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Resumen

Con el fin de caracterizar algunos aspectos de las varia-
ciones de fitoplancton en sistemas de policultivo fertiliza-
dos, se analiz6 su abundanciay composicién en estanques
de cultivo de peces, con tres tratamientos de fertilizacion:
organica, inorganica y mixta. El nmero total de organis-
mos fitoplancténicos analizadavarié de 107,834 a 307,777
org/ml; los datos mas altos se presentaron en otofio, corres-
pondiendo al efecto de la fertilizacion inicial, a excepcién
del primer estanque. Las clorofitas fueron las mas represen-
tativas en un intervalo de 55.8% a 86.5%. Se identificaron
178 especies. Las cromofitas mostraron la mayor riqueza
de especiesen los estangues. Conbase alaabundancia total
de organismos fitoplancténicos y su composicion, se consi-
deré a estos sistemas como eutrdficos, con minimas dife-
rencias significativas, entre los tipos de fertilizantes utili-
zados. Se presentaron cambios de los géneros mas abun-
dantes, entre los estanques con los mismos tratamientos, y
algunas coincidencias en estanques con diferente fertilizante.
Las especies fitoplanctdnicas que se presentaron con mas
frecuencia fueron diferentes entre los tres tratamientos. Por
lo anterior se considerd que la recirculacion de nutrientes y
la produccién de peces en la dinamica propia de cada estan-
gue influyeron mas, que el tipo de fertilizante en la compo-
sicién fitoplancténica.

Abstract

Freshwater phytoplankton abundance and composition
infishponds were studied in order to asesses the processes
involved in polyculture system fertilization, under three
treatments of fertilizers: organic, inorganic and mixed. The
total abundance of phytoplanktonic organisms varied from
107,834 t0 307,777 org/ml; the highest data were recorded
in autumn, corresponding to the effect of the initial
fertilization, to exception of the first pond. The Chlorophyta
was the most representative with 55.8% to 86.5%. 178
specieswere identified. The Chromophytashowed the biggest
diversity in the ponds. Based on the total number of
phytoplanktonic organisms and their composition, itwas
considered to these systems like eutréficos and of high
primary productivity, without significant differences,
among the types of used payments. Changes of the most
abundantgoods were presented, among the ponds with the
same treatments, and some coincidences in ponds with
different fertilizer. The phytoplanctonic species that were
presented with more frequency was differentamong the three
treatments. For the above-mentioned itwas considered that
the recirculation of nutrients and the production of fish in
the dynamics characteristic of each pond influenced more
that the fertilizer type in the phytoplanktonic composition.
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Introduccion

El gran éxito de las tecnologias de la Revolu-
cion Verde se puede atribuir no solamente al cre-
cimiento de la productividad agricola a través de
la intensificacion 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 tec-
nologias intensivas de aplicacidn 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 apli-
cacion de recursos por los agricultores.

Los rendimientos del trigo se han beneficiado
particularmente de las tecnologias de la Revolu-
cién Verde porgue los genes enanizantes han per-
mitido que los agricultores aumenten la dosis de
fertilizante nitrogenado sin arriesgar que el culti-
Vo 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 etal., 1995), los ferti-
lizantes nitrogenados han sido responsables de
alrededor de la mitad de las ganancias en los ren-
dimientos del trigo durante las pasadas tres dé-
cadas en regiones que han experimentado la Re-
volucion Verde, tales como el Punjab de la India,
el Punjab de Pakistan, y el Noroeste de México.
Sin embargo, durante la década pasada los ren-
dimientos en estas regiones se han estancado a
pesar de que los agricultores siguen incremen-
tando las dosis.

