Los cambios en la eficiencia técnica
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sus posibles efectos sobre el medio ambiente:
un nuevo marco conceptual.

Beatriz Avalos-Sartorio *

Resumen

Se analizan los factores que subyacen a la respuesta de
un cultivo a las aplicaciones de nutrientes, y se habla acerca
del modelaje apropiado de esa respuesta. Se demuestra cémo
los cambios en la respuesta que incrementan la productivi-
dad de los nutrientes no necesariamente conllevan a una
caida en los niveles de insumo econémicamente eficientes.
Las mejoras en la eficiencia técnica de un nutriente pueden
estar asociadas a un aumento en las aplicaciones, y pueden
implicar, por lo tanto, pérdidas del nutriente al medio
ambiente que son mayores que aquellas prevalecientes
antes del momento en que se realizaron tales mejoras en
eficiencia técnica.

Se propone un nuevo marco conceptual que permite
tomar en cuenta los diferentes tipos de mejoras en la efi-
ciencia técnica en el uso de un nutriente. Se presenta la
curva de respuesta del nutriente en un marco conceptual
que considera varios otros elementos adicionales al nutriente
mismo, y que por lo tanto es mds general que el marco
conceptual convencional. Se argumenta que, a menos que
los investigadores agricolas consideren a tales elementos
para evaluar los cambios en la eficiencia técnica y econdmi-
ca de las pricticas de manejo de nutrientes, éstos podrian
atribuir erréneamente las mejoras en la eficiencia técnica
al cambio tecnoldgico. Se ilustra este caso con varios ejem-
plos al presentarse situaciones de cambios en el nitrégeno
residual del suelo, a menudo ignorado por el marco concep-
tual convencional, como uno de estos elementos importantes.

Abstract

The issues underlying crop yield response to nutrient
applications, and the appropriate modeling of crop yield
response are analyzed. The discussion shows how changes
in response that increase nutrient productivity need not
lead to a drop in the allocatively efficient level of nutrient.
Improvements in the technical efficiency of a given nutrient
may therefore lead to increased applications, and to losses
of the nutrient to the environment that are higher than those
before such improvements took place. A refined conceptual
framework is proposed to deal with the different kinds of
improvements in the technical efficiency of nutrient use.

The discussion then presents the nutrient response
curve in a formulation that considers various other
underlying components besides the nutrient itself, and that
is therefore more general than the conventional formulation.
It is argued that unless agricultural researchers take such
components into account to assess changes in the technical
and allocative efficiencies of nutrient management practices,
they may wrongly atribute impromements in technical
efficiency to technological change. This point is illustrated
with several examples for the case of changes in the soil 's
carry-in nitrogen, often ignored by the conventional
framework, as one of these key components.
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Introduccion

El gran éxito de las tecnologias de la Revolu-
cién Verde se puede atribuir no solamente al
crecimiento de la productividad agricola a trayés
de la intensificacién de los recursos aplicados. Las
tecnologias también incrementaron las utilidades
de los agricultores. El hecho de que los agriculto-
res de muchas regiones hayan adoptado tales
tecnologias intensivas de aplicacién de recursos,
confirma la tesis seminal de Schultz (1964) con
respecto al predominio del motivo de las ganan-
cias monetarias detras de las decisiones de
aplicacién de recursos por los agricultores.

Los rendimientos del trigo se han beneficiado
particularmente de las tecnologias de la Revolu-
cién Verde porque los genes enanizantes han
permitido que los agricultores aumenten la dosis
de fertilizante nitrogenado sin arriesgar que el cul-
tivo se acame (que las plantas de trigo se doblen
cuando se tornan demasiado altas) lo cual evita
la cosecha normal. De acuerdo con estimaciones
recientes (Byerlee, 1997; Bell et al, 1995), los fer-
tilizantes nitrogenados han sido responsables de
alrededor de la mitad de las ganancias en los ren-
dimientos del trigo durante las pasadas tres
décadas en regiones que han experimentado la
Revolucién Verde, tales como el Punjab de la In-
dia, el Punjab de Pakistan, y el Noroeste de
México. Sin embargo, durante la década pasada
los rendimientos en estas regiones se han estan-
cado a pesar de que los agricultores siguen
incrementando las dosis.

