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WOORD VOORAF

Het Landbouw~Econcmigch Instituut heeft bij sijn onderzosk
behoefte aan veel technlische gegevens., Hisrtoe is veelal een
nauwe gamenwerking verelist mat institutsn die zich bezighouden
met de technische zijde van de agrarische produktispiocessen.
Klagsieke voorbeelden van voor de economie van het bedrijf
belangri jke technische relaties zijn die cover bemesting en

veevoeding,

Deze gtudie is een verheugend voorbesld van samenwerking
tussen technisch en economisch onderzoek. Dr. ir. Th. J. Ferrari
van het Instituut voor Bodemvruchitbaarheid en ir. A, Willemsen
van het Landbouw-ficonomisch Instituut brengen hier verslag ult
van een onderzoeck nazar de economie van de bemesting van enkele

gewassen- op zavel-~ en op zandgrond.
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AIr. J.F, van Riocmsdijk)

‘S—Gravenhage, november 1959
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INLEIDING

In dit rapport wordt verslag uitgebracht van esn onder
zoek over de economle van de bemesting van enkele gewassen op
bepaalde grondsoorten, Het probleem wordt behandeld op welke
wijze een aantal soorten meststoffen gecombineerd dient te worw.
den ter verkrijging van een economisch optimaal resultaat bij
gegeven niveaus van de overige groeifacioren., Hierbi] staat de
methodiek van de bepaling van de economische optima wvoorop, De
nitkomsten hebben vanwege de beperkte probieemstelling nog een
oriénterend karakter, Zo gelden b,v, de in deze studie gehantesr.
de relaties tussen opbrengsten en bemestingsniveaus bij de kli-
maatomstandigheden in de desbetreffende proefjaren., Dit houdt in,
dat de in dit rapport gedane uitspraken over de economische op-~
timale bemestingen sen beperkte waarde hehben., Gegevens over
vele jaren souden immers nodig %ijn om de optima te bepalen onder

bh,v, gemiddelde regionale klimatologische omstandigheden.

Terloops zij in deze inleiding reeds opgemerkt, dat de ult-
komst van het onderzZoek overcenstemt met een algemecen aanvaard
standpunt, dat in Nederland bij de huidige prijsverhoudingen tus-
sen eindprodukten en kunstmeststoffen op goede gronden vrij zware

bemestingen economisch wverantwoord zijn,

Ben ander belangrijk onderwerp van dit rapport behelst de
vraag welk iraject van bemesting belangrijk is voor opzet van
proefvelden +ten behocve van de praktijk, Aazn de hand van de ver-
schillende proefveldgegevens zullen hierover enkele uitspraken wor-

den gedaan,

De theorie van het econcmisch optimum wordt in hoofdstuk I
behandeld, De volgende hoofdstukken zijn gewijd aan de bepaling
van de oconomische bemestingsoptima op basis van gegevens over
enkele jaren van twee proefvelden, Op grond van deze gegevens worw
den de rolatiestussen de bemestingsniveaus en de opbrengsten van
de gewassen in grafische vorm weergegeven,., Dit brengt tevens mee,
dat de bepaling van de optimale bemestingsniveaus grafisch ig ge-
schied,
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' _ HOOFDSTUK I
T THEORIE VAN HET ECONOMISCH OPTIMALE PUNT VAN BEMESTING

§1.,Pe probleemstelling

De schaarste der produktiemiddelen dwingt ons tot een
economisch doelmatlig handelen met de hoeveelheden die ter bew
schikking staan en wel op een wijze dat sen zo gunstig mogelijk
resultaat wordt verkregen, o

Bij het bepalen van de hoeveelheid en de combiﬁatié'#an
de kunsimegt-voedingsstoffen ter verkrijging van sen éconbmisch
optimale” opbrengst heeft men met een technisch en esen economisch
vraagstuk te maken, Er is sprake van een uitsluitend tochnisch
vraagetuk, voor mover men een antwoord wil geven op de vraag hoe-
veel eenheden van de produktiemiddelen moeten worden samengevoegd
voor de verkrijging van een -hoeveelheéeid produkt, Het vraagatuk
krijgt cen economische kant, indien het onderzoek zich richt naar
de opoffering van de kleinste hoeveelheid middelen om dit resul-
taat te bereiken. De economisch meest gunstige combinatie wordt
gevormd door die kwantitafieve verhouding van de middelen, waar-
bij het gestelde doel bij de gegeven waarde- en prijsverhouding
van de middelen met de'géringsﬁe opofferiné van waarde Wﬁrdt bé;
reikt, De bepaling van de hoeveelheid en de onderlinge substitu-
‘eerbaarheid van de voedingsstoffen doet het economische probléem
ontgtaan, ' |

Het wvraagstuk van de substitutie vormt een kernvraagsiuk van
de economie, Hierbij wordt ondsrscheiden eon kwalitatieve on eén
kwantitatieve substitutie, Ondsr kwalitatieve substitutie verstaan
wij de vervanging van het produktiemiddel a in zijn medewerking met
b door een middel c, '

Ornder kwantitatieve substitutie verstaan wij de vervanging

van een hoeveelheid van & — bhij sen samenwerking van de middelen -
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& en b - door een hoeveelheid van b, al of niet in een gelijk
kwantun, De subgtitueerbaarheid veronderstelt de mogelijkheid
van samenwerking der middelen in verschiilende combinaties, der-

halve veranderlijke verhoudingen.