De hecho, las dosis de nitrégeno en estas re-
giones de cultivos de trigo han alcanzado nive-
les 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 Pakistan, las proporcio-
nes de nutrientes en el cultivo versus nutrientes
aplicados son de 5:1, las cuales son extremada-
mente bajas (Byerlee, 1997). En el Noroeste de
México, solamente se puede considerar a la mi-
tad del nitrégeno aplicado de provecho para los

cultivos (Meisner etal., 1992; y los calculos pro-
pios de la autora). Dadas tales ineficiencias técni-
cas, los agricultores en estas regiones podrian
estar desperdiciando su dinero, y descuidando
consecuentemente la motivacién de maximizacion
de su ingreso neto que supuestamente los indujo
aadoptar en primera instancia las tecnologias de
la Revolucion Verde. Adicionalmente, debido a
estas ineficiencias, los agricultores de trigo de
estas 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 subterraneasy costeras, en la at-
mdésfera, en plantas y en animales, y en los seres
humanos. Vitousek etal.,(1997) describié que ta-
les alteraciones en el ciclo global del nitrégeno
estan dafando seriamente a los ecosistemasy a
la salud humana.® Los autores afirman que “el
nitrégeno gque se utiliza como fertilizante actual-
mente representa con mucho la mayor contribu-
cién del hombre de nitrégeno nuevo al ciclo glo-
bal.” Ellos estiman que la produccién global de
fertilizantes nitrogenados para satisfacer esta de-
manda podria aumentar de un nivel actual de
cerca de 80 millones de toneladas métricas por
afno a 134, y que cuando menos de manera co-
rriente, por lo menos la mitad de este fertilizante,
una vez aplicado a los campos, se perderaen el
airey en el agua.

Aunque esta claro a partir de la exposicion de
Vitousek que no es posible sobreenfatizar los cos-
tos potenciales y sociales de las aplicaciones de
fertilizantes nitrogenados técnicamente inefi-
cientes, la pregunta central consiste en como los
investigadores agricolas deben de enfrentar el

1Vitousek et al.,(1997) describe algunos de estos impactos: Enlaatmdsfera, las
concentraciones cada vez mayores de 6xido nitroso (N,O) contribuyen al ca-
lentamiento global, y las concentraciones regionales de otros 6xidos de nitré-
geno, incluyendo al éxido nitrico (NO), coadyuvan a la formacién del smog
fotoquimico. El exceso de nitrégeno en el suelo promueve las pérdidas de otros
nutrientes esenciales para los cultivos, como el calcio y el potasio, y causa la
acidificacion del suelo en detrimento de los rendimientos de las cosechas. Tam-
bién se estan acidificando las aguas de los manantiales y de los lagos por el
exceso de nitrégeno, afectando su ecologia de manera importante. Ademas, el
nitrégeno transportado por los rios hasta los estuarios y lagunas costeras, ha
acelerado las pérdidas de la diversidad biolégica, y estéd cambiando la vida
vegetal y animal, asi como los procesos ecoldgicos de los estuarios y de los
ecosistemas de las costas, y esta contribuyendo a la reduccion de largo plazo
en las pesquerias marinas costeras. [Para obtener descripciones adicionales
acerca de losimpactos de las alteraciones en el ciclo global del nitrégeno, ver
Ramos (1996)y Bacon (1995).]
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problema del disefio de practicas de manejo de
nitrégeno que sean menos dafinas al medio am-
biente, y que al mismo tiempo, sean atractivas
para los bolsillos de los agricultores. Unavez que
los investigadores hayan refinado su enfoque
metodoldgico, ellos podran identificar de mane-
raempirica los principales factores técnicos, eco-
némicos, y aquellos relacionados con informa-
cion, que sustentan las dosis altas de aplicacion
por parte de los agricultores, asi como las
eficiencias técnicas bajas, al igual que las influen-
cias individuales y conjuntas subyacentes de es-
tos factores en las practicas de dichos agriculto-
res. Consecuentemente, los investigadores agri-
colas podran determinar si, dados tales factores,
las practicas de manejo actuales de los insumos
son consistentes con el comportamiento racional
por parte de los agricultores que actian para
maximizar sus ganancias. Con la metodologia
correcta, y habiendo considerado los factores ade-
cuados, es tan sélo un asunto empirico si los in-
vestigadores agricolas descubren o no que las
practicas de manejo de los insumos por parte de
los agricultores son consistentes con un compor-
tamiento racional que se fundamenta en un mo-
tivo de ganancia. Pero, independientemente de
sus descubrimientos, solamente hasta ese mo-
mento es que los investigadores agricolas logra-
ran comprender por qué es que los agricultores
pueden decidir desperdiciar la mitad del fertili-
zante 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 ni-
veles altos de los insumos y semillas mejoradas,
se enfrentan a los mismos problemas que estan
asociados con el éxito de la Revolucion 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 pér-
didas econdmicas 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 utilizacion de éstos.

