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L A agricultura ha desempefiado tradicionalmente un importante
papel en la economia nacional hiingara. La fuente primaria
nacional de Hungria es la tierra cultivable. El crecimiento relati-
vamente grande de la produccion agricola y la introduccion de nue-
vas tecnologias intensivas se han combinado en los Gitimos afios
con crecientes signos de deterioro del medio ambiente. No es sor-
prendente, pues, que el estudio de las opciones de utilizacion de
la tierra v el analisis de los potenciales futuros de la agricultura
se hayan convertido en tareas esenciales de la planificacién na-
cional.

Dos proyectos de investigacion recientemente completados,
analizaron las posibilidades ecolégicas y biolégicas del crecimiento
de la produccion agraria hasta el afio 2000 (1). Estos dos proyectos
de 4mbito nacional, ofrecieron un marco excelente para ulteriores
investigaciones en las que se consideraron por igual los elementos
econdmicos, técnicos, ecoldgicos y ambientales de la utilizacion
de la tierra. En este estudio se ofrecen los primeros resultados de

(*) Ponencia invitada en el XIX Congreso Internacional de Economistas Agrarios (1985).

(**) Profesor de Economia Agraria, Decano de la Universidad K. Marx de Ciencias Econdmicas. Buda-
pest (Hungria).

{1) Acerca de los dos proyectos de investigacion, véase: C. Csaki, Z. Harnos, 1. Lang (1984); L. Csete,
Z. Harnos, 1. Lang (1981); L. Lang, Z. Harnos, A. Nagy, 1. Valyi {1985).
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estas investigaciones. El estudio fue patrocinado por el Ministe-
rio Hingaro de Industria y por la Academia de Ciencias Hitinga-
ra 'y ha sido continuado en cooperacién con el Programa de Ali-
mentacion y Agricultura del International Institute Jor Applied
Systems Analisys (2) (1.1.A.S.A.; Luxemburgo, Austria). Los cen-
tros de trabajo, propiamente dichos, son la Universidad de Eco-
nomia K. Marx, 1a Oficina para Andlisis de Sistemas y el Instituto
de Ciencias del Suelo, de Budapest. La investigacion ha sido rea-
lizada por un equipo interdisciplinario de cientificos que incluia
a Z. Harnos, K. Rajkai, 1. Vilyi y al autor de este estudio, Quie-
nes han hecho las principales aportaciones, asi como a: C. Forgdcs,
A. Pusztai, G. Mddos, M. Sebestyén y F. Tdth.

I. RECURSOS AGRICOLAS EN HUNGRIA, Y
OBJETIVOS DEL ESTUDIO

La superficie de Hungria es de 9.303.600 hectéreas, con la
siguiente estructura de utilizacion de la tierra en 1980 (en millares
de hectareas):

— Tierrade cultivo .................... 4.734,7
— Prados y pastizales .................. 1.294,2
— Vifledos y huertas ................... 306,2
— Jardines ........... ... .. .. .. ... 291,4
— Bosques ........... ... .. ... ... 1.610,3

— Otros (poblaciones, infraestructura, etc.) 1.066,8

En conjunto, 72,3% del territorio hiingaro se utiliza para la
produccion agricola. La fertilidad de los suelos de Hungria se ca-
racteriza por lo siguiente:

— EI 27,2% de la tierra de cultivo es suelo de gran fertili-
dad, del tipo Chernozem, con un gran contenido de man-
tillo y buena capacidad de retencion de agua y elementos
nutritivos,

— ¢l 30% est4 representado por suelos forestales pardos, que
a menudo estan sujetos a acidificacion con un contenido

(2) El estudio ha sido considerado por el 1.1.A.S.A. como uno de los estudios del pafs sobn:e lgs efequs
de gran alcance del desarrollo agricola en el medio ambiente. Véase, C. Csaki, Z. Harnos, K, Rajkai, [. Valyi
{198s).
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de elementos nutritivos y caracteristicas fisicas desfavo-
rables. Estos suelos suelen tener, por lo general, una fer-
tilidad buena o mediana,

— ¢l 23% esta representado por prados y suelos aluviales con
un contenido medio de elementos nutritivos y mantillo y
una productividad buena o mediana,

— el resto, en general, es poco fértil.