Voor Nederlandse omstandigheden is in het algomeen het ge-
bruik van kunstieststoffen economisch verantwoord, Daarbij.dient
men zich wel af te vragen welke kunstimestsoorten men denkt te ge
bruiken, in welke hoeveclheden en in welke combinatie bij verschil-
lende gewassen en op verschillende grondsoorten, Ook behoori de
rentabiliteit van de bemesting vergeleken te worden met de renta-
biliteit ‘van de gelden, die men op eon andere wijze in het bvedrijf
kan investeren b.v, in de veestapcel. Van deze problematiek zien
wij in deze studie af,

Ter beantwoording van enkele van de hiervoorgenoemde proble-
men gaan wij ult van bemestingsproeven., De resultaten van deze
“proeven, de prijzen van de kunstmest-voedingsstoffen en van de hier-

mede verkregen produkten bepalen het optimale punt van bemesiing,

§ 2, Het verband tussgen 66n variabeloe

produkti efactor en het eindprodukt

De groei van de hoeveclheden eindprodukt p, bij toeneming van
één variabele produkiicfactor a, terwijl de overige factoren in
grootte constant blijven, kan worden sangegeven door een produkitie-
S curve, Deze curve is in fig, 1 getekend en- stemt vrij goed overeen
met de resultaten van de bemestingsproeven,; die in het volgende
hoofdstuk worden besproken. Ten zanzien van de bemesting kunnen
wij dus zeggen dat de curve het verband weergeeft tussen de Op-
brengst van een gewas eon de toegediende voedingsstof, terwijl de

éverige produktiefactoren constant worden gehouden,
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Figuur 1
DE EBODUKTIECURVE

sindprodukt p

\

0] 7 A produkiiemiddel =

Punt P van fig.?! is het raaskpunt van de raskliin uit’
de& oorsprong aan de curve. In dit punt is de cpbrengst per een~
heid rroduktiemiddel het grootst. Het wordt bepaald door het
quotisnt van het totaalprodukt (BO = PA) en hei toitale aantal

eenheéen van de ﬁariabela factor (QA). Hierbij is %%—gelijk aan
' tg o, waarbij Cx de hosk iz tussen de raaklijn aan de curve en
de X~ag.

Boven P kan een eenheid van pfoduk%iemiddel a sen produk-
tieverhoging geven, die in waarde groter'ié-dan de kosten van een
eenheid produktiemiddel; Dan is het economisch verantwoord deze
eenheid toe te voegen. Hee verder wij rechts van P komen (tot pﬁnt.
R} des te kleiner wordt de meeropbrengst per eenheld produktie-
middel; dat wordt toegevoegd. Dit komt ook ot uiting in de opbrengst

per eenheid produktiemiddel (over het gehele traject gemeten).
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want van P naar rechts gaande wordt dit procdukt steeds kleiner
{de hoek oX wordt kleiner).

Wij behoren zover te gaan op traject PR van de produkiie-
curve totdat de laatst toegevcegde waards van a gelijk is aan de
woarde van de hiermede geproduceerde hoeveelheid p, Het punt op
het traject FR, waarbi]j aan deze vocrwaarde is voldaan, heet hel
punt van eccnomisch optimale produktie. In dit punt is het ver-
gchil tussen de opbrengst van het eindprodukt en de kosten van het
produkitiemiddel het grootst,

Stel A a is de laastst toegevoogde eenheid produktiemiddel;
2N p i1s het hiermede geproducecorde produkt, Pa_= prijs produktie~
middel en Pp = prijs produkt,.

In het economisch optimale punt van de produktiecurve is dan:
Ap x Pp ={va x P oof

a

ar T
a . P .

JAN o

of wverbhaal uitgedrukt:'in het economisch optimale punt van de
produkiiccurve ig de ftoeneming van het produkiieresultaat per
toegevoegde eenheid van de variabele factor omgekeerd evenredig

1im A 4

Wiskundig is af te leiden dat A 5 54 N (of a;) in een

met de prijsverhouding.

bepasld punt van de curve gelijk is aan de tangens van de hoek, die

gevormd wordt door de rasklijn aan de curve in dat punt en de x.as,
Indien do produktiefunctie wordt weergegeven door een formule

kunnen wij het cconomisch optima%e punt bepalen door het differen..

tiaalquotient van deze formule CE?J gelijk te stellen aan%%i.
a b

Het cconomisch optimale punt ken ook langs meetkundige weg
bepaald worden. In het Optimalé punt is de tangens van de hoek
tusgen de raaklijn zan de curve en de x.as gelijk aan.giw O degze
hock te bepalen itrekken wij van de corsprong ult een 1i8n door E,

waarven de codrdinaten zijn Pp (=0D) en Pa (=BD). Zie figuur 2.
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Figuur 2

HET BEPALEN LANGS MEETKUNDIGE WEG VAN HET ECONOMISCH OPTIMALE
PUNT VAN DE PROIUKTIECURVE

eindprodukt p

produkiiemiddel a P

ED{ Pa

tg ot i nu gelijk aan =% ___)

D=
0 Pp

Vervolgens trekken wij een rasklijn TL san de curve,

die evenwi jdig loopt

misch optimale punt,

aan 0C, Het raskpunt G is dan het econo
want de hoek van TL met de x.as = tg <
B
= oD
= Pa
Pp

= totale kosten van het produktiemiddel

(TL//0¢).
tg o
tg X
of T'D! = La X O
] —
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of E'D' is het aantal ecnheden produkt, weaarvan de opbrengst
gelijk is aan de kosten om D'G te produceren, Dit geldt voor
ieder punt van 0Cys OC gééft dus aan de kostoﬁ‘#an het produk-
tiemiddel, uitgedrukt in hoeveelheden van het produkt., De af-
stand tussen een punt van de curve en het overeenkomsiige punt
op OC is dus het overschot (winst), witgedrukt in eenheden van p,
Uit figuur 2 is duldelijk af te leiden dat bij GE' het grootst

mogelijike overschot wordt bereikt,

Kort samengevat kunnen wij dus het economisch optimale
punt van de produkiiecurve bepalen door alleréersf een lijn te
trekken door de oorsprong en esn punt E, waarvan de codrdinaten
zijn P en Pa' Vervolgens trekken wi] een raaklijn aan de pro-
duktiecurve, die evenwijdig aan OE loopt. Het raakpunt is dan
het economigch oPtimale punt van de produktiecurve. Do verti-
cale afstand tussen G on het hiermede corresponderende punt op
OF of in het verlengdo van OE geeft het overschot van de pioﬂ
dvktie, uitgedrukt in de eenheden van het eindprodukt.

