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TECNOLOGIAS PARA CONSERVACION Y PRODUCTIVIDAD:
SUSTITUTAS O COMPLEMENTARIAS !

Gustavo Sain ?

RESUMEN

Tecnologias para conservaciéon y productividad:
sustitutas o complementarias. El aumento de la producti-
vidad y la conservacién de los recursos se anuncian como
objetivos deseables de la investigacién agricola pero
frecuentemente se los presenta como sustitutos. Alcanzar uno
se debe hacer necesariamente a costa de sacrificar el otro. En
este trabajo se presenta la idea de que ambos objetivos
pueden ser complementarios entre si a ravés de la generacion
y transferencia de tecnologias que simultdneamente aumenten
la productividad y conserven los recursos naturales
(APCORE). Esta idea se ilustra con el caso del desarrollo y
adopcién de la labranza de conservaciéon con manejo de resi-
duos. Finalmente se presentan algunas caracteristicas de
costos y beneficios de tecnologias que se encuentran
desarrolladas o en etapas avanzadas de desarrollo en la region.

ABSTRACT

Technologies for conservation and productivity:
subtitutives or complementaries. The increase of agricultural
productivity and the conservation of natural resources are
announced as desirable objectives of agricultural research.
They are, however, frequently presented as substitutes.
Reaching one it should make necessarily to coast of sacrific-
ing the other. This work presents the idea that both objectives
could be complementary to each other through the development
and transfer of technologies that simultaneously enhance pro-
ductivity and conserve resources (PERC technologies). This
idea is illustrated with the case of conservation tillage wih crop
residue managements. Finallu the work lists the costs and
benefits of technologies that are available or that are in ad-
vanced stages of development in the region.

INTRODUCCION

Paralograrunaagricultura sostenible se debe afrontar
un conjunto complejo de procesos interrelacionados. En
el largo plazo, el desarrollo econdmico y el aumento de
ingresos proporcionard la base para incrementar las
inversiones en la conservacién de recursos. Sin embargo,
dada la situacién econdmica actual en Centroamérica, es
probable que en los proximos afios se intensifique la
presion sobre el uso y deterioro de los recursos naturales
de la region.

Las causas del problema del deterioro del medio
ambiente son profundas y demasiado complejas como
para ser detalladas aqui. Sin embargo, se debe destacar la
estrecha relacién existente entre el deterioro de los

recursos, la pobreza y el crecimiento de la poblacién. De
estos tres factores, la pobreza representa un papel central
en la determinacién de los otros dos. La experiencia
histérica ha mostrado que la reduccién de los niveles de
pobreza contribuye significativamente a disminuir la
presién sobre los recursos naturales y la tasa del
crecimiento de la poblacién y, por lo tanto, a reducir la
presion sobre los recursos naturales.

Para contrarrestar los efectos de estos factores en
la investigacién agricola se postulan dos objetivos
generales: aumentar la productividad y conservar los
recursos naturales. A menudo, sinembargo, estos objetivos
se plantean como competitivos entre si, dando lugar a
nuevas tecnologias dirigidas a aumentar la productividad
(tecnologias AP) a costa del deterioro de los recursos y,
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viceversa, nuevas tecnologias dirigidas a conservar los
recursos (tecnologias CORE) a costa de disminuir la
productividad. De esta manera, cuando se trata de
seleccionar tecnologias, se considera que habrd que
hacer ciertos sacrificios (trade-offs) con respecto a los
objetivos de la investigacion, dependiendo de los recur-
sos que se deseen conservar.

La importancia creciente de la conservacion del
medio ambiente ha llevado a que se piense cada vez mas
en términos de tecnologias que simultdneamente eleven
la productividad del sistema y conserven los recursos
tales como suelo, agua y nutrimentos. A este tipo de
tecnologias se las ha denominado tecnologias que
aumentan la productividad y conservan los recursos
(tecnologias APCORE). Una premisa fundamental que
gobierna la generacion de este tipo de tecnologias es que
los objetivos de aumentar la productividad y conservar la
base de recursos no se pueden considerar en forma
separada en el sistema de la finca.

Caracteristicas de las tecnologias

De acuerdo a sus requerimientos o modificaciones
al sistema de finca, las tecnologias se pueden subdividir
en cuatro categorias:

A- Intensificaciéon y reorganizacién del uso de los
recursos (tierra, mano de obra e insumos) ya
existentes en la finca, incluyendo el manejo inten-
sivo de la produccién animal y forestal.

B- Introduccién de nuevas variedades o nuevos insu-
mos.