Estos suelos proporcionan condiciones relativamente favo-
rables para la produccion de cultivos de alto nivel en Hungria.
Estas cualidades pueden, sin embargo, cambiar con el tiempo, ya
que el suelo es un recurso natural renovable, dependiendo de las
condiciones. El uso agricola ya ha tenido un efecto desfavorable
sobre la fertilidad del suelo. Los altos porcentajes de aplicacion
de fertilizantes han ido acompaiiados de crecientes tasas de acidi-
ficacion del suelo. Alrededor de un tercio de la superficie de cul-
tivo de Hungria, a saber, las dreas de colinas con fuerte relieve,
estan amenazadas con la erosién. En el 25% de la superficie de
cultivo cultivable, caracterizada por los suelos arenosos y cena-
gosos de ligera composicion mecdnica, la abrasion (o erosién ori-
ginada por el viento) aparece con sus consiguientes perjuicios. En
una parte importante de la gran llanura hiingara se produce sali-
nizacién.

Tal como indica el andlisis anterior, el futuro del estado de
los suelos es controvertible. Por una parte, puede afirmarse que,
hasta ahora, 1os suelos con gran fertilidad suponen una parte con-
siderable del total, mientras que, por otro lado, parece que mas
de la mitad de la superficie de cultivo ya ha sido perjudicada por
procesos nocivos que reducen la fertilidad. Tenemos también que
contar con los ambiciosos planes que prevén sustanciales aumen-
tos de la produccién agricola. Esto, en general, significa la inten-
sificacion de las tecnologias, que contribuyen finalmente a la agra-
vacién de procesos indeseables. No cabe ninguna duda de que en
esta situacion se requiere una planificacion realista a largo plazo
que investigue las consecuencias que, a largo plazo, tendra sobre
el medio ambiente la consecucién de los niveles de crecimiento agri-
cola tomados como objetivo y aquéllos no pueden realizarse sin
estudiar los limites que el medio ambiente impone a las posibili-
dades de la produccién agricola.

Cabe preguntarse si debemos continuar introduciendo tecno-
logias que causan un creciente deterioro del medio ambiente y si




22 CSABA CSAKT

los objetivos globales y las tendencias tecnoldgico-técnicas del de-
sarrollo de la produccién deben decidirse meramente de acuerdo
con la consideracién a corto plazo del rendimiento econémico.
Los objetivos detallados de nuestro estudio se habian fijado con
arreglo a estos problemas. Se investigaron las siguientes cuestio-
nes como principales objetivos del estudio:

— ¢Cuales son las posibilidades de produccidn de los recur-
sos del suelo existentes y como pueden aumentarse y uti-
lizarse éstos?

— ¢Cudles son los efectos a largo plazo, si se continda con
el actual sistema de cultivo, sobre la calidad del suelo?

— ¢Pueden aumentarse la productividad y la eficacia con
combinaciones racionales de las existentes alternativas tec-
noldgicas?

— ¢ Cudles son las consecuencias econémicas de un desarro-
llo agricola orientado hacia la proteccién del medio am-
biente?

— ¢Limitar4 el crecimiento de la produccién agricola el cre-
ciente nivel de proteccién del medio ambiente?

— ¢Hasta qué punto se utilizan eficazmente los recursos bio-
légicos existentes?

— ¢(En qué medida es eficaz la transformacion de la energia
en la agricultura hingara?

