacion. Si la relacion de precios de los
factores no cambia, la investigacion desarrollara tecnologias dadas por la isocuanta I; .
Si el precio del factor X se incrementa en relacion al factor Y, representada por la linea
de presupuesto PP, , se elegira desarrollar la tecnologia dada por la isocuanta I, , que

ahorra el uso del factor caro.

Ahmad deriva el corolario de que no generar innovaciones segun necesidades
propias y/o la adopcion de innovaciones tecnologicas de otras economias, puede tener sus
costos adicionales, si tales innovaciones no corresponden a la dotacion y precios de los

factores propios.

'2 Una innovacién es neutral si, para algun nivel de produccién dado, las isocuantas
original y con innovacion, dan la misma relacion de combinaciones de factores, para
cada relacion de precios de los factores, cuando los costos son minimizados.
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Gréfica 1. Induccion a las innovaciones por el cambio de
largo plazo en los precios relativos de los factores. Fuente :[ 3].
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Graficas 2 y 3. Precio de los factores y cambio tecnoldgico inducido:
tecnologia mecénica y biologica. Fuente [73, p.126].
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La aplicacion de este analisis a la generacion de tecnologias en el sector agricola
requiere de integrar a su aparato conceptual nuevos elementos que han estado presentes

en el desarrollo agricola (investigacion del sector publico, precio de los insumos, etc.)

En esta linea de analisis Hayami y Ruttan [73] , plantean su modelo de desarrollo
inducido (MDI), donde explicitamente integran al modelo: la dotacion de recursos de un
pais, las inversiones agricolas del sector publico, los cambios institucionales en el sector
agricola, el comportamiento del sector industrial productor de agrofactores y, desde

luego, su interaccion dinamica.

‘El proceso operativo de la induccion de innovaciones tecnologicas puede
ilustrarse con las Graficas 2 y 3. Las isocuantas U, y U; corresponden a tipos diferentes
de maquinaria, con sucesivas mejoras en el tiempo. El paso de una isocuanta a otra
requiere de cierto periodo de tiempo y, en si mismo, constituye un cambio tecnologico de
corto plazo. Conceptualmente puede generarse una curva envolvente de todas las
posibles isocuantas para una “época tecnologica”. A la isocuanta UU le llaman funcion
de metaproduccion, a lo largo de la cual ocurre la sustitucion de factores en el largo
plazo, ante tendencias de cambio de largo plazo en los precios relativos de factores. El
proceso dinamico de sustitucion de factores se inicia cuando, al estar produciendo en U.,
la relacion de precios del trabajo/tierra cambia de P, a P; (i.e, el precio del trabajo se
incrementa relativamente mas que el precio de la tierra) induciendo la generacion y uso de
maquinaria que ahorra trabajo, generalmente incrementando la fuerza de traccion
manejada por trabajador, lo que se representa por U; . El resultado de producir en U, , es

que la tierra y la tecnologia mecanica sustituyen al trabajo, lo que se ilustra por la linea

(AM).

En el mismo orden de ideas se ilustra la generacion de tecnologia biologica y
quimica; V representa la isocuanta de la funcion de mataproduccion; Vo y V son
isocuantas que corresponden a variedades con diferente respuesta a niveles diferentes de

fertilizacion. El descenso en la relacion de precios de fertilizante/tierra, al pasar de r, a 1,
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plantea a las estaciones agricolas experimentales como promisorias a las variedades que

tengan una mayor respuesta productiva a altas dosis de fertilizacion.

Una situacion comun a ambas graficas es que, para una época, la funcion de
metaproduccion o sucesivas innovaciones esta dada por las posibilidades que ofrece el
“estado de las artes” en agronomia; solo nuevos conocimientos fundamentales podrian

desplazarla, inaugurando una nueva “época tecnologica”.

El modelo supone la existencia de una economia o agricultura comercial, sin
distorsion en los precios de los factores y productos, donde el productor agricola busca
maximizar su ingreso neto y el industrial productor de agroinsumos, tiene capacidad de

generar innovaciones que secularmente abaratan sus productos.

El mecanismo de innovacion inducida en las instituciones de investigacion
financiadas con fondos publicos, opera de manera indirecta: son los cientificos y
administradores de la investigacion quienes con criterios de mercado o de necesidades
sociales', asignan los esfuerzos de investigacion y evaluan resultados. El resultado
debera ser crear tecnologias que sustituyan a los factores relativamente escasos y caros,
disminuyan los costos totales e incrementen el ingreso neto del productor. De esta .

manera no solo el agricultor ahorra recursos, sino también el pais.

La innovacion institucional comprende cambios en la creacion, administracion,
financiamiento y funcionamiento de las instituciones, agricolas y no-agricolas, que inciden

en el comportamiento del sector primario.

La creacion de un sistema de estaciones experimentales permite, en una primera

etapa, desarrollar la capacidad de adaptar a la ecologia y economia, tecnologia agricola

B Los cambios de largo plazo en los precios relativos de los factores y productos
aporta informacion necesaria para definir las prioridades de las metas de investigacion
de una sociedad.
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generada en otros paises, y después, producir y mejorar tecnologia propia. La
consolidacion de equipos de investigacion puede reducir el retraso entre la inversion y/o
oportunidades econdémicas y la disposicion de tecnologias economicamente

aprovechables por el productor'®.

2.4.2. Algunas evidencias empiricas

Lo relevante del MDI es que analiza el comportamiento de la productividad de la
tierra y el trabajo entre paises y en el tiempo. Parte de la consideracion de que hay
multiples patrones alternativos de cambio tecnologico disponibles a la sociedad. En una |
‘primera aproximacion encuentra que existen tres grandes vias de cambio tecnologico
(Gréficas 4 y 5): a) paises que historicamente han tenido limitaciones de tierra (Japon,
Holanda, etc.), han tendido a sustituir a esta por insumos relativamente mas baratos y

abundantes, como fertilizantes o tecnologia biologica, incrementando

fuertemente la productividad por hectarea; b) grandes paises (Canada, EE.UU., Nueva
Zelanda, etc.), donde la tierra agricola ha sido relativamente abundante y escasa la mano
de obra, han tendido a desarrollar la tecnologia mecanica, incrementando la productividad
por trabajador agricola;, c) paises que han dispuesto de una dotacién mas o menos

balanceada de tierra y trabajo, y que han seguido una via de cambio técnico intermedia.

Una medicion en las diferencias de las fuentes de la productividad agricola,

- centrada en 1960, junto con los datos histéricos del crecimiento agricola, lleva a colegir -

'* El tiempo del retraso varia naturalmente entre paises y cultivos. Evenson [citado
por 73, p. 150] ha encontrado que en la agricultura de EE.UU. hay una retraso
promedio, entre las inversiones en investigacion y el impacto en la produccion, de 5 a
8 afios. Promedio que incluye: a) el retraso entre los gastos de investigacion y el
descubrimiento de conocimientos econdmicamente relevantes; b) el retraso entre el
descubrimiento y la adopcion por el productor de las nuevas técnicas o insumos que
integran al nuevo conocimiento; c) el efecto obsolescencia o depreciacion.
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Gréfica 4. Comparacion internacional del producto agricola por
trabajador masculino por hectarea de tierra agricola.

N. B. Los datos del producto son promedios de 1957-1962; los datos
de trabajo y tierra corresponden a 1960.

La nocidn de producto agricola usada por los autores tiene las caracteristicas
siguientes: a) solo considera productos agricolas, i.e., excluye productos
forestales y pesca; b) las cantidades de cada producto son medidos en la
forma que lo vende el productor (cafia de aziicar en lugar de azicar, etc.)

c) se descuentan productos intermedios (semillas, etc.); d) se suponen tres
estructuras de precios representados por los EE.UU., Japén y la India; €) la
agregacion de productos es una media geométrica de las tres estructuras de

precios.

Fuente: [73, p. 71]

20



F/A
eJapan
Netherlands
200 p o eBelgium

-~ P Taiwan

2]

3

Y o Germany

=3

<

S

w o Mauritius o Norway

-3

v

= o Denmark

5

Z 100f

o

& United Arab Republic

= i ® Finland

= France o Sweden

& Italy * ;

(Qt.zerland ® Austria o United Kingdon
o Ireland
. P——a—Ceylon .

Spain_{/ Israel o New Zealand United States

Greece—te g inam Australia
Philippines. o™ ___Argentina o Canada
frazi] Chile 10 % 3 70 ot
Colombia L
India South Africa
Mexico TRACTOR HORSEPOWER PER MALE WORKER (HP.)
Peru
Syria
Turkey
Venezuela

Grafica 5. Comparacion internacional de la potencia de los tractores por
por trabajador masculino y de fertilizantes quimicos por hectarea de tierra
agricola.

N.B. Los datos de fertilizantes son promedios de 1957-1962; los datos de tierra,
trabajo y tractores, corresponden a 1960.

a) las series de cantidad de caballos de fuerza de tractor y cantidad de fertilizantes
se consideran variables proxy de la tecnologia mecanica y biolégica.

b) El nimero de trabajadores agricolas masculinos se estimo a partir de datos de
poblacion econdmicamente activa masculina en ocupaciones primarias. El método
supone igualdad de productividad del trabajo entre ocupaciones agricolas.

c) La superficie agricola es la superficie arable y la de pastos. El procedimiento,

sin embargo, sobrestima la dotacion de tierra agricola en paises ganaderos como
Australia, y subestima la productividad de la tierra.

Fuente: [73, p. 72]
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que las grandes diferencias en la productividad de la tierra y del trabajo entre paises (a
pesar de una gran heterogeneidad en tamafo, clima, composicion del producto agricola y
tecnologias) esta asociado a diferencias en la dotacion de recursos pimarios, la oferta de
agroinsumos de origen industrial a precios relativos secularmente decrecientes y a la
capacidad de generar una secuencia de tecnologias agricolas apropiadas, lo que disminuye

la oferta inelastica de esos factores (Grafica 6).

Los tres patrones de cambio tecnologico pueden observarse también en el
comportamiento temporal de la productividad, de la tierra y del trabajo, en paises
seleccionados representativos, durante 1880-1960. Las Graficas 7, 8 y 9 ilustran que las
situaciones caracterizadas por severas restricciones en la oferta de tierra o trabajo,
pueden superarse por una secuencia de innovaciones que permita la sustitucion de esos
factores por insumos técnicos de origen industrial. La revision de la experiencia historica

de EE.UU. y Japon aclara mejor este proceso.

Estados Unidos y Japon se han caracterizado por diferencias extremas en la
dotacion de tierra y trabajo"’; diferencias que no han impedido tener altas y similares tasas
de crecimiento en el largo plazo'®. Las fuentes de crecimiento en la productividad
agricola, sin embargo, son diferentes. En un periodo de 80 afios la productividad de la
tierra creci6 en 300 por ciento en Japon, en tanto que en EE.UU. solo crecié un 60 por
ciento. A su vez, el incremento de la superficie agricola por trabajador en este ultimo

pais, explica mas del 80 por ciento del crecimiento en la productividad del trabajo

'* En 1880 el area agricola por trabajador en EE.UU. era 36 veces mayor que en el
Japon; la superficie cultivada era 10 veces mas grande. Con el tiempo las diferencias
se ampliaron: para 1960 el area agricola por trabajador fue 97 veces mas grande en
EE.UU.,, y la superficie cultivada 47 veces. En cambio, una hectarea de tierra arable
en 1880 en Japon era nueve veces mas cara que en EE.UU.; en 1960 la diferencia
habia aumentado a 30 veces [73,p. 113]. '

'* Durante el periodo 1880-1960 el producto agricola creci6 a una tasa anual
compuesta de 1.5y 1.6% en EEUU. y Japon, respectivamente. El incremento
agregado de insumos convencionales crecieron, a su vez, en 0.8 y 0.6 por ciento; y €l
factor total de productividad (producto/total de insumos) crecio en 0.7 y 1.0 por
ciento, respectivamente [73, p. 114].
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Grafica 6. Precios rélativos de la maquinaria agricola y los precios relativos de los fertilizante quimicos respecto
al precio de la tierra arable.

N.B. Datos de 1880-1960 (1880=100, en logaritmos) pafa EE.UU. y Japon. Los precios son promedio de los
cinco afios precedentes al anotado.

Fuente: [73, p. 123]
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comparando observaciones de seccion cruzada de varios paises para 1960.

N.B. Los valores en paréntesis son porcentajes de trabajadores masculinos
empleados en actividades no agricolas.

Fuente : [73, p.78].
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Fuente: [73, p.80].
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agricola, mientras que en el Japon solo explica el 40 por ciento (Grafica 10). Tales

diferencias se explican por la generacion y uso de tecnologias agricolas diferentes.

En Japén, el uso de variedades de altos rendimientos (en arroz, cultivo
prdominante) y fertilizantes en altas dosis, se inicia en el siglo pasado'’, llegando en 1910
a niveles que EE.UU. solo alcanzaria por 1940. Las continuas mejoras en la tecnologia
bioldgica y quimica fue la fuente principal del crecimiento en la productividad agricola.
La tecnologia mecanica empez6 a ser importante solo en la década de los sesentas. En
cambio, en EE.UU. el uso de fertilizantes en bajas dosis se inicia en el siglo pasado con el
proposito de contrarrestar descensos en los rendimientos debidos a reducciones en la
fertilidad del suelo en cultivos extensivos. La introduccion del maiz hibrido ( y de otras
variedades de altos rendimientos) en los afios treintas, se asocia al uso de altas dosis de
fertilizantes quimicos. Desde entonces, la tecnologia biologica ha contribuido ha mejorar

la productividad de la tierra, aunque la fuente principal del crecimiento del producto es la

tecnologia mecanica.
2.4.3 Algunas extensiones al modelo.

Binswanger[10] reporta la aplicacion de pruebas estadisticas para el Reino Unido,
Francia, Dinamarca y Alemania. Los resultados permiten generalizar las conclusiones
anotadas antes. Los coeficientes de las regresiones en tecnologia biologica son muy

5. % v 18 i
similares entre paises . Lo mismo ocurre en el uso de concentrados para el ganado.

También encuentra que el sesgo tecnoldgico ocurre con un retraso de 5 a 8 afios.
Una modificacion de los precios de los factores en sentido contrario al que estimul6 el

sesgo, si se mantiene por cierto tiempo, disminuye la magnitud del sesgo.

' La creacion de variedades de altos rendimientos, en el sentido que hoy se da (mayor
eficiencia de uso de nutrientes, suministrados en altas dosis) se inicia en el Japon en el
siglo pasado [73, p. 155].

'® Se estimo la relacion de cantidad fertilizante/tierra y mano de obra/tierra, respecto a
la relacion de sus respectivos precios.
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2.4 4 Algunas criticas y limitaciones del modelo.

De Janvry [46] plantea que varios factores estructurales e institucionales
distorsionan los precios de los factores' y modifican los efectos en la intensidad y sesgo
del cambio tecnologico, al no permitir alcanzar el 6ptimo econémico y social®.

Lynam[94] sefala que la desigual distribucion de la tierra y la mano de obra en el
agro latinoamericano, genera las consecuencias siguientes: a) las proporciones relativas
de los factores en la economia no corresponden con las proporciones al nivel de la unidad
productiva; b) una dualidad de respuesta de los agricultores a los precios de los factores,
lo cual refleja que la productividad marginal de los factores difiere, de acuerdo con el
tamafio de la explotacion®’; ¢) la rentabilidad de distintas innovaciones tecnoldgicas varia

también de acuerdo con el tamafio de la explotacion™

Esto lleva a que las isocuantas correspondientes a las grandes explotaciones sean
totalmente distintas de las correspondientes a las pequefias explotaciones; las
posibilidades de sustitucion en ambos casos son limitadas, porque cada tipo de

explotacion enfrenta diferentes costos de oportunidad de los factores.

' Esos factores son: a) distorsion en los precios de los factores y productos, debido,
por ejemplo, a que un pais en desarrollo practica una industrializacion via sustitucion
de importaciones, protegiendo su economia: lo que incrermenta los precios relativos
de los nuevos insumos de capital agricola, desestimulando su adopcién. La
sobrevaluacion de la moneda, entre otras cosas, tiende a abaratar los precios de los
productos agricolas; b) el riesgo asociado a los altos precios de nuevos insumos; c)
restricciones del presupuesto a la investigacion; y d) el bajo stock de conocimientos
cientificos [46]

% El 6ptimo social se alcanza cuando la oferta de innovaciones generadas
corresponden a la dotacion relativa de recursos (demanda), impulsando el crecimiento
agricola, i.e, cuando las innovaciones son consistentes con -las condiciones
econdmicas y p051b111dades cientificas prevalentes [3]

*! Por lo general, en las grandes explotaciones el producto marginal de la mano de
obra estara por encima del salario; en las pequefias, por debajo del salario.

2 Generalizando, las grandes y pequefias explotaciones se han espemahzado en
cultivos diferentes: las grandes explotaciones producen cultivos de alta densidad
economica; las pequefias producen cultivos basicos.
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Finalmente, el punto de vista de la economia politica para explicar el cambio
técnico en el agro latinoamericano, a partir de estudios de caso representativos, lo
realizan Pifieiro y Trigo[111,p.168] planteando que hay cierta “...dificultad metodologica
de vincular la cuestion tecnologica a los procesos sociales mas amplios que la contienen y
determinan”, y aun cuando no logran explicar cémo ocurre el proceso de generacion
tecnologica, encuentran que: a) en Latinoamerica opera, de manera modificada, los
mecanismos del MDI; y b) en todos los estudios de caso el cambio tecnologico es

intensivo en capital, a pesar de que su precio se incrementd mas rapidamente que los

salarios.

La explicacion de este segundo resultado se hace considerando: a) existencia de
imperfecciones en los mercados de factores. A partir de esto , los dos grandes grupos de
unidades de produccion, adoptaron tecnologias de acuerdo a los precios reales relativos
de los factores; b) restricciones derivadas de la tecnologia disponible a nivel internacional,
en relacion con las decisiones de la unidad productiva®; y c) el sistema de investigacion
nacional no siempre ha respondido a la disponibilidad relativa de factores. En varios casos

la tecnologia biologica ha sido transferencia de los organismos internacionales de

investigacion.
2.5 El paradigma cientifico agricola

Las tecnologias agricolas -y los avances en los conocimientos basicos que las
hacen posibles- parecen seguir en el largo plazo ciclos definidos. En el apartado que

sigue se intenta respaldar este planteamiento.

Z En los paises desarrollados la funcion de metaproduccion dominante ha sido la
tecnologia mecénica ahorradora de mano de obra: repercute en la oferta disponible en
el mercado para los paises en desarrollo. Ademas, normalmente, estos no realizan
investigacion sobre tecnologia mecanica para generarla o adaptarla a sus condiciones.
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2.5.1 El planteamiento tedrico .

El fil6sofo de la ciencia T.S. Khun [90, 91] plantea que en las diferentes areas de
las ciencias fisicas y biologicas los progresos transcurren en una alternancia de (a)
periodos mas o menos cortos en que surgen cambios radicales en la manera de abordar y
resolver problemas, i.e., la inauguracion de una ciencia nueva o la reestructuracion de un

campo de estudio ya establecido; y (b) largos periodos de acumulacion gradual de

hechos, teorias y métodos.

Un nuevo campo de estudio se inicia con la formulacion de un paradigma:
“..realizaciones cientificas universalmente reconocidas que, durante cierto tiempo,
proporcionan modelos de problemas y de soluciones a una comunidad cientifica”, i.e.,
proporcionan la teoria y el método para encuadrar y explicar nuevos hechos. Y es que,
como se sabe, “..no puede interpretarse ninguna historia natural sin, al menos, cierto
caudal implicito de creencias metodologicas y teodricas entrelazadas, que permita la

seleccion, la evaluacion y la critica (de hechos y resultados)” [90, p.13]**.

Se acepta cbmo paradigma a la teoria que parece el mejor sistema explicativo
disponible, aunque nunca explica todos los hechos relacionados con la naturaleza de
problemas que aborda. Al principio, el paradigma solo es una promesa de “éxito
discernible”,  suficientemente incompleto como para dejar muchos problemas sin
resolver. Su papel esencial es que guia futuras investigaciones . Se abre entonces una
larga época para la ciencia normal: la investigacion en areas restringidas -definidas por el
paradigma-, donde no se busca realizar novedades teoricas, sino ante todo: (a) aplicar el
sistema explicativo a una diversidad de hechos claramente sugeridos en su formulacion y

aumentar la precision en las explicaciones; (b) aplicaciones a hechos que parecen

# «A falta de un paradigma o de algiin candidato a paradigma, todos los hechos que
pudieran ser pertinentes para el desarrollo de una ciencia dada tienen probabilidades de
parecer igualmente importantes ...no puede concebirse ningin experimento sin algun
tipo de teoria... la adquisicion de un paradigma y del tipo mas esotérico de
investigacion que dicho paradigma permite es un signo de madurez en el desarrollo de
cualquier campo dado” [90, p. 35]
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comportarse de acuerdo a las predicciones del paradigma, pero donde se requiere de
algunas modificaciones ad hoc de la teoria; y ( c¢) articular la teoria del paradigma
resolviendo problemas residuales, de manera que mejore la concordancia entre el
paradigma y la realidad. De hecho, estos tres tipos de actividades ocupan la mayor parte

del tiempo de la mayoria de los cientificos, asi como buena parte de la literatura cientifica.

Mientras el paradigma se aplica con éxito -en tanto no surgen anomalias o
ejemplos en contrario que no se puedan soslayar- se resolveran enigmas, que de otro
modo no habria sido posible ni quisiera plantear; transcurre entonces el periodo de
acumulacién gradual de conocimientos cientificos”. Pero la naturaleza misma de la

investigacion normal hace que las innovaciones no puedan suprimirse por mucho tiempo:

“..la ciencia normal conduce a una informacion tan detallada y a una
precision tal en la coincidencia de la teoria y de la observaciéon como no
podrian lograrse de ninguna otra forma..(sin resultados previstos Yy
mediciones precisas) los resultados que conducen eventualmente a la
novedad no podrian obtenerse. La anomalia solo resalta contra el fondo
proporcionado por el paradigma. Cuanto mas preciso sea un paradigma y
mayor sea su alcance, tanto mas sensible serda como indicador de la
anomalia” [90, p.110].

Las anomalias importantes llevan a parte de una comunidad cientifica a cuestionar
la operatividad del paradigma en la exploracion de algin aspecto de la naturaleza. Al
debilitarse la solucion normal de enigmas, se entra en un periodo de crisis; periodo en que
se plantea la realizacion de investigaciones extraordinarias que, eventualmente, después

de un periodo que puede durar afios, se reformulan y ajustan las categorias conceptuales,
" de modo que lo anormal se convierte en previsto. Generalmente ello significa una
reconstruccion del campo a partir de fundamentos diferentes. En ese momento se ha-

creado un nuevo paradigma, i.e., una revolucion cientifica, una manera diferente de ver la

¥« ninguna parte del objetivo de la ciencia normal est4 encaminada a provocar nuevos

tipos de fenomenos; en realidad a los fenomenos que no encajarian dentro de los
limites (establecidos) frecuentemente ni siquiera se les ve ” [90, p.53].
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naturaleza. La aceptacion generalizada de este dependera, principalmente, de que

resuelva los problemas que condujeron a la crisis y de su alcance potencial.
2.5.2. El paradigma de la ciencia del suelo [28,104, 108,125,137,139, 140,145].

Como ha planteado Usher [140] : “..la demostracion de la relacion de los
minerales y el crecimiento de las plantas no fue el trabajo de un solo hombre; los
elementos de la nueva doctrina fueron acumulados lentamente por cierto numero de

926

estudiosos Sin embargo, correspondi6 a Liebig, 1840, cristalizar el conocimiento

conocido en la teoria de la nutricion mineral de las plantas. Especificamente planteo:

“...(a) que el nitrogeno necesario por las plantas era derivado del aire (en la
forma de NH3); (b) que las plantas utilizaban los elementos minerales en
forma inorganica; (c) que los elementos minerales requeridos por las plantas
podian ser determinadas por el analisis de las cenizas de las plantas; (d) que
el crecimiento de las plantas seria directamente proporcional a la oferta del
mineral menos abundante disponible en el suelo” [140, p. 389].

Sus planteamientos representaron la superacion de la teoria del humus, que
argumentaba que las plantas obtienen su nutricion exclusivamente de la materia organica
presente en el suelo. La aportacion mas relevante de su teoria es la de cualquier
paradigma cientifico: plantear nuevos problefnas y definir la orientacién de nuevas

investigaciones. A partir de aqui, se dedicaron esfuerzos a entender como obtenian las

%% Tull, 1700, planted que las plantas se alimentaban de finas particulas del suelo, de
manera que las labores de cultivo debian tender a la formacion de estas.

Priestley, 1772, mostré que las plantas expuestas al sol desprendian oxigeno. Por esos
mismos afios Seneibier mostrod que el carbon de las plantas provenia del CO, del aire.
El botanico de Sassure probo en 1804 - a partir del analisis de cenizas derivadas de las
plantas, donde encontr6 los mismos elementos que en el suelo- la necesidad de siete
elementos en la nutricién de las plantas, ademas del carbono, oxigeno e hidrogeno: N,
P, S, K, Ca, Mg, Fe. Analisis mas refinados a finales del siglo pasado y mas
recientemente, han confirmado estos resultados y agregado nuevos elementos [125,
137, 145].
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plantas los elementos minerales y como podrian corregirse las deficiencias de minerales

disponibles a las plantas.

J.T.Way, 1850, en Inglaterra, realizé el primer estudio importante de intercambio
de cationes, planteando -citado por-Thomas[139]- que “...los cationes comunes (Na, K,
NH4) agregados como sales de acidos fuertes, son retenidos por el suelo....la arcilla y

materia organica absorben cationes” .