De hecho, las dosis de nitrégeno en estas re-
giones de cultivos de trigo han alcanzado niveles
preocupantemente altos. Las dosis aplicadas por
los agricultores sobrepasan persistentemente los
niveles recomendados. Estas dosis también estan
usualmente asociadas con niveles altos de
ineficiencia técnica, de manera que proporciones
considerables de las dosis aplicadas no son apro-
vechadas por el cultivo. Por ejemplo, en los Punjab
de la India y de Pakistén, las proporciones de
nutrientes en el cultivo versusnutrientes aplica-
dos son de 5:1, las cuales son extremadamente
bajas (Byerlee, 1997). En el Noroeste de México,
solamente se puede considerar a la mitad del ni-
trégeno aplicado de provecho para los cultivos

(Meisner et al,, 1992; y los calculos propios de la

autora). Dadas tales ineficiencias técnicas, 108
agricultores en estas regiones podrian estar
desperdiciando su dinero, y descuidando conse-
cuentemente la motivacién de maximizacién de
su ingreso neto que supuestamente los indujo a
adoptar en primera instancia las tecnologias de la
Revoluciéon Verde. Adicionalmente, debido a
estas ineficiencias, los agricultores de trigo de es-
tas regiones pueden estar contribuyendo de
manera no trivial a la alteracién del llamado ciclo
global de nitrégeno. El nitrégeno que no se apro-
vecha por la cosecha necesariamente se deposita
en el medio ambiente, en las capas profundas de
tierra, en aguas subterrdneas y costeras, en la
atmosfera, en plantas y en animales, y en los
seres humanos. Vitousek et a/,(1997) describié
que tales alteraciones en el ciclo global del nitré-
geno estan dafiando seriamente a los ecosistemas
y a la salud humana.! Los autores afirman que
“el nitrégeno que se utiliza como fertilizante
actualmente representa con mucho la mayor
contribucién del hombre de nitré6geno nuevo al
ciclo global.” Ellos estiman que la produccién glo-
bal de fertilizantes nitrogenados para satisfacer
esta demanda podria aumentar de un nivel
actual de cerca de 80 millones de toneladas mé-
tricas por afio a 134, y que cuando menos de
manera corriente, por lo menos la mitad de este
fertilizante, una vez aplicado a los campos, se
perdera en el aire y en el agua.

Aunque est4 claro a partir de la exposicién de
Vitousek que no es posible sobreenfatizar los
costos potenciales y sociales de las aplicaciones
de fertilizantes nitrogenados técnicamente inefi-
cientes, la pregunta central consiste en c6mo los
investigadores agricolas deben de enfrentar el

! Vitousek et al.,(1997) describe algunos de estos impactos: En la atmdsfera, las
concentraciones cada vez mayores de xido nitroso (N,0) contribuyen al calenta-
miento global, y las concentraciones regionales de otros dxidos de nitrdgeno,
incluyendo al 6xido nitrico (NO), coadyuvan a la formacién del smog fotoquimico.
El exceso de nitrogeno en el suelo promueve las pérdidas de otros nutrientes
esenciales para los cultivos, como el calcio y el potasio, y causa la acidificacién del
suelo en detrimento de los rendimientos de las cosechas. También se estin
acidificando las aguas de los manantiales y de los lagos por el exceso de nitrigeno,
afectando su ecologia de manera importante. Ademds, el nitrégeno transportado
por los rios hasta los estuarios y lagunas costeras, ha acelerado las pérdidas de la
diversidad bioldgica, y estd cambiando la vida vegetal y animal, asi como los proce-
s0s ecoldgicos de los estuarios y de los ecosistemas de las costas, y estd contribu-
yendo a la reduccion de largo plazo en las pesquerias marinas costeras. [Para
obtener descripciones adicionales acerca de los impactos de las alteraciones en el
ciclo global del nitrogeno, ver Ramos (1996) y Bacon (1995).]
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problema del disefio de practicas de manejo de
nitrégeno que sean menos dafiinas al medio
ambiente, y que al mismo tiempo, sean atractivas
para los bolsillos de los agricultores. Una vez que
los investigadores hayan refinado su enfoque
metodoldgico, ellos podréan identificar de manera
empirica los principales factores técnicos, econo-
micos, y aquellos relacionados con informacion,
que sustentan las dosis altas de aplicacién por
parte de los agricultores, asi como las eficiencias
técnicas bajas, al igual que las influencias indivi-
duales y conjuntas subyacentes de estos factores
en las practicas de dichos agricultores. Consecuen-
temente, los investigadores agricolas podran
determinar si, dados tales factores, las practicas
de manejo actuales de los insumos son consisten-
tes con el comportamiento racional por parte de
los agricultores que acttian para maximizar sus
ganancias. Con la metodologia correcta, y habiendo
considerado los factores adecuados, es tan sélo
un asunto empirico si los investigadores agrico-
las descubren o no que las practicas de manejo
de los insumos por parte de los agricultores son
consistentes con un comportamiento racional que
se fundamenta en un motivo de ganancia. Pero,
independientemente de sus descubrimientos,
solamente hasta ese momento es que los investi-
gadores agricolas logrardan comprender por qué
es que los agricultores pueden decidir desperdi-
ciar la mitad del fertilizante que aplican en sus
campos.