El estudio se centrd en la produccion vegetal, que es el drea
de utilizacién primaria de los potenciales de la tierra. Las regio-
nes productoras (tipos de suclos) fueron tratadas como unidades
basicas de investigacion. La regién es el marco dentro del cual se
estudiaron los principales procesos técnicos, tecnoldgicos y fisi-
cos. La cobertura del estudio puede caracterizarse del modo si-
guiente:

— El territorio de Hungria ha sido dividido en 35 regiones
agroecoldgicas, cuyas caracteristicas climaticas hacen de
ellas unidades homogéneas.

— Partiendo del punto de vista de la fertilidad del suelo, se
identificaron 31 tipos de suelos. Su distribucién, dentro
de las regiones, origind una divisién de 205 tipos de hd-
bitat.
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— El estudio se refirié solamente a la produccion vegetal.
Han sido considerados 12 cultivos principales (trigo, ce-
bada, centeno, arroz, maiz, remolacha, patata, girasoles,
soja, guisantes, alfalfa y trébol rojo).

— La tecnologia agricola ha estado representada por el tipo
de las principales maquinarias, el nivel de fertilizacidén y
aplicacion de estiércol, asi como por el nivel de irrigacion.

1I. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

En el estudio se analizan los procesos de produccién, la utili-
zacion de la tierra y el cambio tecnoldgico que serd preciso du-
rante un largo periodo de tiempo, es decir, de unos 20 a 25 afios.
Por consiguiente, se elabord un sistema modelo factible en dos
niveles con el fin de describir los principales procesos fisicos, bio-
16gicos, agrotécnicos y econémicos de la agricultura hungara.

Utilizando la experiencia adquirida en la labor de modelacion
agricola y ecoldgica realizada previamente en los paises socialistas
y los resultados de la investigacion metodoldgica del .LILA.S.A.
sobre los sistemas de alimentacién y agriculturas de planificacion
central, asi como el examen de la evaluacién de las consecuencias
de largo alcance del desarrollo tecnologico para la agricultura,
adoptamos para nuestro estudio una metodologia relativamente
nueva.

El principal objetivo del modelo no es meramente la optimi-
zacion, sino proporcionar una herramienta para una investigacion
detallada, multilateral y dinimica de las consecuencias y limites
del desarrollo tecnolégico en la agricultura. En conjunto, la es-
tructura tiene cardcter descriptivo. El uso del modelo podria tam-
bién permitir el cdlculo de los estados 6ptimos de algunos de los
subsistemas. La metodologia global utilizada por el sistema mo-
delo es una técnica de simulacion. El horizonte de tiempo del ana-
lisis es de 20-30 afios. El sistema modelo consta de dos submodelos:

— E! modelo de suelo-planta se utiliza para describir las prin-
cipales relaciones entre las plantas, el suelo y la agrotec-
nologia.

— El modelo de produccidn vegetal estd destinado a integrar
los subsistemas especificos del suelo y los cultivos en un
sistema de produccion vegetal nacional y a sacar conclu-
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siones, a escala nacional, sobre la asignacion doptima de
recursos para la utilizacién y mejoramiento de la tierra.

I1.1. Modelo de suelo-planta

Al describir las relaciones entre las plantas y su ambiente, tra-
tdbamos de responder a las siguientes preguntas:

— ¢COmo se desarrolla la produccion vegetal bajo unas con-
diciones de suelo y unas tecnologias agricolas dadas?

— ¢En qué medida cambia el hédbitat como consecuencia de
la tecnologia agricola aplicada?

El plantear dos preguntas independientes se justifica por el
hecho de que la tecnologia agricola y la calidad de la tierra afec-
tan ahora al nivel de produccion de un afio dado, mientras que
los cambios del estado del hébitat suelen implicar largas demoras
mas prolongadas y extenderse a periodos mas dilatados.

El modelo de suelo-planta simula las principales interrelacio-
nes entre el crecimiento de las plantas, las condiciones del suelo
y las tecnologias agricolas. Cada serie del modelo esta relaciona-
da con un cultivo determinado en un tipo de suelo dado, supo-
niendo el uso de una agrotecnologia dada.