C- Diversificacion del sistema de producciéon me-
diante la introduccion de nuevas especies vegetales
o animales.

D- Cambios fisicos o alguna construccion en la finca.

En el Cuadro 1 se presentan algunos ejemplos de
tecnologias desarrolladas para la conservacion de los
recursos naturales que se usan en la actualidad o que estdn
en proceso de desarrollo; no se trata de unalistacompleta,
pues sélo se incluyen los ejemplos mds relevantes. Estas
tecnologias abordan problemas relacionados con la
conservacién de suelos, nutrimentos y humedad, la
reduccion del uso de productos quimicos,labiodiversidad
y la conservacién forestal.

Una de las caracteristicas mds importantes que los
agricultores juzgan de la tecnologia en general es el
tiempo que transcurre desde el pago de los costos hasta
que se perciben los beneficios. Aunque la distribucién
de los costos y beneficios a través del tiempo varia
considerablemente de una tecnologia a otra, muchas

tecnologias tipo CORE requieren de costos inmediatos
y tardan algunos afios en producir beneficios. Por el
contrario, las tecnologias tipo AP se caracterizan por
tener un retorno a la inversion relativamente rapido. Las
tecnologias APCORE combinan los efectos de ambas
tecnologias acelerando la obtencién de los beneficios
(Figura 1).

Cuando se consideran los usos alternativos de las
tecnologias dirigidas a aumentar la productividad (AP),
estas pueden comportarse simultineamente como
conservadoras de recursos (CORE), y viceversa,
dependiendo de las circunstancias. El caso de la difu-
sion de la labranza de conservacién en Guaymango, El
Salvador, provee un ejemplo de interaccion entre ambos
tipos de tecnologias. En la Figura 2 se describe la
asignacion de una cantidad de recurso, R (rastrojo del
sistema), entre dos usos competitivos: alimento para el
ganado y mantillo para proteccion del suelo. RoRo
representa la curva de transformacién del residuo para
un nivel inicial de productividad del sistema de cul-
tivo. La pendiente de esta curva se denomina la tasa
marginal de sustitucién (TMS) entre alimento y mantillo.
Esta tasa mide el costo de oportunidad, en término de
alimento para el ganado, de usar una unidad de rastrojo
como mantillo (La curvatura de la transformacién
entre alimento para el ganado y mantillo de una cantidad
dada de rastrojo corresponde al hecho de que existe una
dimensién temporal implicita en la transformacién. Por
ejemplo, 1kg de rastrojo para alimento hoy se transfor-
ma en menos de 1kg de mantillo mafiana debido a los
efectos de la degradacién natural).

Dependiendo de las circunstancias internas y exter-
nas prevalecientes, un agricultor se puede situar en
diferentes posiciones alo largo de esta curva. Porejemplo,
puede usar todo el rastrojo como alimento, si los precios
son convenientes o, por el contrario, puede usar todo
como mantillo si le da una gran importancia a la conser-
vacién del suelo. Si S* representa la cantidad minima
necesaria para un control efectivo de la pérdida de suelo
(La cantidad de rastrojo OS* necesaria para el control
efectivo de la erosién es especlfica para cada sitio y
depender de circunstancias que usualmente no son contro-
ladas por el agricultor, tales como pendiente, cantidad e
intensidad de las lluvias y grado de erodibilidad del
suelo), entonces un agricultor situado en el punto B estar-
usando la cantidad de rastrojo OC como mantillo y OA
como alimento para el ganado. Dado que la cantidad OC
esmenor que el minimo S*, el suelo se estaria erosionando.

Una forma de revertir esta situacién seria modi-
ficar las circunstancias de los agricultores de manera
que se corriera a una posicion de la curva de transfor-
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Cuadro 1. Caracteristicas de costos y beneficios de algunas tecnologias de conservacion de los recursos naturales.

Tipo de tecnologia Beneficios” Costos
CO| E MO|IE |1 |VP
A. Manejo de los recursos existentes
1. Cambios en manejo o cantidades de fertilizantes quimicos NQ X | X
2. Cambios en fechas de siembra para el control de plagas o malezas | Q X X | X
3. Labranza de conservacion o labranza cero S,N,H X | X
4. Manejo integrado de plagas Q X | X | X
5 Manejo intensivo de animales S,N X X
6. Manejo forestal mds intensivo S,N,F X X
7. Rotacidn de cultivos y pastizales S.N.H.Q X X X
8. Cultivos intercalados S,Q.B
9. Conservacion de germoplasma in situ B X
10. Sistemas de riego que atomizan el agua S,H X
B. Nuevas variedades o insumos
1. Variedades resistentes a herbicidas S,Q X | X
2. Variedades resistentes a insectos Q X
3. Plaguicidas y herbicidas menos téxicos Q,B X
4. Control biolégico de plagas Q X
5. Variedades tolerantes al estrés hidrico H X
C. Nuevas especies de plantas
1. Cultivos de cobertura S.N.H.Q X X X | X
2. Cultivos forestales S,N,H X X X
3. Cultivos en callejones S,N X X X | X
D. Cambio fisico o construccion
1. Contornos, camellones, y terrazas S,N,H X X
2. Estructura para captar agua y acequias de infiltracién S,H X X