Sin embargo, estas preocupaciones acerca de
las ineficiencias técnicas no se limitan al trigo, ni
a las regiones que producen trigo en los paises en
desarrollo. Muchas otras regiones del planeta
productoras de trigo, que actualmente utilizan
niveles altos de los insumos y semillas mejoradas,
se enfrentan a los mismos problemas que estan
asociados con el éxito de la Revoluciéon Verde.
Mientras que los agricultores en estas regiones
intentan superar el estancamiento de los rendi-
mientos por medio del uso de insumos cada vez
mayores, las comunidades locales tienen preocu-
paciones cada vez mas intensas acerca de las
pérdidas econémicas resultantes y sobre el dafio
al medio ambiente. Estas preocupaciones han cam-
biado el enfoque de los investigadores agricolas,
de uno promotor de la intensificacién en la utili-

zacion de los insumos, a el de incremento de la
eficiencia en la utilizacién de éstos.

La agricultura de alta eficiencia que requieren
las regiones que ya experimentaronla Revolucién
Verde, hoy contemplada por los investigadores
agricolas, requiere que sus recomendaciones sean
cada vez mas especificas para un sitio dado y,
utilizando la nomenclatura de Byerlee ef al,
(1997), explicitas(disembodied). Enlugar de “pa-
quetes” de productos fisicos, las recomendaciones
deberan consistir principalmente de “cajas de
herramientas” para la toma de decisiones. Tales
recomendaciones necesitaran tomar en cuenta los
elementos fundamentales de interacciones com-
plejas y a menudo altamente no lineales entre los
factores fisicos, y entre éstos y las variables econ6-
micas y del medio ambiente, que determinan la
viabilidad de las préacticas de manejo. Este
cambio en el enfoque y en la naturaleza de las
recomendaciones para las regiones que ya experi-
mentaron la Revolucién Verde podria requerir que
los investigadores agricolas en estas regiones tam-
bién modifiquen sus métodos de investigacion.

Debido a que la eficiencia en la utilizacién de
los insumos agricolas es multifacética, los
investigadores agricolas en regiones que ya expe-
rimentaron la Revolucién Verde que intenten
mejorarla necesitaran conciliar objetivos mltiples
que no siempre son mutuamente compatibles. La
eficiencia de los insumos incluye tanto a la efi-
ciencia técnica, que es la porcién de los insumos
que se utiliza efectivamente para sus propositos
previstos, y la eficiencia de asignacién (o eficien-
cia econdémica), que es la maximizacién de las
utilidades de los agricultores. Por lo tanto, los in-
vestigadores en regiones que ya experimentaron
la Revolucion Verde se enfrentan a la tarea de di-
sefiar tecnologias que mejoren ambas eficiencias,
la técnica y la de asignacién. Su trabajo no es sim-
ple porque las tecnologias técnicamente mas
eficientes no siempre son las més redituables para
los agricultores. Surge una complicacion adicional
en el hecho que las mejoras en la eficiencia técnica
no necesariamente llevan a niveles inferiores en el
uso de los insumos. Por lo tanto, las mejoras que
se dirigen hacia el uso mas eficiente de los
insumos, pueden entrar en conflicto con las de-
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mandas sociales de salud, de la sustentabilidad a

largo plazo de los sistemas agricolas, y de un
medio ambiente mas limpio.

De hecho, debido a que los agricultores tipica-
mente no incluyen en sus costos de produccion
su contribucién a los dafios al medio ambiente,
efecto del proceso de produccion, ellos tienden a
optar de manera racional por tecnologias que son
relativamente més contaminantes que las alter-
nativas disponibles.

Las recomendaciones afinadas que se requie-
ren para la agricultura postRevolucién Verde
necesitaran basarse en evaluaciones mas precisas
de la respuesta de un cultivo a los insumos. Un
investigador agricola que intente mejorar la efi-
ciencia de los insumos ya no podra permitirse el
lujo de ignorar la posibilidad de cometer errores
de especificacién de la respuesta de un cultivo a
los insumos, dado que esos errores pueden tener
implicaciones importantes en sus inferencias. Si
los errores de especificacién de la forma de la fun-
cion de respuesta de una cosecha a los insumos
sesgan las evaluaciones, el investigador llegara a
las conclusiones erréneas con respecto a la efi-
ciencia del uso de los insumos por parte del
agricultor, disefiara tecnologias alternativas inade-
cuadas, y formulara recomendaciones no viables
que los agricultores no acataran.

La eficiencia en los insumos es de hecho el efec-
to de un proceso multidimensional del manejo
de los mismos por parte del agricultor; es el re-
sultado no sélo de las decisiones del agricultor
en cuanto a sus opciones con respecto a la dosis
total de insumos, sino también de los tiempos y
métodos de aplicacion, de la distribucion de la
dosis total entre las aplicaciones, asi como de la
formulacién particular del suministro. Si las reco-
mendaciones han de afectar la eficiencia de los
insumos, tendran que considerar todos los facto-
res que determinen la eficiencia de los mismos.
Los modelos de respuesta de los insumos que se
requieren para disefiar tales recomendaciones, por
lo tanto, tendran que ser multidimensionales.