La agricultura de alta eficiencia que requieren
las regiones que ya experimentaron la Revolu-
cién Verde, hoy contemplada por los investiga-
dores agricolas, requiere que sus recomendacio-
nes sean cada vez mas especificas para un sitio
dado Yy, utilizando la nomenclatura de Byerlee et
al., (1997), explicitas (disembodied). En lugar de “pa-
quetes” de productos fisicos, las recomendacio-
nes 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 eco-
noémicas y del medio ambiente, que determinan
laviabilidad de las practicas de manejo. Este cam-
bio en el enfoque y en la naturaleza de las reco-
mendaciones para las regiones que ya experimen-
taron la Revolucion Verde podria requerir que los
investigadores agricolas en estas regiones tam-
bién modifiquen sus métodos de investigacion.

Debido a que la eficiencia en la utilizacion de
los insumos agricolas es multifacética, los inves-
tigadores agricolas en regiones que ya experimen-
taron la Revolucion Verde que intenten mejorar-
la necesitaran conciliar objetivos multiples que no
siempre son mutuamente compatibles. La eficien-
cia de los insumos incluye tanto a la eficiencia
técnica, que es la porcion de los insumos que se
utiliza efectivamente para sus propésitos previs-
tos, y la eficiencia de asignacion (o eficiencia eco-
ndémica), gue es la maximizacién de las utilida-
des de los agricultores. Por lo tanto, los investi-
gadores en regiones que ya experimentaron la Re-
volucién Verde se enfrentan a la tarea de disefiar
tecnologias que mejoren ambas eficiencias, la téc-
nicay la de asignacién. Su trabajo no es simple
porque las tecnologias técnicamente mas eficien-
tes no siempre son las mas 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
gue 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 produccién
su contribucion a los dafios al medio ambiente,
efecto del proceso de produccién, ellos tienden a
optar de manera racional por tecnologias que son
relativamente mas contaminantes que las alter-
nativas disponibles.

Las recomendaciones afinadas que se requie-
ren para la agricultura postRevolucién Verde ne-
cesitaran 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 especificacion de la respuesta de un cultivo a
los insumos, dado que esos errores pueden tener
implicaciones importantes en sus inferencias. Si
los errores de especificacion 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 agri-
cultor, disenara tecnologias alternativas inadecua-
das, 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 aplicacién, de la distribucion de la
dosis total entre las aplicaciones, asi como de la
formulacion particular del suministro. Silas re-
comendaciones han de afectar la eficiencia de los
insumos, tendran gue 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 Revolucion Ver-

de, podrian tener que reconocer que la incerti-
dumbre en la produccién agricola es ubicua, aun-
que en varios grados y con efectos variables en el
comportamiento de los agricultores. Los agricul-
tores 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 produc-
cion; o sobre el comportamiento futuro de varia-
bles del medio ambiente y biolédgicas, también
fortuitas, tales como el climay las plagas; o bien,
respecto al actual “estado de cosas” tal como la
fertilidad del suelo. Debido a que las conjeturas
educadas por parte de los agricultores acerca del
presente y del futuro casi seguramente seran erro-
neas la mayoria de las veces, esto significa que
aun si las practicas de manejo de insumos son
eficientes en términos de asignacion ex ante, usual-
mente no seran eficientes ex post. En consecuen-
cia, a menos que los investigadores agricolas
conceptualicen a la eficiencia de asignacién bajo
la misma perspectiva que los agricultores, esto
es, de manera ex ante, sus conclusiones posible-
mente seran erréneas y sus recomendaciones in-
adecuadas.

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 andlisis de la efi-
ciencia, incorpora explicitamente las incertidum-
bresy las restricciones que enfrentan los agricul-
tores. Sin embargo, la estructura general del ana-
lisis tiene una aplicacién mas amplia, ya que
muchos de los temas que se abordan son comu-
nes a otras regiones, otros cultivos, y alin otros
insumos.