S. Jhonson, 1859, discipulo de Liebig, encontro
que “...los nutrientes pueden volver a entrar en solucion después de que son absorbidos
por las particulas de arcilla y humus (el intercambio de cationes es reversible) y en esa

forma son tomados por las plantas”.

De todos estos planteamientos se desprende que varios de los nutrientes
necesarios para el crecimiento normal de las plantas pueden suministrarse en la forma de
sales inorganicas: fertilizantes quimicos y/o humus. Como, ademas, las plantas absorben
tal nutriente en forma de iones, los fertilizantes deben tener una forma quimica que

permita una facil transformacién en i6nes por los procesos que ocurren en el suelo®®.

Con propositos de conocer los efectos de la fertilizacion en las plantas cultivadas,
la primera estacion agricola experimental en el mundo, establecida en 1843 en
Rothamsted, Inglaterra, inici6 experimentos sobre fertilizacion. J. B. Lawes patenta ese

aflo, en Inglaterra, la produccion de “superfosfato”, tratando huesos con acido sulfurico,

?7 Los procesos fisico-quimicos basicos del suelo no pueden entenderse al margen del
intercambio de cationes; esto tiene que ver con las formas quimicas que adoptan los
nutrientes de las plantas; con la lixiviacion, conservacion y fijacion de nutrientes; con
los procesos que dan origen a la acidez-alcalinidad del suelo y los problemas derivados
de ellos. Por ello se ha planteado que: “la reaccion de intercambio de cationes es la
segunda por su importancia en la Naturaleza y solamente es superada por el proceso
de fotosintesis..” [86, p. 91]. S

%% Actualmente se usa el analisis de nutrientes disponibles para las plantas en el suelo,
junto a experimentos de fertilizacion, como base para la determinacién de las
necesidades de fertilizacion. Se parte del principio que “el rendimiento de los cultivos
depende de las cantidades de nutrientes vegetales disponibles en el terreno”, aunque
los analisis por si solos no son base segura de una buena fertilizacion, debido a que en
la produccion influyen varios otros factores.
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para hacer asimilable el fosforo por las plantas, y que vendria a ser el primer fertilizante

de origen industrial®.

JB.Lawes y H.Gilbert plantearon que las plantas obtienen el nitrogeno
esencialmente del suelo. Explicaron en 1891 que hay fijacion del N por la actividad de la
bacteria Rhizobia y por la lluvia. Desde entonces se ha aceptado que la fuente de N en

las plantas provienen del suelo™.

La llamada Ley del Minimo de Liebig fue complementada por la Ley de la
Interaccion o de relaciones fisiologicas, planteada por Mitscherlich (1912), que sefala:
cuando se hacen variar dos o mas factores, la produccion puede variar en una magnitud
mayor a la suma de los efectos de los factores cuando se usan de manera separada. Ese
incremento adicional se debe al efecto interaccion. La importancia de esta formulacion es
que se colige que la modificacion de las condiciones de produccion deben realizarse como
un todo, porque sus elementos componentes tienen interacciones. Ambas leyes han sido

la base de la experimentacion actual sobre fertilizacion.

Los avances de la ciencia del suelo -en su fase de ciencia normal- han dependido
fuertemente de los progresos en quimica, fisica, microbiologia y fisiologia de las plantas.
La comprensiéon de la fertilidad del suelo y en cémo mantenerla ha ocurrido en los
ultimos 55 afios. Se ha progresado en la cuantificacion de los elementos necesarios para
las plantas, en la diagnosis de la deficiencia de nutrientes y se han creado procedimientos

mas eficientes en el uso y aplicacion de los nutrientes de los fertilizantes. Uno de los

* Todas estas observaciones llevan a la conclusion de que a mediados del siglo pasado
se disponia de los conocimientos basicos para la produccion de fertilizantes quimicos,
tal como hoy los conocemos. Sin embargo, habian de pasar varios afios para que la
investigacion aplicada lograra la sintesis quimica de los fertilizantes en escala industrial
y de manera econdmica. :
A finales del siglo pasado se usaron como fertilizantes al guano, la pasta de semilla de
algodon, la pasta de huesos y desechos de pescado [50].

% «Sin embargo, recientes investigaciones han mostrado la gran capac1dad de las
hojas para absorber gas amonio del aire y que la cantidad no es insignificante, aun
cuando el aire no se considere contaminado” [145, p. 244].
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resultados mas significativos ha sido la produccion, en diversas presentaciones, de
fertilizantes sintéticos a precios relativamente baratos. Los altos rendimientos unitarios
por area de los paises desarrollados no pueden explicarse ni sostenerse; debido a la fuerte
extraccion de nutrientes esenciales mayores en cada ciclo de cultivo, sin las altas dosis de
aplicacion de fertilizantes, que alcanzan niveles de 4-6 veces el uso promedio de los

paises en desarrollo [108,145] .

El impulso al creciente y generalizado uso de fertilizantes se debe a dos factores:
a) el N de fuentes inorganicas llegé a ser mas barato que el N de fuentes organicas; y b) la
oferta insuficiente de nutrientes esenciales (N, P, K) en formas organicas, para sostener €

incrementar rendimientos de manera econdomica.

El abaratamiento relativo de los fertilizantes (respecto al precio- de los cultivos) se
debe a varias innovaciones secundarias de la industria: economias de escala, uso mas
eficiente del calor en varias etapas del proceso y el uso de compresores de centrifugacion,
al uso de gas natural (en vez del agua) como fuente del H, y otras similares.
Recientemente, sin embargo, no ha habido innovaciones fundamentales en los procesos y
no parece que algunas estén a la vista. Por ejemplo, el proceso Harber-Bosch (1904-
1911) para la sintesis del nitrogeno del aire en amoniaco anhidro, materia prima de todos
los fertilizantes nitrogenados, se sigue usando en ausencia de otro proceso que use
menos energia. De otra parte, no se ha logrado la fijacion bacteriana del nitrégeno en
plantas no-leguminosas; el uso del gas natural como fuente de H no puede prolongarse
indefinidamente. En general, en materia de nutricion vegetal parece haber llegado a una
fase de casi estancamiento. Como plantea un estudioso del tema: “..aventuro la
prediccion que los futuros avances en la comprension de la fertilidad del suelo y de

nuevas oportunidades para mejorar esta, ocurriran mas lentamente” [145, p.248] .

2.5.3 El paradigma de la herencia [60,98]

Hacia mediados del siglo pasado se conocia la reproduccion sexual de las plantas

y se habian obtenido numerosos hibridos, artificialmente, con objetivos practicos y de
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observaciéon. El mismo Darwin analizo los efectos de la autopolinizacion y de la
polinizacion cruzada en plantas. Pero ninguno de estos estudiosos intentd explicar el
mecanismo mismo de la herencia. G. Mendel realizo esta tarea en 1865, aunque su
influencia en el mundo académico solo ocurre hacia 1900, con el redescubrimiento de su

trabajo.

En el trabajo de Mendel se conjugan una aguda intuicion y un claro
razonamiento, por la metodologia empleada y por sus resultados (leyes de la herencia),
constituye un paradigma clasico. El éxito se debe a una afortunada combinacion de
circunstancias: (a) material usado y ejemplos seleccionados; (b) supuestos considerados;

(c) interpretacion de resultados. Mas especificamente debido a que:

(a) Uso una planta que posee estructuras florales que impiden el cruzamiento natural,
pero una produccién sexual normal. Realiz6 la emasculacion y la polinizacion entre
plantas de caracteres contrastantes’; (b) uso pares de caracteres de 6rganos de la planta
que son faciles de distinguir, i.e., caracteres cualitativos y contrastados, que claramente
eran dominantes o recesivos’®>.  Todo esto asegura obtener datos precisos; (c)
intuitivamente supuso la presencia, en las células somaticas, de un “factor hereditario”, en
dosis doble de factores™. Enseguida consider6 que los gametos eran portadores de un
solo factor (dominante o recesivo), debido a que ocurria una reduccion en el proceso de
gametogénesis, ademas supuso que el nimero de gametos con factores diferentes, eran

igualmente numerosos. Finalmente, la union de gametos diferentes ocurriria al azar,

*! Esto supone que Mendel conocia suficientemente bien la botanica del chicharo. En
si mismo esto es una indicacion al fitomejorador: necesita conocer las plantas con que
trabaja.

32 Casualmente los siete caracteres que estudid jcorresponden a los siete pares de
cromosomas homologos de la especie! y, por tanto, se transmiten de manera’
1ndepend1ente

** Decimos “intuitivamente”, porque en tiempos de Mendel no se conocian las
diferencias entre la mitosis y la meiosis.. para Usher [141] el “acto de intuicion” es el
elemento clave de la gestacion de una invencion. Lo relevante de este caso es que se
trata de una intuicion confirmada por los hechos: en 1909 T.H. Morgan demostr6 que
el “factor hereditario” de Mendel se localiza en los cromosomas.
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formando combinaciones diferentes de factores, pero proporcionales al namero original’*
(d) estudioé varias generaciones filiales para conocer y probar la segregacion de
caracteres; (e) redujo los datos cuantitativos a relaciones basicas simples, usando el
analisis estadistico (especificamente us6 combinaciones, teoria de la probabilidad y
frecuencias): una condicion analitica necesaria para establecer generalizaciones; (f)
conociendo el mecanismo de transmision de un par de caracteres, inici6 el estudio de la

herencia simultanea de dos y tres pares de caracteres.

Visto en perspectiva, el trabajo de Mendel se centra claramente en hechos
seleccionados y sencillos. Pero su importancia radica en que funda la época de desarrollo -

“normal” de la genética, en que su teoria sugiere el tipo de experimentos a realizar y el

alcance esperado.

La aplicacion practica de las leyes de la herencia no fue directa; se requeria
conocer otros procesos involucrados en la herencia de las plantas cultivadas. Se necesito
de la acumulacion de nuevos conocimientos “normales”. Esta fase puede ilustrarse con el

origen del maiz hibrido.

La produccion del maiz hibrido, en los afios veintes del presente siglo, tiene el

mérito de ser la primera aplicacion practica de la teoria genética, de ser el “invento de un
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método nuevo de hacer innovaciones (agricolas)””, y requirio de la aplicaciéon conjunta

** Segun Garay [60,p. 50], en ausencia de suficientes conocimientos en la biologia de
los mecanismos de la herencia -en época de Mendel- la teoria genética se apoyo en
evidencias estadisticas: “el mendelismo se desarrollé6 como un aspecto de la teoria de-
la probabilidad, sin asumir en ningin caso el mecanismo biologico ni las bases
materiales del mismo involucrados en los fendmenos observados experimentalmente”.
** “El maiz hibrido no fue una innovacién de una sola vez y que pudiera adaptarse en
todas partes. Fue mas bien el invento de un método nuevo de generar innovaciones, un
método para el desarrollo de variedades superiores de maiz para localidades
especificas’[64].

“Se sostiene a menudo que el desarrollo y utilizacion del maiz hibrido representa uno
de los mas grandes avances en la agricultura del siglo veinte”[134].
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de tres sucesivos descubrimientos: la teoria de la linea pura, la teoria del vigor hibrido (o

heterosis) y la cruza doble como via de intensificar la heterosis.

En la primer década del presente siglo, W. Johansen establecid que la
descendencia de plantas autofecundadas producian individuos homocigoticos,
genéticamente idénticos (lineas puras), donde la variabilidad en rendimientos debia

atribuirse a factores ambientales.

La contribucion de G.H.Shull, 1908-11, interesado en la herencia de caracteres
cualitativos en maiz (como el numero de lineas de grano por mazorca y otros) fue aplicar
la teoria de la linea pura al maiz: primero, aislando lineas por autofecundacion en varias
generaciones y, después, haciendo cruzas entre estas, con el propésito de analizar el
comportamiento de tales caracteres. Pero, al mismo tiempo, encontré un resultado no
esperado: algunas de las plantas en cruza simple eran mas vigorosos y productivos que

sus padres, ademas de uniformes. Estabadelineado el método de producir hibridos,

aunque todavia no era practico®.

Hacia 1918, buscando un método practico de producir semilla hibrida, D.F. Jones
propuso el cruzamiento doble. Lo significativo de esto 'es que incrementaba la
productividad por area alrededor del 20% respecto -de las variedades de polinizacion
libre, al intensificar la heterosis; ademas, de que se incrementaba la produccion de semilla

hibrida -en comporacion con la obtenida por Shull de las lineas autofecundadas- al usar

*% En varios trabajos discutié Shull la novedad tedrica y la importancia practica de sus
hallazgos. Planted que la autofecundacion separa el material en lineas bien definidas
cada vez mas uniformes, aunque con una depresion en el vigor debido a la
homocigosis; que “una cruza entre plantas pertenecientes a dos familias lejanas
produce una progenie de mayor vigor hibrido, tamafio y productividad que la poseida
por familias que nunca han sido autofertilizadas”, etc.[75, cap. 2 y 3]
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como padres a las cruzas simples. Asi se hacia costeable la produccion de semilla hibrida

a nivel comercial >’

Los esfuerzos dedicados al mejoramiento de las plantas cultivadas, estimulados
por los incrementos en la productividad del maiz hibrido han encontrado una gama de
hechos mas complicados que los mendelianos: interaccion de genes, ligamiento factorial,
caracteres cuantitativos, aberracciones cromosomicas, etc. Nuevas investigaciones
basicas sobre citologia y herencia (como las realizadas por T.H. Morgan, entre otros),

han encontrado que, finalmente, esa gama nueva de hechos tiene explicacion en los
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principios mendelianos, con las “modalidades y suposiciones necesarias

La investigacion agricola aplicada ha hecho un uso intensivo de -y ha progresado
en relacion con- la estadistica desde los afios veintes: como instrumento de medicion de
eventos que ocurren de manera aleatoria y con interacciones, y en la prediccion de
resultados®. Se ha aumentado la precision en las mediciones de variables de

experimentos: una caracteristica propia del periodo “normal” de una ciencia.
2.5.4 El paradigma de la mecanizacién

Se define a la mecanizacion como la sustitucion de la fuerza humana o animal por

la fuerza mecanica en alguna (s) de las labores agricolas. En la primera etapa de la

*7 Debido a que las linea autofecundadas disminuyen su vigor, producen poca semilla a
partir de una cruza simple, ademas de que el incremento en el rendimiento por
hectarea que producia la nueva semilla (de cruza simple) sobre las variedades de
polinizacion libre no era todavia importante [75]. '

*® « la controversia entre “mendelianos” y “biometristas” (en retrospectiva
innecesaria) en los principios de este siglo tuvo un importante resultado; la asimilacion
del pensamiento estadistico en las bases generales de la biologia... creo que todo esto
constituye una revolucion intelectural no menos importante que el trabajo de Darwin”
[131]. ' .

3%« la emergencia de la genética como ciencia central de la biologia tuvo muchos
elementos cientificos, pero en retrospectiva puede arguirse que la experiencia practica
de los mejoradores y la intrusion del pensamiento estadistico fueron elementos
cruciales” [131].
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mecanizacion -con la introduccion del arado de hierro y la sembradora de granos, desde
mediados del siglo XVIII y su amplia difusion en Europa y Estados Unidos hasta
mediados del siglo pasado- la sustitucion de factores no fue significativa, aunque mejoro

la eficiencia del trabajo.

En una segunda etapa de la mecanizacion -que se inicia hacia 1850 con la difusion
del uso de la trilladora y de la cosechadora- desgranadora (1870) con uso de traccion
animal,* debido a la presion de cosechar el trigo y cebada en un tiempo breve y a la
relativa escasez de mano de obra en paises hoy industrializados- se generaba cierto
ahorro de mano de obra, aunque su difusion fue lenta en tanto no se dispuso de una
fuerza de traccion independiente. La electricidad como fuente de movimiento no se

adapto a las necesidades agricolas.

Durante 1860-1920 se fabricaron en EE. UU. y Gran Bretafia tractores con motor
de vapor, que principalmente se usaron para arar grandes extensiones planas, pero que

lograron limitada difusion debido a su tamafio, gran peso y escasa versatilidad.

En 1892 se construy6 el primer tractor de gasolina®'. Su escasa difusion hasta
1910 se debio, también, a su poca versatilidad y a diversos defectos de fabricacion.
Durante este periodo se us6 de manera limitada como fuerza de traccion para arar y
mover trilladoras. En la segunda década del presente siglo se disefiaron tractores mas

eficientes y de uso general, que no solo servian para arar, sino como fuerza de traccion

* La cosechadora-desgranadora de trigo, movida por traccion animal es el resultado
de sucesivas y graduales innovaciones: primero, el uso de la desgranadora estacionaria
(hacia 1800); después la introduccion de la cortadora de tallos por 1830, con uso
generalizado en 1860; enseguida el disefio de la cortadora-atadora hacia 1870.
Finalmente, la introduccion de la cortadora de espigas-desgranadora-separadora del
grano (1870). Sin embargo el uso de la combinada no represent6.una ventaja neta -
respecto de la trilladora, debido a que no aumentaba significativamente el rendimiento
por trabajador. En esta etapa la restriccion era la falta de una fuerza de traccion
autonoma y eficiente [112]. ' _ '

“! El motor de combustion interna constituye un movimiento primario. La versatilidad
que ello permite ha llevado a plantear que “.la introduccién del tractor puede
considerarse como la mas importante innovacion mecanica de la agricultura” [73].



42

para sembrar, cultivar, nivelar y cosechar granos pequefios. Los efectos de la I Guerra
Mundial impulsaron el uso del tractor en varios paises*’. Esta constituye la tercera etapa

de la mecanizacion agricola.

La motivacion del productor para sustituir la fuerza de traccion animal por la
fuerza de traccion del tractor estd en que disminuye los costos medios de produccion,
ademas de aumentar la rapidez, precision y uniformidad en las labores de cultivo”. En
una perspectiva internacional, el tractor se introduce de manera masiva en las décadas de
los treintas y cuarentas, a medida que se construyen modelos mas potentes, ligeros y
versatiles, y que hace posible la mecanizacion de otras labores agricolas: colectoras de
algodon y maiz, betabel y pastos, etc. Desde entonces, nuevos implementos altamente

especializados han logrado la mecanizacion de labores complejas, como la cosecha de

tomate, uva, lechuga, etc.

2.5.5 El paradigma de la fisiologia vegetal

A diferencia de lo sefialado antes, la fisiologia vegetal como rama de la biologia
no nace con un paradigma unico, mas bien parece surgir con varios paradigmas, cada uno
de ellos formulado en momentos distintos y con diferente grado de elaboracion, y solo

después de una dilatada infancia**.

“ Por ejemplo, en EE.UU. se debi6 al incremento de la demanda de productos
aimenticios ocasiondo por lo efectos de la Guerra y a las demostraciones practicas
sobre los usos del tractor en varios estados [63].

* La sustitucion de caballos por el tractor fue afectada por los precios relativos del
tractor y del combustible frente a los precios de los caballos y costo de su
alimentacion, y la productividad de unos y otros [73,p. 146].

* La complejidad de su objeto de estudio ha llevado a que practicamente cada una de
sus areas disponga de un descubrimiento importante que pudiera catalogarse de
paradigma: absorcion y transporte de nutrientes (intercambio ionico, etc. ); fotosintesis
(pigmentos que captan y transforman a forma quimica la luz, ciclo de Calvin,
formacion de ATP, etc.); respiracion (ciclo de Krebs, glicolisis, etc.); crecimiento y
desarrollo (accion de la fitohormonas, ritmos circadianos, etc.); fotoperiodo y
termoperiodo (citocromo).
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Se considera a Stephen Hales (1677-1761) el padre de la fisiologia vegetal debido,
entre otras cosas, a que (a) formul6 el postulado de que la vida finalmente puede
explicarse por principios fisico-quimicos; (b) mostré cémo una sélida base experimental
sirve para arribar a nuevos conocimientos; y (c) explico el transporte de la savia y la
transpiracion. Sin embargo, durante los cien afios siguientes avanzd poco el estudio de

las plantas.

Fue necesario esperar el importante desarrollo de la fisica y de la quimica durante
el siglo pasado -base de la parte experimental de la fisiologia- para que esta ultima
pudiera planear y resolver nuevos problemas. La estrecha interdependencia de estas
ciencias (incluyendo la bioquimica) se muestra, por ejemplo, en la acumulacion de hechos

para la formulacion de la fotosintesis.

A finales del siglo XVIII se sospechaba que la luz tenia alguna funcioén en los
proocesos vitales de la planta. Hacia 1804 De Saussure mostro que en presencia de la luz
las plantas absorbian CO, y desprendian O,; sin embargo, nadie enfatizaba que la planta
podia captar y almacenar energia solar. Solo después de los avances de la
termodindmica, a mediados del siglo pasado, fue posible plantear que la planta capta y
transforma la energia solar. En 1864, Sachs precisa que este proceso ocurre en los .
cloroplastos. A finales del siglo pasado se conoce que la fotosintesis se inicia con la
absorcion de la luz, seguida por la formacion de una serie de compuestos organicos. Sin
embargo, los aspectos mas significativos y precisos de la fotosintesis (y de otras
funciones de las plantas) se han formulado recientemente debido, entre otras cosas, a que
ha mejorado el instrumental experimental: por ejemplo, el uso de is6topos ha permitido

precisar la ruta que sigue la formacion de varios compuestos.

La investigacion fundamental de las funciones de las plantas ha servido de apoyo.
para racionalizar varias practicas de cultivo, aunque su contribucion al incremento de los
rendimientos no es grande hasta ahora. Al parecer, esa contribucion podra elevarse al

buscar, seleccionar y mejorar plantas cultivadas bajo condiciones limitantes.
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1. GENERACION DE TECNOLOGIA EN LA PRODUCCION DE TRIGO
EN MEXICO

3.1 Antecedentes

Formalmente, los esfuerzos oficiales por mejorar la tecnologia agricola en México
se iniciaron en 1909, con el decreto de la formacion de un sistema de estaciones agricolas
experimentales distribuidas en el pais. La estacion central realizaria la investigacion basica
sobre suelos, fisiologia, plagas, mejoramiento “de las plantas mas generalmente cultivadas
por los medios de seleccion e hibridacion” y practicas de cultivo para aumentar los
rendimientos por area [48]. Es dificil aceptar que haya habido resultados concretos de
estos propositos, debido a la irrupcion del periodo revolucionario y a los avances, a nivel
mundial, de las aplicaciones de la genética en el mejoramiento: la teoria de la linea pura se
completd en los afios veintes y el sistema de cruzas dobles para la obtencion del maiz

hibrido se formul6 en 1918.

Durante 1929-1933, la Direccion General de Agricultura inici6 una seleccion de
variedades extranjeras, recomendando algunas por su resistencia a algunas razas de roya

y precocidad como: Early Baart y Hard Federation (de California, EE.UU.), para el Valle

de Mexicali; Marquis (de Canada), difundida en El Bajio; Burbank (de EE.UU.) para el

estado de México. Los agricultores, a su vez, introdujeron diversos materiales: Reward

(de Canada), Ramona (de California) y Mentana (de Italia) [68].

En 1934 se funda la Oficina de Campos Experimentales (OCE), dependiente de la
Secretaria de Agricultura y Fomento, que realizé cruzas y selecciones con germoplasma |
introducido de trigo, buscando resistencia a las royas, precocidad y calidad harinera. La

altura de la planta no era problema, puesto que no se fertilizaba [76].

Los resultados practicos de la investigacion agricola realizada por la OCE en los

aflos treintas avanzo lentamente, debido, cuando menos, a los factores siguientes: a) la
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escasez de personal cientifico, b) recién se iniciaban en el pais los trabajos de
mejoramiento; c) la falta de continuidad en los programas por cultivos; d) la dispersion de
esfuerzos de mejoramiento en condiciones de escasez de recursos humanos y financieros
en cultivos basicos, no-basicos y de exportacion; y, en el caso del trigo: e) una limitada
muestra de germoplasma como base para iniciar los programas de mejoramiento; y f)
“...no se hacia ningln tipo de investigacion agronomica sobre fertilidad del suelo ni se
llevaban a cabo estudios para controlar pérdidas por enfermedades, insectos y malas
hierbas”’[21] . Ademas, debido a que la mayoria de los cientificos de la OCE -como
plantea Hewitt[78]- estaban relacionados con la filosofia del desarrollo rural que
representaba el gobierno de Cardenas: consideraban que la producﬁvidad agricola estaba
asociada a los grandes cambios estructurales del agro mexicano; les interesaba poco
importar tecnologia extranjera altamente productiva y trabajaban para generar una

tecnologia agricola propia.

La tecnologia en la produccion de trigo a fines de los afios treintas en México era
la secularmente usada. Se caracterizaba, segun Gonzalez y Gonzalez[68,69], por sembrar
trigos de habitos de primavera, aunque la siembra ocurre en otofio, bajo condiciones de
riego”. Los trigos criollos que se sembraban eran mezclas. de tipos diferentes, con
variaciones en caracteres importantes (véase Cuadro 1); todos eran susceptibles a las
royas*, aunque no habia plagas importantes (véase Cuadro 2) Las heladas tardias
afectaban la produccion en los Valle Altos, donde el ciclo se prolongaba a siete meses.
No se practicaba la aplicacion de fertilizantes ni de abonos verdes. Mas generalmente, las
labores de cultivo se realizaban con uso de traccion animal, y la cosecha con hoz y

trilladora fija. En el Noroeste y La Laguna se habia extendido, durante los afios treintas,

# “La estacion tipicamente triguera en la Republica Mexicana (en los afios treinta y
ahora) principia en el otofio, con siembras en octubre y diciembre, y termina en la
primavera o a principios del verano, cosechandose entre abril y junio. En los valles altos
de siembras de temporal se hacian en julio-octubre” [30, p. 81.]