1/

S= conservacion de suelo; N= conservacion de nutrimentos; H= conservacion de agua en el suelo; Q=

reduccion de

productos quimicos; B= biodiversidad; F= conservacién forestal; CO= Conocimientos y Organizacién; E=
Entrenamiento; MO= Mano de Obra; IE= Insumos externos; I= Investigacién; VP= Valor de la Produccion.

Fuente: Tripp y Sain, 1994.

macion situada a la derecha del punto B, de manera que
use como mantillo una cantidad de residuo mayor que
el minimo S*. Sin embargo, este camino es en general
dificil en el corto plazo. Podria implicar, por ejemplo,
modificar la percepcion de los agricultores acerca del
valor de la pérdida de suelo.

Una segunda via de alcanzar el requerimiento mi-
nimo S* serfa una nueva tecnologia que eleve la
productividad del sistema. Este cambio se ilustra en la
Figura 2 como un desplazamiento de la curva de
transformacion hacia afuera hasta alcanzar la curva

R1R1. Atn sin ningtin cambio en las circunstancias, los
agricultores se moverian a un punto como el D donde el
sistema permite cumplir el minimo requerimiento S*.
De esta manera, una tecnologia que aumenta la
productividad permite simultdneamente alcanzar un
objetivo de conservacion del suelo.

En el caso de Guaymango, el equilibrio se logré
alcanzar mediante una combinacion de tecnologias diri-
gidas a aumentar la productividad (hibridos, fertilizan-
tes y plaguicidas) y otra dirigida a conservar el suelo
(manejo de los rastrojos). De esta manera el paquete
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Fig. 1. Flujos hipotéticos de beneficios netos de tres tipos de
tecnologias.
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Nueva tecnologia APCORE aumenta
la productividad del sistema y permite
conservar el suelo
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Fig. 2. Productividad del Sistema y Asignacién del rastrojo entre dos

usos alternativos.

Fuente: Sain y Barreto, 1995.
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combinado se comporta como una tecnologia APCORE
(Chotoy Sain, 1993; Sainy Barreto, 1994). Sin embargo,
existen tecnologias que conllevan el aumento de la
productividad del sistema y la conservacion de los recur-
sos en si mismas (APCORE) como lo es la insercién de
leguminosas de cobertura. Un ejemplo del doble accio-
nar de este tipo de tecnologias lo provee el sistema de
aboneras en el Litoral Atlantico de Honduras (Buckles et
al., 1992). La Figura 3 muestra el efecto de introducir
la Mucuna sobre la productividad del sistema. No solo
hay un aumento en la productividad promedio sino que
también reduce considerablemente el riesgo.

En general, existen condiciones econdémicas e
institucionales que muchas veces imposibilitan que se
alcance un uso racional de los recursos ain cuando los
niveles de productividad del sistema se eleven
considerablemente.

Algunas de estas condiciones son:
- Lapresenciadedistorsiones (impuestos y subsidios)

enlos mercados de productos e insumos. Porejemplo,
subsidios a los fertilizantes y otros agroquimicos

Probabilidad acumulada
1 -

09
08
0,7 F
0,6 |
05
041
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02

01r

han llevado al abandono de la prictica de la abonera
enalgunas comunidades de Honduras (Flores, 1993;
Matute y Abrego, 1995).

- Fallas de los mercados de algunos insumos y
productos. Principalmente por problemas
institucionales. Por ejemplo, el pastoreo libre de los
rastrojos en algunas dreas de El Salvador lleva al
agotamiento del rastrojo dejando al agricultor sin
posibilidad de usarlo para proteger el suelo (Sain y
Barreto, 1995).

- Fallas (no existencia) de mercados de los recursos
naturales.

- Costos de transaccion elevados.

Los costos relacionados con la generacién y difusion
de tecnologias de conservacion

Aunque ya existe un acervo importante de
conocimientos acerca de las tecnologias que fomentan
una agricultura sostenible, con frecuencia los costos de
introducirlas en los sistemas son elevados. Algunos de

400 800 1200 1600 2000

v

2400 2800 3200 3600

Rendimiento kg/ha

Fig. 3.