Finalmente, los investigadores agricolas que
persiguen una eficiencia mejorada en los insumos
en las regiones posteriores a la Revolucién Ver-

de, podrian tener que reconocer que la incerti-

dumbre en la produccién agricola es ubicua,
aunque en varios grados y con efectos variables
en el comportamiento de los agricultores. Los
agricultores que enfrentan la incertidumbre no
pueden evitar imaginar (conjeturas informadas)
el valor futuro de variables econémicas fortuitas,
tales como los precios de insumos y los de la pro-
duccién; o sobre el comportamiento futuro de
variables del medio ambiente y biolégicas, tam-
bién fortuitas, tales como el clima y las plagas; o
bien, respecto al actual “estado de cosas” tal como
la fertilidad del suelo. Debido a que las conjetu-
ras educadas por parte de los agricultores acerca
del presente y del futuro casi seguramente seran
erroneas la mayoria de las veces, esto significa
que aun si las practicas de manejo de insumos
son eficientes en términos de asignacién ex ante,
usualmente no seran eficientes ex post. En conse-
cuencia, a menos que los investigadores agricolas
conceptualicen a la eficiencia de asignacion bajo
la misma perspectiva que los agricultores, esto
es, de manera ex ante, sus conclusiones posible-
mente seran erréneas y sus recomendaciones
inadecuadas.

Los capitulos siguientes se refieren primordial-
mente a la metodologia. Se propone un marco de
trabajo analitico que, en contraste con los marcos
de referencia convencionales de analisis de la
eficiencia, incorpora explicitamente las incerti-
dumbres y las restricciones que enfrentan los
agricultores. Sin embargo, la estructura general
del andlisis tiene una aplicacion mas amplia, ya
que muchos de los temas que se abordan son co-
munes a otras regiones, otros cultivos, y atn otros
insumos.

El analisis presenta una representacién gene-
ral de la respuesta del nitrégeno y brinda una
definicién detallada de las mejoras en la eficien-
cia técnica en la utilizacién de los insumos, de los
factores que determinan tales mejoras, y de por
qué éstas no necesariamente deberan implicar una
menor utilizacién de insumos. El articulo conclu-
ye con una discusién acerca de la especificacién
de la curva de respuesta del nitrégeno, y de los
efectos de los errores de especificacién.
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La conceptualizacién de cambios en la
eficiencia técnica de un nutriente aplicado

La evaluacioén precisa por parte de los investi-
gadores agricolas de la forma y desplazamientos
de la curva de respuesta de un nutriente es de
fundamental importancia para el estudio de la
eficiencia técnica del nutriente aplicado; es decir,
de la proporcién del nutriente aplicado que efec-
tivamente utiliza el cultivo. Las curvas de
respuesta de los nutrientes representan la rela-
cién entre las cantidades de un nutriente aplicado
y la produccion resultante. La pendiente de tales
curvas es el producto marginal fisico del nutriente
aplicado. El cociente entre la produccién y el
nutriente, que se representa por vectores que par-
ten del punto de produccién cero, del “origen”,
hasta un punto dado en la curva, es el producto
fisico promedio del nutriente. Los aumentos en
el producto fisico promedio indican mejoras en la
eficiencia técnica.

Las mejoras en la eficiencia técnica no necesa-
riamente implican una disminucién en las
cantidades asignadas 6ptimas de las aplicaciones
del nutriente. Este comentario es necesario por-
que contradice la nocién arraigada (ver por ejemplo
Vitousek et al,, 1997, Ramos, 1996; Bacon, 1995; y
Hagin y Lowengart, 1996) en cuanto a que tales
mejoras conllevan a una utilizacion inferior del

nutriente, y a que por lo tanto, generan disminu-
ciones en las pérdidas absolutas de nutrientes al
medio ambiente. Especificamente, cuando las
mejoras en la eficiencia técnica manifiestas por
aumentos en el producto promedio de la aplica-
ci6n de un nutriente para cada nivel de nutrientes,
también se asocian con un mayor producto mar-
ginal del nutriente aplicado para cada nivel de
nutriente, tales mejoras en eficiencia técnica re-
sultan siempre en un incremento en la dosis de
econémicamente 6ptima del nutriente. En este
caso, por lo tanto, las mejoras en la eficiencia téc-
nica pueden implicar una mayor degradacion del
medio ambiente, ya que se perderan cantidades
absolutas mayores del mismo.