Las principales relaciones consideradas en el modelo de sue-
lo-planta se indican en la figura 1 de un modo esquematico:

Figura n.° I
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El modelo de suelo-planta comprende dos médulos princi-
pales:

— generacion del rendimiento,

— establecimiento de modelos relativos a los efectos sobre
las condiciones del habitat.

La constitucion del rendimiento se da en nuestro modelo de
suelo-planta como funcién de:

— el potencial genético,
— las condiciones del habitat, y
— la tecnologia agricola aplicada.

La segunda seccion importante del bloque de suelo-planta se
dedica a la descripcion de los efectos del cultivo de plantas sobre
las caracteristicas del suelo. Entre las bastante complejas interre-
laciones suelo-agrotecnologia de nuestro modelo se consideran seis
efectos ambientales principales de la produccién agricola, que no-
sotros representamos mediante seis indicadores. El cuadro 1 da
una perspectiva general de los efectos sobre el medio ambiente tra-
tados en el estudio. La base de los datos utilizados para el desa-
rrollo de esta seccién del modelo comprende los datos experimen-
tales v los resultados de un estudio de campo.

I1.2. Modelo de produccion vegetal a escala nacional

El segundo submodelo del sistema general describe el siste-
ma de produccion vegetal a escala nacional. Los resultados del
modelo de suelo-planta se utilizan como insumos para fijar las
variables en el modelo de produccion vegetal a escala nacional.
Este modelo se centra en las interrelaciones dinamicas entre el es-
tado y transicién de la produccién y el habitat a nivel nacional.

El modelo de produccidn vegetal a escala nacional es, en rea-
lidad, un modelo de optimizacion lineal a gran escala, formulado
en forma de un problema de control lineal. El resultado del mo-
delo es el plan de cultivos en un determinado periodo de tiempo
calculado sobre la base de la estructura de siembra y los rendi-
mientos.
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III. POTENCIALES Y LIMITES EN EL USO DE LOS
RECURSOS AGRARIOS HUNGAROS

El estudio se centrd en torno a las preguntas enumeradas en
la seccion 1. Se ha concluido un gran nimero de cdlculos utili-
zando todo el sistema modelo en conjunto y sus dos principales
componentes, aunque queda por realizar parte de los cdlculos. El
analisis detallado de los resultados ya disponibles excede del al-
cance de este estudio (3). Aqui solamente ofrecemos las principa-
les conclusiones con arreglo a los potenciales globales de produc-
cion, los efectos que sobre el ulterior crecimiento puede tener un
plan racional de asignaciones de cultivos y de mejora, asi como
los limites impuestos por el medio ambiente a dicho crecimiento.

Nuestros cdlculos dieron por resultado el descubrimiento de
que los potenciales ecologicos hiingaros permiten una produccion
de un 40 a un 50% mds alta que ia alcanzada al final de los afos
70. La utilizacion real de estos potenciales, sin embargo, depende
de una serie de condiciones econdmicas diferentes. De acuerdo con
nuestras investigaciones, las condiciones mds importantes son las
siguientes:

— La eleccion de una estructura de siembra.

— La conservacion de la productividad del suelo mediante
la aplicacién de tecnologias agricolas que tiendan a pro-
ducir mejoras ¢ inversiones adicionales, que igualmente
tiendan a mejorarse.,

— Ampliacion de la superficie de regadio.

— La seguridad de un suministro suficiente de elementos nu-
tritivos.

— La difusion de las nuevas tecnologias agrarias.