Distribucién acumulativa de la probabilidad de los rendimientos de maiz

sembrado bajo tres sistemas. Litoral Atlantico de Honduras.

Fuente: Sain y Buckles, 1994.
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estos costos son cubiertos por el agricultor (mano de obra
adicional), mientras que otros probablemente son
sufragados porlasociedad en general (mds investigacién).
Sin embargo, en muchos casos, dichos costos se
distribuyen de distintas formas.

Lamayor parte de las tecnologias agricolas tiene que
ser adaptada a las condiciones locales, y esto es
especialmente cierto en el caso de las tecnologias de
conservacion. En consecuencia, la investigacion a nivel
local y la extension, asi como las inversiones en la
experimentacion realizadas por la comunidad y los
agricultores, son un componente importante de los costos
de generar estas tecnologias.

Una dificultad adicional es que, aunque problemas
como laerosién y la deforestacion son graves, existe muy
pocainformacién que ayude a asignar un valor econémico
preciso aestos procesos. Asimismo, resultadificil atribuir
los costos relativos de la degradacién de recursos a los
distintos sectores de la sociedad y, por lo tanto, es muy
dificil saber cémo se deben repartir los costos de revertir
€S0S Procesos.

Enel Cuadro 1, se presentan,a modo de ejemplos, las
principales clases de costos que suelen surgir en el caso
de las tecnologias orientadas a mejorar la productividad
y proteger el medio ambiente. El tipo y el monto de estos
costos varian dependiendo del tipo de tecnologia que se
trate. Una tecnologia que requiera de un solo tipo
importante de costos (por ejemplo, la mano de obra para
construir terrazas) no necesariamente tiene mejores
probabilidades de ser aceptada, que otra que exige varios
tipos de costos, pero de menor magnitud.

Los costos en que pueden incurrir los agricultores
cuando adoptan nuevas tecnologias se pueden subcla-
sificar en seis tipos principales:

1. Conocimientosy organizacion. Algunas tecnologias
requieren de bastante esfuerzo por parte del agricultor
paracombinar sus conocimientos con observaciones
intensivas, a fin de adaptarlas a su sistema de finca
(comoenel casodel manejo de cultivoen callejones).
Ademds, algunas tecnologias requieren que los
agricultores se organicen dentro de sus comunidades,
especialmente cuando se trata del manejo de un
recurso comun.

2. Capacitacion.Paraalgunas tecnologias es necesario
que los agricultores hayan alcanzado cierto nivel en
el sistema educativo formal, o que sean adiestrados
atravésdeactividades de extension piblicao privada
(por ejemplo, capacitacion en el manejo integrado
de plagas).

3. Manode obra.Muchas tecnologias de conservacion
necesitan una inversién adicional en mano de obra;
por lo tanto, su viabilidad dependerd de su costo de
oportunidad. Esta puede variar de una zona a otra y
de un pais a otro y, en consecuencia, una tecnologia
que es aceptable en un lugar puede ser menos
atractiva en otro.

4. Insumos. Pese a la tendencia general a reducir la
cantidad de insumos comprados que se requieren
para las tecnologias de conservacion, con algunas
de ellas es necesario comprar productos quimicos,
o alquilar o comprar maquinaria nueva. A veces
es necesario importar estos insumos en cantida-
des suficientes por lo menos al principio (por
ejemplo, germoplasma para la implantacion de
barreras vivas).

5. Investigacion. Algunas tecnologias requieren de
bastante investigacion especializada. Es necesario
contar con politicas que dirijan estas investigaciones
(ya sean publicas o privadas), de manera que se
dirijan a los sistemas agricolas correctos segtin los
objetivos nacionales de desarrollo.

6. Reduccion de la produccion. Dado que ciertas
tecnologias modifican la secuencia de cultivos
existentes con especies de menor valor econémico,
es probable que inicialmente hagan disminuir el
valor de la produccidn total (por ejemplo, cuando en
una rotacioén se sustituye un grano por un abono
verde).

La adopcion de nuevas tecnologias.