Debido a que esta definicién mas sutil de las
mejoras en la eficiencia técnica, hasta donde el
autor conoce, no se ha conceptualizado de mane-
ra explicita en otro sitio, es apropiada una
explicacion més detallada. Una mejora débilenla
eficiencia técnica ocurre cuando, para cada nivel
de nutriente aplicado, existe un aumento en el ni-
vel de producto promedio, pero con una caida en
el producto marginal. Este caso se denota en la
Figura 1a, para el caso del fertilizante nitrogenado,
por medio del desplazamiento positivo de la cur-
va de respuesta de nitrégeno Fa la curva £~
Mientras que el desplazamiento hacia arriba au-
menta el producto promedio de nitrégeno
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FIG. 1A. UNA MEJORA DEBIL EN LA EFICIENCIA TECNICA.

FIG. 1B. UNA MEJORA FUERTE EN LA EFICIENCIA TECNICA.
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aplicado para cada nivel de nitrégeno, disminuye
su producto marginal para cada nivel de nitrége-
no. Entonces, una aplicacién de Nf kilogramos
de nitrégeno por hectarea se asocia con un pro-
ducto marginal (igual a la pendiente de su
tangente en el punto B) en la curva F; que es
inferior que aquel (igual a la pendiente de su tan-
gente en el punto A) enla curva F.

En contraste, ocurre una mejora fuerte en la
eficiencia técnica cuando el desplazamiento hacia
arriba de la curva de respuesta del nutriente, aso-
ciado a un aumento en el producto promedio del
nutriente para cada nivel de nutriente, también
resulta en un incremento del producto marginal
del nutriente para cada nivel de nutriente aplica-
do. Este caso esta ilustrado en la Figura 1b, para
fertilizante nitrogenado, donde la curva F~ es
fuertemente superior en términos de eficiencia
técnica, a la curva F, ya que para todo nivel de
aplicacién VY, la pendiente correspondiente de la
curva £""es mayor que la de la curva £,

Las mejoras fuertesy las débiles en la eficien-
cia técnica tienen implicaciones opuestas en cuanto
a la direccién del movimiento de la dosis de
nutrientes econémicamente eficiente. Sobre la base
de que, con los demas aspectos constantes, los
productos marginales mas elevados para cada

Rendimiento (kg/ha)

Nf'ONfoONET Nitréogeno (kg/ha)

FIG.2. DOSIS ECONOMICAMENTE OPTIMAS DE APLICACIONES DE NITROGENO ANTE
MEJORAS DEBILES Y FUERTES EN LA EFICIENCIA TECNICA.

nivel de nutriente también significan ingresos
marginales superiores para cada nivel del
nutriente, las dosis econ6micamente eficientes
para un cociente determinado de precio del
nutriente/precio del producto, se incrementa ne-
cesariamente cuando la mejora en la eficiencia
técnica es fuerte, y disminuyen cuando la mejora
en la eficiencia técnica es débil. Este caso se ilus-
tra en la Figura 2, donde la curva F”"representa
una mejora fuerteen la eficiencia técnica respecto
a la curva F, y donde la curva F representa una
mejora débil en la eficiencia técnica respecto a la
curva F. La aplicacién 6ptima econémica de ni-
trégeno, Nf”, que se asocia con una mejora fuerte
de la eficiencia técnica se determina en el punto
D, donde la curva F " es tangente al cociente del
precio del fertilizante nitrogenado y el precio del
trigo, Pn/Pw. De manera analoga, el punto E de-
termina la aplicacién 6ptima econémica, Nf para
una mejora débil de la eficiencia técnica. Por lo
tanto, un agricultor racional que maximice sus ga-
nancias, y que experimente una mejoria de la
eficiencia técnica, incrementara o disminuira las
dosis de nitrégeno, dependiendo, respectivamen-
te, de si la mejora increment6 o disminuyé el
producto marginal del insumo.

Entonces, las mejoras en la eficiencia técnica
de un nutriente aplicado no solamente aumentan
la proporcién del nutriente que es utilizado por
el cultivo, sino que también resultan en modifica-
ciones en las cantidades de nutrientes aplicados
porque afectan la dosis 6ptima de asignacién para
cada conjunto de precios relativos de insumos y
de produccién. Sin embargo, por definicion, tales
mejoras necesariamente implicaran pérdidas pro-
porcionales de nutrientes al medio ambiente, lo
cual no redundaré en pérdidas absolutas inferio-
res debido a que dosis totales mas altas pudiesen
ser mas eficientes en términos econémicos en los
casos en que las mejoras en la eficiencia técnica
son fuertes. S6lo cuando las mejoras en eficiencia
técnica son débiles, y estan por lo tanto asociadas
con disminuciones en la dosis 6ptima econémica,
las pérdidas absolutas de nutriente se reducen, y
las mejoras en la eficiencia técnica son entonces
compatibles con una mayor sustentabilidad del
medio ambiente.
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La importancia del nitrégeno
residual en el suelo

Debido a que la curva de respuesta del nitr6-
geno puede cambiar como resultado de factores
exogenos ajenos al control inmediato por parte
del agricultor, las mejoras en la eficiencia técnica
no necesariamente son atribuibles al cambio tec-
nolégico. Por ejemplo, los cambios en el nitrégeno
residual, que es el nitré6geno que permanece en el
suelo después del barbecho de la cosecha previa,
también modifican el nivel de eficiencia técnica
del nitrégeno aplicado. El conocimiento del ni-
trogeno residual es por lo tanto importante no
solo para el agricultor, sino para el investigador
agricola que estudia la eficiencia del nitrégeno.