De acuerdo con las concepciones actualmente aceptadas, se
prevé un aumento global del 50% en la produccion vegetal. E/
crecimiento potencial, sin embargo, no es el mismo para cada cul-
tivo. En algunas dreas no esta previsto ningin crecimiento por-
que ¢l objetivo consiste unicamente en satisfacer la demanda lo-
cal, lo cual va se ha logrado. Existen otras mercancias, tales como
los piensos proteinicos, en las que la produccién puede multipli-
carse en relacion con el nivel actual. El mayor aumento en volu-

(3) Algunos de los resultados se presentan detalladamente en C. Csaki, Z. Harnos, K. Pusztai, 1. Valyi (1985,
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men se espera en la produccién de granos. Una produccién total
de 19 a 20 millones de toneladas anuales parece ser un objetivo
realista para fin de siglo aproximadamente.

Cuadro n.° 1

PROCESOS DEL MEDIO AMBIENTE, SUS CAUSAS E INDICADORES
REPRESENTADOS EN EL MODELO

Efectos sobre el medio ambiente Causas Indicadores

Segun las caracteristicas 1. Erosién.

del suelo agricola.

Seglin las agrotécnicas 4.

aplicadas,

2. Disminucién del

pH.

. Salinizacion secun-

daria.

Deterioro de la es-
tructura del suelo.

. Reduccién o exceso

del nivel de elemen-
tos nutritivos del
suelo (NPK).

Relieve.

Arenas no calcid-
reas.

Territorio poten-
cialmente saliniza-
ble.

Aplicacién de ma-
quinaria pesada en
condiciones clima-
ticas desfavorables.

Alejamiento res-
pecto del equilibrio
entre los elementos
nutritivos en la
aplicacion de ferti-
lizantes quimicos.

Insuficiente aplica-
cidn de estiéreol o
ausencia de éste,

. «Lars» del suelo

(«soil lars»).

. Niveles de pH.
. Nivel fredtico cri-

tico.

. Densidad aparente.
. Equilibrio entre los

elementos nutritivos
del suelo.

. Contenido de mate-

ria orgdnica.

También han sido investigados los efectos de 1a estructura de
siembra mds adecuada a las condiciones ecoldgicas sobre los po-
tenciales de produccion. De acuerdo con los célculos efectuados,
gracias a una distribucién mas racional de los cultivos:

— el rendimiento de la produccion vegetal puede mejorarse
del 10 al 15%, v

— el riesgo a que puede verse sometida la produccién debi-
do a las fluctuaciones meteoroldgicas fortuitas puede re-
ducirse sustancialmente.

Con arreglo a los cdlculos (en porcentajes), la magnitud del
riesgo debido a la variabilidad meteoroldgica en el caso de la es-
tructura optima de siembra es el siguiente: cereales, 5-7; maiz,
10-15; remolacha azucarera, 13-18; girasol, 10-20; alfalfa, 21-23.
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Estas cifras son sustancialmente inferiores a las existentes has-
ta el momento actual.

Los efectos obtenidos mediante la mejora han sido investi-
gados con arreglo a los tres criterios siguientes:

— las relaciones entre la mejora y la estructura de siembra,

— las relaciones entre la cuantia de la mejora y la produc-
cion total,

— el orden cronologico de las intervenciones tendentes a la
mejora en diferentes situaciones geograficas.

Como la mejora no introduce cambios fundamentales en las
condiciones naturales del habitat, el volumen de inversiones tenden-
tes a la mejora no tiene efectos significativos sobre la estructura
optima de siembra. Sin embargo, ejerce una influencia importan-
te sobre el nivel superior de los potenciales de produccién. En el
caso de que se realicen esfuerzos maximos tendentes a la mejora,
puede lograrse un excedente de produccion del 10% en relaciéon
con la variante andloga sin mejora. Este aumento, en lo relativo
a la produccion de grano en Hungria, corresponde a mas de tres
millones de toneladas anuales.

Se establecid, para diferentes niveles, la cantidad total de re-
cursos que pueden dedicarse a las inversiones de mejora, y sobre
esta base el modelo selecciono cada una de las inversiones con arre-
glo a su eficacia.