Indien de vagte kosten, die met d¢ produkbie samengaan,
bekend =2ijn, kungen deze ook in de grafiek worden afgezet d.m,v.,
de 1ijn O'C', Hierbi]j behoort de verticale afstand tussen 0'C!
en OC gelijk te zijn aan de vasté kpéfen, uitgédrukt in de een-

heden produkt van de y-as,.

twee variabele

§3, % 58 en
i oren en het eindpro-

et verband tu
: roduktiefact
! dakt

a. Isoprodukitcurve

Indien wij de hooveelheid voortgebracht produkt in afhan.
kelijkheid van twee variabele produkiiefactoren in beeld willen
brengen dan ken dit geschieden cp een wijze, moals in figuur 3
is aangégeven,-De opbrengst CD wordt bijveorbeeld verkregen met
OA-eenheden van produktiemiddel a en OB-eenheden van produktie-

middel b,
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Figuur 3

HET VERBAND TUSSEN TWEE VARIARELE PRODUKTIGMTDDELEN

EN DE OPRRENGST

opbrengst
¢
!
|
____________________ I
)”’;
“la. b enc zijn de
lhcogtelijnen van
____________________ A )Y
oroduktie E - ,7ﬂhet produktievlak
middel b ! © T
! ) |
§ !
N I
_______________ NP o]
; i f Ul
B T T T T ;_'_'7“7:D
' K
/ y
o /7 ’
a I b v
y e
AN S
A £
P iave
; s
? /!
| v
! 0 A produktiemicddel a

De curven a, b en ¢ 2ijn hoogielijnen van
produktieviak, De punten van &8n hoogtelijn, b,

iijn ¢, hebben betrekking op dezellde opbrengst

verkregen,
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Het is lastig met deze ruimtelijke figuur te werksn,
Daarom projecteren wij de hoogtelijnen op het grondvlak. Zo
is curve b' in figuur 3 de projectie van hoogtelijn b op het
grondvlak, Zen dergelijke curve in het grondviak wordt isopro-
dukkteurve genoemd. In figuur 4 zijn 3 isopreoduktcurven gotekend,
Dezne isopreoduktcurven hebben dus de eigenschap dat alle punten
van sen curve betrekking hebben op dezelfde opbrengst. De coldr-
dinaten van een dergelijke puntenverzameling geven de combinaties
van de toegediende kunstmesgistoffen weer, die deze opbrengsf le~
veren, '

Bij de isoproduktcurven valt de codrdinaat weg, die de op-
bfongst aangeeft, Hier moeten wij dus bij iedere curve aangeven,
hoe hoog de daarbij behorende produkiie is.

Het gehele gekromde produktievlak kan men zich overdekts
denken met hoogtelijnen; evenzo het nlatte vliak met isoproduktn
curven, Het produkticvlak zal szen top vertonen, omdat van de
belde variabsle produktiefactoren op cen gegeven moment zovéel zal
zlijn toegevoegd ~ terwljl de overlge produktiefactoren constant
worden gehouden -~ dat een nadelig effect cptreedt en wij een da-
ling wvan de produktie krijgen. Dit betekent dat de isoproduktcur-
ven gesloten 1lijnen vormén? voor zover deze tenminste niet begin-
nen en eindigen op de x- of y-as, De isoproduktcurven kunnen el-
kaar niet enijden, want dit zou betekenen dat - onder gelijke proef-
omgtandigheden — met gelijke kunsimestgiften twee verschillende op-
brengsten mogelijk zijn., Er is één bepaalde hcoeveelhneid van pro-
duktiemiddel a en van produktiemiddel b denkbaar, waar de opbrengst
maximaal iss wij zitten dan op de top van het vprodukticviak, Hier
wordt de hoogtelijn voorgesteld door 4én punty de hicermede over-
eenkomende izoproduktcurve in.hat platte vliak is dus ook een punt,

In figuur 4 ligt 6it punt in de buurt van Q.
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Piguur 4

ISOPRODUKTCURVEN EN ISOCLINEN

e, d, e: isoproduktcurven

7 _ VR, SP: kritische iscclinen
produktid-. UGsisocliine
middel b

v

§)
_________________________________________ c
0 T T 5rdukt I on
P Riaguttae

- De isoproduktcurve veronderstelt een continue variatie~
mogelijkﬂeid'van de kwantiteiten en daarmede een continue sub-
stltutlemogellgkheld van de uamenwerkende mlddelen. Niet al deze
mogellgkheden zijn sconomisch doelmatlg._

" Uit het verloop van de isoproduktcurve kan worden afgeleid
dét er een moment komt, waarop de vermeerdering van het one mid-
del niet meer gepaard gaat met een vefmin&éring van de hoevesl-
heid van het andere middel, Dit is het gbvéi-wanneer wij in fi-
guur 4 gaan van punt'A naar puht B -beide gélegen op-de isgpro_
duktourve d Het is duidelijk dat rechts van & de kwantlt&tleve
verhoudlmg 1rrat10neel wordt, Immers de punten B en C llggen op

dezelfde 1soproduktcurve en stellen dus comblnatlek van twoe pro_
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duktiemiddelen voor, die cen zelfde opbrengst goven,

In beide gevallen is een zelfde hoeveelheid van b ge.
bruikt, doch van produktiemiddel a bij ﬁunt.C een hoeveelheid
van OC' en bij punt B: OB', C'B' is dus een verspilling van
produktiemiddel a, _

Punt A waar een lijn evenwijdig aan de x-as iSOprodﬁkfdﬁf%e
d raalkt, is de grens van demtionele substitutie. Bij alle punten
van de isoproduktcurve d, die rechtsvan A:liggen, zijn pﬁnten te
vinden links van & (ook op d), die eon zolfde opbrengst geven bij
gelijke hoeveelheid van produktiemiddel b; doch minder van a. De
lijn die de punten "A" van de verschillende iEOproduktcuéven met
elkaar vervindt, scheidt de rationele van detirrationelegfase.

In figuur 4 is dit de 1ijn SP. Hetzelfde geldt voor de lijn VR.