# “E] chauixtle es la adversidad de mayor extension en el conjunto de todas las regiones
trigueras de la Republica...” [30,p. 25]



46

Can €

0jo suave esconocido Muy tardios
Barrigon 256 Poulard Desconocido Precoz
Pelon colorado 308 Rojo suave Desconocido Muy tardio
Marroqui 366 Blanco duro Marruecos Intermedio
Mentana 375 Blanco suave Italia Precoz
Aguilera 380 Blanco duro California Tardio
Querétaro 384 Rojo suave Desconocido ~ ---e--e-ee-

* = Numero de registro de la coleccion de la Fundaciéon Rockefeller

Cuadro 2. Reaccion a las royas de los trigos mexicanos

Candeal AR R S S S
Barrigon R MR R MS MR.
Pelon colorado AR S S S MS
Marroqui MS AR S S R
Mentana MS S S MR R
Aguilera AR MS S S R
Querétaro R MS S S i S

AR = altamente resistente
R = resistente
MR = medianamente resistente
MS = medianamente suceptible
S = suceptible
AS = altamente suceptible
P.gr. = Puccinia graminis tritici
P.tr. = Puccinia triticina
P.gl. = Puccinia glimarum

Fuente : Martin[96, p.12].



47

el uso de traccion mecanica y de la segadora-trilladora. La mayor fertilidad natural de
estas regiones, el ambiente seco y las altas temperaturas acortaban el ciclo de cultivo a
cinco meses y reducian la incidencia de las royas, obteniendo rendimientos de 1500 kg/ha,

en tanto que el promedio nacional era de 700 kg/ha.
3.2 El programa de cooperacién agricola Fundacion Rockefeller-México

La politica oficial a partir de 1941 planteaba como prioridad promover una rapida
industrializaciéon del pais, sustituyendo importaciones. En este ofden de ideas, la
agricultura deberia cumplir con las llamadas funciones de la agricultura y contribuir a la
“grandeza industrial”. Se requeria un mayor crecimiento del producto agricola -y del

excedente comercializable- que el producido en el periodo cardenista.

En este contexto es que el gobierno mexicano solicitd a la Fundacion Rockefeller
ayuda técnica para rapidamente mejorar la productividad agricola de los cultivos basicos.
La Fundacion realizo un diagnéstico de la agricultura mexicana con el apoyo de
cientificos experimentados, lo que permitié definir posibilidades de solucion de largo
plazo y prioridades, formas de organjzacic')n y orientacion de la investigacion agricola por

realizar. Ese analisis (1942) concluia:

“.los problemas mas agudos e inmediatos en orden aproximado de
importancia, parecen ser el mejoramiento del manejo de los suelos y de las
practicas de labranza; la introduccion, seleccion o hibridacion de variedades de
semillas mejor adaptadas, de mas alto rendimiento y de calidad superior; el
control mas efectivo de las enfermedades y las plagas de insectos en las
plantas, y la introduccion o creacion de mejores razas de animales domésticos
y aves de corral, asi como de mejores métodos de alimentacion y control de
enfermedades”[135, p.33 ].

El acuerdo de cooperacion entre el gobierno mexicano y la Fundacion
especificaba concentrar esfuerzos en el mejoramiento del maiz, trigo y frijol.

Paulatinamente, el programa se ampli6 a otros cultivos.
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El enfoque general del programa de investigacion agricola durante la presencia de
la Fundacion, a través de la Oficina de Estudios Especiales (1943-1960), se caracterizo
por implementar un patron de investigacion agricola que seguia de cerca al practicado en
EE.UU.; marco toda una estrategia y modo de hacer las cosas que‘ aun perdura hoy.

Generalizando, podria caracterizarse por[119,120] :

(a) “La investigacion tuvo por objetivo obtener informacion que pudiese fomper
los cuellos de botella de la produccion. Desde un principio la manipulacion de todos los
factores que afectan la produccion se reconocid como absolutamente necesaria. El
mejoramiento de las variedades se tom6 como solo uno de los aspectos que necesitaban
cambiarse. De alli un enfoque de investigacion interdisciplinario”[21, p.4] . Esto se
aplica a la tecnologia biologica, agrondmica y quimica. Nunca se incluyé la generacion
y/o adaptacion de tecnologia mecanica; (b) se definieron programas de investigacion y
produccion para cada uno de los cultivos principales con una coordinacién nacional; (c)
se dedicaron esfuerzos a la solucién de problemas que limitaban la produccion; los
objetivos puramente académicos se dejaron a lado; (d) la mayoria de la investigacion
agricola, era aplicacion del “estado de las artes” en agronomia, donde los resultados,
tiempo y costo son predecibles con mucha aproximacion; (e) se reunid germoplasma
nacional y mundial de cada cultivo y se seleccion6 el de utilidad para el pais. Se
definieron programas de mejoramiento para producir variedades con caracteristicas
especificas para las diferentes areas productoras; (f) los agronomos mexicanos recibian
entrenamiento en el proceso de investigacion, haciendo las cosas en la practica, como
asociados en los diferentes programas de investigacion, (g) las actividades de
investigacion se iniciaron en dos o tres estaciones experimentales. A medida que se
entrenaban en los métodos de investigacion agronomos mexicanos, se extendié a nuevas
localidades y cultivos; (h) habia seguridad en la continuidad de apoyo financiero. La
Fundacion planeaba retirarse hacia 1955; (i) continuidad del personal cientifico: “...poco
puede hacerse sin una larga continuidad del personal en el programa. Los técnicos que

permanecen solamente dos afios dejan poco o ningin impacto” [21,p.4]; (j) para incidir lo
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mas posible en la produccion, se pusieron, lo mas rapido posible al alcance de los
agricultores las nuevas variedades y practicas de cultivo, cada vez mejoradas. Solo
cuando hubo resultados practicos de la investigacion, se cred un programa de extension,
(k) se plante6 que en tanto se disponia de variedades mejoradas y nuevas practicas de
cultivo, el gobierno mexicano estableceria precios de garantia que permitieran a los
agricultores obtener una ganancia. El crédito agricola lleg6 a estar disponible donde se
disponia de tecnologias mejoradas; (1) la industria productora de agroinsumos, establecida
en el pais y/o por importacion, proporcionaria los insumos que aseguraran mejores
rendimientos. Durante las décadas de los cuarentas a sesentas no hubo restricciones a la
importacion de maquinaria y otros agroinsumos; y (m) la OEE fue un organismo

semiautonomo, con amplia libertad de accion [119,120].
3.3 El programa de trigo durante 1943-1960

El programa de investigacion sobre trigo desde un principio plante6 manipular
todos los factores que afectan la produccion, a fin de elevar los rendimientos por unidad
de area en el mediano y largo plazos, i.e., (a) desarrollo de variedades resistentes a las
royas, con mejor potencial genético de produccion®, y que respondiesen a practicas de
cultivo fnejoradas; (b) practicas de rotacion de cultivos, uso de abonos verdes y/o
fertilizantes quimicos, y mejor preparacion del terreno; (c) precision de los 6ptimos de

densidad, fechas y métodos de siembra; (d) control de enfermedades y plagas; (e) control

de malezas.

* Se entiende por potencial de produccion ... el rendimiento de un cultivar que se
desarrolla en medioambientes a que esta adaptado, cuando ni el agua ni los nutrientes son
factores limitantes, y cuando las plagas, enfermedades, malezas y acame, asi como otros
factores de estres se controlan efectivamente” [51].



3.3.1 Mejoramiento genético

Una revision de los problemas de las zonas trigueras, a mediados de los afnos
cuarentas, llevd a definir las prioridades y criterios de seleccion del programa de
mejoramiento: (a) alto rendimiento; (b) resistencia a las royas del tallo y de las hojas;
(c) precocidad en el ciclo de desarrollo para salvar al trigo de heladas y lluvias, y facilitar
la rotacion de cultivos; (d) adaptabilidad a las siembras de verano; (e) resistencia de las
glumas y raquis al desgrane, necesaria donde y cuando se cosecha con combinada; (f)
resistencia al acame, necesaria donde los suelos son fértiles y/o se usan fertilizantes; (g)

resistencia a insectos [13,17].

Los métodos usados para formar las nuevas variedades fueron los clasicos: ()
recoleccion y seleccion de un gran nimero de variedades criollas del pais; (b)
introduccion y seleccion de variedades y material de generaciones segregantes de otros

paises; y (c) diversas cruzas de los materiales anteriores segun caracteristicas deseables.

De la seleccion de materiales criollos no se derivo ninguna variedad comercial,
debido a que se caracterizaron por buen rendimiento y tipo agrondmico (resistencia al
acame y desgrane) pero susceptibilidad a las royas del tallo y de la hoja (véanse Cuadros

ly2).

De la prueba del material introducido se seleccionaron lineas resistentes a las razas
‘de roya del tallo prevalentes y relativamente productivas, que se distribuyeron como
variedades comerciales en 1946 en diferentes zonas trigueras: Supremo, Frontera, Kenya
Rojo y Kenya Blanco*. La mayoria del material introducido, dado que pertenecia a |

regiones de grandes latitudes y dias largos, resultaron con poca adaptacion al pais, con

* La variedad Supremo tenia buen rendimiento con resistencia a las tres royas “... se
calcula que durante la temporada de cultivo 1949/50 se sembraron 70,000 ha con esta
variedad” [16]



51

bajo rendimiento y tardias, aunque con resistencia a royas. Se usaron como fuentes de

resistencia a estas en el programa de cruzas (véanse Cuadros 3 y 4) [78, p.39]".

En este orden de resultados, las nuevas variedades que vendrian a satisfacer las
diferentes necesidades de las zonas trigueras solo pudieron obtenerse a partir de diversas
cruzas entre las mejores variedades criollas e introducidas (véase Cuadro 5 y Diagrama
1). Segun Borlaug [17] , el programa de cruzas se concibié sobre bases amplias con el
propoésito de disponer de una gama de material segregante que con mayor probabilidad

pudiera hacer frente a problemas impredecibles (Cuadro 6).

Cuadro 6. Algunas fuentes de caracteristicas usadas hasta 1955 en el programa de trigo.

ona era Renowon Supremo
Baart Maria Escobar Kenya Yaqui 48
Sunset General Urquiza Candeal Lerma 50
Candeal Marroqui :
Pelon Colorado
Aguilera

Fuente: Borlaug[17] .

Una caracteristica nueva del programa, que sin proponérselo entonces vendria a
dar a las variedades mexicanas una ventaja “no reconocida en un principio”: amplia
adaptacion a una diversidad de latitudes (fotoperiodo), longitudes y altitudes, fue la
siembra del material segregante bajo condiciones ambientales contrastantes: Cd. Obregon
(28° de latitud Norte y al nivel del mar, con altas temperaturas y ambiente seco) y Toluca

(18° de latitud Norte y 2600 msnm, con bajas temperaturas y fuerte lluvia), y que

7 Los diferentes trigos introducidos tenian caracteristicas sobresalientes, producto de
trabajos de mejoramiento en su pais de origen y una larga historia de sembrarse [45]; asi
que mucho de los rapidos avances del programa de trigo de la OEE se debi6 a una
amplia y adecuada coleccion de germoplasma. Los antecesores de las VAR mexicanas
son por si mismas variedades destacadas: Mentana, Kentana, Gabo, Marroqui .
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Cuadro 3. Caracteristicas de los trigos introducidos

| Renown 302 Canada Tardio

| Regent 303 Canada Precoz

| Reward 387 Canada Tardio

| Redman 1 710 Canad Tardio

| Reseve ’ 711 Canada Tardio

| Marquis 441 Canada Tardio

| Thatcher 1 392 Minnesota Tardio

| Newthatch 1 442 Minnesota Tardio

| Marquillo 360 Minnesota Tardio

| Rival 361 North Dakota Tardio

| Pilot 362 North Dakota Tardio

| Mida 1 363 North Dakota Tardio

| Cadet 445 North Dakota Tardio

| Beart 38 379 California Precoz

I Beart 46 1411 California Precoz

I Ramona 44 1 523 California Muy precoz
| White Fed. 38 521 California Muy precoz
| Austin 247 Texas Intermedio
| Charter _ 703 Australia Precoz

| Gabo 1 704 Australia Precoz

| Warigo 705 Australia Tardio

| Kendee 706 Australia Intermedio
| Celebration 707 Australia Tardio

| Eureka 708 Australia Intermedio
| Yalta 709 Australia Intermedio
| Timstein 1 457 Australia Precoz

| Frontana 1 1287 Brasil Intermedio
| Frondosa 1388 Brasil Intermedio
| Fronteire 1390 Brasil Intermedio
| Supremo 1 211 Meéxico Intermedio
|Pera -~ 1 141 Peru Intermedio
| Mentana 1 375 Italia Precoz

| Hope x Timstein 1 350 Minnesota Intermedio
| Timstein x Newthatch 1 1239 Minnesota Intermedio
| Kenya Governor CI 12100 Kenya

| Kenya 58 CI 12471 Kenya

I Kenya (C 9906 (324)* 1 CI 12882 Kenya

| Kenya 117A CI 12568 Kenya

| Kenya K22 DIT.L. RF 1273 Kenya

| Kenya NB 263 J(L) PI 117526 Kenya

| Kenya B 286 PI 124738 Kenya

| Kenya 291 J.IL1. PI 177172 Kenya

| Kenya 318 A.J4.A. " ICI 12881 Kenya

| Kenya 321 B.T.1.B.1. 1 PI 177179 Kenya

| Kenya 338 A. 1A. 2. : PI 177180 Kenya

| Kenya 338 AC2.E2. 1 PI187165-C Kenya

| Kenya 341.0.2.B.1. PI 177183 Kenya

| Kenya 350AD.9.C.2. PI 177185 Kenya

1= Trigos que mas han intervenido en el programa de cruzas y considerados como buenos progenitores en el
proceso de cruzamiento. FUENTE: Martin [96, p. 14].
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Cuadro 4. Reaccion a las royas de los trigos introducidos

| Renown MR R R S R I
| Regent MR R R S R I
| Reward MR R S R I
| Redman MR R MR S R |
| Reseve MR R S R I
| Marquis MR R S R |
| Thatcher 2 MR R R S R I
| Newthatch 2 MR R R S R I
| Marquillo MR R S R I
| Rival AS S R S R I
| Pilot S MR R S R I
Mida s R R MS R I
Cadet MS MR R S R I
Beart 38 MR R AS S AS I
Beart 46 MR R AS S AS I
Ramona 44 MR R AS S AS I
White Fed. 38 MR R AS S S I
Austin AS R R MR R I
Charter R R R s R I
Gabo 2 MR R MR MR MS I
Warigo MR R MR MS MR |
| Kendee R MS MS MS S I
Celebration R MS MR MS MR I
Eureka MR MR R MS MS I
Yalta MR R MS S MR I
Timstein 2 MR R MR MR MR I
Frontana 2 MR MS R R MS I
Frondosa MR ‘ MR MR R MR
Fronteira S S MR MR MS
| Supremo 2+ S R R R R I
Pert AR R S MR MS I
Mentana 2 MS MS S MR R
Hope x Timstein MS R R R MR
Timstein x Hope R R R R MS
Kenya Governor 1 R
Kenya 58 1 R I
Kenya (C 9906 (324)* 2 R
Kenya 117A 1 R
KenyaK22 DITL. 1 R |
KenyaNB 263 J(L) 1 R |
Kenya B 286 1 R
Kenya 291 J.IL1. 1 R
Kenya 318 AJ4A. 1 R o
Kenya 321 B.T.1.B.1. 2 R N
Kenya 338 A. 1A.2. 1 R
Kenya 338 AC2.E2. 1 R
Kenya 341.02.B.1. 1 R |
R

| Kenya 350AD.9.C.2. 1

1= Trigos de Kenya que se se han probado en los diferentes viveros internacionales y que han resultado
resistentes a la roya del tallo

2= Trigos que se han usado mas intensamente como progenitores hasta 1955.
FUENTE: Martin [96, p. 15] .

|
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Cuadro 5. Progenitores de las principales variedades comerciales de trigo

mas ampliamente sembradas en México: 1948-1960

54

Supremo 48
Chapingo 48
Nazas 48
Mayo 48
Kentana 48
Yaqui 48
Yaqui 50
Lerma 50
Candeal 52
Chapingo 52
Chapingo 53
Bajio 53
Toluca 53
Mexe 53
Yaqui 53
Yaqui 54°
Mayo 54
Kentana 54
Lerma Rojo 54
Gabo 54
Cajeme 54
Gabo 56
Chapala 56
Huamantla 56
Huamantla Rojo 60
Nainari 60

a) Trigos harineros de altura normal

Surpresa/ /Hope/Mediterranean
Newthatcher/Marroqui 588
Newthatcher/Marroqui 588
Newthatcher/Marroqui 588

Kenya 324/Mentana
Newthatcher/Marroqui 588

Yaqui 48”S”

Mentana*3/Kenya C9906
Newthatch/Candeal

Yaqui 48/Kentana 48

Yaqui 48/Kentana 48

Yaqui 48/Kentana 48

Yaqui 48/Kentana 48

Yaqui 48/Kentana 48

Yaqui 48/ /Egipto 101/Timstein
Yaqui 48/ /Timstein/ Kenya

Egipto 101/ /Timstein/Mayo 48
Kentana 48/Rio negro

Lerma 50/3/Yaqui 48/ /M. Escobar*2/Supremo 211
Gabo/ /Kenya C9906/Urquiza
Gabo/ /Kenya C9906/Urquiza
Timstein/Kenya 58/ /Bobin*2/Gaza
Marroqui 588/Thatcher

Frecor/ /Frontana/Kentana 52°
Lee/Frontana/ /Kentana 52A
Supremo/ /Mentana/Gabo/3/Thatcher/Querétaro/ /Kenya/
Mentana 14/Gabo

1948

1948
1948
1948
1948
1948
1950
1950
1952
1952
1953
1953
1953
1953
1953
1954
1954
1954
1954
1954
1954
1956
1956
1956
1960
1960




Diagrama 1 . Origen de las principales variedades comerciales mexicanas de trigo harinero: 1940-1959
a) Variedades de altura normal liberadas durante los aiios cuarentas y cincuentas.

Marfoqui
Thafcher— Newthatcher Candeal
v
CHAPALA 56 CANDEAL 52
Escobar '
CHAPINGO 48
NAZAS 48
MAYO 48
[ — YAQUI 48
Egipto 101  Egipto 101
Timstein Timstein
Seleccion
v °
MAYO 54 YAQUI 53 YAQUI 50
Timstei Bobin
Kenya Gaza
Supremo
Mentana Frontana
Gabo Frecor v
Queretaro “YAQUI 54
Kenya
NAINARI 60 HUAMANTLA 56 GABO 56

55

Mentana
KENTANA 48
LERMA 50
Kenya——  Urquiza Yaqui
Gabo M.
l Supremo
v GABO 54 l
CAJEME 54 LERMA ROJO 54

KfNTANA 48 Rio Negro
CHAPINGO 52
CHAPINGO 53 KENTANA 54
BAJIO 53
TOLUCA 53
MEXE 53

Nota: las variedades escritas con minuscula se usaron como fuentes de caracteres deseables. Los nombres con mayusculas son variedades
comerciales liberadas.en México. Fuente: Cuadro 5
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entonces solo tenia el proposito declarado de ahorrar tiempo en la formacion de las

nuevas variedades.
3.3.1.1 Resistencia a las royas

Stakman[135, p.36] demostr6 desde los afios treintas que las esporas de la roya
pueden diseminarse por el viento a grandes distancias, aun desde areas infestadas
relativamente pequefias. Ello le llevo a plantear que “por su naturaleza, el problema de la
roya del tallo en el norte de América es de interés internacional, pues puede haber
intercambio de propagulos entre México, EE.UU. y Canad4, y posiblemente América

Central. Por lo tanto el combate a la roya es también de importancia internacional”.

Las evidencias disponibles, al menos hasta 1950, indicaban que el predominio de
royas del tallo en el norte de México, tenian una estrecha relacion con las royas existentes
en EE.UU,, y al contrario. Asi que los programas de trigo de ambos paises buscaban

crear resistencia a las royas predominantes en los dos paises.

El programa de trigo plante6 generar resistencia genética a las royas del tallo
existentes en el pais por ser la forma mas eficiente y econémica de combate (véase
Cuadro 7), y porque de otro modo representaba un alto riesgo para el productor, invertir

en la aplicacion de nuevas practicas y en agroinsumos.

Para lograr ese proposito: (a) se ampliaron las fuentes de resistencia genética (ver
“cuadro 4)* ; (b) el programa de cruzas se realizo sobre bases amplias y con la modalidad

de dos siembras al afio; (c) se usaron técnicas de inoculacion y seleccion bajo condiciones -

de invernadero y en diferentes condiciones ambientales de campo, a fin de tener certeza

en la seleccion del mejor material resistente: “...puesto que la mas importante enfermedad

* Segtin Campos [30, p.40], durante los afios cuarentas y cincuentas en EE.UU. y
Canada se uso la resistencia proveniente de Tatcher y Hope, pero el programa de trigo en
México uso varias fuentes, obteniendo resistencia a todas las razas de roya del tallo
prevalentes en México hasta 1960.
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del trigo en México es la roya del tallo, se le ha prestado mayor atencién dentro del
programa de mejoramiento triguero. La resistencia a la roya lineal ha sido de importancia
secundaria en este programa, en tanto que el cultivo con miras a resistencia a la roya de la
hoja solo se ha hecho en los dos ultimos afios” [119: 1958-1959]. Este desarrollo llevo a
disponer de material segregante resistente a las royas predominantes y otras

potencialmente perjudiciales.

Cuadro 7. Principales razas de roya del tallo prevalecientes en México."

1945-50 + + + b + - - - - - -
1951 + o+ o+ o+ + o+ - - . - = .
1952 + + + + + + + + B = = =
1953-54 + * + o+ + + + + + + - -
1957-58 - - + + + + + + + + + +
1959 - - +
1960-61 + + + +
1967 + + + +

* Razas que prevalecieron en EE.UU. cuando menos hasta 1949.
** Razas que prevalecieron en EE.UU. hasta 1943.
Las razas 9, 32, 37, 38 se encontraron en México en forma aislada, sin causar dafio en escala comercial .
+ Indica las razas que prevalecieron; - que no prevalecieron.

Fuente :[116, p.44; 119:1960-1961, p.36; 96; 82, p.241; 83,p.869].

La primera generacion de Variedades resistentes a la roya del tallo obtenidos por
cruzas ocurre en 1948: Chapingo 48 (MC), Kentana 48 (MC-VA), Mayo 48 (N)), Nazas
48 (L) y Yaqui 48 (N) , con un rendimiento mayor entre el 10 y el 15% que una de las

mejores variedades criollas [96] ( ver Cuadros 8 y 9)*.

La segunda generacion de variedades obtenidas por hibridacion se liberan durante

1950-1953, algunas tan productivas como Yaqui 50 (N) y Lerma 50 (B). Todas las

* Las siglas corresponden a la zona triguera de adaptacion: El Bajio, La Laguna, Mesa
Central y Valles Altos.
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Cuadro 8. Reaccion a doce razas de roya del tallo de algunas variedades liberadas hasta 1952.

Yaqui 48
Aguilera
Chapingo 48
Gabo
Marroqui 588
Mayo 48
Nazas 48
Seleccion # 5
Yaqui 50
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Candeal S S S S S MS S S S S S S S S S S S S S S S S S S
Candeal 52 S S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Colorado del Bajio S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
Kentana 48 R R R R S S R R R R S S R R R - S S R R R R R R
Kenya Rojo R R R R S S R R R R S S R R S - S S R R R R R R
Lerma R R R R S S R R R R SS R R R - S S R R R R S R
Mentana R S S S SS S S R - R S R S R - RMR S S S S S S
Pelon colorado S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S
Supremo 211 S S S R R R R R R R R R R R R - R R R R R R R R
Supremo 51 R R R R S MS R R R - S S R R S S S S R R R R R R
Trigos duros

Barrigon del Bajio S S R R S - R R - - R - R R - - R R R R R R R R
Barrigon Yaqui S MS R R S - R R - - R - R R - - R R R R R R R R

P = estado de plantula cuya reaccion se probo en invernadero; A = estado de adulto inoculado bajo condiciones de campo.
El gui6n significa que la lectura era indecisa o que no hubo suficiente semilla de la variedad para orobar con las diferentes razas.

Fuente :[96, p. 18].
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Cuadro 9. Reaccion a quince razas de roya del tallo de las variedades liberadas durante 1953-1954 (en estado de plantula y adulto).

Bajio 53
Cajeme 54
Cajeme 54A
Chapingo 52
Chapingo 53
Gabo 54
Kentana 54
Kentana x Ciano
Lerma Rojo 54
Mayo 52A
Mayo 54
Mayo 53

R R

R R

R R
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Palmito 54
Sinaloa 54

R
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R
R
R
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R
R R
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R
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R
R
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R
R
R

R
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R
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R

S MR

S MS

R

RR RMR RR
R R

R R
R R
R R
R R

** Las razas apareciron en 1957

R R R
R R RR
R R RR
R RR
R R

R R

R R

* Tomado de Campos [30, p.45-48].

Timstein x Kenya

T x K (blanco)
Egipto x Timstein
Toluca 53

Yaqui 53A

Fuente : [96, p.19].

Yaqui 53
1088
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variedades hibridas hasta 1953 fueron producto de cruzas simples entre el mejor material

nacional e introducido (véase Cuadro 5 y Diagrama 1).

La aparicion de nuevas razas de roya del tallo durante 1950-1953 (véase Cuadro
7) inutilizo6 a todas las variedades de la primera generacion y a varias de la segunda

<50
generacion .

La tercera generacion de variedades que se liberaron durante 1954-1960 se
obtuvieron a partir de cruzas dobles, triples y retrocruzas entre el material élite
seleccionado’’, lo que dio mayor plasticidad, resistencia a royas™ y productividad a las
variedades Lerma Rojo 54 y Yaktana 54, que durante 1956-1961 ocuparon la mayor

parte de la superficie sembrada con trigo en México.