Una versiéon modificada de Byerlee (1990) ba-
sada en su formulacién general de una curva de
respuesta al nitrégeno es ttil para ilustrar la im-
portancia del nitrégeno residual:

Y=FNfUO ,MT] 1)
donde:

Y = rendimiento enkg./ha

Nf = total de nitr6geno aplicado durante el
ciclo, enkg./ha

U = unvector de variables aleatorias especifi
cas ala localidad, incluyendo la fertilidad
del suelo (niveles de nutrientes individua-
les, incluso nitrégeno) antes de que se lle
ven a cabo las aplicaciones para el ciclo re-
levante, e infestaciones de plagas.

® = unvector de variables aleatorias del medio
ambiente, tales como el clima, y otras me-
nos especificas de la localidad.

M = un vector de otros componentes del mane-
jo de nitrégeno, tales como los momentos
de aplicacion, su método, la distribucién de
las aplicaciones durante el ciclo del cultivo,
y la formulacién comercial del nitrégeno.

2 El total del nitrégeno aplicado, IN, es un agregado de las cantidades aplicadas
durante aplicaciones distintas .\ lo largo del ciclo, y a partir de formulaciones
diferentes que tienen caracterisiicas{isicas distintas (tales como la volatilidad),
asi como precios dispares. Por lo tanto, Nf es una funcion del manejo, M. La
discusion detallada de este pur:to no entra dentro del ambito de este articulo.

7 Porejemplo, ver Fujisaka (1954); Byerlee y Siddiq (1994); y Byerlee (1990).

T = elresto de la tecnologia que se utiliza para
producir el cultivo, incluyendo aquella uti-

lizada en la aplicacién de otros nutrientes.

Cuando menos en principio (esto es, en
ausencia de restricciones presupuestarias o de po-
liticas restrictivas), cuanto nitroégeno aplicar, NV es
una variable de decisién que estd completamente
bajo el control del agricultor. Las variables M y T
también son variables de decisién bajo el control
del agricultor, cuando menos dentro de los limites
de la tecnologia disponible.? El agricultor no tiene
control absoluto sobre las variables que son ele-
mentos de Uy de . Aunque é] puede condicionar
de manera importante algunas de ellas (por ejern-
plo, los niveles de los nutrientes en el suelo y la
poblacién de plagas) por medio del manejo previo
de su parcela, ellas se caracterizan por un grado
alto de aleatoriedad. El agricultor no conoce con
certezania Unia @ al momento de tomar deci-
siones con respectoa N, M,o T, porque Uy & se
manifiestan plenamente sélo después de que el
agricultor ha tomado sus decisiones de fertiliza-
cién. Ademas, los indicadores de los valores
actuales y futuros de Uy @ son imprecisos. Las
pruebas de contenido de nitrégeno en el suelo, por
ejemplo, pueden proveer tan sélo indicadores
aproximados del nitrégeno que se encuentra en el
suelo antes de las aplicaciones y que esta disponi-
ble para las plantas.

Ya que, junto con las variables M y T, y aque-
llas contenidasen U y @ “desplazan” alacurva
de respuesta del nitrégeno, también causan
variaciones en la eficiencia del nitrégeno aplica-
do. En consecuencia, los investigadores agricolas
o los agricultores que observan estos desplaza-
mientos no deben de atribuirselos a prior,
tnicamente al cambio tecnolégico (por ejemplo,
a cambios en M o en T) . Este punto es particular-
mente importante con respecto a la fertilidad del
suelo en general, y particularmente en relacién
con el nitr6geno residual. Aunque los analisis exis-
tentes acerca de la evolucion de la eficiencia en la
utilizacion de fertilizantes han reconocido la
necesidad de tomar en consideracion a la fertili-
dad del suelo, éstos a menudo han errado al no
incorporar medidas explicitas de su variacion. °
Si, por ejemplo, los investigadores agricolas ob-
servan una disminucién en la diferencia entre las
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dosis recomendadas y aplicadas, de un ciclo a
otro, pero desconocen c6mo han cambiado los
niveles de nitrégeno residual en los campos del
agricultor, no tienen manera alguna bien funda-
da para determinar qué tanto del cambio fue
resultado del progreso tecnoldgico.