De dsgoprodukicurve verondersﬁelt twee variabelens bij drie
variabelen krijgt men een stereémetrische figuur, doorda% er geen
lijnen, doch vlakken ontstasn., Bij dric of meer variabelen wordt
het veel lastiger het vraagetuk op grafische wijze op te losseng

de algcbraische vorm verdient dan wel de vecorkeur,

b, Isocline |

Hen isocline is econ lijn, waarvan de punten raakpunten 5ijn
van onderling evenwijdlge raaklijnen aan de isoproduktourven,
Het _gehele vlak kan meﬁ zich overdskt denken mef.isoqlinen..ln
figuur 4 1s ae 1ijn UG een isocline, ﬁant de raaklijnen aan de 180

produktourven ¢ en d in de punten F en B maken een gelijke hosk <X

met de x-a8s, Punt F is het snijpunt van isocline UG en isoprodukt-

curve ¢, Stel nu dat bij punt ¥ een kleine heeveelheid van produk
tiemiddel a {{\a) wordt vervangen door een kleine hoeveelheid van
b (AAb), zodanig dat er evenveel wordt geproduceerd, Wiskundig is
nu &f te ileiden , dat het differentiaalquotient-%g-in punt F gelijk
is aan tg X (vlg, § 2). Hetzelfde geldi voor punt E en evenzo voor

alle punten van isocline UQd,
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In punt A loopt de raaklijn zan de isoproduktcurve 4
gvenwljdig met de x-as, De isocline door puﬁt A noemt men de
kritische isocline, omdat deme lijn de rationele fase van de
produktcurve scheidt van de irrationele fase, Hetzelfde geldt
voor punt D, ) ‘

De rationele vériatiemogelijkheden worden dus begrensd
door de kritische isoclinen in figuur 4 dus door de lijnen SP
en YR, Hoe verder de kritische iscelinen van elkaar verwijderd
zijn'des te-groter is technisch gezien de substitutiemogelijlk-
heid, Vallen dsze iscclinen samen, dan ig er geen substitutiew
mogelijkheid en is sr sprake van stendvastige verhoudingen., Alle
isoclinen komen samen in het punt, dat de hocgst bereikbare op-

brengst voorsgtelt,

c, Isotime

¥u moeten wi) op de isoproduktcourve het punt bepaleﬁ waar
wij, economisch gezien, het heste resultaat krijgen, Daaftoe beaa
palen wij eerst de ligging en de vorm van de curve, waarvan de
punten verschillende combinaties van de produktiemiddelen weer
geven met in totaal dezelfde opgeofférde waarde, Deze curve heet
de isotime, )

De isotime is dus de meetkundige plaats van do punten, welke
de kwantitatieve{verhoudingen vaﬁ de middelen aangeven, die bij
een gegéven prijéverbouding van de middelen met een zelfde opoffe-
ring van waarde gepaard gaan, Gaan wi] er nu van uit dat de prij-

' C Figwur 5 ' zen in een bepaald geval vast

D D TSOTIME AD | liggen en niet afhankelijk
ziin van de gebrulkte hoeveel-
‘heden produktiemiddelien, dan
ig de isotime een rechte 1lijn,
# Deze rechte lijn maaki met de
x-as een hoek, waarvan de

- tangens gelijk is aan_Eg_(Pa is

de vrijs van een een— b

i_ AN
O G H produktiemiddel a
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heid van produktiemiadel ay P idem van b).
Uit de definitie van de isotime volgt:

CEx P + CGxP =BF xP_ +BEx?P - 40 xP_ =10 x P

b b b

(figuur 5).
Bij geliike prijsverhoudingrvormen‘de_isotimen evenwij-
dige lijnen, waarmede men zich het vlak van het assenstelsel
geheel overdekt kan denken, Bij elk hedrag aan opgeofferds
waarde hoort dus een bepaalde isofiﬁe, waarvan de richiting be-
péald wordt‘door de prijsverhoudingen van derproduktiemiddelen.

ISCTINME EN BXPANSIEPAD. Figuur 5

. . 18 c G
isotime 1 opro_uktqurve

c
kritische isocline

produktiex
middel D
expansgiepad

kritische isocline

produktiemiddel a

Het punt op de isoproduktcurve van de meest gunstige pro-
portionaliteit van de produkticmiddelen wordi gevonden in het
raakpunt van isotime.en isoprcduktcurve. De bij dit punt beho-
rende hoeveelheden van de beide produkiiemiddelen, die op de X
en y-as kunnen worden afgelezen, geven de hoeveelheden van de
produktiemiddelen aan, waarbi;j de gewenste hoeveelheld produkt
met de laagste kosten kan worden verkregen, In fig, 6 is dit
punt A, Immers bij geringere kosten hoort een igotime e, dié

de isoproduktcurve van figuur 6 nict snijdt en raakt cn waar.
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bij de heeveelheid, die de isoprodukitcurve voorstelt, nist ge-
produbeerd kan worden, Isotimen, die de lsopredukicurve snij-
den, b,v, isotime ¢, zijn economisch ondoelmatig omdat dezolfde
produktie met sen kleinere opoffering van waarde kan worden be—

reikt,

d, Kostenlijn

Het punt van de isoprodukicurve, waar de izotime deze
raakt 1s het kostenpunt, Berder zagen wij reeds dat isoclinen
lijnen zijn, die¢ de punten van de isoproduktcurven verbinden,
waar de rasklijn aazn de isoproduktcurve in dat punt een zelfde
hoek maakt met de x-asg, De raakpunten van de isotimen aan de iszo-
produktcurven vermen ock een isocline, immers bij een bhepaalde
prijsverhouding lopen de isotimen evenwijdig, Deze isocline is
tevens de meetkundige plaats van alle kostenpunten en daarom'heet
deze isocline de kostenlijn of het expansiepad, Bi] verhoging van
de produktiie disnt men ten aanzien van de te gebruiken hoevesl-
heid produktiemiddelen de kostenlijin te volgen, vandaar de naam
expansiepad, Deze lijn gal altijd tussen de kritische isoclkinen
liggen (zie figuur &),

Het expansiepad is dus de meetkundige plaats van punten op
de isoproduktcurven, welke punten bl] een gegeven prijsverhouding
de ecconomisch meest gunstige combinaties aangeven van de produktie.
middelen, Wijmigt zich de prijsverhouding, dan verandert de rich-
ting van de isotime en dus ook de ligging van het expansiepad.
Deze wijziging wordt begrensd door de ligging van de kritische
iscelinen, Elke afwijking van het expansiepad vormt een groter
verbruik, dat als economisch vermijdbaar is te beschouwen en der-
halve als verspilling mecet worden aangemerkt, _