Algunas razones importantes por las cuales los
agricultores no siempre invierten en la adopcién de
tecnologias destinadas a la conservacion de sus recursos
son:

a. En general, cuanto mds altos sean los costos ini-
ciales y/o mds bajos sean los beneficios inmediatos,
y cuanto mayor sea el tiempo transcurrido entre
ambos, menor serd la probabilidad de que la
tecnologia sea aceptada, especialmente por agri-
cultores de escasos recursos.

b. Laconveniencia para el productor de la tecnologia
depende de altas tasas de descuento que predominan
especialmente entre los pequefos agricultores. Un
horizonte de planificacién demasiado corto es un
caso especial donde la tasa de descuento es lo
suficientemente altacomo para que las consecuencias
econdmicas tengan un valor despreciable para el
agricultor y su familia.
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c. Adun cuando los beneficios descontados se compa-
ren favorablemente con la inversién requerida,
los agricultores podrian no estar dispuestos a inver-
tir en la tecnologia a menos que reciban pruebas
eficientes de que producird beneficios a largo plazo.
Es decir que los agricultores exigirdn un valor
adicional por la incertidumbre que predomina
cuando los beneficios son esperados para dentro
de 10 o 15 afios.

d. Losagricultores tienen que comparar los beneficios
de largo plazo generados por las inversiones en
mejoras a los recursos (como el control de erosion),
con aquellos producidos por inversiones destinadas
a aumentar la productividad a corto plazo, atin
cuando éstas pongan los recursos naturales en peli-
gro. Esta comparacién es importante en general,
pero lo es atin més en el caso de los agricultores mds
pobres, porque en muchos casos sus recursos son
los que corren mayor peligro.

e. Gran parte de los costos provocados por el dete-
rioro de los recursos no afecta a los productores en
forma directa, sino a otros sectores de la sociedad.
Como por ejemplo, el caso de la contaminacién del
agua para consumo humano en las ciudades o la
sedimentacion de las represas para la generacion
de energia eléctrica.

f.  La presencia de politicas inefectivas promulgadas
sin informacion precisa sobre las consecuencias
econdmicas y sociales de las distintas maneras de
solucionar o aliviar los problemas reales.

g. La falta de derechos de propiedad bien definidos
sobre algunos recursos naturales que en muchos
casos lleva a la sobre-explotacion del recurso. Por
ejemplo, en aquellos casos donde hay libre acceso
al pastoreo de rastrojos o pastos.

Reflexiones finales: El proceso de generacion de
tecnologias agricolas para la agricultura sostenible

No es razonable esperar que la tecnologia por si
sola solucione el problema de la conservacion de recur-
sos. En la mayoria de los casos, la adopcion de tecnolo-
gias de conservacion se facilita cuando es apoyada por
cambios simultdneos en las politicas econdémicas e
institucionales.

Muchos paises han registrado éxitos notables con
tecnologias que contribuyen tanto a la conservacién de
recursos como al incremento de la productividad, tales
como lalabranzade conservacion,el manejo integrado de

plagas y la inclusién de leguminosas intercaladas en el
sistemade produccién. No obstante ello,no hay soluciones
madgicas, ya que el desarrollo de todas esas tecnologias
requiere de tiempo y recursos considerables que siempre
implican un balance entre costos y beneficios.

Las tecnologias destinadas a aumentar la
productividad (AP) y aquellas destinadas a conservar los
recursos (CORE) pueden comportarse en forma
complementaria o competitiva entre si dependiendo mas
de circunstancias exdgenas que de sus caracteristicas
inherentes. Aunque se debe reconocer que siempre
existirdn sacrificios, la dicotomia entre ambos tipos de
tecnologias es relativa. Si existen condiciones para la
generacién y difusién de tecnologias que combinen ambos
efectos (APCORE), éstas deberian gozar de una alta
prioridad en aquellas dreas donde la conservacién de los
recursos y el aumento de productividad son importantes.

Se debe tener en cuenta, ademads, que existen limites
biofisicos relacionados con el sistema agropecuario, los
que imponen restricciones a ciertos parametros de las
tecnologias por ser generadas (variaciéon en el potencial
de las tierras de cultivo). En general, cuanto mds pobre
sea el ambiente de produccién (por ejemplo, laderas en
zonas secas), mayor serd el costo de la generacién de
tecnologia y menor serd el aumento absoluto de
rendimiento que se puede esperar. Asi, al establecer las
prioridades para la generaciéon de tecnologias, es
indispensable considerar las tecnologias especificas que
se necesitan en los distintos ambientes e identificar las
limitaciones que éstos imponen. Para esto se requiere de
una zonificacion agroclimética adecuada.

Por dltimo se debe recordar que la generacién de
tecnologia es un proceso continuo en el sentido que no
existen respuestas o soluciones que sean definitivas ni
perfectas. La introduccién de una tecnologia destinada a
solucionar un determinado problema a menudo provoca
nuevos problemas que requieren de otras soluciones.
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