El andlisis presenta una representacion gene-
ral de la respuesta del nitrégeno y brinda una
definicién detallada de las mejoras en la eficien-
cia técnica en la utilizaciéon 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 discusion acerca de la especificacion
de la curva de respuesta del nitrégeno, y de los
efectos de los errores de especificacion.
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La conceptualizacion de cambios en la
eficiencia técnica de un nutriente aplicado

La evaluacion precisa por parte de los investi-
gadores agricolas de la formay 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 proporcion del nutriente aplicado que efec-
tivamente utiliza el cultivo. Las curvas de respues-
ta de los nutrientes representan la relacién entre
las cantidades de un nutriente aplicado y la pro-
duccién resultante. La pendiente de tales curvas
es el producto marginal fisico del nutriente apli-
cado. El cociente entre la produccion y el
nutriente, que se representa por vectores que
parten del punto de produccion cero, del “ori-
gen”, hasta un punto dado en la curva, es el pro-
ducto fisico promedio del nutriente. Los aumen-
tos en el producto fisico promedio indican mejo-
ras en la eficiencia técnica.

Las mejoras en la eficiencia técnica no necesa-
riamente implican una disminucién en las canti-
dades asignadas Optimas de las aplicaciones del
nutriente. Este comentario es necesario porque
contradice la nocion arraigada (ver por ejemplo
Vitousek etal., 1997; Ramos, 1996; Bacon, 1995;y
Hagin y Lowengart, 1996) en cuanto a que tales
mejoras conllevan a una utilizacién 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-
cién 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 definicion 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 expli-
cacion mas detallada. Una mejora débil en la efi-
ciencia técnica ocurre cuando, para cada nivel de
nutriente aplicado, existe un aumento en el nivel
de producto promedio, pero con una caida en el
producto marginal. Este caso se denota en la Fi-
gura la, para el caso del fertilizante nitrogenado,
por medio del desplazamiento positivo de la cur-
va de respuesta de nitrégeno Falacurva F'.
Mientras que el desplazamiento hacia arriba au-
menta el producto promedio de nitrégeno apli-

Rendimiento (kg/ha)

Nf  Nitrogeno (kg/ha)

Rendimiento (ka/ha)

M f Mitrégeno (kglfha)

FIG. TA.  UNA MEJORA DEBIL EN LA EFICIENCIA TECNICA.

FIG. 1B. UNA MEJORA FUERTE EN LA EFICIENCIA TECNICA.
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cado para cada nivel de nitrogeno, disminuye su
producto marginal para cada nivel de nitrégeno.
Entonces, una aplicacion de Nf kilogramos de
nitrégeno por hectarea se asocia con un producto
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 tangente en el
punto A)en lacurvaF.

En contraste, ocurre una mejora fuerte en la
eficiencia técnica cuando el desplazamiento ha-
cia arriba de la curva de respuesta del nutriente,
asociado a un aumento en el producto promedio
del nutriente para cada nivel de nutriente, tam-
bién resulta en un incremento del producto mar-
ginal del nutriente para cada nivel de nutriente
aplicado. Este caso esta ilustrado en la Figura 1b,
para fertilizante nitrogenado, donde la curva F”~
es fuertemente superior en términos de eficien-
ciatécnica, a la curvaF, ya que para todo nivel de
aplicacién Nf, la pendiente correspondiente de la
curva F” es mayor que lade lacurvaF.

Las mejoras fuertes y las débiles en la eficiencia
técnica tienen implicaciones opuestas en cuanto
a la direccion del movimiento de la dosis de
nutrientes econdmicamente eficiente. Sobre la
base de que, con los demas aspectos constantes,
los productos marginales mas elevados para cada

o
m

Rendimiento {(kg/ha)

Mf'oNf NPT Mitradgeno {(kofha)

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 econémicamente 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-
traen la Figura 2, donde la curva F” representa
una mejora fuerte en la eficiencia técnica respecto
a lacurvaF, y donde la curva F representa una
mejora débil en la eficiencia técnica respecto a la
curva F. La aplicacién 6ptima econdémica 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 anéloga, el punto E de-
termina la aplicacion 6ptima econémica, Nf para
una mejora débil de la eficiencia técnica. Por lo
tanto, un agricultor racional que maximice sus
ganancias, y que experimente una mejoria de la
eficiencia técnica, incrementara o disminuira las
dosis de nitrégeno, dependiendo, respectivamen-
te, de si la mejora incrementé o disminuyé el pro-
ducto marginal del insumo.