Het wvinden van het econcmisch optimale punt van bemesting ie
nm1 niet moeilijk meer, Zo kan men ergens op het expansiepad onder-
zoeken hoe, hl] de bestaande prijzen van de kunstmeststoffen en

het hiermede voortgebrachte produkt, het verschil ftussen de gelde-
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lijke opbrengst van het produkt en de kosten van de bemesting
verandert, indien menﬁétaﬁ voor stap op het expansiepad naar
boven gaat. _ | :

Op de plaats van het expansiepad, waar het gencemdse ver.
schil het grootste wordi, d,i, de plaats waar de meerkosten van
de kunstmest groter worden dan de meercpbrengsten van het einde

produkt ligt het economisch optimale punt van bemesting,

$4.,De algebraische bepaling van het
optimale punt van bemesting

In de vorige paragrafon 1s besproken, hoe langs meetkundige
weg het cconomisch optimale punt van bemesting wordt bepaald, in-
dien wij te deen hebben met cen of twee variabele procdukiiefacto-
Ten,

Heady e.a, gaan te werk langs algebraische weg en wvoor de
lezer, dic bekend is met differentiaalrekening zal dit hisr na.
der wordén ulteengezet,

Met behulp van de verkregen proefveldgegevens worden alge-
braische functies opgesteld, wmowel voor produktiefuncties met
&6n variabele produktiefactor als voor produktiefuncties met twee
variabelen, De formule van de produktiefunctiec met twee variabelen
kan als volgt worden weergegeven, _

p =*f (N,K) (1) p = hoeveelheid cindprodulki
' N toegediende hoeveelheid stikstof {(op de x_as)
X
Uit (1) kan de funciie K = £ (N,p) {2) opgesteld worden, woar-

tocgediende hoeveelheid kali (op de y-as)

i

mede de isoproduktcurve word:i aangegeven, Hierbij krijgt » de wasor-

de van het opbrengsiniveau, waarvan de imoproduktcurve bepaald zal

worden,

Het kostenpunt van een bopaalde isoproduktcurve wordt bepaald

“door éen lijn, die zowel.de eigenschappen heefl’ van con raazklijn als

van cen igotime, Als rasklijn voldoet deze lijn aan de eigenschap:
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%%’ = tgox(3)
en als isotime is:.%hL: tg (180-09 = teex(4)
S , X
Hieruit volgt dat dX :‘fgy(5) By o prijs van de stikstof
o PK PK = prijs van de kalil

of in woorden:

Het economisch optimale punt van een isoprodukicurve wordt
bepaald door hei differentiaalquotiént van de functic ven de iso-
produktcurve gelijk te stellen aan reciproque waarde van de prijs.
verhouding der middelen,

Het doel is het booalen van Ge hoeveelheld kunstmesgtatoffen
in de julsete combinatic, waarvan het;gqonomlpch verantwoord is
deze toe te dienen, Uitgaénde van de ﬁfo&uktiefunctie met twee
variabele produktiefactoren worden tWée'paffiéle difféﬁéntiaal_
quotiénten voerkregen door te dlfferentleren raar de b@lde VO e~
dlngsstoffen. Deze partidle dszcreﬂtlaalquotlenten worden golijk
gesteld aan de prijeverhouding van de kunstmestvoedingsstof (waar—
naar gedifferentiecrd ig) en het eindprodukt, De aldus verkregen
twee vergelijkingen worden gazamehiijk'opgelost. 2
Uitgaande van de functie p = £ (N,K) (1)
wordt i =—11;i (6)(P = prijs van het eindprodukt) eng%:: n% (1)

. A ’ Y
Uit de vergeliikingen (6) en (7) is ¥ en K te bepalen en dus

de hoeveelheden stikstof en kall, die tougedlend moeten. worderi om
onder de gegeven produktic-omstandigheden zo voordelig mogelijk te

produceren,

.§ 5 De meetkundige voorgtelling van
¢en opbrengstvlalk

De gegevens van defe paragraal zijn ontleend asn de publikatie

van Heady s,a, In 1%h2 zijn-bemestingSPTOGven genomen met malis op

1317




- 21 ~

lcalcarecus Ida silt loam so0il'™, Deze mails is bemest met ver-
schillende hoeveelheden stikstof en fosfor,

In figuur 7 1s het rationele deel van het produkiievlak
getekend; op de beide horizontale assen zijn de N en P205 af ge~
zet in'pounds per acre'en cpr de verticale as de opbrengsi in

"bushels per acre.”.

Figuar 7

HET PRODUKTIEVLAK VAN MATS MET. N-- EN P205-TRAPPEN

150 L
320
100 1
50 ; 1lbsg P205
| W, per acrs
-ﬁl\\\\: m\\.\\\ 47

16C  24C 320

1be N per acre

De lijnen die over het gebogen vlak lopen zijn produk-
tiecurven, Dit Zijﬁ de snijlijnen van het produktievlak met
vlakken die loodrecht op de %~ en y.as staan, Zo geeft curve a
het verband weer tussen de opbrengst en de stikstofbemesting

vij een bemesting van 160 lbs P.0. per acre,

5
De horizontale doorsneden door het produkiievliak vormen
de isoprodukicurvens deze isoprodukicurven geven dus alle moge-

1ijke combinaties van W en”PéO , waarmede een zZelfdo opbrengst

5

wordt verkregen, De isoproduktcurven van dit produktievlak, ge-

projecteerd op het platte vlak, zijn getekend in figuur §,
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o Figuur 8
ISOPRODUKTCURVEN VAN MATS

1lbs P205
per acré 250 [
C 200 -
150 - 120 bu per

acre

60

A SR NP P
50 100 150 200 250 300
lbg N per acre

100 |- \
50 \‘\—-q 100
;;\\\Th‘h‘ .80
-

Duidelijk zien wij in figuur 8 geillustreerd de afne_
mende meeropbrengst, Ben opbrengstvermeerdering van 20 bushels
per acre in het traject wan de ilsoprodukicurve van 100 bughels
per acre naar de igoproduktcurve van 120 bu per acre, vereist on
geveer 2 x gmoveel N en P205 als een zelfde opbrengstvermeerdering
in het traject van de isoproduktcurve van 80 bu per acre naar
de isoprodukicurve van 100 bu per acre,