El efecto de los cambios en la fertilidad del
suelo sobre la forma de la curva de respuesta a
los nutrientes puede ilustrarse matematicamen-
te, en el caso del nitrégeno aplicado, en una curva
de respuesta cuadratica. El nitrégeno del suelo
antes del inicio del ciclo, o nitrégeno residual, Nz,
se presenta de manera explicita como una parte
del nitrégeno total del suelo, /V, y consecuente-
mente ya no se encuentran de manera implicita
en las variables del vector U. Las variaciones en
el nitrégeno residual modifican los productos pro-
medio y marginales del nitr6geno aplicado para
cada nivel de nitrégeno aplicado. Considérese una
representacion de la curva de respuesta del ni-
trégeno, con la siguiente formulacién cuadratica:*

Y=a,+ aN-a,N?+ZU+20
cona,y a,20 (2

donde Nes el nitrégeno total en el suelo, igual a
la suma del nitrégeno aplicado, VY, y el nitrége-
no residual, Nr. Una formulacién alternativa de
la ecuacion (2) es:

Y=a,+ a (Nf+Nr)-o,(Nf + Nof + XU + 20
(22)

y su producto marginal es:

oY/ O6Nf = a,- 2a,Nf - 20.,Nr (2b)

De la ecuacién (2a) esté claro que un incremento
en el nitrégeno residual se puede asociar con un
aumento en el producto promedio de nitrégeno
aplicado (siempre y cuando o, (Nf + Nr) > o (Nf +
Nr ), llamese esta regién de nitrégeno aplicado
“regién 1”) o con una disminucién en el produc-
to promedio de nitrégeno aplicado (cuando, con
niveles suficientemente elevados de Nf, a, (Nf +

* Aunque la cualidad aditiva de los dos iiltimos términos de la ecuacién (2) es
improbable, ésta no influye en los argumentos de la presente discusién.

Nr ) <a, (Nf + Nr ], llamese esta region de
nitrégeno aplicado “regién 2”). Pero, como se in-
dica en la ecuacién (2b), en todos los niveles de
nitrégeno aplicado, un aumento de nitrégeno re-
sidual reduce el producto marginal del nitr6geno
aplicado. La regién 1 de la curva representa la
regionrelevante para la aplicacién econémicamen-
te 6ptima de nitrégeno, ya que el producto
marginal es positivo solo en esta region. Aqui, las
mejoras en la eficiencia técnica que se lograrian
con tan s6lo un incremento en el nitrégeno resi-
dual son del tipo débil, y por lo tanto, se le
asociaria con una disminucién en la aplicacién
econdmicamente 6ptima de nitrégeno.

' Una ilustracién gréfica del efecto de las varia-
ciones en el nitrégeno residual en la forma de la
curva de respuesta del nitrégeno se presenta en
la Figura 3. Esta representacion grafica es espe-
cialmente relevante porque se basa en el analisis
de Byerlee (1990) de “las etapas del cambio tec-
nolégico” en los sistemas agricolas intensivos,
pero implica tina interpretacion alternativa de su
analisis. En la gréfica, el fertilizante nitrogenado
aplicado, Vf, se representa por valores positivos
en el gje horizontal. Los valores negativos sobre
el mismo eje indican el nitrégeno residual, Nr.
Byerlee identificé cuatro fases en el cambio tec-
nolégico de los sistemas agricolas intensivos
durante las décadas pasadas:

1. La fase previa a la Revoluciéon Verde, cuando
los aumentos en productividad por unidad de
tierra son modestos, y donde la expansion del
area plantada con granos alimenticios, especial-
mente la de riego, jugaron un papel crucial en
el incremento de la produccién de alimentos.
Esta fase esta representada por un movimiento
alolargo dela curva de respuesta de nitr6geno
F desde el punto Ohasta el punto A.

2. La fase de la Revolucién Verde, que se inicia a
partir de la adopcién de nuevas variedades de
alto rendimiento (HYV) que reaccionan
significativamente a las aplicaciones de
nutrientes , principalmente a los fertilizantes
nitrogenados, y que multiplican el potencial
para incrementar dramaticamente la producti-
vidad de las tierras agricolas cada vez mas
escasas. La introduccién de las HYV desplaza
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FIG. 3. ETAPAS DEL CAMBIO TECNOLOGICO EN LOS SISTEMAS AGRICOLAS INTENSIVOS.

de manera considerable a la curva de respues-
ta del nitrégeno hacia arriba, desde Fhasta F/,
y permite la aplicacién mas abundante de fer-
tilizantes nitrogenados. Esta es una mejora
fuerte en la eficiencia técnica, ya que tanto Y/
Nfcomo 8 Y,/3Nf aumentan. Pero los agricul-
tores todavia se encuentran lejos de lograr la
eficiencia econémica, son incapaces de explo-
tar inmediatamente los beneficios completos
de la nueva tecnologia, y asi contintian ope-
rando en el punto B, abajo de la frontera
tecnolégica F™"

La primera fase posterior a la Revolucion
Verde, cuando los agricultores contintian au-
mentando las aplicaciones de nutrientes y se
acercan a la eficiencia econémica. Esta fase esta
representada en el punto G, en que el valor
marginal de cada nutriente se acerca a su pre-
cio de adquisicion.