El periodo clave de la adopcion de las nuevas variedades de trigo en México
ocurre durante 1950-1955, por la accion combinada de varios factores: (a) la siembra de
las variedades mejoradas era la unica garantia de obtener produccion cuando ocurre

(1950-1953) una serie de mutaciones de las razas de roya del tallo; (b) se disponia de

* Las variedades liberadas durante 1950-1953 fueron: Yaqui 50, (N), Lerma 50 (B),
Gabo 51, Mayo 52 (N), Lerma 52 (MC-VA) Chapingo 52* (MC-BA-N), Yaqui 52 (N),
Mayo 53 (N), Sinaloa 53 (N), Chapingo 53* (MC-VA), Bajio 53 (B), Toluca 53 (VA-
MC) Mexe 53* (MC), Yaqui 53* (N) y Yaktana 53* (VA-MC). Las variedades con
asterisco fueron resistentes a las razas de roya prevalecientes durante los cincuentas.

°! Lerma Rojo 54 (B-N), Kentana 54 (N-B), Yaktana 54 (N-MC-VA) Gabo 54 (N),
Cajeme 54 (N), Sinaloa 54 (N), Yaqui 54 (N), Mayo 54 (N), Gabo 55 (N), Gabo 56 (N),
lograron una amplia aceptacion entre productores

*2 En 1950 se establecio el Vivero Cooperativo Internacional de la Roya del Tallo de
Trigos de Primavera, que durante los afios cincuenta realizO amplias pruebas de
resistencia bajo condiciones muy variadas en varios paises, con intercambio de
informacién y seleccion de nuevos materiales progenitores: “Los trigos. experimentales
mas promisorios de todos los paises cooperantes se incorporan al vivero, los cuales son
plantados por todos los cientificos cooperantes... esta informacion ha sido de tremenda
ayuda al programa de mejoramiento de México, especialmente como guia de las fuentes
de resistencia para crear variedades resistentes a la roya del tallo” [118, p. 10].
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materiales adaptados a necesidades regionales con mayor productividad que las diferentes

variedades criollas; (c) la accion de las politicas gubernamentales: extension 3 crédito,
suministro de insumos y precio favorable del trigo: en 1954 se fija el precio de 913 pesos
la tonelada. “Este precio se mantuvo durante diez afios (cuando los rendimientos por
area se estaban incrementando) y representaba un gran subsidio para los productores de

trigo, ya que el precio internacional era inferior”’[78,p.137] (ver Cuadro 10 y Grafica 11).

La velocidad con que se realizo la adopcion de las nuevas variedades durante
1950-1955 aparece en le Grafica 12. Segun Ardito [4], la rapidez con que los agricultores

mexicanos aceptaron las nuevas variedades de trigo fue igual o mayor que la adopcion del

maiz hibrido en EE.UU.

El mayor potencial productivo de las nuevas variedades no se habia manifestado
de manera significativa en los rendimientos medios nacionales hasta 1955, al parecer,
debido a que las variedades mas rendidoras se liberaron en 1954, y a que estaba en

proceso la generacion/adopcion del paquete tecnolégico completo asociado a las nuevas

semillas™,
3.3.1.2 Variedades compuestas

Visto en perspectiva, el programa de mejoramiento para resistencia a las royas
durante los afios cincuentas, usando lineas genéticamente uniformes, no podria haber
tenido mejor éxito. Pero ello no podia ser claro para sus protagonistas durante 1950-

1953, cuando se presentaron varias mutaciones del hongo.

** En 1950 se inici6 un programa de extension entre ejidatarios en El Bajio: “...como
resultado de este programa los rendimientos (de los usuarios) se han incrementado. a un-
punto en que el Banco Ejidal ha recuperado por primera vez en la historia reciente, todos
los prestamos hechos a ejidatarios” [116, p. 42].

34« el impacto en el aumento de la produccion (por usar mejores variedades) empieza a
mamfestarse dos o tres ciclos después de que se obtienen las nuevas variedades, en razon
de que este es el tiempo minimo necesario para incrementar la semilla original y
generalizar su uso entre agricultores” [83, p. 87].
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Cuadro 10 Precw nacional e 1ntema01onal del trlgo durante 1950-1995.

 Preciode .\ (
. . parantino Chicago
Ao con concertado Chi real
. real (1)  $hon
: $/ton L e
1950 46.76 1,529
1951 52.09 1,581
1952 50.70 1,303
1953 830 27.1 3,062 50.00 1,121
1954 830 28.5 2,912 50.09 1,502
1955 913 33.0 2,767 50.19 1398
1956 913 34.6 2,638 51.90 1,482
1957 913 36.3 2515 53.29 1,451
1958 913 40.8 2.237 54.09 1,145
1959 913 41.9 2,179 54.19 1,129
1960 913 43.9 2,079 54.30 1,080
1961 913 44.6 2,047 54.09 1,115
1962 913 45.1 2,024 54.19 1,182
1962 913 454 2,011 53.99 1,006
1964 913 46.5 1,963 54.09 780
1965 800 48.2 1,659 55,19 789
1966 800 50.2 1,594 57.09 951
1967 800 51.7 1547 57.20 747
1968 800 52.9 1,512 58.59 636
1969 800 54.0 1,481 60.89 653
1970 800 56.6 1,413 63.09 855
1971 800 59.7 1,340 65.19 788
1972 800 62.7 1276 68.09 1,098
1973 870 70.3 1,237 77.00 2,436
1974 1,300 87.0 1,494 91.49 2,010
1975 1,750 100.0 1,750 100.00 1,627
1976 1,750 115.9 1,509 104.59 1,440
1977 2,050 149.5 1,371 111.00 1578
1978 2,600 175.5 1,481 119.70 2,030
1979 3,000 207.5 1,446 134.69 2,308
1980 3,550 262.0 1,355 153.60 2,170
1981 4,600 3354 1,371 167.66 1,685
1982 6,930 532.8 1,301 171.04 2,286
1983 14,000 1,075.6 1,302 173.19 3,167
1984 25,000 1,779.7 1,405 177.34 2293
1985 37,000 2,807.6 1,318 176.48 2,265
1986 58,000 5,228.5 1,109 171.34 1798
1987 120,000 12,1214 990 175.92 1800
1988 310,000 25,959.2 1,194 182.98 2,207
1989 395,000 31,1527 1,268 191.98 2075
1990 484,000 39,457.6 1,227 198.74 . 1,359




Continuaciéon Cuadro 23.

_ Preciode Precio ~ Indicede =~ Preciode
; garantfao  nominalen  preciosal ~  Chicago
Afio concertado _concertado -~ Chicago  mayoreode . real =
nominal  real (1) dolarbushel EEUU.  Sfton
» $iton o Son = e e
1991 560,000 48,396.5 1,157 3.00 199.14 1,370
1992 576,000 55911.4 1,031 3.24 200.33 1,321
1993 600,000 61,356.5 987 3.26 203.31 1,237
1994 750,000 65,617.9 1,143 3.03 205.89 2,243
1995 1200,000 88582.3 1,016

(1) Deflactado con el Indice Nacional de Precios al Consumidor, base 1975.
(2) Cotizacion del trigo No. 2 Soft Red Winter.
(3) Para deflactar se considerd que un bushel de trigo = 27.2 kg, y que

TCR =TCN (IPM EU / INPC Méx ), donde TCR es el tipo de cambio real;

TCN es el tipo de cambio nominal; IPM es el indice de precios al mayoreo
de los EE.UU. y el INPC es el indice nacional de precios al consumidor en
México.

FUENTE : SARH-DGEA; USDA, Agricultural statistics; IMF, International
financial statistics.
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Gréfica 11. Precio nacional e internacional del trigo en términos reales (base 1979)
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Grafica 12. Porciento de superficie de trigo sembrada con variedades
mejoradas en diferentes regiones de México.
(datos en base a Ardito [4, p. 140]).

Griliches [64] demuestra que el patron general de la difusion del maiz hibrido
en EE.UU. sigue una curva de crecimiento logistica : la pendiente de la curva
capta la rapidez de adopcion de la nueva semilla y toma valores entre cero y
uno:“...tomamos como tasa de aceptacion la velocidad relativa del proceso

de difusion, es decir, el coeficiente de la pendiente de la curva. La medida es
tal, que un valor de uno, significa que se necesitan cuatro afios para que la
superficie dedicada al maiz hibrido aumente de 12 al 88%, mientras que un
“valor de 0.5 implica que se necesitarian ocho afios para que ocurra el

mismo incremento”. ‘

Los datos aportados por Griliches indican que s6lo Iowa y Wisconsin, dos
- estados del Corn Belt, igualaron la rapidez con que en México se adoptaron
las nuevas variedades de trigo a principios de los afios cincuentas.
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Ante los inevitables cambios que por su naturaleza presenta el hongo, en 1953 se
propuso un método diferente de combate: producir variedades compuestas™ a través de

una modificacion del método convencional de retrocruzas. [116, 19]

La variedad compuesta se obtiene de cruzas entre una variedad comercial -con
buenas caracteristicas agronomicas y alto rendimiento- y lineas que poseen diferentes
tipos de resistencia a la roya del tallo. Cada linea se retrocruza varias veces con la
variedad comercial; cuando se ha recuperado en alto grado al progenitor recurrente pero
con la resistencia buscada, se multiplica de manera separada cada linea. Después se hace
una mezcla mecanica de 8 a 16 lineas para la variedad compuesta, que después de

pruebas de rendimiento y calidad, se libera.

La caracteristica de las variedades compuestas es que hace imposible que una raza
de roya predomine en grado tal que pueda causar una epidemia. Lo mas probable es que
ataque a una o pocas lineas y la pérdida del agricultor no seria mayor que el porcentaje de
susceptibilidad de las lineas afectadas. Puesto que se mantendrian en reserva lineas de

diferentes retrocruzas, entonces podrian reemplazarse las lineas susceptibles por otras con

nuevos tipos de resistencia.

Durante los afios cincuentas, el programa de trigo produjo variedades compuestas
usando como progenitores recurrentes a Kentana 48, Gabo 48, Lerma 50, Yaqui 50 y
Lerma rojo 54. Las pruebas mostraron que desde el punto de vista practico no hubo
diferencias apreciables en aspectos morfologicos y agronoémicos y los rendimientos fueron
iguales o mayores a los obtenidos de las lineas puras progenitoras; ademas, habia
estabilidad en los rendimientos en el tiempo; lo que no hacia necesario la formacion

frecuente de nuevos lotes de variedades compuestas.

> La teoria multilineal para la produccion de variedades compuestas es uno de los
conceptos nuevos del siglo en mejoramiento de cultivos de autopolinizacion...” [119:
1962-1963, p. 32].
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En México no se han sembrado en escala comercial las variedades compuestas,

seguramente por el descenso del ataque de las royas, pero seguira siendo una medida de

respuesta ante ataques imprevistos.
3.3.1.3 Calidad del trigo

Otra caracteristica que los mejoradores tienen que considerar es la calidad del
trigo. Esta se define, principalmente, por a) la calidad del gluten, que se transmite
genéticamente; y b) el porciento de proteina, que esta determinada por las condiciones
ambientales, principalmente por la fertilidad del suelo. Diferencias en ambas propiedades

dan origen a diferentes usos de las harinas en la industria de alimentos.

En general, la industria de derivados de la harina de trigo demanda tres tipos de
trigos: a) trigos harineros, suaves, con los que se elabora el bolillo, y que ocupa la mayor
parte del consumo interno; b) trigos duros o fuertes, con alto contenido de proteina y
gluten fuerte y elastico, lo que permite el manejo mecanico del proceso de panificacion
para la produccion del llamado pan de caja y c) trigos cristalinos, con los que se elaboran
pastas. Se pueden producir pastés si a la harina derivada de trigos tenaces se adiciona

proteina y otros aditivos.

Durante los afios cincuentas se formaron trigos duros y suaves que cubrieron las
necesidades internas®. En 1958 se establecio el Laboratorio de Farinologia para realizar
pruebas que ayudaran al mejorador a seleccionar las lineas prometedoras en fases
tempranas, segun diferentes tipos de gluten aunados a caracteristicas agrondmicas

deseables.

> Trigos duros: Chapingo 48, Yaqui 48, Yaqui 50, Chapingo 52, Chapmgo 33, Toluca
53, Bajio 53, Yaqui 54, Gabo 55 y Gabo 56.

Trigos suaves: Kentana 48, Lerma 50, Yaqui 50,Gabo 54, Mayo 54, Kentana 54, Cajeme
54, Lerma rojo 54 [119: 1957-1958, p.125].
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Los diferentes rendimientos entre variedades da por resultado que no siempre
exista una adecuada proporcion relativa de la produccion de los diferentes tipos de trigos
para las necesidades de consumo, lo que ha llevado a realizar mezclas, introducir aditivos

o importar algunas cantidades del trigo faltante.
3.3.2 Fertilizacion y otras practicas de manejo

El programa de mejoramiento dio particular importancia a un mayor potencial
productivo con adicion de fertilizantes quimicos: “...los estudios sobre fertilizantes del
suelo para trigo se iniciaron en 1944”[21, p.9] . A fines de los afios cuarentas se habia
encontrado que en El Bajio y en la Mesa Central del pais, los suelos eran generalmente
deficientes en nitrogeno, pero no en fosforo. Los fértiles suelos del Noroeste recién
abiertos al cultivo, requirieron aplicaciones de nitrogeno solo después de cinco anos de
cultivo, y fosforo después de los diez’’. En ninguna region habia respuesta a las

aplicaciones de potasio y micronutrientes.

Durante 1944-1955 se estudiaron dos formas alternativas de fertilizacion del

trigo:

a) realizando, desde 1949, la asociacion del trigo con leguminosas y diferentes
mejoras fisicas al suelo[105]. Sin embargo, durante 1954-1959 se fueron encontrando
diversos inconvenientes agrondmicos: un buen crecimiento de la leguminosa, cuando no

se fertilizaba, podia interferir en la cosecha mecanica; donde se fertilizaba, el mayor

>7 «E] nivel de fertilidad de los suelos del Valle Nuevo (parte del Valle del Yaqui, abierto
al cultivo en 1953) es, en general, adecuado para siembras de trigo después de trigo, no
necesitandose fertilizacion adicional...En las siembras de trigo del Valle del Yaqui
actualmente (1957) no son necesarias aplicaciones de fosforo y potasio...en el Valle Viejo
(parte del Valle del Yaqui, con 10 y 30 afios de cultivo) las siembras de trigo después de
trigo deben fertilizarse con 60kg/ha de nitrogeno...las siembras de trigo después de
algodon, deben fertilizarse con 100 kg/ha de nitrégeno” [6, p.39].
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amacollamiento del trigo impedia el crecimiento de la leguminosa, aportando poco abono

verde™®.

b) usando fertilizantes quimicos, que finalmente predominaron, al parecer por
toda una serie combinada de factores: i) la concentracion de nutrientes por unidad de
peso-volumen, ii) la disposicion de fertilizantes quimicos, de produccion nacional o
importados; iii) hacia 1954 se disponia de formulas, fechas y métodos de fertilizacion para
“los principales tipos de suelo de las mayores areas productoras de trigo”[118, p.91]; iv)
el incremento en rendimiento cubria con ganancias el costo del fertilizante y su
aplicacion’®; v) la simplificacion de labores de cultivo: el fertilizante aplicado al momento

de la siembra es “igual o superior a otras variantes de aplicacion”[117:1954-1955, p.85]

La difusion de la practica de fertilizacion fue tan rapida como la adopcion de
variedades mejoradas, solo que con cierto retraso: “el area sembrada con trigo se ha
cultivado durante los afios pasados con variedades mejoradas(1950-1953), pero este
afo(1954) por primera vez el uso de fertilizantes quimicos ha sido generalizado”

[116,p.42] (ver Cuadro 11).

Los programas de extension iniciados en 1950, y el crédito, estimularon el uso de
nuevos insumos en la produccion triguera: “...la reorganizacion de los distritos de riego
en todo el pais (en 1953) impulsé al Banco Nacional de Crédito Ejidal y al Banco de
Crédito Agricola a incorporar a sus planes de operacion ciertos elementos de la nueva
tecnologia que estaba creando la OEE. Aquel afio empezaron a serles distribuidas a los

clientes de los bancos oficiales semillas de alto rendimiento, y poco después fertilizantes e

58 : Iy . x o
“...sembrar leguminosas en asociacion con trigo es aconsejable solamente en suelos de

baja fertilidad, donde no es posible fertilizar” [119: 1958-1959, p.94].

* Experimentos de fertilizacion realizados en El Bajio durante 1954-1956, mostraban una
respuesta promedio de 11 a 15 kg de trigo por cada kg de nitrogeno aplicado por ha. La
respuesta en Sonora, en ese mismo periodo, era de 28 a 47 kg de grano de trigo por kg
de nitrogeno aplicado por ha. Aqui no habia respuesta al fosforo.

Durante 1954-1956 el costo de un kg de fertilizante era de alrededor de 4.5 kg de grano
de trigo [116,117,118].
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insecticidas quimicos”’[78, p.66] . Hacia 1957, el uso de fertilizantes quimicos era una
practica comun en las dos principales zonas trigueras del pais: era el insumo que mas

% - i . 60
incrementaba rendimientos por area e ingresos al productor .

Cuadro 11. Difusion de nuevas practicas de cultivo del trigo en Sonora.

1953-54 196,435 92 53
1954-55 220,285 218 67
1955-56 292,981 63.8 91

«...entre las temporadas trigueras 1954-55 y 1955-56, se produjo un salto extraordinario del 35 al
95% de la superficie triguera en el Valle del Yaqui tratada con fertilizantas quimicos. Para el
estado entero, las cifras oficiales sefialan el 9% de la superficie triguera fertilizada en 1953-54, el
22% en 1954-55, el 64% en 1955-56 y el 84% en los tres afios siguientes” [ 78 ,p. 139] .

Fuente: [118, p. 4] .

El programa de trigo debio resolver otros problemas de manejo ligados al cultivo

para mantener atractiva su siembra.

Durante los afios cincuentas en El Bajio se practicaba la rotacion trigo-maiz, y los
agricultores hacian la quema de la paja y/o retiro del rastrojo del maiz antes de preparar el
terreno para el cultivo siguiente. Durante 1954-1958 se estudio .la racionalidad de este
sistema de manejo y su efecto en los rendimientos. Los resultados mostraron que ese
manejo lograba “...dos ventajas practicas en comparacion con la incorporacion de los
residuos de la plantas en una rotacion de trigo-maiz: a) los rendimientos se elevan en un
- 10 a 20%; y b) se reducen los problemas de malas hierbas. Ademas, la practica de sacar 0
quemar los residuos tenia otras dos ventajas: i) la preparacion del terreno para la siembra

se realiza en una forma mas facil y economica vy ii) el rastrojo de maiz podia ser utilizado

% “En las zonas de riego de la Mesa Central, especialmente en Guanajuato,

actualmente(1957) es dificil encontrar campos que no hayan sido fertilizados™[119,
p.34]. '
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como forraje...(pero se agregaba) estos resultados no pueden ser utilizados para predecir

que ocurrira después de un largo periodo de tiempo” ®' [92, p.17].

Este tipo de resultados justifico las siembras en forma de unicultivo y el uso
intensivo de fertilizantes quimicos para incrementar rendimientos en el corto y mediano
plazo, frente a la asociaciones con leguminosas e incorporacion de materia organica al

suelo.

3.3.3 Control de malezas y plagas

En las dos principales regiones trigueras, cuando se hacia una preparacion normal
del terreno y se incorporaban o quemaban los residuos de cultivos anteriores, no se
presentaban problemas con malas hierbas. Donde estas eran problema, se desarrollaron

formas de combate con herbicidas preemergentes o durante el amacollamiento del trigo.

El trigo en Meéxico no ha tenido plagas importantes que redujeran los
rendimientos; la mas generalizada fue el pulgon de la espiga. Se desarrollaron formas

eficaces de control quimico.
3.3.4 Riego

Se iniciaron trabajos de investigacion para un manejo mas eficiente del agua, solo
cuando se habian difundido de manera amplia las variedades mejoradas y la practica de
fertilizacion con fertilizantes quimicos. Durante 1955-1957 se encontré que el agricultor

tenia la tendencia a igualar el nimero de dias entre riegos durante el ciclo del cultivo, sin

*! No se sabe que en afios recientes se hayan cuantificado los efectos de las practicas de
quema de la paja de trigo y retiro de los residuos agricolas; lo que se ha observado en El
Bajio y otras regiones es la necesidad de hacer crecientes aplicaciones de fertilizantes
quimicos para sostener los niveles de productividad por area cultivada. Tampoco se ha
medido el efecto de hacer aplicaciones regulares de materia organica en la quimica del
suelo.
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considerar que la planta tiene desiguales necesidades en sus etapas de desarrollo.
También ocurria que se daban pocos pero fuertes riegos, sometiendo a la planta a

periodos de sequia[6, 34] .

Hacia 1959 se habia precisado que el ciclo del trigo tenia tres etapas de desarrollo
con diferentes exigencias de humedad: antes del espigamiento; durante el espigamiento y

formacion del grano; y durante la maduracion®.

También se habia precisado que una humedad optima durante el ciclo del cultivo
duplicaba la eficiencia de absorcion del nitrégeno; que el contenido de proteina del grano
de trigo disminuia con la aplicacion de bajas dosis de fertilizantes por hectarea (50 a
60kg), pero aumentaba con la aplicacion de altas dosis(100 kg/ha o mas); que la altura de
la planta y la produccion de paja eran mas sensibles a las condiciones de humedad y altas
fertilizaciones que los rendimientos de grano. Esto resultados se usaron para definir

practicas de riego mas eficientes[119: 1956-60] .

La sensibilidad de las variedades de altura normal de trigo para producir mas
paja que trigo, bajo condiciones optimas, indicaban que habia una limitacién estructural-
fisiologica de estas variedades para aprovechar altos niveles de fertilidad. Esa limitacion

se 1ba a superar con la formacion de las variedades enanas.

Habia antecedentes del uso del factor de enanismo como via de elevar
rendimientos potenciales y reducir el acame del trigo: en 1935 Japon habia liberado la
variedad de trigo Norin 10 con esas caracteristicas y, desde el siglo pasado, habia

realizado su revolucion verde con VAR enanas de arroz [45,73,74]

62« la etapa en que las plantas fueron mas exigentes respecto al contenido de humedad
en el suelo fue la de espigamiento y formacion del grano, en el cual los esfuerzos de
humedad del suelo de siete atmosferas afectan ya el rendimiento en grano...se debe
aplicar el riego cuando el esfuerzo de humedad del suelo es de siete atmoésferas y no
permitir que se eleve, ya que entonces hay dafio a las plantas. A esto se le llaman
condiciones optimas de humedad y de ello depende el calendario de riegos” 106,p.26].
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“Durante los ultimos afios (1954-1955) la seccion de trigo ha venido
desarrollando un programa intensivo de mejoramiento con las variedades
enanas de origen japonés.. la altura de algunas de estas lineas es igual a la
mitad de la altura de las variedades comerciales mas comunes.. si esto puede
realizarse, los rendimientos podran aumentar grandemente ya que el acame
severo es en la actualidad el factor limitante en la produccion triguera de
Sonora y Sinaloa”[119:1956-1957,p.42] .

En el ciclo 1957-1958 se realizaron ensayos de rendimiento de la cruza
Yaktana/Norin 10, que vendria a ser la primera variedad enana de trigo: Pitic 62, con
un rendimiento 30% mayor que las variedades de altura normal: “.. parece evidente la
posibilidad de aumentar considerablemente los rendimientos por unidad de superficie con

el uso de variedades enanas”[119:1957-1958,p.114].
3.3.5 Mecanizacién

El programa de mejoramiento de trigo fue desarrollando en fases sucesivas
variedades con caracteristicas que facilitaban la mecanizacion de las labores de cultivo y
de cosecha: la uniformidad del tamafio de la planta y madurez; uniformidad en el tamafio

del grano y resistencia al desgrane, son condiciones bioldgicas necesarias para una -

cosecha mecanica.

Desde fines de los afios cuarentas, la OEE planteaba que la preparacion del
terreno y la siembra-fertilizacion del trigo se realizaba mejor de manera mecanica: con
uniformidad, profundidad y rapidez, lo que permitia elevar rendimientos por area y

practicar diferentes rotaciones alternativas® [16].

% “En vista de que la introduccion de implementos mejorados generalmente conduce a
mejores métodos de manejo, el programa (de investigacion agricola OEE-SAG) ha
dedicado una gran parte de su tiempo a estudios de maquinaria agricola. El objeto aqui es
lograr una coordinacion total del material genético con la técnica de cultivo y el aspecto
economico...” [72,p.33].
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Este planteamiento de mecanizar todas las labores del cultivo, presuponia que la
dotacion de recursos en la agricultura mexicana, o bien la dotacion de recursos en las
zonas trigueras (relacion entre el tamafio medio de la unidad de produccion triguera o
precio de la tierra cultivada / mano de obra disponible o precio de esta) era similar a la de

EE.UU. Si no lo era, o en tanto lo fuera, se incurriria en deseconomias.

Al igual que ocurriera en las areas trigueras de paises desarrollados, en México se
mecanizo primero la cosecha de trigo: “...durante los pasados cinco afios (1951-1955),
virtualmente todas las cosechas de trigo en la region de El Bajio, y en muchas otras areas,
ha cambiado de la cosecha manual a la cosecha con combinada. El cambio se ha facilitado
por la variedades mejoradas”[118, p. 93] . En el Noroeste y La Laguna hacia tiempo que

se usaba la combinada.