In figuur 9 zijn twee isoclinen getekend, die horen bij het
produktievlak van figuur 7. De isocline BR =.1,5 = tg o< verbindt
de punten van de isoproduktcurven waar 1bs ¥ 1,5 1lbs P205 kan
vervangen, 18 in een bepaald jaar de vrijs van ¥ 1,5 x de prijs
vaﬁ P.O. dan is deze isocline tevens de kostenlijn, RR = 0,67 is

25
de mestkundige plaats van punten waar 1 lbs N 0,67 lbs P205 kan

vervangen, Alle isoclinen komen weer samen in het punt A, dat de

maximaal bereikbare opbrengst aangeeft,
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_ - Figuur 9
IS0CLINEN VAN MATS

A
ibs P205 per e e
acre 300 ; Buiten de gestreepte
- 1,5 ; lijnen zijn geen waar-
\ ’ : nemingen verricht,
200 |- ‘
AR = 0,67
| < i
100 L 120 hu pe% acre
- 5 ibs N per -acre
O . ! 60 LDU- L O}A L] j i
100 260 300 700

§$6.Enkele algemene opmerkingen

Indien de landbouwer om welke redsnen dan ook onvoldoende

kapitaal heeft om dit in het bedrijf te iﬁvesteren, is het van
i belang dat het bpeschikbare kapiiasl zodanig over de produkiile.
middelen verdeeld wordt, dat het rendement overal ongeveer cven
hoog is, Dit kan b.v, betekenendat wij t,a,v, de bemesting niel
P verder mogen gaan dan tot het punt, waar f, 1,~ meerkosten een
meeropbrengst geeft van £, 2,-, Ook dan kurnen wi] volgens de
‘methoden van § 3 te werk gaan, doch wij meceten nu cop dat punt
van het expansiepad zitten, waar de meeropbrengsi tweemazl zo
groot is als de meerkosten,

In de praktijk zal men zich de ligging van de kritische
isoclinen wel ongeveer bewust 2zijn,.omdat overszchrijding van
deze grenzen in feite betekent, dat men de gifl van &én der
kunstmestvoedingsstolfen kan verminderen zonder dat sen opbrengsi-

daling. optreedt,
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Figuur 10
HET RATIONELE DEEL VAN HET PRODUKTIEVLAK

U = punt van de maximale produktic

—> isoproduktcurve a

produka
tiemid-

del b ¢ en d = kritische iscclinen

— igoproduktcurve b

produktiemiddel a

Uitgaande van het bovenstaande is hetb gevaar dat men
economisch niet de juiste verhoudingen kiest bij isoprodukt-
curve b groter dan bij isoproduktcurve a, omdatl de kritische
isceclinen op het niveau wvan isoProdﬁktourve.b'ﬁeel verder van’
elkaar verwijderd zijn (fig, 10), Aangezien ﬁét expangiepad in
de regel niet recht loopt en ook niet door het nulpunt gaat, is
de verhouding van de beide variabele voedingasstoffen in het kos.
tenpunt van isoproduktcurve b een andere dan dle van het kosten.
punt van isoprodukicurve a, Ook op deze wijze kunnen wij dus de
economische verhouding van de voedingsstoffen voor iedere isopro~
duktcurve niet uniform afleiden,

Wil de bosr een hoeveelheid produceren, die oversenkomt met
isoproduktcurve a,"dan zal het niet zmoveel uitmaken op welk punt
van dezme isoproduktcurve hij zit, omdat isoproduktcurve a betrek.
kolijk kort is, gezlen de ligging van de kritische iscclinen. Iso-
produktcurve b ig veel langer en de kosten van de verbruikte voe—
dingssteffen in punt & kunnen wel behoorlijke verschillen t,0,v.
de kosten van de verbruikte voedingsstoffen in het kostenpunt, Hoe

meer hat exXpansiepad ongeveer midden tussen de kritische isoclinen
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loopt des fte kleiner is de kans dat wij grote fouten maken,
Verschillende factoren kunnen er de oorzaak van aijn,

dat men gaat produceren op het niveau van isoproduktcurve b,

b.v, kapitaalgcbrek, gevaar van legerecn en kwaliteitsverminde—

ring van het produkt,
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HOORDSTUK TI
DE VERWERKING VAN DE PROEFVELDGEGEVENS

§1, Al gemoen

Het doel van ons onderzoek is de bepaling van het econo-
misch optimale punt van bemesting bij combinaties van twee of
drie kunstmeststoffen, Hiertoe staan ons ier beschikking de ge-
gevens over enkele jaren van twee proefvelden, waarbij de op-
brengst is bepasld in afhankelijkheld van resp, twee en drie
meetbare variabelen, Het gaat hierbij niet in de eerste plaats
om de concrete rssultaten, maar wel is geproveerd enkele alge~
mene bendentics aan e geven, -

Bij Project 578 (Pr, 578) zijn de stiketof (W), de fosfor
(P205) en de kali (KQO) in verschillende hoeveelheden en in verw
schillende combinaties aan de proefveldjes op slempige zavel toe~
gevoogd, Teder jaar hebben wi]j steeds met vier stikstof-, drie
fosfaat. en vier kalitrappen te maken, De gegevens van de Jaren
1941, 1942, 1943, 1944 en 1946 Zijn-besdhikbaar. De verbouwde ge-
wassen in deze jaren zijn achtereenvolgens; momertarwe, vdedor-
bieten, wintertarwe, rogge en zomertarwe,

De opbrengstgegevens van Pr, 965 over de jaren 1947, 1948 en
1949 hebben bebrekking op de aardappelrassen Voran en Noordeling,
Deze zijn verbcuwd op jonge ontginningsgrond, Bij cen vaste kali-
bemesting zijn verschillende hoéveelheden gtikstof en fosfor ge-
geven, Tevens is de stikstof in twee vormen toegedicnd, Van de
aardappelen is Zowel do knol.. als de zeﬁmeelopbrengst hepaald.