También se han sefialado los efectos del aplazamiento de las
inversiones tendentes a la mejora sobre los potenciales de produc-
cion. Si no se realizare ninguna mejora ulterior, la reduccion de
los potenciales realistas equivaldra, por lo menos, a un millon de
toneladas de grano para el afio 2000. Conviene sefialar que, de
acuerdo con los cdlculos, parece ser mas util llevar a cabo las in-
tervenciones tendentes a la mejora en dreas de una base de pro-
ductividad mas alta que en las de menor productividad.

Por lo que se refiere al suministro de elementos nuiritivos,
hasta ahora se han investigado dos cuestiones:

— ¢cudl es el papel de las diferentes fuentes de elementos nu-
tritivos en el suministro total de éstos?,
— ;de qué modo estdn relacionadas la estructura de siem-

bra y la combinacidn de productos con las cantidades in-
troducidas de elementos nutritivos y cudl es el efecto de
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la reduccion del suministro de elementos nutritivos sobre
los potenciales de produccion?

En el estudio, para los cultivos se han considerado elemen-
tos nutritivos procedentes de las siguientes fuentes: fertilizantes
quimicos, estiércol, residuos vegetales, fijacién de nitrégeno me-
diante los cultivos de phaseolus, suministro de fésforo y potasio
por precipitacion. Segin nuestros calculos, la proporcion desea-
da de cada una de las fuentes es la siguiente:

Cuadro n.° 2

Fijacién

Fertilizantes  Estiércol  Residuos de N Aire
Nitrégeno ................ 66 %o 9% 13 % 5 % 7 %
Fésforo .................. 74 % 11 % 15 % —_ —
Potasio .................. 69 % 12 % 27 % _ —

Basandose en estas cifras, se llega a las siguientes conclusiones:

— Las fuentes que no son fertilizantes quimicos deben de-
sempefar un papel significativo y creciente, oscilando su
participacion entre el 26 y el 34% segiin el tipo de elemento
nutritivo.

— La aplicacidn de estiércol no solamente conserva los fer-
tilizantes quimicos sino que, ademds, aumenta el conte-
nido de materia organica del suelo, con lo que afecta a
la estructura del suelo, a la capacidad de retencion de agua,
etcétera; reduce los procesos de acidificacidén y contribu-
ve en gran medida al suministro del suelo con elementos
nutritivos.

— Al planificar el equilibrio de elementos nutritivos, la con-
sideracidn de otros elementos, ademas de los fertilizantes
quimicos, constituye una parte de las agrotecnologias be-
neficiosas desde el punto de vista del medio ambiente, por
la reduccion de procesos tales como lixiviacion de elemen-
tos nutritivos y la nitrificacion de las aguas fredticas y su-
perficiales (eutroficacion).
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Se han efectuado varias series de modelos con el fin de inves-
tigar los efectos de la reduccion de suministro de fertilizantes. La
reduccion de la fertilizacion mediante nitrégeno en un 15% redu-
ce la demanda de fertilizantes de fosforo y potasio entre un 10
y un 15%. Entre las condiciones de las tecnologias actuales, la
disminucion de la aplicacion de fertilizantes origina —como cabia
esperar— un descenso muy importante de los potenciales de pro-
duccidn, La disminucidn de los potenciales de produccién en un
caso extremo se eleva a aproximadamente tres millones de tone-
ladas de grano. En este caso puede observarse el aumento de la
proporcion de cultivos de phaseolus en la estructura global de la
siembra, modificindose significativamente la relacién entre el trigo
y ¢l maiz en favor del primero. En las series sin limitacién de fer-
tilizantes con contenido de N esta relacion fue de 40/60, mientras
que en una variante en que se limitaban los fertilizantes fue de
52/48. Los efectos de las condiciones del suelo sobre la utiliza-
cién de potenciales genéticos han sido investigados basdndose en
la relacion suelo-planta-tecnologia utilizando el componente mo-
delo suelo-planta de nuestro sistema. Dichas investigaciones to-
davia no han concluido.
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