Entonces, las mejoras en la eficiencia técnica
de un nutriente aplicado no solamente aumen-
tan la proporcién del nutriente que es utilizado
por el cultivo, sino que también resultan en mo-
dificaciones en las cantidades de nutrientes apli-
cados porque afectan la dosis 6ptima de asigna-
cién para cada conjunto de precios relativos de
insumos y de produccién. Sin embargo, por defi-
nicion, tales mejoras necesariamente implicaran
pérdidas proporcionales de nutrientes al medio
ambiente, lo cual no redundara en pérdidas ab-
solutas inferiores debido a que dosis totales mas
altas pudiesen ser mas eficientes en términos eco-
nomicos en los casos en que las mejoras en la efi-
ciencia técnica son fuertes. S6lo cuando las mejo-
ras en eficiencia técnica son débiles, y estan por lo
tanto asociadas con disminuciones en la dosis 6p-
tima econdmica, las pérdidas absolutas de
nutriente se reducen, y las mejoras en la eficien-
cia 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 nitré-
geno puede cambiar como resultado de factores
ex6genos ajenos al control inmediato por parte
del agricultor, las mejoras en la eficiencia técnica
No necesariamente son atribuibles al cambio tec-
noldgico. Por ejemplo, los cambios en el nitroge-
no residual, que es el nitrégeno 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 nitrégeno residual es por lo tanto importante
no so6lo para el agricultor, sino para el investiga-
dor agricola que estudia la eficiencia del nitrégeno.

Una version modificada de Byerlee (1990) ba-
sada en su formulacion general de una curva de
respuesta al nitrégeno es Util para ilustrar laim-
portancia del nitrogeno residual:

Y=F[Nf,U,0, M, T] (1)
donde:

rendimiento en kg./ha

Nf = total de nitrégeno aplicado durante el
ciclo, en kg./ha

un vector de variables aleatorias especifi
cas a lalocalidad, 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.

un vector 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 Eltotal del nitrégeno aplicado, Nf, es un agregado de las cantidades aplicadas
durante aplicaciones distintas a lo largo del ciclo, y a partir de formulaciones
diferentes que tienen caracteristicas fisicas distintas (tales como la volatilidad),
asi como precios dispares. Por lo tanto, Nf es una funcion del manejo, M. La
discusion detallada de este punto no entra dentro del ambito de este articulo.

2 Por ejemplo, ver Fujisaka (1994); Byerlee y Siddiq (1994); y Byerlee (1990).

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

lizada en la aplicacion de otros nutrientes.

Cuando menos en principio (esto es, en
ausencia de restricciones presupuestarias o de po-
liticas restrictivas), cuanto nitrégeno aplicar, Nf,
es una variable de decisién que esta completa-
mente bajo el control del agricultor. Las variables
M y T también son variables de decision bajo el
control del agricultor, cuando menos dentro de
los limites de la tecnologia disponible.? El agri-
cultor no tiene control absoluto sobre las varia-
bles que son elementos de Uy de @. Aunque él
puede condicionar de manera importante algu-
nas de ellas (por ejemplo, los niveles de los
nutrientes en el suelo y la poblacion de plagas)
por medio del manejo previo de su parcela, ellas
se caracterizan por un grado alto de aleatoriedad.
El agricultor no conoce con certezaniaU nia @
al momento de tomar decisiones con respecto a
Nf, M, 0 T, porque Uy @ se manifiestan plena-
mente so6lo después de que el agricultor ha toma-
do sus decisiones de fertilizacion. Ademas, los
indicadores de los valores actuales y futuros de
Uy @ sonimprecisos. Las pruebas de contenido
de nitrégeno en el suelo, por ejemplo, pueden pro-
veer tan solo indicadores aproximados del nitré-
geno que se encuentra en el suelo antes de las
aplicaciones y que esta disponible para las plantas.