Ton aanzien van de prijzen van de kunstmeststoffen en de
voortg@braohte produkten is vitgegaan van het wvoorjaar van 1957.
Verder is nog aandacht goschonken aan de inviced van prijswijzi-

gingen van 1948 af cp de ligging van het economisch optimale punt,
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§2,De prijsen in 1957

In tabel 1 vinden wij een covérzicht van de prijzen van
kunstmeststoffen in 1957,
Tabel 1

VERBRUTIKERSPRTJZEN PER 100 KG KUNSTMESTSTOF EN PER KG ZUIVERE
MESTSTOF FRANCO BOERDERIJ, FERRUARI.APRIL 1957

Boort kunstmest Gehalte Pr%gg ﬁzr _ zu?iigz,£22t§§of
Kalkemmonsalpeter  (Kas) [20L% W | £, 19,10 £, 0,93
Kalksalpeter (Ks) |155% N =, 18y £, 1,16
Zwavelzure ammoniak (Za) 20%%1N £, 15,50 £, 0,95
Superfosfaat (Sup) 1184 ?205' £, 13,10 £.0,73
Kalizout 40% (k-dojach x 0 | £. 13,50 £, 0,34

Uit deze tabel is af te leiden, wat men voor esn bepaald
bedrag'kan kopen. Dit is uitgewerkt in tabel 2, Als bedrag is
gekozen f, 93,; en £, 73,~ omdat men voor f.:93,— 100 kg N{kas)

“kan kopen en voor f, 73,- 100 kg P205 (sup). Deze hoeveelhoden
wijn gemakkelljk in de grafiek af te zellten sn aldus kan de rich-
fing van de isotime worden aangegeven, '

Tabel 2°

' DE HOEVEELHEEDEN KUNSTMESTSTQFFEN {IN KG ZUIVER),
DIE MEN VOOR EEN BEPAALD BEDRAG KAN KOPEK IN 1957
{data voor de bepaling van de richting der igotimen )

Men kan kopen voor:

£, 93— L £, T3,
. 100 ke ¥ (kag) ' (. ‘ 78 kg N {kas)
128 kg 20, (sup) 100 kg P 0 (sup)
276 kg X0 (K-40) o 216 kg X0 (K-40)
- - 62 kg W {ks)
- ' 77 kg ¥ (za)
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De telersprijs af-boerderij van oogst 1957 ( september—oktober)

bedraagt voor:

100 kg witte tarwe f, 26,85
1000 kg voederbieten, groep IT f, 20,-
100 kg rogge £, 18,90
100 kg veeraardappelen fa 3,10
100 kg consumptie—aardapnelens zandaardappelen
Noordeling fo 9=
Veoran fo fy-
100 kg zetmeel (1956) fo 36,-

§3.De isoproduktenfiguur
a. Het tekenen van de isoprodukienfiguur
Uit de proefveldgegevens (verkregen na correctie) is bekend,

welke opbrengst wij krijgen bi] een bepaslde combinatie van gtikstodl,
foafor en kali. In tabel 3 is de opbrengst vermeld van zomertarwe,
geteeld in 1946, bij verschillende combinaties van N en P205 en bij
een KzO—bemesting van 120 kg per ha. 7ij hebben hier dus met twee
variabelen fte maken.

Tabel 3

DE OPBRENGST VAN DE ZOMERTARWEPROEFVELDJES IN Q/HA BLJ
VERSCHILLENDE COMBINATIES VAN ¥ EN PO (NPKB) 1)

Pr. 578-1946. 120 kg KEO/hag ’
Kg N/ha 30 60 90 120
Kg PZOS/ha N, N, N, n,
0 E, 28,3 28,9 59,1 28,3
25 F, 34,6 36,9 38,6 39,5
100 P3 32,3 34,8 3744 40,1

Met behulp wvan de gégevens van tabel 3 kunnen wi] de cpbrengst
weergeven in afhankelijkheid van N bij de drie fosfaatniveaus en in
afhankelijkheid van P205 bij de vier stikstofﬁiveaug. Pit is éebeurd

in de graficken 1 en 12,

TB'NPK hetekent: de stikstof en het fosfaat ziin de variabelen; de
kal%bemesting is op alle gekcwen veldjes gelijk geweest namelijk
in dit jaar 120 kg K?O/ha (d.i. het K, niveau in 1946). Zie ver-
der Hoofdstuk III paragraal 1. '
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Figuur 11

DE PRODUKTIECURVEN VAN ZCMERTARWE BIJ VERSCHiLLENDE

P205_TRAPPEN EN EEN BEMESTING VAN 120 KG KEO/HA. Pr, 578..1946

Opbrengst
q/ha
4C Z
3 e B S
36 i
34+
32 |- /
30 F
L oy ! i { | 1 {- H
20 W, 40 50 = No 80 N, 100 120 = § :
L > Vé_lkg N/ha
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Hierbij kan worden opgemerkt, dat het vrij bezwaarlijk ls
om door dris punten gen opbrengstcurve teo tekenen, Dit nu is in
figuur 12 het geval, omdat er maar drie fosfaattrappen zijn,

Om al deze gegevens in cen ruimtelijke figuur te verwerken
denken wij onsg in, dat op de x-as de ¥ wordt afgezet, op de y-as
de P205 on op de z-as (loodrecht op de x- en y-as) de opbrengst.
Vergelijk met figuur 71 Piguur 11 kunnen wij ons nu ontstaan den-
ken door de projectie van de snijlijnen tussen het produktievlak
en drie vlakken evenwijdig aan ds x- en z—as op het vlak, dat
door de - en z—ag kan worden gelegd. Figuur 12 is dan de projec-
tie van de snijlijnen tussen het produktievliak en vier vlakken
evenwijdig aan dé"j; en z_zgs op het vlak, dat door de y— en 2z-as
gelegd kon worden, Uit deze beide figuren kunnen wij ons feeds
enigszins een voorstelling maken van het produktlevlak

Van een bepaald ‘produktieniveau lezen wij in de graflek de

bijbehorunde Ne en PO ~giften af, Voor. de produktle van 3800 kg/

275"
ha 21Jn dit in figuur 11 de punten A en B en in figuur 12 de pur-

ten C, Den E, In tabel 4 zijn bi} verschlllende produktlenlveaus

de combinaties .van N en P205 vermeld, waarmede doze produktie kan

worden verkregen, T/
T%al4

DE HOEVEELHEDEN VAN N EN P.0O (KG/HA) B1J VERSCHTLLENDI
DRODUKTIENTVEAUS VAN ZOMERTARWE (WEK, )
Pr, 578-1946-120 kg KQO/hal

nivome Py Fol P35 ¥y Ny | My ¥y

q/ha 0 25 100 30 50 90 120
35 a7 T3 21,80 | 11 5
37 60 84 25,63 119,111 17
38 78 96 22,88 | 19
39 100 106 28,61 | 22
361 117 112 <39 | 25
40 118 | 32
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Figuur 12