Pero la mecanizacion de las labores de preparacion del suelo ocurre a ritmos
diferentes entre regiones productoras de trigo. Un estudio sobre la dotacion de recursos
agricolas durante 1954 encontraba que, en el sector privado del distrito de riego de
Celaya predominaba el uso del tractor en la preparacion del suelo y el uso de traccion
animal en el sector ejidal. En un balance general del area triguera: “.. la traccion animal
era la mas comun...(habia) 930 tractores, 26,500 cabezas de ganado usadas como
animales de trabajo y 218 trilladoras y combinadas para la recoleccion del trigo” [32,
p.88] . En cambio, en Sonora, en 1950, las maquinas suministraban el 68% de toda la
energia agricola, en tanto que diez afios antes solo habian suministrado el 17% del total;

el resto era energia animal[78, p.134].

Las perspectivas de ganancia del cultivo del trigo, debidas a incrementos en los
rendimientos por area desde mediados de los afios cincuentas y las rotaciones con
cultivos de alto valor economico acelerd la mecanizacion de todas las labores en las dos.

regiones trigueras del pais:
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“El aliento oficial a la mecanizacion (durante los afios cuarenta) era una
premisa supuesta, pero no todavia consecuencia de la nueva tecnologia
Solo en la segunda mitad de la década del cincuenta, y sobre todo en los
afios sesentas puede decirse que la revolucion en semillas y fertilizantes por
si misma -y las grandisimas ganancias que genero- dio un impulso directo a
la continua mecanizacion de México”[78, p.77] ..En la década de los
cincuentas “...el gasto nacional total en maquinaria importada y aperos paso
de 600 millones de pesos, casi seis veces el valor estimado de toda la
maquinaria y herramienta que habia en el pais en 1940” [78, p.72] .

Tan rapido habia ocurrido este proceso que un estudio de la economia de la
produccion en el sector privado en el Valle del Yaqui en 1958, encontraba que cada peso
invertido en maquinaria y equipo rendia jsolamente dos centavos!. Se tenia pues mas

maquinaria y equipo del necesario, haciendo un uso muy ineficiente de este[130]** .

No solo el sector privado de esta region estaba sobremecanizado, el ejidatario,
que en su mayoria no poseia maquinaria propia, tenia que pagar la realizacion de labores
de preparacion del suelo y de cultivo hechas con tractor y maquinaria de mayor costo,

que la necesaria para su parcela [2] .

Se habia desplazado tal cantidad de mano de obra en el sector ejidal con riego,

que solo la mitad del trabajo familiar disponible se usaba en la parcela:

“El tamafio de los tractores y maquinas de uso general en el Valle del Yaqui
es con mucho mayor al necesario para la tipica parcela ejidal. La compra
de una maquinaria de gran tamafio seria antieconomico y el arriendo de sus
servicios permite poca participacion del ejidatario en las operaciones
agricolas. Hasta el presente (1960) se han hecho pocas propuestas para la
introduccion de maquinaria de una potencia que pueda adaptarse a las
necesidades de la parcela y que permita un completo empleo productivo del
ejidatario y su familia”[119, p.91]

5% En El Noroeste, tractores que se usaron en promedio 293 horas al afio, tuvieron un
costo promedio de operacion de $23.97 por hora; los que se usaron 793 horas un costo
promedio de $12.39, y aquellos que promediaron 1,115 horas un costo medio de $9.62. ..
“similares interrelaciones existen entre el uso y costo para otras clases de maquinaria y
equipo” [119:1959-1960, p.95]
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En sintesis, durante los afios cuarentas se requerian de 25 a 30 jornadas para
cultivar una hectarea de trigo, y correspondia al trabajo del 20 al 25% de los costos
totales. En 1969 se requerian de 6.5 jornadas para sembrar, fertilizar, cultivar y cosechar
esa misma hectarea de trigo. Se gastaba cinco veces mas en maquinaria que en mano de

obra [82].

3.3.6 Resultados del [1A

Lo anotado hasta aqui ha dado énfasis a la tecnologia desarrollada por la OEE,
porque se dispone de informes de investigacion regulares de sus actividades y porque sus
aportaciones prevalecieron. El Instituto de Investigaciones Agricolas(ITA) también realizo
trabajos de investigacion en trigo, con enfoques distintos: se dio mayor importancia a la
generacion de variedades y tecnologias adaptadas a areas y condiciones de produccion
mas especificas; por ello, aunque sus variedades tuvieron aceptacion temporal, no
predominaron, y porque técnicamente el esfuerzo de crear variedades adaptadas a medio

ambientes no-Optimos es mas complejo. Los mayores avances en esta area son recientes.

En 1960 se retira el apoyo de la Fundacion Rockefeller al programa agricola
mexicano y nace el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas(INIA), fundiendo en

una sola institucion la actividad del personal mexicano de la OEE vy del ITA.
3.4 Mejoramiento del trigo en México desde 1960

Los avances en el mejoramiento del trigo de 1960 a la fecha es producto -de la
actividad del INIA, ahora INIFAP, fuertemente influida por las politicas y resultados de
investigacion del CIMMYT, debido, entre otras cosas, a que mucho del trabajo de
investigacion de esta ultima institucion se realiza en México, particularmente en el
CIANO, estacion del INIFAP. Ademas, debido a qué lineas avanzadas con caracteres
deseables, provenientes del germoplasma mundial que maneja el CH\/[MYT, se selecciona

y prueba en México, y enseguida se difunde a los paises participantes en los ensayos
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internacionales de seleccion y rendimiento de trigo. Consecuentemente, en varias
ocasiones, el programa mexicano de trigo ha estado en el grupo de paises que primero

usan los materiales avanzados, liberando nuevas variedades.

En lo que sigue se dara énfasis a las politicas y resultados de investigacion del

CIMMYT y su impacto en la formacion de nuevas variedades.

3.4.1 Estrategia en el mejoramiento genético del trigo

Como se sefial6 en los apartados 3.3.1 y 3.3.1.1, las variedades mexicanas de
altura normal, formadas en los afios cincuentas, poseian nuevas caracteristicas biologicas:

resistencia a las royas, insensibilidad al fotoperiodo y buen potencial de rendimiento.

Estos resultados se obtuvieron por, al menos, la combinacion de tres factores: a)
el programa de cruzas y reselecciones de trigo manejaba, para su época, germoplasma
relativamente cuantioso y diverso” ; b) esas variedades llegaron a tener amplia
adaptacion, en virtud de que la seleccion de materiales se venia realizando de manera
alternada en dos areas ecoldgicas contrastantes (CIANO y Toluca)® ; y c¢) desde 1954 se
trabajo en introducir el factor de enanismo Norin 10 a las variedades de altura normal ya
formadas, para “desarrollar variedades de tallo corto y minimizar el acame bajo altas

fertilizaciones” [118, p. 17] (véanse Cuadros 12, 13 y 14, y Diagrama 2).

65 « . . % .
...(en el mejoramiento de plantas) uno debe tratar con grandes numeros, si se ha de

encontrar con una combinacion deseable”, citado por Borlaug [22]. :
% “Resultados preliminares obtenidos de cruzas segregantes indican claramente que la
insensibilidad a la duracion del dia de “Sonora 64" se hereda como un caracter simple
dominante, y que la insensibilidad indudablemente contribuye a su amplia adaptacion”
[119: 1964-1965, p.215]. - ‘

“.las evidencias actuales indican que probablemente dos genes dominantes
involucrados, pero que también hay un gran nimero de genes modificadores” [24, p.10].
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Cuadro 12. Comportamiento de las mejores lineas enanas y algunas variedades comerciales

det | Valle del Y 1958-1959

1 Fn//K58/N/3/Norin 10/B21 * 4 5202 162 'MB
2 Sel 5//Norin 10/B24 4 5184 153 MR
3 Yt 54//Norin 10/B21 ** 2 5000 147 MS
4 Fn// K58/N/3/Norin 10/B21 * 4 4722 139 R
5 Kt 54A// Norin 10/B21 4 4660 137 MR
6 Yt 54// Norin 10/B26 ** 4 4633 137 MS
7 Fn//K58/ N/3/ Norin 10/B1 * 2 4582 135 MR
8 My 54// Norin 10/B28 4 4466 132 MS
9 Wt// Norin 10/B26 2 4404 130 R
10 Y 53// Norin 10/B26/3/LR2 2 4382 129 MR
11 Fn//K58/N/3/Norin 10/B21 * 4 4368 129 AR
12 Sin 54//Norin 10/B/3/Kt 54 4 4195 124 MR
13 Fn//K58/N/3/Norin 10/B21 * 4 4024 119 MS
14 Yt 54// Norin 10/B26 ** 4 3911 115 MS
15 Y53// Norin 10/B26/3/LR2 2 3877 114 MS
16 Yt 54// Norin 10/B28 4 3800 112 MS
17 Fn//K58/N/3/ Norin 10/B 4 3773 111 MR
18 Lerma Rojo 54 80 3766 111 MR
19 Nainari 60 4 3693 109 MR
20 My 54// Norin 10/B29/3/P142 4 3673 108 MS
21 Cajeme 60 16 3655 108 MS
22 Gabo 60 16 3611 106 MS
23 Yaqui 50 50 3380 100 MR
24 Gb 54// Norin 10/B21/3/LR 2 2 3260 96 MR
25 My 54// Norin 10/B21/3/Y54 2 3226 95 MR
26 Yaqui 50 51 3186 94 MS
27 Gabo 56 52 3106 91 MS
28 Gabo 48 46 3004 88 MS
29 Andes 10 2946 87 MR
30 Seleccion 5 4 2829 83 MS
31 Barrigén Yaqui 4 2733 80 MR
32 Chapingo 53 : ~ 4 2606 77 ’ MR

Abreviaturas: _ .

AR= altamente resistente * Cruza que di6 origen a la variedad Pénjamo 62.
R= resistente **Cruza que di6 origen a la variedad Pitic 62.

MR= moderadamente rsistente MS= moderadamente suceptible

Fuente : [119: 1959-60, p.55].
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Cuadro 13. Comportamiento de las mejores lineas enanas y algunas variedades comerciales
de trigo en El Bajio en 1958-1959.

1 P4160-2B-7y-6¢-1y 1 + 6344 144 R R MB MP
2 Yt 54// Norin 10/B26 ** 2 6037 137 MS MS - =
3 Yt 54// Norin 10/B21 ** 2 6011 137 MS MR
4 Yt 54//Norin 10/B21 ** 2 5737 130 R MS
5 Norin 2 5604 127 (0] R
10/B17//Y53/3/Y50/4/Kt54
6 Fn//K58/N/3/Norin 10/B1 * 2 5515 125 (0] MS
1 Yt 54//Norin 10/B21  ** 2 5499 125 MS MR
8 Cajeme 60 1 20 5386 122 R R MB MB
9 Yt 54//Norin 10/B26 ** 4 5322 121 MS MS R MP
10 Nainari 60 1 4 5319 121 R MS MB P
11 Yt 54/Norin 10/B21 ** 2 5315 121 MS MR
12 Fn//K58-N/3/Norin 10/B1 * 2 5282 120 R MS
13 Yt 54//Norin 10/B2 ** 2 5226 119 MS MS
14 Fn//K58/N/3/Norin 10/B1 * 2 5082 115 R MS
15 Kt 54A// Norin 10/B21 ** 4 4824 110 R MR MP MP
16 Yt 54// Norin 10/B26 ** 4 4815 109 S MR
17 Yt 54// Norin 10/B26 ** 4 4786 109 S MR
18 Fn//K58/N/3/Norin 10/B * 4 4624 105 MS MS
19 Fn//K58/N/3/Norin 10/B * 4 4515 103 R MS P MB
20 Gabo 60 1 12 4493 102 R MS MB R
21 Lerma Rojo 54 1 109 4400 100 S MR
22 Andes 1 10 4353 99 MR MS MB MP
23 Ch 53//Norin 10/B28/3/Y 54 4 4346 99 R MS E MB
24 Gabo 56 1 66 3968 90 MR MS
25 Yaqui 50 1 94 3902 89 MR MR MB P
26 Tehuacén 60 1 4 3682 84 MS MS
27 Chapingo 53 1 4 3675 84 R MR
28 Yaqui 54 1 66 3655 83 MS MS
29 Gabo 1 36 3631 - 83 R S
30 Huamantla 1 8 3571 81 O MS
31 Selecion no. 5 1 8 3331 76 R MR
32 Barrigén Yaqui 1 4 1849 42 R S
Abreviaturas: * Cruza que di6 origen a la variedad Pénjamo 62 ‘
O= inmune ~ **Cruza que di6 origen a la variedad Pitic 62.
R= resistente 1 No son variedades enanas; se incluyen como testigos .
MR= moderadamente resistente 2 No se tomaron datos de roya del tallo por no
MS= moderadamente suceptible desarrollarse suficiente infeccion.

S= suceptible Fuente : [119: 1959-60, p. 52].
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‘Cuadro 14. Progenitores de las principales variedades comerciales de trigo méas ampliamente

sembradas en México: 1960 a la fecha

Pitic 62
Pénjamo T 62
Nadadores M 63
Sonora F 64
Lerrma Rojo 64A
Mayo 64

Siete Cerros T 66
Super X 66
Bajio 66

Tobari F 66
Jaral F 66

Inia F 66
Noroeste F66
Nortefio M 67
Bajio M 67
Ciano F 67
Azteca 67
Ahome S 70
Ciane S 70
Vicam S 70
Potam S 70

Nuri F 70
Yécora F 70
Saric F 70
Cajeme F 71
Tanori F 71
Vicam S 71

Delicias S 73
Toluca 73
Torim F 73
Mochis 73
‘Roque F 73
Jupateco F 73
Narro 74
Zacatecas 74

Andhuac F 75
Cocoraque F 75
Chanate 71
Salamanca 75
Zaragoza 75
Tesopaco F 76

Pavon F 76

b) Trigos harineros enanos

Yaktana 54/N10B

Frontana/ /Kenya 58/Newthatch/3/N10Baart
Pénjamo 62/ Yaqui 54

Yaktana 54/N10Baart/ 2*Yaqui 54

Yaqui 50/N10B/ /Lerma rojo 52/3/2*Lerma Rojo 54
Mayo 54/N10B/ /2*Yaqui 54

Kalyansona “S”= Pénjamo 62/Gabo 55
Kalyansona “S”

Sonora 64A/ /Tezanos Pinto Precoz/ Nainari 60
Bajio 66”S”

Bajio 66”S”

Lerma Rojo 64/Sonora 64

Inia 66”S”

Inia 66”S”

Tezanos Pinto Precoz/Sonora 64

Pitic 62/Chris”S”/ /Sonora 64

Ciano 67°S”

Ciano 67”S”

Pénjamo 62/P 14/Yaktana 54/Lerma Rojo 54
Lerma Rojo 64/Sonora 64/ /Napo 63
Inia”S”/3/Frecor/Fontana/ /Yaqui 48/Narifio”S”
Bluebird= Ciano”S”/ /Sonora 64/Klein rendidor/3/8156B
Bluebird 1

Bluebird 2

Bluebird 3

Bluebird 4

Sonora 64/Ciano”S”/ /Inia 66

Lerma Rojo 64/Sonora 64/ /Napo

Napo= Frecor/Frontana/ /Yaqui 48/Narifio”S”
Inia/Napo/ /Jaral 66

Inia 66”S”/Napo/ /Ciano 67

Inia 66/Bluebird

Sonora 64/Klein rendidor/ /Bluebird”S”

Sonora 64/ /6*SKe/3* ANe

11/2300/ /Lerma Rojo 64/8156/3/Nortefio M67
Bluebird/Inia 66”S”/Napo/ /1120350/4/F2
Nortefio 67/4/Ciano”S”/Jaral 66/3/Yaqui S0E/
Ciano”S”/ /ON

Jupateco 73”S”

Jupateco 73”S”

Ciano “S”/Pénjamo 62/ /Ciano”S”/Siete Cerros
Ciano/Pénjamo 62/ /Ciano/Siete Cerros 66
Mengavi/8156

Inia 66”S”/3/Sonora 64A/ /Tezans Pinto Precoz/
Yaqui 54/4/Carazhino

Vicam/ /Ciano”S”/Siete Cerros/3/ Kayansona/Bluebird

1962
1962
1963
1964
1964
1964
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1967
1967
1967
1967
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1971
1971
1971

1973
1973
1973
1973
1973
1973
1974
1974

1975
1975
1975
1975

11975
1976

1976
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Nacozari F 76
Jahuara M77
Pima S 77
Yecorato F 77
Hermosillo M 77

Tesia F 79

Ciano T 79
Imuris T 79
Comundu 81
Mahone F 81
Delicias F 81
Huasteco M 81
Victoria M 81
Abasolo 81

Celaya F 81

Apache M 81
Tonichi S 81
Guasave F 81
Sonoita F 81

Glennson M 81
Ures T 81
Genaro T 81
Seri M 81
Mixteco 82
Meéxico 82

Qasis F 86
Esmeralda M 86
Ocorini F 86

Marte M 86
Saturno S 86
Papago M 86
Cucurpe S 86
Galvez S 87
Temporalera 87

Bluejay = Tezanos Pinto Precoz/Paloma//Siete Cerros

Bluejay”S”

Bluejay”’S”

21943/Chapingo 53/ /2*Lerma Rojo/3/8156/4/Nor 59

Inia 66/Ciano/ /Calidad/3/Bluebird 2”S”

Jaral/Napo/3/Lerma Rojo 64/ /Tezanos Pinto Precoz/

3*ANe/4/Bluebird/Nortefio 67/ /Ciano 67/Siete Cerros

/3/Cal

Paloma/3/Inia 66/Ciano 67/ /Calidad/4/Bluejay”S”

Buckbuck = Bucky/Maya”S”/Bluebird/ /HD825.5/
ON/3/Ciano/Pénjam 62

Buckbuck”S”

Buckbuck”S”

Toébari/BMAN/ /Bluebird/3/Cardenal/4/Super X

Toébari/BMAN/ /Bluebird/3/Cardenal/4/Super X

Inia/Napo 63/ /Jaral 66

HOP/Robin//Kalyansona

Yécora resel B/Trifon”S”/ /Rosalka/Torim 73

Inia/Napo/4/Triticum glastinosum ramificado/

Ciano”S”/ /Pénjamo 62/3/Santa Elena E/Jaral”S”

Ciano 67-5/Pénjamo 62/ /Willet E 3/2 Narifio 59/3/

Santa Elena/Jaral 66-5/4/Zaragoza 75/Jaral 65-65/3/

Thatcher 3/2 Frontera/ /Kenya 58/Newthatcher

Pénjamo 62/Gabo 55/3/1112300”S”/ON/ /Roque”S”/SF 2

CAR422/Anahuac 75

Kavkaz/ /kalyansona/Bluebird/3/Ciano”S”

Toim 73/ /Kalyansona/Bluebird

Veery = Kavkaz/Buho/ /Kalyansona/Bluebird

Veery # 1

Veery # 2

Veery # 3

Veery # 4

Sonora 64/Klein rendidor/ /Bluebird”’S”/3/2*Radio

Radio F2*2/5/Bluebird”S”/3/Sonora 64/Yaqui 50 E/ /

Gaboto/4/2*Radio F2

Yécora 70/Agatha

Ciano 79/3/Tezanos Pinto Precoz/Paloma/2/Siete Cerros

Jupateco 73/4/Tobari”S”/ Napo/ /Noroeste 66/ERA/3/

Bluebird/Gallo/5/Tobari 66/Ciano 79”S”/ /Tobari 66

8156(R)/3/Calidad/ /Bluebird/Ciano 79”S”

Ciano 79/Pavon 76

Him/Cocoraque 75/ /Nacozari 76

Bluebird/Gallo/ /Carpintero/3/Pavon”S”

Tiba 63 E/Olensen/4/Kromo/3/Tobari 66/Ciano 67/
Olensen/4/Klein rendidor E/3/Inia 66/Bluebird/ /Nainari 60 E

1976
1977
1977
1977
1977

1979

1979
1979
1981
1981
1981
1981
1981
1981

1981

1981
1981
1981
1981

1981
1981
1981
1981
1982
1982

1986

1986

1986

1986

1986
1986

- 1987

1987
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Cumpas T 88
Mochis T 88

Guerrero M 88
Culiacan T 89
Tepoca M 89

Carrizo F 89
Rayon F 89

Arandas F 90
Verano S 91

Arivechi M 92
Guamuchil M 92
Babiacora M 92
Huites 95
Borlaug 95
Romoga F 96
Batan F 96

Tehuacan C 60
Oviachic ¢ 65
Chapala C 67
Tehuacan C 67

Pabellon C 67
Jori C 69

Cocorit C 71

Mexicali C 75
Yavaros C 79
Altar C 84

Aconchi C 89

FKN/3/2*F/ /K AD/Gabo/4/Bluebird/Slamanca 75/5/
Veery # 6
FKN/3/2*F/ /K AD/Gabo/4/Bluebird/Slamanca 75/5/
Veery # 6

Hermosillo 77/Tesopaco 76/ /Veery

Ciano 79/4/Tesopaco 76/Irn 46/ /Ciano 67/3/
Tobari/Ciano 79”S”

Very/H499.71A/ /4*Jupateco 73

Veery # 2/5/FKN/3/2*FR/ /K AD/Gabo/4/Bluebird/
Salamanca 75

Hermosillo 77/Tesopaco 76//Veery
IN/TGL.R/3/Bluebird/Ciano 67/JYCO/4/Vicam 70/
Sonora 64/ /Sonora 64/Ciano 79

Wuhl/Gleanson 81/4/Inia 66/Ag.di/ /Inia 66/3/Veery # 3
Chum 18/Bau

Bobwhite/Nacozari 76/ /Veery/3/Jahuara 77/Cocoraque 75

Ciano 67/MFD/4/Y 50 E/8156(R)/ /Kalyansona/3/
Gto/ /Kalyansona/Bluebird/5/Serti 82

¢) Trigos cristalinos

Carabaca I/LD357/ /Capelli

Pitic 62/Barrigon Yaqui/ /2*Tehuacan 60
BYE*/2*Tehuacan 60

Yaktana 54 E/N 10B/ /D # 2/3/
2*Tehuacan 60/4/1413.3

Pitic 62”S”/St.464/ /2*Tehuacan 60

Pitic 62/Barigén Yaqui 2/ /Tehuacan 60/3/
Tacur 125 E/3*Tehuacan 60

Rojo Alicante E/4*Tehuacan 60/ /Stewart 63/
Anhinga”S”

Gerardo VZ469/Jopri”S”/ /61.130/Leeds
Jori”S”/Aninga”S”/ /Flamingo”S”
RUFF”S”/Flamingo/ /Mexicali 75/3/Gallareta”S”

1989
1989

1989
1989

1990
1991

1992

1992
1992

1996

1960
1965
1967
1967

1967
1969

1971

1975

1979 -

1984

M = Gluten medio
F = Gluten fuerte
T = Gluten tenaz

Fuente : [18,25,96,117,118,119,120,143,144].
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Diagrama 2: Origen de las principales variedades comerciales mexicanas de trigo harinero: 1960 a la fecha

a) Primeras variedades enanas liberadas durante los sesentas

. Norin 10--Brevor
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Kenya 58
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Fuente: Cuadro 14
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Diagrama 2: Origen de las principales variedades comerciales mexicanas de trigo harinero: 1960 a la fecha
b) Variedades doble y triplemente enanas liberadas durante lo setentas

Soncl)ra 64

Calidad
Bluebird

!

Calidad
Paloma
Bluejay

v

TESIA 79

Yaqui 54

Carahino

TESOPACO 76

Tezanos Pinto Precoz

Napo 63
Lerma Rojo 64

VICAM 70

YECORATO 77

Klein rendidor
Siete Cerros

v

NURI 70
YECORA 70
SARIC 70
CAJEME 71
YECORA ROJO

Paloma
Siete Cerros

v

NACOZARI 76
JAHARA 77

Fuente: Cuadro 14.
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Diagrama 2: Origen de las principales variedades comerciales mexicanas de trigo harinero: 1960 a la fecha

¢) Variedades enanas liberadas durante los ochentas.

Inia Gallo
Napo 63 Carpintero
Jaral 66 Pavon 's”
l GALVEZ 87
Yécora resel DELICIAS 66
Trifon "s”
Rosalka Kavkaz
Torim 73 Ciano Buho
+ Siete Cerros
VICTORIA 81 L
l
Kalyansona GUASAVE 81  GLEANSON 81
I . Tobari 66 URES 81
Torim Noroeste 66 GENARO 81
* Jupateco 73 SERI 81
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Diagrama 2: Origen de las principales variedades comerciales mexicanas de trigo harinero: 1960 a la fecha

Tesopaco 76
Hermosillo 77

v
ARANDAS 90

Fuente : Cuadro 14

Kavkaz

Buho
Siete Cerros

Inia 66
Wuhl
Ag.di
Genaro 81

\4
ARIVECHI 92

d) Variedades enanas liberadas durante los noventas.

Bluebird

Cocoraque 75
Nacozari 76
Jahuara 77
Bobwhite

BABIACORA 92

Sonora 64
Ciano 67
Vicam 70
Ciano 79
JYCO
TGL.R

VERANO 91

Yaqui 50

8156 (R)
Ciano 67

Siete Cerros 70
Yécora 70

Seri 82

BATAN 96



87

“..mientras nuestro objetivo de investigacion al usar materiales con el
caracter de enanismo [en el programa de cruzas durante los afios cincuentas
en México] fue reducir la incidencia del acame, obtuvimos un beneficio no
esperado en la forma de un mayor potencial de rendimiento, debido en gran
parte a la redistribucion de la produccion de materia seca total en grano”67
[24,p.11]

La nueva plasticidad biologica de las semillas solo parecia ser la solucion a

problemas especificos de la produccién de trigo de un programa nacional® .

Cuando finalizé el programa de cooperacion® en investigacion agricola entre el
gobierno mexicano y la Fundacion Rockefeller (1960), esta plante6 realizar pruebas
uniformes de rendimiento de las variedades comerciales mas representativas generadas en
México, en paises trigueros de América y del Cercano Oriente (durante 1960-1964)
[35,89], como un medio de medir el grado de adaptacion a diferentes medioambientes y
para precisar las formas de difusion de resultados de investigacion de varios programas

nacionales de trigo a sus paises vecinos’’ .