Ya que, junto con las variables My T, y aque-
llas contenidasen U y @ “desplazan”alacurva
de respuesta del nitrégeno, también causan va-
riaciones en la eficiencia del nitrégeno aplicado.
En consecuencia, los investigadores agricolas o
los agricultores gue observan estos desplazamien-
tos no deben de atribuirselos a priori, Gnicamente
al cambio tecnoldgico (por ejemplo, a cambios
en Mo en T). Este punto es particularmente im-
portante con respecto a la fertilidad del suelo en
general, y particularmente en relacién con el ni-
trogeno residual. Aunque los analisis existentes
acerca de la evolucion de la eficiencia en la utili-
zacion de fertilizantes han reconocido la necesi-
dad de tomar en consideracion a la fertilidad del
suelo, éstos a menudo han errado al no incorpo-
rar medidas explicitas de su variacion. 3 Si, por
ejemplo, los investigadores agricolas observan
una disminucion en la diferencia entre las dosis
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recomendadas y aplicadas, de un ciclo a otro, pero
desconocen cémo han cambiado los niveles de
nitrégeno residual en los campos del agricultor,
no tienen manera alguna bien fundada para de-
terminar qué tanto del cambio fue resultado del
progreso tecnoldégico.

El efecto de los cambios en la fertilidad del sue-
lo sobre la forma de la curva de respuesta a los
nutrientes puede ilustrarse matematicamente, en
el caso del nitrogeno aplicado, en una curva de
respuesta cuadratica. El nitrégeno del suelo an-
tes del inicio del ciclo, o nitrégeno residual, Nr,
se presenta de manera explicita como una parte
del nitrégeno total del suelo, N, 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 prome-
dioy marginales del nitrégeno aplicado para cada
nivel de nitrégeno aplicado. Considérese una re-
presentacion de la curva de respuesta del nitré-
geno, con la siguiente formulacién cuadratica:*

Y=o0,+oN-o,N?+3U+20
conao ya,20 (2)

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

Y = o, + o (Nf + Nr) — o (Nf + Nr)? + XU + 20
(2a)

y su producto marginal es:

OY/ONf= o - 2a,Nf - 20, Nr (2b)

De la ecuacion (2a) esta claro que un incremen-
to en el nitrégeno residual se puede asociar con
un aumento en el producto promedio de nitrége-
no aplicado (siempre y cuando o, (Nf + Nr) > o, (Nf
+Nr)? , llamese esta region de nitrégeno aplica-
do “regién 1”) o con una disminucién en el pro-
ducto promedio de nitrégeno aplicado (cuando,
con niveles suficientemente elevados de Nf, o, (Nf

4 Aunque la cualidad aditiva de los dos Gltimos términos de la ecuacion (2) es
improbable, ésta noinfluye en los argumentos de la presente discusion.

+Nr) <o, (Nf+Nr)?, llamese esta region de
nitrégeno aplicado “regién 2”). Pero, como se in-
dica en la ecuacion (2b), en todos los niveles de
nitrégeno aplicado, un aumento de nitrégeno re-
sidual reduce el producto marginal del nitroge-
no aplicado. La region 1 de la curva representa la
region relevante para la aplicacién econémica-
mente éptima de nitrégeno, ya que el producto
marginal es positivo solo en esta regién. Aqui,
las mejoras en la eficiencia técnica que se logra-
rian con tan so6lo un incremento en el nitrégeno
residual son del tipo débil, y por lo tanto, se le
asociaria con una disminucion en la aplicaciéon
econdmicamente Optima de nitrégeno.

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

1. Lafase previa a la Revolucion Verde, cuando
los aumentos en productividad por unidad de
tierra son modestos, y donde la expansion del
area plantada con granos alimenticios, espe-
cialmente la de riego, jugaron un papel crucial
en el incremento de la produccién de alimen-
tos. Esta fase esta representada por un movi-
miento a lo largo de la curva de respuesta de
nitrégeno F, desde el punto O hasta el punto A.