4. La segunda fase posterior a la Revolucién Ver-

de seinicia después de que el uso de nutrientes
alcanzo niveles altos. En esta etapa, la expe-
riencia con tecnologias nuevas junto con
cambios institucionales y de politicas de apo-
yo, dan al agricultor la habilidad administrativa
para mejorar el manejo de nutrientes. Por otro
lado, el manejo de informacion sustituye a la

FIG. 4. MEJORAMIENTO EN LA EFICIENCIA TECNICA ORIGINADO EXCLUSIVAMENTE POR
UN INCREMENTO EN EL NITROGENO RESIDUAL DEL SUELO.

utilizacion extensiva de los nutrientes, resul-
tando en una mejor eficiencia en el uso de los
mismos. Aunque las mejoras en los rendimien-
tos son menos impresionantes que en las etapas
previas, los aumentos en la productividad de
los nutrientes pueden ser bastante rapidos. En
contraste con las fases previas, la investigacion
en el manejo de los recursos y cultivos para
mejorar la eficiencia en el uso de los nutrientes
se torna relativamente mas importante duran-
te la era posterior a la Revolucién Verde. Este
cambio se representa por un movimiento
hacia la frontera de produccién, F~~ La utiliza-
cién de nutrientes podra expandirse sélo de
manera modesta durante esta etapa, si los agri-
cultores se desplazan desde C hasta F, o,
alternativamente, podria reducirse al mismo
tiempo de mantener rendimientos cuando me-
nos tan altos como los del punto ¢ con un
desplazamiento desde C hasta D.

5 Los cambios dristicos en el manejo de los cultivos originados por las tecnologias de
la Revolucién Verde indudablemente han modificado los niveles de nitrégeno en el
suelo. La direccidn y el grado de tales cambios es, sin embargo, una cuestion
empirica. En algunas situaciones, las altas dosis de nitrdgeno combinadas con
cosechas miiltiples por cada afio calendario podrian haber resultado en niveles
mis elevados de nitrégeno residual de ciclo a ciclo. La mayor contaminacién del
suelo y del agua por el nitrégeno originado de los fertilizantes agricolas por si
misma sugiere este hecho (Vitousek et al. 1997).
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Sin embargo, como lo demuestra la Figura 4,
los investigadores agricolas concebiblemente pue-
den interpretar de manera diferente los cambios
que se observan desde la primera hasta la segun-
da fase de la era postRevolucién Verde, basados
unicamente en el cambio de los niveles de nitr6-
geno residual en el suelo.® La curva de respuesta
F”se desplaza positivamente hasta F*“como re-
sultado de un aumento en el nitrégeno residual
en el suelo, Nr. Este desplazamiento necesaria-
mente tiene como consecuencia una mejoria débil
en la eficiencia técnica, ya que el producto pro-
medio del nitrégeno aplicado aumenta mientras
su producto marginal disminuye.

Debido a que, con los demas elementos sin
cambio, las dosis econémicamente eficientes tam-
bién disminuyen, el movimiento desde C hasta D
se explica tinicamente por un incremento en el
nitrégeno residual; en otras palabras, el movi-
miento ha ocurrido mientras la tecnologia se ha
mantenido constante.

Conclusiones

La discusién mostré por qué, al contrario de
la nocién comtinmente aceptada, las mejoras en
la eficiencia técnica de los nutrientes (desplaza-
mientos hacia arriba de las curvas de respuesta
de los nutrientes) no necesariamente implican una
disminucién en las cantidades econémicamente
Optimas de aplicaciones de nutrientes. Se demos-
tr6, por lo tanto, que las mejoras en la eficiencia
técnica en el uso de los nutrientes no necesaria-
mente resultan en dosis menores de nutrientes, y
son, por lo tanto posiblemente detrimentales al
medio ambiente. Posteriormente, se propuso una
definicién mas detallada de los tipos de mejoras
en la eficiencia técnica del uso de los nutrientes,
que considera los diferentes efectos de las mis-
mas en las dosis 6ptimas econémicas.

La discusién también mostré por qué los in-
vestigadores agricolas deben de saber lo que
sucedi6 en el pasado para entender los factores
que subyacen a los niveles actuales de eficiencia
técnica de los nutrientes aplicados. Se argument6
que ellos no solamente deben tomar en conside-
racion los cambios de tecnologia, sino también
aquellos factores exégenos tales como el clima y

la fertilidad del suelo, y que deben de estudiar

estas variables para comprender las variaciones
espaciales de la eficiencia en una regién determi-
nada.
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