7 En estricto sentido esto no era nuevo: los mejoradores japoneses e italianos sabian
desde hacia tiempo que este era el resultado de transferir el caracter de enanismo al trigo
y al arroz. Este mismo proceso siguieron los mejoradores de trigo en EE.UU. y en 1961
liberaron la variedad “Gaines” con los mismos resultados [45,71,73].

*® En repetidas ocasiones Borlaug y el CIMMYT han insistido en sefialar que estos tres
elementos de estrategia en el mejoramiento del trigo practicados en México, constituyen
aportaciones de la OEE-INIA a la agricultura internacional.

Estos elementos de estrategia estan presentes en la actual actividad del CIMMYT, solo
que en forma mas desarrollada: en los objetivos y resultados de los diferentes ensayos
internacionales de seleccion y rendimiento que coordina.

%% “Sugiero que uno de nuestros principios limitantes (para no alargar indefinidamente el
apoyo financiero de la Fundacién) podria ser el que no llevaramos el programa mas alla
del punto en el que se ha establecido como éxito cientifico” [107, p.913].

7" Habia experiencias previas: los objetivos, resultados y alcances de estos ensayos [89]
siguian de cerca la experiencia de los Ensayos Internacionales de Trigos Resistentes a
Royas, iniciado en 1950 por la Universidad de Minnesota, y que habia aportado
materiales al programa de trigo de la OEE.
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Los resultados de estos ensayos mostraron[89] que habia un grupo de variedades
de altura normal y enanas, de origen mexicano y colombiano’' , que producian los
mayores rendimientos bajo un amplio rango de condiciones: suelos con y sin
fertilizante, irrigados o no, entre 50° de latitud norte y 36° de latitud sur, del nivel del mar
a 2600 msnm, y bajo diferentes condiciones para la aparicion de enfermedades; todo esto
en marcado contraste con las variedades de EE.UU. y Canada, que sistematicamente

produjeron los menores rendimientos, debido a su sensibilidad al fotoperiodo [35,89] .

Tales resultados también indicaban que la practica generalizada entre mejoradores
nacionales: buscar formar trigos con adaptacion especifica, deberia cambiar por la de
rmar variedades rendidoras de trigo con amplia adaptacion’. La generalizacion de esta
nueva orientacion en el mejoramiento hacia deseable el intercambio de materiales élite
entre programas nacionales, y hacia posible que una linea rendidora y/o con otros
atributos pudiera usarse de manera casi directa en otro pais, potenciando los impactos en

la poroduccion y reduciendo los costos de investigacion.

Otra aportacion de estos primeros ensayos internacionales de trigo es que
detectaron el potencial de las nuevas semillas y contribuyeron a definir toda una nueva
estrategia de investigacion aplicada al trigo. Para implementar esa estratégia se constituyo

el CIMMYT (Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo) en 1966, cuya

' Las variedades Nainari 60, Pitic 62, Pénjamo 62, Lerma rojo 54, Lerma rojo 64A,
Bonza 55 y Narifio 59; las dos tltimas de origen colombiano: “...no estabamos seguros de
lo que habiamos hecho (formar variedades con amplia adaptacion) y no fue sino después
de las pruebas internacionales que encontramos que la adaptacion permitia la difusion de
variedades en varios paises” [22, p. 93] - - '
™ De hecho, este resultado destruyo uno de los dogmas del mejoramiento: “...algunos
cientificos piensan que el mejoramiento para amplia adaptabilidad no es practico o atin no
deseable.. .intuitivamente suponen que cada medio ambiente debe idealmente tener su
propio grupo de variedades” [89,p.11].
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principal actividad es la coordinacion de ensayos internacionales, de manera cada vez mas

amplia y diversa, y el analisis y difusion de sus resultados’ .

De hecho, la practica de investigacion en trigo en paises en desarrollo se ha visto
fuertemente influida desde entonces por esas politicas y resultados de investigacion,
particularmente en los renglones siguientes: a) cada uno de los ensayos internacionales
maneja una gran diversidad genética, y realiza un gran nimero de cruzas y reselecciones,
lo que aumenta la posibilidad de identificar materiales con caracteristicas nuevas y
deseables; b) la reseleccion de germoplasma bajo diferentes medioambientes no solo
permite identificar materiales con amplia adaptacion, sino evaluarlos de manera mas
rapida, que si cada programa trabajase aislado; c) el libre intercambio de materiales
manejados en los ensayos internacionales permite a los programas nacionales disponer de

germoplasma élite para diferentes propdsitos; d) capacitacion y apoyo a investigadores de

programas nacionales.

Sintetizando: las primeras variedades enanas formadas en México, generalmente
conocidas por variedades de alto rendimiento, VAR, que alcanzaron a través del
CIMMYT amplia difusion internacional a inicios de los afios sesentas, poseian tres
caracteristicas bioldgicas nuevas, respecto de las variedades de altura normal:
a) tallo corto y fuerte: lo que permitia fuertes fertilizaciones sin acame; b) una capacidad
genético-fisiologica, asociada directa o indirectamente al enanismo, para aprovechar mas
eficientemente los nutrientes del suelo; y c¢) mayor potencial de rendimiento y amplia
adaptacion. La interaccion de estas caracteristicas elevaba substancialmente el
rendimiento de grano por kilogramo de nitrogeno aplicado al suelo, ‘cuando se usaban

dosis medianas y altas’*

™ Como se sabe, el CIMMYT centra su actividad en maiz, trigo, triticale y cebada; en
cada cultivo: a) desarrolla procedimientos de investigacion aplicada, b) genera y
distribuye informacion cientifica y germoplasma experimental y c¢) proporciona
capacitacion a personal de paises en desarrollo. Sus prioridades son el mejoramiento
genético y la investigacion de tipo convencional. '

" “El mayor avance genético en el potencial de rendimiento del trigo logrado en este
siglo esta principalmente asociado con la reduccion en la altura de la planta...”[54]
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Grafica 13. Respuesta al nitrogeno de diversas variedades liberadas durante
los ultimos 30 afios en México.

La variedad Yaqui 50 es de altura normal; las demas son enanas.

Fuente: [38: 1982].

En la Grafica 13 y en los Cuadros 15 y 16 se muestra una cuantificaciéon de la mayor
respuesta biologica de las VAR en la asimilacion de nutrientes (nitrégeno) para

convertirlo en grano.
Todo ello constituye:

“...biologicamente hablando, un ejemplo Gnico de interaccion entre manejo
agronémico y genotipo, que es imposible que se repita” [54] ... “el mayor
avance genético en el potencial de rendimiento del trigo logrado en este
siglo esta principalmente asociado con la reduccion en la altura de la planta.
El avance mas espectacular ha sido en trigos de primavera cuando los genes
de enanismo estan presentes y es resultado de un mayor nimero de granos
por metro cuadrado”[58] . ‘
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Cuadro 15. Respuesta al nitrégeno aplicado en variedades mexicanas representativas
( cultivadas en ausencia de enfermedades y sin proteccion contra el acame.
Ciclo 1971-1972 en el CIANO)

Yaqui 50 3.60 4.35 21
Nainari 60 3.85 4.47 16
Siete Cerros, INIA 66 430 5.99 39
Yécora 70, Cajeme 71 4.94 6.74 36
Incremento total * 37 55

Nainari 60 se acamo poco y Yaqui 50 moderadamente a 75 kg de nitrogeno por ha.
Nainari 60 y Yaqui 50 son de altura normal; las demas son enanas.
* Porciento de incremento del rendimiento de Yecora 70 y Cajeme 71 sobre Yaqui 50 .

FUENTE: Fisher y Wall [54].

Cuadro 16. Rendimiento y utilizacion del nitrogeno por algunas VAR mexicanas.
( Experimentos del CIMMYT sobre fisiologia del trigo, realizados bajo
condiciones Optimas durante 1970-1971).

Gabo 140 5.95 205 29.0 68.5
Nainari 60 140 5.52 202 273 65.8
Pénjamo 62 110 6.48 220 29.5 67.5
Pitic 62 123 6.63 210 31.6 TS
INIA 66 113 6.59 192 343 733
Siete Cerros 105 V57 219 34.6 71.5
Cajeme 71 90 7.42 225 33.0 ' 71.3
Anza 100 7.62 210 36.3 71.3
Torim 90 7.32 198 37.0 76.3
DS ( 0.05) - 0.86 ns - 0.5

* Con 14% de humedad; ** Nitrogeno asimilado por el grano entre el nitrégeno total asimilado.

FUENTE: Fisher y Wall [54].
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Grafica 14 : Rendimientos potenciales de las variedades de trigo harinero mas extensamente
sembradas en México (rendimientos obtenidos por el CIANO en ausencia de enfermedades, buena

fertilizacién y manejo).
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La amplia adaptacion esencialmente se debia a la insensibilidad al fotoperiodo y
resistencia a las tres royas. El potencial de rendimiento se elevo de 4.5 a 7-8ton/ha (ver

Grafica 14).

Una caracteristica poco reconocida de la primera generacion de VAR formadas en
México durante los afios sesentas, es que tenian una estrecha base genética. En el
Diagrama 2 puede observarse que las cruzas de variedades élite de altura normal con el
factor de enanismo Norin 10, dio origen a las primeras variedades enanas’ . Posteriores
reselecciones de estas primeras cruzas dio origen a un segundo grupo de variedades
enanas’® . A su vez, las variedades mexicanas mas rendidoras liberadas durante 1966-75
fueron producto de cruzas y reseleciones entre la mejores variedades previamente

formadas, sin la adicion significativa de nuevo germoplasma.

En el quinto ensayo internacional de seleccion de trigo harinero (international
bread wheat screening nursery, IBWSN, 1971-1972) las lineas con mayor rendimiento y
resistencia a enfermedades eran, en todos los casos, cruzas de/con variedades mexicanas.
Esto llevo a concluir que “...pareceria que los materiales sobresalientes del CIMMYT
tienen una estrecha base genética. Asi es en cierto grado, pero se han dado pasos para

diversificar y expandir las variedades que contribuyen al complejo genético[38:1972] .

Asi que durante 1966-1975 el trabajo de mejoramiento del CIMMYT -y del
programa mexicano de trigo- se orientd a corregir defectos de la primera y segunda
generacion de las VAR: actualizando la resistencia a enfermedades, mejorando las
caracteristicas de molienda y panificacion e introduciendo el enanismo en dosis doble y
triple. La liberacion de variedades doble y triplemente enanas en México durante 1970-

1971 parece sefalar el fin de incrementos en rendimientos potenciales basados en el

7 Pénjamo 62, Pitic 62, Sonora 64, Lerma rojo 64 y Mayo 64.
75 INIA 66, Siete Cerros 66, Super X 66, Noroeste 66, Bajio 66, Nortefio 67 y Ciano 67,
entre otros. )
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factor de enanismo, que se estabilizaron en el rango de 7 a 8 ton/ha’’ (véase Cuadro 17y

Graficas 14, 15y 16).

Esta percepcion parece haber llevado al CIMMYT a replantear el orden de
prioridades en trigos harineros a inicios de los setentas: a) estabilizar los rendimientos de
las VAR bajo condiciones de cultivo optimas™ ; b) incrementar el potencial de

rendimiento del trigo en areas no irrigadas.

Para lograr estos objetivos se delined la estrategia siguiente: a) ampliar la base
genética de resistencia a enfermedades de los trigos harineros (véase apartado 3.4.1.1);
b) estudios de fisiologia de los trigos harineros de primavera cultivados bajo condiciones
optimas. Se esperaba que ayudarian a precisar restricciones a la produccion y/o
estabilizacion, y formas de superarlas (véase apartado 3.4.1.2); c¢) ampliar la base genética
de los trigos harineros de primavera realizando cruzas con trigos de invierno y triticale
(véase apartado 3.4.1.3); d) realizar cruzas de trigos con especies silvestres y cultivadas
en busca de tolerancia a condiciones extremas del medio ambiente (véase apartado

3.4.1.4); y e) continuar con el sistema de pruebas internacionales de germoplasma de

trigos harineros, trigos duros y triticale.

Sin embargo, los resultados de esta nueva estratégia para el mejoramiento del
trigo harinero no habian logrado aumentar significativamente el potencial de rendimiento

a finales de los afios setentas. En 1978, Borlaug y el CIMMYT[23] concluian:

7 Esto parece estar determinado por la arquitectura de la planta, tanto en trigos de
primavera como de invierno: “aunque los avances en el rendimiento en trigos de invierno
durante este siglo han estado asociados con el correspondiente decremento en la altura
del tallo, es claro que debe haber un limite para obtener nuevos incrementos de
rendimiento por esta via...es improbable que el peso seco de el tallo y hojas pueda
reducirse aun mas” [7]. '

™ “La mayoria de agricultores solo utilizan el 30-60% del potencial genético de
rendimiento de las VAR de trigo...el objetivo primario de la investigacion (del CIMMYT)
en el corto y mediano plazo, es la estabilizacion de rendimientos mediante la reduccion de
pérdidas debidas a enfermedades, insectos y virus...” [23].
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Cuadro 17. Incremento en los rendimientos potenciales de algunas de las variedades
comerciales de trigo mas ampliamente sembradas en México
(kg/ha, rendimintos obtenidos por el CIANO en ausencia de enfermedades y bajo manejo 6ptimo).

a) Trigos harineros

Gabo 48 3365 125 -
Yaqui 50 3960 115-125 --
Chapingo 52 3198 125 --
Chapingo 53 3717 130 --
Yaqui 53 3260 120 --
Yaqui 54 3974 125 -
Gabo 54 3473 120-125 --
Kentana 54 3535 120-125 --
Yaktana 54 3864 120-125 --
Lerma Rojo 54 4360 110-125 -
Gabo 56 4140 115 --
Nainari 60 4466 110-115 --
Pitic 62 5200 100-105 El
Pénjamo 62 5175 100-105 El
Nadadores 63 4138 105

Sonora 64 4780 85-90 E2
Mayo 64 4300 100-105

Lerma Rojo S 64 4690 100-105 E2
INIA F 66 5921 100-105 El
Siete Cerros 66 6523 96-100 El
Super X 66 6523 El
Ciano 67 5910

Yécora F 70 7700-8800 75-80 E3
Nuri F 70 7500-8200 95-100

Potam S 70 7300-8100 80-85 E2
Téanori F 70 6900-8400 90-95 E3
Saric F 70 6500-8900 70-75 E3
Cajeme F 70 7200-8100 75-80 E3
Tanori 71 7300-8400

Jupateco F 73 7700-8200 90-95 El
Torim F 73 6200-8600 70-75 E3
Zaragoza S 75 6800-8800 90-100 E2
Salamanca S 75 7000 90 n.d.
Nacozari M 76 7500-8100 90-95 nd.
Pavon F 76 6500-7900 100-105 n.d.
Jahuara 77 7500 90 n.d.
Ciano T 79 6600-8000 90 n.d.
Glennson 81 6200-8000 ‘ 85 n.d.
Genaro S 81 6639 : 95 n.d.
Ures S 81 6760 85 n.d.

Seri 82 6784 : 95 ] n.d.
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Cont. Cuadro 17

Opata 85 6600-7800 n.d. n.d.
Papago 86 6200-7450 n.d. n.d.
Cucurpe 86 7350 n.d. n.d.
Ocorini 86 6400-7500 n.d. n.d.
Galvez 87 6050-8300 n.d. n.d.
Mochis 88 n.d. n.d.
Bacanora 88 nd. n.d.
Culiacan 89 n.d. n.d.
Arandas 90 n.d. n.d.
Arivechi 92 n.d. n.d.
Babiacora M 92 n.d. n.d.
Batan 96 6190- n.d. n.d.

b) Trigos cristalinos:

Oviachic C 65 7000 90 El
Chapala C 67 7000 85 El
Jori C 69 7700 80 El
Cocorit C 71 8300 85 El
Mexicali C 75 8300 90 E2
Yavaros C 79 8600 90 El
Altar C 84 8300 90 El
Aconchi C 89

Todas las variedades fueron resistentes a las tres royas bajo las condiciones de México al momento de su
liberacion. n. d. No disponible.

Fuente : [37,71,117,118,119].
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Griéfica 15. Rendimientos potenciales y rendimiento medio rural del trigo harinero

en México.
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Grafica 16. Rendimiento del trigo harinero en el CIANO y en los ensayos internacionales durante
1960- 1993 (promedio de las mejores cinco variedades en el CLANO y promedio general de
todas las localidadesparticipantes del ISWYN).
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“...los trigos enanos y doblemente enanos distribuidos en los afios sesentas
incrementaron el potencial de rendimiento de 4 al rango de 7-8ton/ha. Desde
entonces el potencial de rendimiento se ha incrementado gradualmente a el
rango de 8 a 9 ton/ha, pero, en general, por una década (los setentas) ha
existido una linea casi plana en los rendimientos [véanse Graficas 14, 15y
16]...es obvio que estd siendo mas y mas dificil incrementar el potencial de
rendimiento en las nuevas variedades a medida que nos aproximamos al
maximo potencial de rendimiento genético(cualquiera que este sea) bajo un
medio ambiente ideal..para continuar incrementando el potencial de
rendimiento requerimos emplear germoplasma mas diverso y usar métodos
diferentes de mejoramiento...”

Liberar una variedad mejorada en los noventas representa el doble de trabajo,
desde el punto de vista de cruzas-seleccion, respecto de las primeras VAR (ver Grafica
17).
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Grafica 17. Tendencias en el nimero de progenitores de lineas sobresalientes del CIMMYT.
El nimero de progenitores se calcula considerando todos los antecesores a la raza original
o los padres de origen desconocido. Fuente:[47,p.24].

La dificultad de seguir incrementando de manera substancial el rendimiento
potencial del trigo bajo condiciones de riego durante los ochentas; el aumento de la
demanda de trigo en paises en desarrollo, sin areas de riego o con clima tropical, llevo a

destinar esfuerzos de investigacion para superar limitantes a la produccion de trigo en
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medioambientes no-oOptimos. Hacia 1978 se inicio la identificacion de germoplasma de
trigo adaptable a regiones tropicales. Desde principios de los ochentas se han

seleccionado materiales tolerantes a sequia y a enfermedades diferentes a las royas.

El programa de trigo del INIA-INIFAP desde los afios setentas ha trabajado para
formar variedades productivas en las condiciones de temporal de los Valles Altos del
centro del pais: una area marginal que habia perdido importancia, pero que durante los
ochentas y noventas nuevamente ha aumentado la superficie sembrada de trigo; redituable

cuando se usan variedades mejoradas para temporal” .

2.4.1.1 Ampliacion de la base genética para resistencia a enfermedades de

los trigos harineros

Durante la década de los cincuentas el programa de trigo puso énfasis en formar
resistencia contra roya del tallo por ser la enfermedad mas generalizada en el pais.
Cuando eso se logro, a mediados de los cincuentas, se trabajo en formar resistencia a la

roya de la hoja y lineal.

Esto llevo a que las primeras variedades enanas de trigo tuviesen una aceptable
resistencia a las tres royas; de hecho esta caracteristica contribuy6 a su amplia adaptacion

en zonas de riego de paises del Cercano Oriente (véase Cuadro 18).

Por la naturaleza de las royas (continuas mutaciones del hongo), diversos
programas nacionales y el CIMMYT han dedicado esfuerzos para identificar e incorporar
nuevas fuentes de resistencia genética en lineas en formacion y/o variedades comerciales

que se tornan susceptibles. Los avances se muestran en que se ha mantenido amplia,

7 Especificamente se han seleccionado variedades por eficiencia en el aprovechamiento
del agua disponible, promedio de rendimiento diario de grano y resistencia a
enfermedades.
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Cuadro 18. Rendimientos medios y coeficientes de infeccion de las tres royas en las variedades mexicanas de trigo harinero. *

Pitic 62 p) 3526 3124 3500 3499 3032 3289 8.8 103 222 199 165 354 520 100 228 313 158 376 342 120 233 8.4 1.5 256
Nainari 60 7 3422 3145 3244 3214 2843 3041 132 103 103. 150 16.0 387 7.0 5.1 20.7 7.4 4.2 19.8 535 198 316 254 210 413
Pénjamo 62 3 3417 3263 3407 3474 3055 3273 6.0 7.8 8.7 136 101 238 104 4.6 15.7 8.1 83 128 525 120 175 11.1 163 205
Siete Cerros 5 3321 2983 3203 3485 3016 3301 5.4 83 258 215 119 333 200 127 163 364 320 421 398 182 216 159 21.1 359
Lerma Rojo 64 A 6 3253 3021 3461 3225 2917 3138 1.0 6.2 129 154 84 212 323 6.5 129 183 153 50.1 500 204 196 133 225 244
Sonora 64 15 2718 2400 2787 2973 2612 ... 24.0 5.9 169 126 144 12.0 53 173 156 13.7 475 315 564 350 333
Roque 66 12 2940 2900 ... 3.4 4.0 . 35 1.6 6.8 .85

Jaral 66 13 2912 2912 .. 33 5.4 3.5 2.7 TT 2.4 42 22 4.0

Bajio 66 17 - 2846 .. 29 3.6 - 13.2

Suoer X 1 3374 3469 ... a = 13 172 10.8 123 186 133
Inia 66 4 3355 3502 2937 3307 10.7 3.9 4.4 9.7 o 3.8 16.8 11.0 179 % 172 121 167 429
Noroeste 66 9 a 3199 3325 2853 .. L. 3.2 4.2 s ” 3.5 8.4 3.8 . 177 223 205
Tobari 66 8 s 3178 3275 2849 3296 w 0.9 11 3.0 6.9 - 1.7 32 1.1 3.0 . 4.6 1.6 4.0 12.4
Ciano 67 11 @ 3000 2972 2519 3212 = 0.5 5.6 7.4 11.4 = 6.9 4.8 2.0 11.0 “ 9.6 8.2 11.3 181
Yaqu] 50 14 g 2854 2941 .. 11.4 5.4 126 159 w 8.6 8.2

Azteca 67 16 - 3273 . - o & 33 - 3 - 22 = 2.4

Norteiio 67 10 = 3268 2761 .. 2.8 4.6 & .. s 8.1 2.1 & . s 5.6 11.9

* Datos del 1° al 6” International Spring Wheat Yield Nursey (ISWYN) (1965-1970).
El nimero de localidades aument6 de 34 a 63 en este periodo. ** Rendimiento promedio de 2 a 6 afios.

Fuente : [38: 1972, p.16].
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adaptacion y en que durante los Gltimos afios no ha habido pérdidas importantes por

royas en las principales areas trigueras.

Durante los afios setentas se inicio la seleccion de materiales de trigo que pueden
cultivarse en areas tropicales, que combinan tolerancia al aluminio y al calor, con
resistencia a Septoria, rofia y Helminthosporium, , y que se han difundido en Brasil como
variedades rendidoras durante los ochentas. En suma, se ha venido ampliando el espectro
de proteccion en trigo. Hasta inicios de los ochentas, el CIMMYT dio mayor importancia
relativa a la formacion de resistencia a royas y Septoria, por ser las enfermedades que
mas reducen la produccién a nivel mundial® . '

Mucho del nuevo avance en resistencia a enfermedades puede provenir del uso de

genes de otras especies: ya se han formado trigos experimentales con tales caracteristicas.

En MEéxico, el programa de trigo se ha concentrado en royas, debido a que las
demas enfermedades tienen importancia marginal en areas de riego y/o el CIMMYT
forma materiales que cubren esos renglones: “...cerca de la mitad de los investigadores
que trabajan con trigo en México enfocan sus actividades a trabajos relacionados con
enfermedades, lo que hace que la investigacion sobre otros topicos se haga lenta”[54,71].
A cambio, desde los afios cincuentas no ha habido un ataque importante de royas en el

pais.
3.4.1.2. Estudios de fisiologia del trigo [1,54,55,56,57,58 ,59]
Durante 1970-1978 el CIMMYT realizo estudios de fisiologia de trigos'de

primavera en México, para intentar determinar los procesos subyacentes que conducen a

un alto rendimiento bajo condiciones de cultivo Optimas.

%0 «La resistencia estable a las tres royas sigue siendo el primer objetivo del cientifico del
trigo...los mejoradores deben dar atencion primordial al desarrollo de nuevas variedades
que combinen diferentes fuentes de resistencia a las tres royas” [23].
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Los resultados, sin embargo, solo parecen encontrar racionalidad en la tecnologia
de produccion en uso, sin indicar nuevos caminos para incrementar aun mas los
rendimientos. Por ejemplo, se encuentra que el genotipo de los trigos enanos realizan
20% mas de actividad fotosintética, que las variedades de altura normal; que asignan mas
nutrientes a la espiga que al resto de la planta; que usan mas eficientemente los nutrientes
del suelo; que las altas temperaturas del ambiente durante la iniciacion floral hasta el
llenado del grano, disminuye el nimero de granos por espiga y el nimero de granos por
metro cuadrado, asi como el peso individual del grano ; que “...un incremento de un
grado centigrado sobre la temperatura promedio, durante enero o febrero, reducen los
rendimientos en 4%; igual incremento durante marzo reduce rendimientos en un 3% en
el Noroeste de México [55]. En cambio, descensos pequefios en la temperatura antes de

la antesis, incrementa el nimero de granos por espiga y los rendimientos.

En otras consideraciones, se ha llegado a concluir que el Noroeste de México
tiene uno de los mejores medio ambientes del mundo para el produccion de trigo, debido
a la ausencia casi total de nublados, lo que hace que la radiacion aumente conforme se
desarrolla el cultivo, favoreciendo una alta fotosintesis y tasa de asimilacion, sin los

perjuicios de las altas temperaturas.

Se concluye también: “La experiencia apoya un prudente optimismo acerca de la
realizacion de un mayor potencial de rendimiento (bajo condiciones (’)ptimas)...cdnsidero
que es probable que los avances en el incremento del potencial de rendimiento sera mas
dificil que en el pasado, y es menos probable que conduzca hacia automaticos

incrementos de rendimiento en condiciones de bajos niveles de insumos” [58].