2. Lafase de la Revolucion Verde, que se iniciaa
partir de la adopcion 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 draméticamente la produc-
tividad de las tierras agricolas cada vez mas
escasas. Laintroduccién de las HYV desplaza

Articulos y Ensayos



‘@ ' [NFNET "]
e Pr/Pw
g F'[MF,MET ]
o F[MF, Nr T
=
o
E
=
=
s}
r
a
MNro 0 Nitrégeno (kg/ha)

FUIMEMeT

Pr/Pw
FIMEMET Y

FINTNET |

Rendimiento (kgfha)

Nr™ My 0 Nitrdgena (kotha)

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 F hasta F,
y permite la aplicacién mas abundante de fer-
tilizantes nitrogenados. Esta es una mejora
fuerte en la eficiencia técnica, ya que tanto Y/
Nf como dY/8Nf 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 continGian ope-
rando en el punto B, abajo de la frontera tec-
nologica F~.

. La primera fase posterior a la Revolucién Ver-
de, cuando los agricultores contindan aumen-
tando las aplicaciones de nutrientes y se acer-
can a la eficiencia econdmica. Esta fase esta re-
presentada en el punto C, en que el valor
marginal de cada nutriente se acerca a su pre-
cio de adquisicion.

. Lasegunda fase posterior a la Revolucién Ver-
de se inicia después de que el uso de nutrientes
alcanzo niveles altos. En esta etapa, la expe-
riencia con tecnologias nuevas junto con cam-
bios institucionales y de politicas de apoyo, dan
al agricultor la habilidad administrativa para
mejorar el manejo de nutrientes. Por otro lado,
el manejo de informacién sustituye a la utili-

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

zacion extensiva de los nutrientes, resultan-
do en una mejor eficiencia en el uso de los
mismos. Aungue las mejoras en los rendimien-
tos son menos impresionantes que en las eta-
pas previas, los aumentos en la productividad
de los nutrientes pueden ser bastante rapidos.
En contraste con las fases previas, la investi-
gacién en el manejo de los recursos y cultivos
para mejorar la eficiencia en el uso de los
nutrientes se torna relativamente mas impor-
tante durante la era posterior a la Revolucion
Verde. Este cambio se representa por un mo-
vimiento hacia la frontera de produccion, F~.
La utilizacion de nutrientes podra expandirse
sOlo de manera modesta durante esta etapa, Si
los agricultores se desplazan desde C hastaE,
0, alternativamente, podria reducirse al mismo
tiempo de mantener rendimientos cuando menos
tan altos como los del punto C, con un desplaza-
miento desde C hastaD.

5 Los cambios drasticos en el manejo de los cultivos originados por las tecnolo-
gias de la Revolucion Verde indudablemente han modificado los niveles de
nitrégeno en el suelo. La direccion y el grado de tales cambios es, sinembargo,
una cuestion empirica. En algunas situaciones, las altas dosis de nitrégeno
combinadas con cosechas multiples por cada afio calendario podrian haber
resultado en niveles mas elevados de nitrégeno residual de cicloaciclo. La
mayor contaminacion del suelo y del agua por el nitrégeno originado de los
fertilizantes agricolas por simisma sugiere este hecho (Vitousek etal. 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-
dafase de la era postRevolucién Verde, basados
Unicamente en el cambio de los niveles de nitro-
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 econdmicamente eficientes tam-
bién disminuyen, el movimiento desde C hasta
D se explica Unicamente por un incrementoen el
nitrogeno residual; en otras palabras, el movi-
miento ha ocurrido mientras la tecnologia se ha
mantenido constante.

Conclusiones

La discusion mostroé por qué, al contrario de
la nocién comunmente 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
disminucion en las cantidades econémicamente
Optimas de aplicaciones de nutrientes. Se demos-
tré, 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 mostro por qué los in-
vestigadores agricolas deben de saber lo que su-
cedié6 en el pasado para entender los factores que
subyacen a los niveles actuales de eficiencia téc-
nica de los nutrientes aplicados. Se argumenté
que ellos no solamente deben tomar en conside-
racion los cambios de tecnologia, sino también
aquellos factores exdgenos tales como el climay

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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