DE PRODUKTIECURVEN VAN ZOMERTARWE RIJ VIRSCHILLENDE
N.TRAPPEN EN ESN BEMESTING VAN 120 KG K.0/HA, Pr, 5781946

Opbrengst
a/ha

40 : _l-: | . ‘wa\\\N4

o S o A S

LV /. | ¥
2 |
0 b

28

20 Po 40 60 - 80 100 = P3
kg; P205/h,8.
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De hoeveelheden N bij P1, P2 en PB zljn afgeleid van fi-
guur 11 en het aantal kg P2O5 oij Nq, Nz, NB en N4 van figuur
12, De getallen van tabel 4 zijn afgezet im figuur 13 en de ver-

kregen punten, die een zelfde produktic veorstellen, zijn door

een lijn me3 elkaar verbonden., Aldus ontstaat een isoprodukitcurve,
In figuur 13 zijn die isoproduktcurven opgencmen, dis df een

goed beeld geven van de loop van deze curven bij sen produktie

van 3600 tot 4000 kg/ha 5f direct van belang zijn blj de bepaling

van het economisch coptimale punt.van bemesting,

b. Het bepalen van het economisch optimale niveau van bemesting
Voor de bepaling van de richiing van de isctime maken wij

i _ gebruik van de gegevens van tabel 2., De isctime van b.v, f. 93,~

kunnen wlj trekken door cop de N.as 100 eenheden af te zetten en

op de PEOET

i lijn met elkaar te verbinden, De richting van de isotime is nu be-

ag 128 eenheden on deze beide punten door een rechte

kend, Vervolgens bepalon wij de kostenpunten van de getekende iso-
produktcurven en trekken door deze punten cen lijn, Deze 1ijn - het
! @,8., o¥pangiepad - lg in figuur 13 aangegeven,

Bij een produktieverhoging wvan 3800 tot 3900 kg zomertarwe,

gaande dus van kostenpunt ¥ naar G, krijgen wij een meeropbrengst
van 100 kg of f, 26,85, Om dit te bereiken moeteh wij de N-gift |
verhogen van 70 tot 83 kg, De meerkosten zijn dus 13 x 0,93 = £.12,09.
De Pgoﬁ-gift wordt verhoogd van 31 to% 33 kg of de meerkosten sijn
2xf, 0,73 = £, 1,46, De totale meerkeoston zijn; f, 13,553 de meer—
opbrengst is £, 26,85; er is nog een overschot van £, 26,85 <
f. 13,55 = . 13,30, Het cconomisch optimale punt is dus nog niet
bereikt,

Wiji gaan nu over het cxpansiepad van isoprodukitcurve 3% naar
395 enz, totdat wij een traject vinden, waar de meerkosten grofer '
zijn dan de meeropbrerngst. De berckeningern zijn samesngevat in ta-
bel 5, .
Uit tabel 5 volgt &at het traject van‘39 %ot 395 hog een Klein
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voordeel oplevert van £, 2,86, daarentegen levert het traject
395 ~ 40 een radeel op van + f. 6,64. Het economisch optimale
niveau van precdukiie ligt dus ongeveer bij 3950 kg. De bemééting
en7120 kg k.0 |

| Tabel 5

OET BEPALEN VAN HBET ECONOMISCH CPTIMALE FUNT VAN BEMESTINC
BIJ ZOMERTARWE (NPK3)
Pr, 578-1946

Opbrengst- | Meerop~ |Bemesting Meerkosten Versehil

bedraagt ongeveer 90 kg N, 35 kg P205 5

verschui~ brengst|in kg/ha van de mneerop—
ving in gld/|bij de lagy bemesting brengst en
(kg/ha) ha en hoge op- in guldens/ . |meerkosten
brengst ha
3800-3900 We 70 - 831 13x0,93=f,12,09
F~G Py 31 - 33 2x0,73="___1,4§
SR L2235 T NN £u13,0 13,30
3900~3950 W; 83 - 921 9x0,93=, 8,37
G- E P: 33 - 36| 3x0,73=" 2,19
________________ e Ea10,58 4 2,86
3950-4000 N: G2 M2 ¢20x0,93=-_s-_f.?8,60
H-X Pr 36 -+ 38 2x0,73=t" 1,44
13,42 +£20,08+ - 6,64

Bij figuur 13 valt het op, dat het economisch interessante
deel van de isoprodukicurven moeilijk te tekenen is., B.,v, om de

5

isoproduktcurve van 397 te tekenen zijin maar drie punten nauwe.
keurig bekend, waarvan er twee dicht bij elkaar liggen, Deze pun-
ten liggen bovendien ver van het economisch interessante deel van
deze produktiecurve, Uit figuur 12 is nog af te leiden, dat de NE_
trap raakt aan het produktieniveau (= isoproduktiecurve) van 395.
Tevens zal deze isoprodukicurve ongeveer dezelfde loop hebben als
de curven, die cen lagere opbrengst voorstellen, Met behulp van
deze gegevens is het meest belangrijke deel van de isoproduktcur-
ve getekend, Het P1

ons doel belangrijke isoprodukicurven te kunnen tokenen, EBen fos.

-niveau is niet van grote betekenis om de voor

fastbemesting van + 50 kg had ong veel meer nuttige inlichtingen

kunnen verschaffen.
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Het beschikbaar #ijn van een beperkt aantal gegevens

heeft mede tot gevolg, dat sterk gekromde stukken van de iso-
produktiecurve niet altijd nauwkeurig getekend kunnen worden.
Hierdoor liggen de kostenpunten niet steeds regelmatig ten op-
zichte van elkaar, Omdat het wel waarschijnlijk is, dat het oxa
pangiepad een regelmatig verlbop nal hebben, is deze lijn hiet
altijd ‘door de kostenpunten getrokken, dech zZodanig dat hed. .
expansiepad zZo goed en zo regelmatig mogelijk de richting volgh,

die door de kostenpunten wordt aangegeven,
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