Al estudiar los factores limitantes entre agricultores del Valle del Yaqui para la
realizacion del potencial de rendimiento, se encuentra que las mejoras al manejo del suelo
(adicion de gallinaza o abonos verdes) mejora la absorcion de micronutrientes y los

rendimientos.
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Actualmente, los fisidlogos centran mas su actividad en encontrar formas de
mantener los rendimientos de las rotaciones tipicas de las areas trigueras, que en buscar

nuevos incrementos al potencial productivo .

Un resultado secundario de los estudios de fisiologia del trigo es que orienta en
criterios de seleccion para formar lineas de trigo tolerantes a sequia y/o calor: cerocidad
en las hojas y espiga para no aumentar la respiracion; alargarmiento del periodo de

siembra a la antesis pero no del ciclo total; raices profundas [59].

Se han seleccionado lineas que incrementan rendimientos, aunque en general son
mas tardias; este es un defecto que no se acepta por razones econdmicas: en la
generalidad de los casos donde se cultiva trigo bajo condiciones optimas, se practican
rotaciones de cultivos de alto valor econdomico y, al menos en México, el ingreso
marginal por un incremento en los rendimientos del trigo al alargar su ciclo de cultivo, es

menor que el ingreso de un cultivo alternativo®' .
3.4.1.3. Cruzas entre trigos harineros de primavera e invierno

Hasta principios de los afios sesentas la cooperacién entre programas nacionales
de trigo estuvo limitada, en tanto la perspectiva era formar variedades de trigo con
adaptacion especifica. En consecuencia, los mejoradores siempre manejaron de manera

separada a los trigos harineros de primavera e invierno® .

1A principios de los sesentas el periodo de siembra a la maduracion- del trigo era de
130-145 dias, y a inicios de los ochentas era de 125-135 dias. _
%2 Aparentemente este manejo separado se debid a dos motivos: a) una limitacion
practica: hay pocos lugares en el mundo donde las condiciones de temperatura y
fotoperiodo permiten florear al mismo tiempo a trigos de primavera y de invierno, bajo
condiciones de campo; b) antes de los sesentas, los diversos programas nacionales de
trigo venian aumentando rendimientos sin mucha cooperacion internacional.
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Con el doble proposito de ampliar la base genética de los trigos harineros de primavera e
invierno, el CIMMYT inicié cruzas de manera limitada en 1968. El programa ampli6 de
manera importante el germoplasma en 1972. Especificamente se ha buscado transferir de
uno a otro grupo las caracteristicas sobresalientes: los trigos de primavera se distinguen
por poseer. a) alta capacidad de rendimiento, b) resistencia a las tres royas; y c) calidad
de panificacion. Los trigos de invierno sobresalen en: a) tolerancia a la sequia y al frio; b)
un amplio periodo de maduracion y resistencia a S. #ritici. Se presupone que cualquier
intercambio de genes es deseable y podria contribuir a elevar rendimientos y amplia

adaptacion en ambos grupos de trigo.

Secundariamente se ha buscado formar trigos de primavera tolerantes al frio o

sequia pero con buen rendimiento; necesarios para diversas zonas trigueras marginales.

El CIMMYT realiza las cruzas (simples, dobles y triples); enseguida selecciona se
lecciona por resistencia a enfermedades y tipo agronémico, y las lineas con habito de
primavera se distribuyen para seleccion en varias localidades de México y en el IBWSN;
las mejores lineas avanzadas se prueban por rendimiento en el CIANO y a través del
ISWYN, international spring wheat yield nursery. Estos materiales, en diferente grado
de avance, se cruzan con los mejores trigos de primavera, con el objeto de transferirles

caracteristicas utiles provenientes de los trigos de invierno.

En los ensayos internacionales de seleccion y rendimiento de trigos de primavera,
lineas procedentes de estas cruzas han alcanzado desde 1976 los mayores rendimientos:
por ejemplo, mas del 25% de las lineas rendidoras en el décimo tercer IBWSN, 1979-
1980 fueron lineas avanzadas provenientes de trigos de primavera cruzados con trigos de
invierno... en la actualidad (1990), las mejores lineas de trigos harineros del CIMMYT
provienen de cruzas de primavera por invierno que poseen 10% mas potencial de
rendimiento que los mejores trigos enanos de habito de primavera puros... la cruzas

veery’s han producido numerosas variedades de alto rendimiento en México y otros
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paises en los tltimos 10 afios [37 y 38]. Trece de las quince variedades de trigo harinero
liberadas en México durante los ochentas y noventas tienen como antecesor a la

mencionada linea veery’s (Ver Diagrama 2).

Otros resultados de esta estrategia es que desde 1978 se han seleccionado lineas

tolerantes al frio y a la sequia, resistentes a Septoria, y con buen rendimiento.

3.4.1.4. Cruzas intergenéricas de trigo [38, 100]

En busca de nuevas fuentes de germoplasma para hacer la planta de trigo mas
versatil, reducir perdidas en areas de temporal por alta incidencia de enfermedades,
presencia de sequia y/o salinidad, el CIMMYT ha realizado cruzas interespecificas: trigo

con pastos silvestres, pertenecientes al genero Triticum y Aegilops, que tienen semejanza

genética.  El resultado de quince afios de trabajo, superando las barreras a la
recombinacion de genes mediante cultivo de tejidos y duplicacion de cromosomas, son

quinientas plantas de trigos hexaploides con alguna(s) caracteristica(s) de resistencia a

royas, Septoria, Fusarium, y tolerancia a sequia y salinidad, que -se dice- los mejoradores

pronto podran usar en sus programas convencionales.

Las cruzas de trigo con gramineas de otros géneros de la tribu Triticeae:

Agropyron, Haynaldia, Secale y Hordeum han formado plantas de trigo resistentes a

enfermedades y tolerantes al calor. No hay informacion detallada de los avances
especificos, aunque se plantea haber transferido al trigo resistencia al tizén foliar, carbon
parcial, rofia y tolerancia a la salinidad; ademas con calidad del grano, buen rendimiento y
tipo agrondémico. Estos resultados amplian la base genética del mejoramiento
convencional y pueden contribuir fuertemente a la produccion de trigo en areas no

tradicionales.
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3.4.1.5. Trigos hibridos

El hallazgo del mecanismo de esterilidad citoplasmatica masculina y de los genes
restauradores de la fertilidad del polen en trigo, durante los afios cincuenta, plante6 un
nuevo camino de elevar la productividad de este cereal® . Este mismo principio en maiz

y sorgo facilito la produccion de semilla hibrida en gran escala en varios paises.

Durante 1962, el CIMMYT inici6 estudios sobre trigos hibridos, encontrando que
el vigor hibrido de cruzas entre variedades nacionales y, de material nacional y de
variedades extranjeras, elevaba los rendimientos en 18 al 30% sobre el progenitor mas
rendidor: una magnitud similar a la que se presenta en los hibridos comerciales de maiz y
sorgo. En principio, esto hacia deseable la produccion de semilla de trigos hibridos

[122], pero varios problemas técnicos han retardado su aplicacion.

Aunque el sistema de esterilidad citoplasmatica masculina es en principio
satisfactoria, para la produccion comercial de trigoé hibridos el sistema de restauracion de
la fertilidad del polen presenta dificultades que no han permitido la produccion comercial
de semilla® . Como las dificultades no son simples, el CIMMYT abandon6 los estudios
sobre los trigos hibridos a inicios de los setentas. El INIA nunca dedico esfuerzos a esta

linea de investigacion.

% Desde los afios cincuentas se viene investigando en varios cultivos el uso de productos
quimicos con este mismo proposito [97].
* Esto se debe a que: a) la restauracion de la fertilidad de lineas de trigo -
citoplasmicamente estériles es un porcentaje variable, i.e. la produccion de semilla
hibrida; y b) cuando esta semilla se siembra, cierto porcentaje puede resultar estéril,
debido a que no siempre las lineas restauradoras son homocigoéticas en los genes
restauradores de la fertilidad del polen. Estos resultados indeseables se deben a que en
vez de un gene dominante utilizado en maiz y sorgo para producir semilla hibrida, existen
dos o tres genes restauradores de la fertilidad en el trigo, que ademas pueden resultar
modificados por el germoplasma del progenitor no restaurador [62,122]. Todos estos
detalles técnicos elevarian el costo de produccion de la semilla comercial de trigo que se
pudiera producir.
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Desde entonces, mucha investigacion basica se ha realizado en paises
desarrollados sobre la produccion de semilla hibrida en cultivos autogamos, mediante la
manipulacion genética o quimica. En los ultimos afios se informa que ya es viable la
produccion comercial de semilla de trigo hibrido usando productos quimicos para inducir
esterilidad masculina y/o restablecerla [97]. Aunque al parecer, la produccion de semilla
hibrida de trigo seguira siendo parte de un programa de mejoramiento mas amplio, ya
que “...el éxito continuado de los programas de mejoramiento y produccion de hibridos
dependera, en gran parte, de la produccion continuada de mejores lineas basicas y de
variedades que pueden convertirse en progenitores para la productividad de hibridos

mejores” [122].
3.4.1.6. Trigos cristalinos [38,115]

Las necesidades de México de trigos cristalinos han sido hasta ahora pequefias
(alrededor de 100,000 toneladas anuales o 2% de la produccion nacional de trigo).
Durante los cuarentas y cincuentas se generaron variedades de trigos duros (ver Cuadro
14, inciso b) con rendimientos y caracteristicas similares a los trigos harineros. Después

de 1960, el programa nacional de trigo dedico pocos esfuerzos a su mejoramiento.

El importante incremento en los rendimientos de los trigos cristalinos desde los

afios sesentas, a nivel internacional y en México, se debe a la actividad del CIMMYT.

La OEE formo la primera variedad de trigo duro, Tehuacan 60: altura normal,
resistencia a royas y adaptada a condiciones de riego y temporal, pero con un rendimiento

menor que los trigos harineros.

Durante 1958-1965 se aplico al mejoramiento de trigos cristalinos la estrategia
que venia teniendo éxito en trigos harineros: a) ampliacion del germoplasma original a

cruzar: uso de las VAR de trigos harineros como fuentes de caracteres agronomicos
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deseables; b) introduccion del factor de enanismo; y c) seleccion alternada para obtener

insensibilidad al fotoperiodo y resistencia a enfermedades.

Para 1970 se habian desarrollado variedades enanas, que bajo condiciones de
cultivo Optimas en México rendian también como los mejores trigos harineros; y bajo
condiciones de temporal algunas variedades superan a los mejores trigos harineros (véase
Grafica 18). La estrecha base genética de estas variedades se corrigié ampliando el

germoplasma original y con el inicio, en 1970, de los ensayos internacionales.

Asi, durante los setentas, los esfuerzos de mejoramiento se centraron en
estabilizar los rendimientos a través de ampliar la base genética y resistencia a

enfermedades, y en mejorar la calidad del grano.

Durante 1974-1980 las pruebas internacionales de trigos cristalinos encontraron
amplia adaptacion y rendimientos iguales a los trigos harineros, pero un descenso en la

resistencia original a las royas, defecto que disminuyo6 cuantitativamente en los ochentas.

Las variedades liberadas en los paises en desarrollo hasta 1991, directa o
indirectamente formadas por el CIMMYT, se distinguen por buen rendimiento potencial

(véase Cuadro 17, inciso b), calidad industrial, resistencia parcial a royas y a Septoria,

pero susceptibles a otras enfermedades tipicas del trigo.

Bajo las condiciones experimentales del CIANO, los trigos duros han rendido un
poco mas que los trigos harineros durante 1980-1991 (véase Grafica 18). Estudios de
avances en el mejoramiento genético llegan a la conclusion de que “...es preocupante el
estancamiento del potencial de rendimiento de trigos duros y harineros (en los altimos

seis aflos) y debe clarificarse como pueden lograrse mayores avances” [115, p.154].

La cruza con trigos de invierno ha producido lineas tolerantes a la sequia y al frio.

Las expectativas mas prometedoras de dotarlos de plasticidad biologica en ambientes no
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Gréfica 18. Rendimiento de trigos duros en el CIANO y en los ensayos internacionales,
en comparacion con el trigo harinero durante 1960-1993.

Ciclo de cultivo 1960-1961 a 1992-1993.

Promedio de rendimiento de las cinco mejores lineas de trigo duro sembradas en el CIANO y
participantes del IDYN, International Durum Yield Nursery

Promedio de rendimiento de las mejores cinco variedades mexicanas de trigo harinero sembradas en
el CIANO y participantes del ISWYN, International Spring Wheat Yield Nursery. '

Promedio de rendimiento de las cinco mejores lineas de trigo duro en todas las localidades del IDYN
Promedio de rendimiento de todas las localidades de la cinco mejores variedades de trigo

harinero en el ISWYN.

Fuente : [ 35,36,37, 89,117,118,119].
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Optimos esta en aprovechar genes de resistencia a la sal y a las otras enfermedades

diferentes a royas, presentes en gramineas silvestres.

3.4.1.7. Triticale [9,113,147]

En una perspectiva internacional, el triticale ha pasado por tres periodos: a) de
finales del siglo pasado a los afios cuarentas, cuando se considera mas como curiosidad
cientifica que como nuevo cultivo potencial; b) de los afios cuarentas a inicios de los
sesentas: algunos programas nacionales de mejoramiento, trabajando de manera
independiente, realizan mas investigacion basica que avances en su mejoramiento; los
rendimientos del triticale se mantuvieron en el nivel de 50% de los del trigo (ve€ase
Cuadro 19); y c¢) desde mediados de los sesentas a la actualidad se ha fomentado el
intercambio de materiales y resultados de investigacion entre programas nacionales,
operando en una dimension internacional. Los ensayos internacionales de triticale

iniciaron en 1970%° .

A finales de los sesentas, el CIMMYT aplica al triticale la estrategia que dio
origen a las VAR de trigo harinero y para ampliar la base genética produce mediante la
técnica de cultivo de embriones y de aplicacién de genes con colchicina cientos de

triticales primarios. Con la transferencia del triticale del factor de enanismo y otras

% La estrategia se caracteriza por: a) utilizar una amplia fuente de variacion genética
(procedente de varios paises o formando nuevos triticales primarios); b) introducir el
factor de enanismo y seleccionando en medioambientes contrastantes (Toluca, CIANO,
Winnipeg); ¢) realizar dos generaciones al afio para acelerar resultados; d) seleccionar por
caracteristicas que favorezcan un alto rendimiento, amplia adaptacion, precocidad .y
resistencia a enfermedades; e) probar cada afio las mejores lineas de diversos programas
(nacionales e internacionales) en el ITYN, international triticale yield nursery -que maneja.
triticales de primavera- bajo una diversidad de medioambientes y condiciones de manejo y
f) intercambiar materiales avanzados de experimentacion. _

Desde 1976 se realiza el Ensayo de Rendimiento de Triticale en Europa (ETYN,
european triticale yield nursery), manejando solo triticales de invierno; se realiza bajo los
mismos principios que el ITYN.
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Cuadro 19. Rendimientos medios de las mejores lineas de triticale comparados con los
trigos.

. Triticales Trigos testigos
Localidadyaio  [Num.de Rend. Rend. [Ninde  Rend. Mejores
|liineas medio lineas [testigos  medio variedades

kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

CIANO, Invierno1967-68 22 2663 3196 3 4213 5207

Toluca, Verano 1968 23 2691 3190 -- -- =

El Batan y Toluca, 10 3229 3972 3 3554 3645

Verano 1969

CIANO, Invieno1969-70 10 4492 4990 3 5417 6220

Navojoa, Invierno1969-70 18 5066 6282 4 5321 6491

* Ensayo Internacional de Rendimientos de Triticale 1969-70.
Fuente : [38: 1969-7, p. 75].

Cuadro 20. Avances en el desarrollo de lineas de triticale de alto rendimiento en el
CIMMYT, 1966-1967.

Vivero en Sonora I T Y N*
Afio en L - o
ensayos Identidad Rendimiento - Altura ;1; Reﬁdimiento - Node ‘
avanzados ' . kg/ha planta (cm) o kg/ha localidades
1967-68 Bronco X224 2356 N 150
1968-69 Arm.T909 3100N 125
1969-70 Badger PM122 4492 N 125 2578 30
1970-71 Arm.X208-14y S490 E 125 3272 17
1971-72 Cinnamon 5550 E 100 3274 34
1972-73 Maya II x Arm. 6300 E 90 3506 25
1973-74 Yoreme 7000 E 90 4200 47
1974-75 Beagle 7500 E 110 4480 - 45
1975-76 Mapache 8000 E 111 4483 60
1976-77 KLA-M2A 7802 E 100 4105 56

* Promedio de todas las localidades en el International Triticale Yield Nursery.
N= altura normal ; E=con el gene de enanismo.

Fuente : [38: 1979, p.83].
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caracteristicas sobresalientes del trigo harinero se eleva paulatinamente el rendimiento,

aunque sin igualar todavia a éste [113, 147] (Cuadro 19).

Para 1976 se habian formado lineas que reducian cuantitativamente defectos del
grano e infertilidad parcial de la espiga y, por primera vez, el rendimiento potencial iguala

al del trigo en condiciones 6ptimas de cultivo (ver Cuadro 20 y Grafica 19).

Los resultados de diversos programas nacionales y del ITEYN, international
triticale elite yield nursey, muestran que durante los ochentas, el triticale de primavera
tiene amplia adaptacion y un potencial de rendimiento mayor que el trigo en condiciones
de suelos acidos, de baja fertilidad o con toxicidad de aluminio en zonas altas “tropicales”
y en zonas templadas marginales® : por su vigor y resistencia a royas, mediana resistencia

a Septoria y a Fusarium [9, 38].

Estas caracteristicas explican que sea en los paises desarrollados donde se cultiva
actualmente la mayor superficie de triticale (véanse Cuadros 21 y 22), para usarlo como

forraje y muy poco para alimento humano.

Aunque los rendimientos en condiciones Optimas han mejorado, hay problemas no
resueltos: arrugamiento del grano®’ | calidad harinera similar pero no igual que el trigo.

Por ello no se busca ni se espera que compita con el trigo producido en areas de riego.

Las variedades de triticale liberadas en México rinden bien en condiciones de

temporal, con suelos arenosos y acidos, y son menos exigentes en niveles de fertilizacion

% En Francia, por ejemplo, se encuentra que “esta especie (el triticale) parece mas flexible-
y mejor adaptada que el trigo en medioambientes dificiles, pero tiene menor valor en
situaciones favorables...” [9, p. 507].

%7 Los problemas de arrugamiento del grano'y germinaciéon prematura son derivados de
hacer cruzas entre géneros separados: “...las aberraciones nucleares (del triticale) son la
principal causa del arrugamiento del grano durante su maduracion aunque esto no excluye
la presencia de otros factores” [101,p.59].
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Argentina
Australia
Austria
Bélgica
Brasil
Bulgaria
Canada
Chile
China
Dinamarca
EE.UU.

Espafia

Francia

Grecia

Hungria

India

Italia

Kenya
Luxemburgo
Madagascar
México

Nueva Zelanda
Noruega

Paises Bajos
Pakistan
Polonia
Portugal

Reino Unido
Rep. F. Alemana
Rep. D. Alemana
Rumania
Sudafrica
Suecia

Suiza

‘Tanzania

Tunez

Turquia

URSS
Yugoslavia
TOTAL

2] NN RN — O

= B RN

= AN AN N O N

(=]

137,000
?

400
1,500
10,000
2,000

25%
60,000
9,000
100,000
150%

10,000
400

8,000
150

50

20,000
4,000
1,000

10,000
6,000

0
120*

5,000
0
250,000
0

~ El guion indica ausencia de informacion
P= habito de primavera; I= habito de invierno.

* Produccion de semilla

P 10,000
P 160,000
I =
I 400
P 1,500
I 10,000
P+I 6,500
P =
I 25,000
- I+P 60.000
P 9,000
I+P 120,000
P =
I 5,000
P 500
P 15,000
P =
I 400
P ==
P 8,000
[+P 150
I 1,000
P
I 40,000
P 7,000
I 10,000
I 27,000
[+P 15,000
I 5,000
P 380
P 5,000
I 250,000
771,830 |

Segun Bernard and Bernard [9], el triticale se adapta a Polonia, donde el 60% de la tierra cultivable son suelos acidos V/ o
semiaridos; a las regiones con suelos pobres en Francia y Australia; a Portugal donde el 80% de los suelos cultivados son

pobres, acidos y con temporal erratico y al sur del Brasil.
Fuente: [9, p.XVI; 38: 1985



Cuadro 22. Zonas potenciales para la produccion de Triticale en paises en desarrollo

iles de ha)

Africa Oriental
Burundi
Etiopia
Kenya
Lesotho
Madagascar
Malawi
Rwanda
Tanzania
Uganda
Zambia

Africa de Norte
Marruecos
Argelia

Tuanez

Libia

Asia

India
Pakistan
China
Turquia
Siria
Jordania
Afganistan
Irak

Irdn
Birmania
Tailandia
Vietnam
Filipinas
Malasia
Indonesia
Laos

América Latina
Peru

Meéxico

Brasil

Ecuador
TOTAL

35

wn W & -

280
170
100
45

425
90
500
700
D
10
130
100
75

25
50
450
10

3,291

35

10
113
10

1,500

150
50
30
35

250
20

12,500

14,708

280
170
100
45

425
90
500
700
75
10

130

100
75

25
50

12,900

10

17,999

HL/AS
HL/AS
HL/AS
HL/AS
HL/AS
HL/AS
HL/AS
HL/AS
HL/AS
HL/AS

SA
SA
SA

HL/AS
SA
SA
SA
SA
SA
SA

HL/AS

HL/AS

HL/AS

HL/AS

HL/AS

HL/AS

HL/AS

HL/AS
HL/AS
HL/AS
HL/AS

HL= sonas altas tropicales; AS= suelos acidos; SA= semiaridas.

Fuente: [40:1985, p.78




116

Grafica 19. Rendimiento del triticale en el CIANO y en los ensayos internacionales,
en comparacion con el trigo harinero durante 1960-1992.
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Ciclo de cultivo de 1960-1961 a 1992-1993.

.- 0 = Promedio de rendimiento de las mejores lineas de triticale sembradas en el CIANO.
- — A = Promedio de rendimiento de la cinco mejores variedades comerciales mexicanas de trigo harinero
sembradas en el CIANO y participantes del ISWYN. '
__ X = Promedio de rendimiento de las mejores cinco variedades de triticale en todas las localidades del ITYN
--- O = Promedio de rendimiento de las mejores cinco variedades de trigo harinero en todas las localidades
del ISWYN.
Fuente : [ 35,36,37, 89,117,118,119].
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que el trigo. La fertilidad de la espiga es casi total y el arrugamiento del grano se ha

reducido.

Hasta ahora, las superficies cultivadas (en Michoacan y edo. de México) son
pequefias. Es probable que su importancia empiece a aumentar al reducirse el agua

disponible en los distritos de riego a productores de trigo.
3.4.2. Agronomia del trigo después de 1960

El manejo del cultivo del trigo en México ha variado poco desde la generacion
del paquete tecnologico a finales de los cincuentas. Las dosis y tipo de fertilizacion y
otras labores de manejo (variedad, cantidad de semilla por hectarea; fecha y forma de
aplicacion, herbicidas) se han hecho mas precisas por localidad y/o tipo de rotacion de
cultivos. Por ejemplo, el control de malezas a base de herbicidas puede substituirse por la

siembra del trigo en surcos para un control mecanico: hay eficiencia de control y reduce

costos de produccion.

El hecho de que el binomio semillas mejoradas y altas dosis de fertilizahtes
quimicos sean los mayores contribuyentes del incremento de rendimientos por area. ha
descuidado, como plantea Cardwell [31], el “.. estimar los aspectos negativos de largo
plazo del cambio cultural y practicas de manejo” en las pérdidas o no realizacidnes del
potencial productivo por perdidas de suelo y agotamiento de la materia organica: por no

incluir leguminosas en las rotaciones tipicas y/o en asociacion, y cambios indeseables en

la quimica del suelo.

Actualmente el INIFAP no realiza (ni aplica de manera intensiva resultados de)

investigacion sobre vias biologicas de conservacion de la fertilidad del suelo.

El manejo actual plantea varias interrogantes: una revision de los factores

limitantes en los rendimientos de los productores de trigo en el Valle del Yaqui, que se
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han mantenido estables en los Gltimos afios, a pesar de la liberacion de nuevas variedades
y recomendaciones mejoradas de manejo, encuentra que [43]: los analisis de suelo indican
bajos niveles de nitrogeno, en tanto que los altos niveles de aplicacion de fertilizantes
quimicos indican lo contrario; hay deficiencias potenciales de fosforo y ninguna
deficiencia de potasio y micronutrientes; es baja la cantidad en matéria organica. Se
concluye que se debe investigar mas la respuesta de los rendimientos del trigo a

aplicaciones regulares de abonos verdes y estiércoles al suelo.

A nivel de tecnologia experimental, el CIMMYT retoma los planteamientos de los
afios cincuentas [44]: asociar trigo-leguminosas en areas de temporal, donde hay escasez
de lluvias y un bajo uso de fetilizantes quimicos. Biologicamente, el sistema es muy
eficiente: incrementa la produccion del grano, forraje y se adiciona nitrogeno al suelo,

mejorando los ingresos del productor y la estabilidad de rendimientos.

Se experimenta también la siembra a surco y en camas, y bajo condiciones de

labranza minima, complementado con una fertilizacion mas precisa.

3.4.3. Estimaciones de los incrementos en el potencial de rendimiento del

trigo en México

A partir de experimentos realizados en el CIANO, usando un grupo de variedades
representativas liberadas en México, Fisher y Wall [54] estimaron un incremento total en
los rendimientos potenciales del trigo del 87% durante 1950-1975 o 126 kg/ha/afo;
donde el 25% (=31 kg/ha/afio) corresponde a mejoramiento genético, otro 25% a

resistencia al acame y el 50% restante a fertilizacion y manejo del cultivo. Ver Cuadro 23.

Waddington [146] encuentra que las variedades de trigo harinero adaptadas al

Noroeste de México incrementaron su rendimiento potencial en 1.1% anual durante

1950-82, 1.e,. alrededor de 59 k/ha/afio.
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Cuadro 23. Avance estimado en rendimientos de trigo por décadas. Experimentos
realizados en el CIANO bajo condiciones Optimas (los datos provienen de Yaqui 50,
Nainari 60 y Yécora 70, para el periodo 1970-1975).

Fertilidad de suelos Pequefio Moderado (+ 25%) Ninguno
Resistencia al acame Pequefio Moderado (+25%) Ninguno
Otros factores genéticos Pequeiio Moderado (+25%) Moderado +25% (?)
Avance total en rendimientos +15% + 75% (revolucion +25% (7)
verde)

Fuente: Fisher y Wall [54].

Hernandez [77] estima que el avance genético durante 1945-1982 ha sido casi

lineal y ascendente, con una tasa de incremento anual del 2%, equivalente a 60 kg/ha/afio.

Los resultados anteriores son congruentes con diversas estimaciones de las
mejoras en los rendimientos unitarios de los principales cultivos en varios paises. Por
ejemplo, como sefialan Duvick y Burton[29, 49] el mejoramiento genético en maiz ,
trigo, sorgo de grano y soya en Estados Unidos durante 1930-1980, es responsable del
50% o mas del avance en los rendimientos unitarios por area. Especificamente, el
mejoramiento genético del maiz aportd el 58% en los incrementos netos del potencial
productivo en ese periodo (4.3 ton/ha); la aplicacion de fertilizantes nitrogenados un 19%
y el control de malezas un 23%. Todo esto ha ocurrido en ambientes dptimos o casi
Optimos. Mas importante aun es que el mejoramiento genético (convencional o no)
continuara siendo el mayor contribuyente de la mejora de los rendimientos en medio

ambientes desfavorables en trigo y otros cultivos [27].

3.4.4. Beneficios economicos del cambio tecnoldgico

Los beneficios economicos del cambio tecnoldgico en la produccion de trigo son
de varios tipos: a) aumento en el ingreso del productor; b) reduccion o eliminacion de las

importaciones del grano; y, del lado del consumo, c) un ritmo de aumento del precio
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unitario interno del grano y sus derivados menor que el indice nacional de precios al

consumidor. Las estimaciones realizadas parten de cuantificar el excedente del

consumidor.

Desde mediados de los cincuentas el productor triguero pudo mejorar sus
ingresos via incremento de los rendimientos. Esta mejora se reforzo con la firme politica
de subsidiar al productor, al mantener precios nacionales de garantia del trigo mayores al

precio internacional (véase Cuadro 10 y Grafica 11)

Para Ardito [4], la inversion en el programa de investigacion agricola sobre trigo
en México durante 1943-1964 tiene una tasa interna de retorno en el rango del 60 al
104%, lo que equivale a un monto promedio anual de beneficios netos para el economia

de 79 a 203 millones de pesos de 1958-1960.

Por un procedimiento similar, pero considerando que los rendimientos de los
productores son menores al potencial productivo obtenido en condiciones
experimentales, Becerra [8] estima que el valor de los beneficios netos atribuible
exclusivamente al mejoramiento genético de trigo realizado por el INIFAP y el CIMMYT
durante el periodo de 1961-1987, representa 4.46 veces el presupuesto agricola total |
gjercido por el INIA-INIFAP en ese mismo periodo o 1.28 veces el valor de la
produccion agricola de 1986. También obtiene una tasa interna de retorno del 114% para
las inversiones realizadas en investigacion en el programa de trigo. Estos altos valores se

explican porque el periodo estudiado corresponde a los inicios y logros de la “revolucion

verde”.

No considera las beneficios implicitos de la investigacion, i.e., las perdidas que
podrian presentarse en la produccion de trigo por enfermedades o gastos en control
quimico, si se suspendiera la investigacion, o en su caso, por las importaciones.
Tampoco los beneficios obtenidos por la industria molinera y panificadora en las mejoras

de calidad industrial.
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IV.RESULTADOS

La revolucién intelectual en varios campos de las ciencias a finales del siglo
pasado dio origen, entre otras cosas, a los paradigmas agricolas; su desarrollo y posterior
integracion con la teoria estadistica, sentd la bases de la capacidad de investigacion
agricola, lo que ha contribuido a la generacion de tecnologias agricolas adaptadas a

condiciones especificas en varios paises, siendo la produccion del maiz hibrido el

primero y mas importante logro.

El programa de investigacion agricola que desarrolldo en México la Oficina de
Estudios Especiales durante 1943-1960 sobre trigo logré importantes avances en la
produccién y en la productividad por area y por trabajador ocupado, por varias
consideraciones: a) antes de 1943 no se habia usado en México, de manera intensiva, la
experimentacion agricola como instrumento para generar nuevas tecnologias frente a
problemas limitantes de la produccion locales; b) En los inicios de la “investigacion
normal” de una ciencia hay rapidos progresos, debido a que se abordan problemas que
tienen una solucion asegurada; c) la abundancia y calidad de los recursos productivos
(tierra, agua y clima) en los distritos de riego, hacia donde primero se orientd la
investigacion y d) el enfoque de investigacion y sistema de trabajo de la OEE-SAG para

generar las nuevas tecnologias de produccién de trigo.

Para definir las tecnologias a desarrollar, investigadores experimentados, con una
~ perspectiva internacional de los avances en la agricultura y conocimiento directo del
“estado de las artes” en agronomia o modo de hacer las cosas en investigacion,
identificaron y jerarquizaron los problemas de la produccion del trigo existentes en
México a principios de los afios cuarentas, teniendo como antecedente los, para

entonces, recientes e importantes avances en la tecnologia agricola de Estados Unidos.

Para realizar la investigacién adaptativa dispusieron de un equipo

interdisciplinario capacitado (genetistas, patdlogos, entomdlogos, fisiélogos, agronomos,
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bioquimcos, etc.), asesores externos expertos, coordinacidn unica, continuidad, recursos

suficientes y tiempo necesario para madurar los avances.

El ambiente institucional agricola de México y su operacion se modifico, en
parte, para responder a la urgencia de incorporar a la produccion los insumos materiales

y conocimientos de manejo de la tecnologia creada por la OEE.

En el esquema conceptual del modelo de desarrollo inducido (MDI), a inicios de
los afios cuarenta la agricultura mexicana de riego tenia, a nivel general, una dotacion
balanceada de tierra y mano de obra, aunque a nivel de explotacion habia diferencias:
para el pequefio productor, generalmente ejidatario, la tierra era el factor relativamente
mas caro que el trabajo; para la gran explotacion, interesada en la produccion a escala,
ocurria lo contrario. Para ambos, los componentes de tecnologia quimica y mecanica
eran relativamente caros, si se consideran los estandares de productividad entonces
prevalecientes. En las labores de preparacion del suelo predominaba el uso de traccion
animal. Los agrinsumos eran generados por el mismo sector agricola. La tecnologia

mecanica solo se usaba para realizar la cosecha del trigo, parcial o totalmente.

Asi, de acuerdo al MDI, la dotacion de recursos de los productores trigueros o las
necesidades sociales de investigacién, indicaban que las estaciones agricolas
experimentales deberian generar un paquete tecnolégico que diera una importancia
mayor a las tecnologias que incrementan los rendimientos por area y no disminuyeran
significativamente la cantidad de mano de obra ocupada en la produccion de trigo: i.e.,
deberia impulzarse a la tecnologia bioldgica, quimica y agronémica. La mecanizacion

deberia ser mas bien gradual y complementaria.

En este sentido, los esfuerzos de investigacion y avances significativos tuvieron
como centro al desarrollo de nuevas plantas de trigo o tecnologia bioldgica, para superar
los riesgos de la produccién y mejorar la productividad de los factores. Se desarrollaron

una serie de nuevas semillas de trigo en fases sucesivas, acumulativamente mejoradas,
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que superaban las limitaciones a la produccién: resistencia a las royas primero, mayor

potencial productivo después; seguidas por precocidad, buen tipo agronémico y calidad

harinera.

Paralelo a la generacion de las nuevas semillas se definieron féormulas, fechas y
métodos de aplicacion de fertilizantes quimicos para complementar y/o restituir los
nutrientes extraidos por las cosechas a los suelos con un manejo intensivo de produccion
en las diferentes regiones trigueras: el nitrogeno se convirtié en el insumo que mas
incrementaba rendimientos por érea cultivada; por cada kilogramo de nitrégeno aplicado
a las nuevas variedades de altura normal, liberadas durante los afios cincuentas, se
obtenian de 12 a 45 kilogramos de grano de trigo. Visto como inversion: cada peso
invertido en fertilizantes generaba de 4 a 10 pesos. En esos afios no era necesario aplicar
tosforo y potasio. La tecnologia quimica y bioldgica se convirtio, desde entonces, en un

binomio inseparable.

La tecnologia agronémica aporté un manejo global de los factores acorde con el
desarrollo fenoldgico de la planta: fechas, profundidad, densidades y formas de siembra;
nimero de riegos y forma del control de agua; tipo y forma de aplicacion de

agroquimicos para el control de malezas, contribuyendo a elevar los rendimientos por

area:

Sin embargo, en el marco de una estrategia econémica de apoyo a la
industrializacion del pais, durante los afios cuarenta y cincuenta, donde a la agricultura
se le asignaba cumplir con sus funciones para el desarrollo, se definieron poljticas
econdmicas que modificaron los precios de los factores. En particular: a) salarios '
agricolas y no-agricolas controlados: se incrementaban a ritmos menores a la inflacion;
b) el establecimiento de un precio real de garantia del trigo mayor al internacional
durante 1953-1970; ¢) el mantenimiento de un tipo de cambio fijo (y en términos reales
moneda sobrevalﬁada que estimulaba las importaciones) durante 1954-74; d) los

subsidios a la produccion interna de fertilizantes y a su importacion durante los



124

cincuentas y sesentas; y €) el apoyo con crédito de avio y refaccionario a los productores
que empezaban a usar la nueva tecnologia durante 1953-1963, periodo clave de adopcion
generalizada del paquete tecnoldgico, distorsionaron los precios y ventajas relativas de
los factores del productor triguero. Finalmente, al hacer mejoras en la productividad por
area, junto con un precio real artificialmente alto del trigo, incrementaron
substancialmente los ingresos del productor y abarataron relativamente los precios de los

fertilizantes quimicos y de la maquinaria agricola importada, como conceptos de

inversion.

La segunda y tercera generacion de semillas mejoradas de trigo liberadas durante
los afios cincuentas, hicieron atractivo sustituir tierra por insumos industriales, si se
complementaban, como ocurrid, con un descenso relativo de los precios de los

fertilizantes y maquinaria agricola en términos del producto obtenido por el agricultor.

La tecnologia agronémica en su primera etapa, mas que disminuir la cantidad de
trabajo usada por hectérea, la reasigné en otras labores, complementando a las otras

tecnologias en su propdsito de elevar los rendimientos por hectérea.

Las ventajas reales de aplicar el nuevo paquete tecnoldgico hizo que para finales
de los afios cuarenta e inicios de los cincuentas, las nuevas semillas mejoradas se usaran
en la mitad de la superficie de riego sembrada de trigo e iniciara la adopcion
generalizada de los fertilizantes quimicos y un mejor manejo de los factores productivos.
La velocidad de adopcion de los insumos més productivos, permiten especular que la
revolucion verde en la produccion de trigo se habria producido atn sin una mecanizacion

excesiva.

Agreguemos que paquetes tecnologicos similares se estaban desarrollando para -

cultivos alternativos o en rotacion con el trigo.
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Asi que la disposicion de mayores ingresos por parte del productor triguero, la
existencia en el mercado de los nuevos insumos y maquinaria agricola con facilidades
para su adquisicion, impulsaron una acelerada mecanizacién de la mayoria de labores de
preparacion del suelo de todos los cultivos de las zonas trigueras de riego del pais. La
justificacién técnica era uniformidad, precision y rapidez de las labores, cuando se
requiere un manejo intensivo del suelo. La mecanizacion fue tan rapida que a principios
de los aflos sesentas se detectd que habia excesos de maquinaria en muchos predios de
productores de trigo. En condiciones de un mercado distorsionado del precio de los

factores productivos se sustituyd gran cantidad de mano de obra, aunque ésta no fuera el

factor relativamente mas caro.

Para 1960 se habia completado la total adopcién de las variedades mejoradas de

trigo de altura normal y el paquete tecnolégico asociado. También se habia logrado la

total autosuficiencia del pais en trigo.

El advenimiento de las VAR dio un impulso aun mayor a la nueva tecnologia. La
introduccion del factor de enanismo modificé la estructura y fisiologia de la planta de
trigo, haciéndola mas eficiente en la asimilacién de nutrientes del suelo y en su
conversion a grano. El mejoramiento genético produjo con esto el mayor avance en el
potencial de rendimiento del trigo en lo que va del siglo, y no es previsible que en un

futuro préximo se repita algo similar.

En términos de las teorias del desarrollo, la generacion de las nuevas tecnologias
(que en esencia sustituyen factores caros, introducen nuevos insumos y modifican los
coeficientes insumo-producto), se convirtieron en fuentes de crecimiento econémico,
porque: a) se genera mas producto con la misma cantidad de insumos; b) se impulsa la
generacién, produccion y c_omerc_ializacién de una gama de nuevos agroinsumos por
parte del sector industrial; c) la adopcién generalizada de los nuevos insumos se hace
bajo una nueva matriz insumo-producto, que junto con los efectos del multiplicador de

la inversion, activan el comercio de insumos, multiplican el producto agricola y el
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crecimiento regional; €) al incrementar la tasa de crecimiento del producto agricola y
alcanzar la autosuficiencia nacional se substituyen importaciones y se ahorra divisas; f)
el desplazamiento de mano de obra en la agricultura por la mecanizacién crea grandes
reacomodos de mano de obra para ser absorbida, en parte, por la industria y los servicios.
La interaccion entre agricultura e industria, cuando es complementaria, y en la medida

que lo sea, es una fuente de crecimiento econdmico.

Debe sefialarse que el programa de trigo de la OEE ademads de la gestacion y
mejora de los insumos productivos, generd innovaciones en el modo de llevar a cabo la
investigacion, particularmente el mejoramiento genético, haciéndolo mas versatil y
dinamico: a) para su época, manejé una amplia y representativa coleccién de tipos
sobresalientes de trigo, como base para desarrollar las nuevas semillas; b) obtuvo
resultados, no esperados al principio, al practicar una selecciéon alternada en
medioambientes contrastantes: lo que permiti¢ identificar materiales con amplia
adaptacién y mejor resistencia a enfermedades; c) realizé dos ciclos de experimentos al
aflo, reduciendo a la mitad el tiempo necesario para desarrollar una nueva variedad; e)
introdujo el factor de enanismo a los trigos harineros, incrementando de 4.5 toneladas al

rango de 7 a 8 ton/ha el potencial de rendimiento.

De hecho, el CIMMYT nace como organismo internacional para ampliar y
diversificar las innovaciones “de procedimiento” a) y b) anteriores, a través de los
ensayos internacionales de seleccién y rendimiento en trigo harinero, trigo cristalino y
triticale, manejando una diversidad genética de escala cada vez mas mundial,
seleccionando y evaluando materiales en una amplia gama de medio ambientes cada afo,
de manera que los resultados se obtienen ahora mas rapido y estan al alcance de los

programas nacionales de trigo participantes en los ensayos.

La introduccién del factor de enanismo, por parte del CIMMYT, a los trigos
cristalinos y triticale, ha contribuido a elevar los rendimientos potenciales a niveles

comparables con los del trigo harinero.
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Después de la liberacién de variedades doblemente enanas a inicios de los afios
setentas, el potencial de rendimiento se elevd al rango de 8 a 9 ton/ha. Los esfuerzos por

incrementarlo aiin mas son lentos y provienen de aprovechar caracteres de los trigos de

invierno.

La estrategia en el mejoramiento genético del CIMMYT desde los afios ochentas
es: a) estabilizar los rendimientos de trigo en ambientes de cultivo Optimos -tipo
Noroeste de México- a través de actualizar resistencia a enfermedades y otros caracteres
ante cambios del medio ambiente; b) crear semillas de trigo adaptadas a medio

ambientes no-Optimos y rendidoras por unidad de area.

Hay una gama de avances para producir trigo en ambientes no-Optimos:
tolerancia a sequia y calor; tolerancia a suelos acidos y con toxicidad de aluminio;
resistencia a Septoria, rofia y tizon de la planta, etc. Estos avances reducen pérdidas y
hacen rentable la produccion de trigo en areas nuevas o no tradicionales: el crecimiento
de la produccion de trigo durante los afios ochentas en suelos 4cidos y clima calido del
Brasil es un ejemplo notable. Es posible que estos avances también contribuyan a
reacomodar la zonas trigueras de México, ante la reduccion de agua en los distritos de

riego en los ultimos afios.

A futuro, las dos vias para mejorar ain mas los rendimientos en trigos harineros y
cristalinos son: a) en ambientes dptimos: la creacién de semilla hibrida de trigo; viable si
se canaliza mayor investigacion bdasica para superar diversos problemas técnicos
relacionados con la producciéon comercial de semilla; b) en ambientes no-optimos:
transferir al trigo genes de resistencia (de trigo aun no explorado, pero sobre todo, de
especies diferentes al trigo) a una gama de enfermedades y factores abidticos externos

que permitan elevar rendimientos en esos ambientes.
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Los avances realizados por el CIMMYT en las cruzas intergenéricas de trigo con

diversos pastos silvestres pueden contribuir a una revolucion verde del trigo en areas de

temporal.

Sintetizando, el paradigma de la herencia (i.e., el mejoramiento genético
convencional) ha contribuido a crear una gama de variedades de trigo acumulativamente
mejoradas: con mayor potencial de rendimiento; con rendimientos mas estables; con
mejor calidad del grano; resistencia a factores bidticos y abidticos extremos. En lo
cuantitativo, por si solo es responsable del 50% de los avances en el potencial de los

rendimientos unitarios por area; 25% corresponden a fertilizantes y el 25% restante al

manejo de los factores.

Més importante aun es que el mejoramiento convencional continuara siendo el
mayor contribuyente de los diferentes cambios necesarias para dar al a planta de trigo
versatilidad de adaptacion: explorando, como se viene haciendo, germoplasma en una

escala cada vez més mundial y realizando un mayor nimero de cruzas para liberar una

variedad.

El mejoramiento no-convencional (cruzas intergenéricas con apoyo de cultivo de
tejidos y biotecnologia) abre nuevas posibilidades, las mas prometedoras hasta ahora,
pero es probable que por mucho tiempo seguira siendo complemento del mejoramiento
convencional. Por si mismo, es una renovacién del paradigma de la herencia que ha

predominado durante un siglo.

Diferentes analisis de la inversion en mejoramiento genético convencional -del
CIMMYT vy del INIFAP, indican que para el periodo en estudio tiene tasas internas de -
retorno entre el 60 y el 100%. No se explican por ello las reducciones de apoyo

financiero al programa de trigo mexicano en INIFAP durante los ochentas y noventas.
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El desarrollo ad hoc de la tecnologia quimica, complementaria del mejoramiento
genético de las VAR de trigo, se orientd a un manejo preciso de fertilizantes quimicos, y
a mejorar los resultados inmediatos en la produccion bajo un sistema de unicultivo,
desechando como complementaria, la fijacion biologica de nitrégeno o el reciclaje de

diversos fuentes de materia organica.

No se han evaluado aun los efectos indeseables de este sistema en la quimica y en
la reduccion de la materia orgénica del suelo en las principales zonas trigueras del pais (
estos también son los problemas de la agricultura intensiva en otros paises). La
fertilizacion quimica no puede ni debe reemplazarse ahora, sino complementarse con un

manejo mas integral de los factores, buscando una productividad mas estable del suelo.

El paradigma de la ciencia del suelo puede aportar mucho todavia para corregir y
mejorar el manejo del suelo. Tal vez la microbiologia del suelo pueda hacer ahora

aportaciones a la productividad.

Los estudios de fisiologia de la produccidn del trigo reportados por el CIMMYT
explican la racionalidad de los avances logrados, pero aportan pocos elementos nuevos
para mejorar los rendimientos potenciales en ambientes dptimos. Aporta mas elementos
que pueden coadyuvar a los mejoradores a seleccionar materiales prometedores para

medioambientes no-6ptimos.

La tecnologia agrondémica, entendida como la integracion de todos los factores de
la produccién con la fenologia de la planta bajo cultivo, seguira adecuandose a los

cambios de comportamiento de variedades, del medioambiente y de los insumos.

La limitacién de esta revision es que se reduce a precisar los progresos en el
desarrollo de las diferentes tecnologias en la produccion de trigo; que el seflalamiento
del grado de adaptacion de estas tecnologias a las necesidades de los productores del

cereal, se queda en una apreciacion cualitativa, sin hacer mayores precisiones o



130

mediciones; que en la enumeracion de los progresos tecnologicos implicitamente se
acepta al parametro de productividad por area, como el principal o Unico criterio de
evaluacion de la bondad de la tecnologia ( o al criterio homélogo de un mayor excedente
del consumidor). Pero este tipo de evaluaciones no consideran costos sociales en la
forma de subsidios a la infraestructura y al agua de riego, los subsidios en la adquisicion
de agroinsumos y los precios de garantia por encima de los precios intemacionales, ni

los efectos de largo plazo en la quimica y biologia de los suelos.

Ahora se sabe que la agricultura intensiva estilo noroeste no es eficiente
energéticamente y su alta productividad se debe a los altos subsidios de energia en la

forma de agroinsumos.

Puesto que la innovacion tecnoldgica esencialmente es producir mas con los
mismos recursos, entonces los parametros de eficiencia (energética y econémica) en el
uso de los recursos escasos del productor deben ocupar un lugar en el modelo de
tecnologia a desarrollar. De hecho, este principio ha estado presente de manera
preeminente, por ejemplo, en los cocteles tecnoldgicos de la agricultura de Holanda y

constituyen un estilo de desarrollo agricola diferente al norteamericano.

Lo sefialado hasta aqui aporta elementos para afirmar que las hipétesis uno y dos
del trabajo pueden considerarse validas . No se aportan elementos suficientes de

comprobacion de las hipdtesis tres y cuatro.



V. CONCLUSIONES

La eficacia del programa de investigacion en trigo de la Oficina de Estudios
Especiales para generar tecnologias, que superaron las limitantes a la produccion del

cereal existentes en México a inicios de los afios cuarenta, se debe a la combinacion de

varios factores:

El enfoque y disefio del plan de trabajo fue formulado por un equipo de
cientificos, reconocidos expertos en su campo, con conocimiento de los avances de la
agricultura internacional y del modo de hacer las cosas en investigacion. Se plantearon
objetivos alcanzables en tiempos definidos, teniendo como antecedente los avances de la

tecnologia agricola de EE.UU.;

El modo de operar del equipo de trabajo: (a) uso de métodos, técnicas y
estrategias de investigacion que venian aplicandose para el mismo proposito en paises
avanzados. Ejemplo de estrategias: reunion y seleccion de un amplio, diverso y adecuado
germoplasma. Innovaciones de procedimiento: seleccion de las nuevas plantas hibridas
en dos medioambientes contrastantes (Cd Obregon y Toluca) al afio; (b) equipo
interdisciplinario capacitado y continuidad del personal cientifico; asesoria de expertos;
(c) recursos suficientes al programa y certeza en la continuidad del apoyo; (d)

coordinacioén Unica y tiempo para madurar los avances;

Antes de 1943 no se habia usado en México de manera intensiva a la

experimentacion agricola como instrumento para generar tecnologias de produccion;

La abundancia y calidad de los recursos productivos en los distritos de riego,

hacia donde primero se orientd la investigacion;

Cuando la OEE obtuvo los primeros resultados préacticos (primera y segunda

generacion de nuevas semillas de trigo a inicios de los cincuentas), y habia la certeza
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técnica de seguirlas mejorando, se decretaron medidas de politica agricola para
promover la adopcion de los nuevos insumos.:. a) precio de garantia del trigo por encima
del precio internacional; b) subsidios a la produccién interna o importacién de
fertilizantes quimicos y maquinaria agricola; c) apoyo con crédito d avio y refaccionario
a quien iniciaba la adopcion del nuevo paquete. El resultado fue que para 1960 se habia

alcanzado la total adopcion de los nuevos insumos.

Las diversas medidas de politica econdmica, agricola y no agricola,
distorsionaron los precios relativos de la maquinaria y de la tierra respecto al precio de la
mano de obra, fomentando una acelerada y aun excesiva mecanizacion en las zonas

trigueras a fines de los cincuentas y principios de los sesentas.

Las fuentes de la alta productividad por hectarea alcanzada en México en cinco
décadas bajo condiciones de riego, son el conjunto de tecnologia bioldgica, quimica y
agrondmica; y que en cierto modo operan de manera independiente de la tecnologia
mecanica. Lo que permite especular que la revolucién verde en la produccion de trigo

pudo haberse dado sin la excesiva mecanizacioén que la acompaii6.

En las ultimas dos décadas los avances maés relevantes en trigo provienen del
CIMMYT vy ocurren en el renglon de tecnologia bioldgica: plantas resistentes a una
gama de enfermedades distintas a las royas y/o tolerantes a factores abidticos (frio,
sequia, salinidad, etc.), condiciones propias de medioambientes no éptimos, lo que esta
haciendo posible producir de manera econémica trigo en dreas no tradicionales o donde

antes no era posible.
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