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RESUMEN

En la primera parte del trabajo se presenta un modelo tedrico de respuesta del cultivo de trigo a una
serie de factores de produccién. El objetivo del mismo es permitir la estimacion del valor esperado de rin-
de, E (Y), y la varianza de rinde, V (Y), para cualquier nivel de uso de insumo.

En la segunda parte se usa el modelo anterior para analizar el proceso de respuesta del cultivo de trigo
al uso de fertilizante nitrogenado. Se utilizan datos experimentales correspondientes a la zona triguera Il.
Una funcién polinomial es ajustada a datos de ensayos llevados a cabo en la zona Il Norte y en la zona Il
sur.

Una prueba estadistica para detectar la presencia de heterocedasticidad (el “Test de Park™) permite es-
timar la influencia del nivel de fertilizacién nitrogenada sobre la variabilidad de rindes.

Se concluye que (1) las dosis 6ptimas son considerablemente (30-50 por ciento) mayores en la zona 1l
surque en la Il Norte, (2) las diferencias (entre zonas) de dosis 6ptima son mayores cuanto menores son
las, relaciones de precio fertilizante/trigo y (3) la utilizacién de fertilizante nitrogenado no parece aumen-
tad el riesgo econdmico de produccion.

WHEAT YIELD VARIABILITY AND NITROGEN FERTILIZATION
SUMMARY

A theoretical model yield response to a series of production factors is presented in the first part of the
paper. The objective of the model is to estimate expected yield, E (Y), and variance of yield, V (Y), for
any level of input use.

The second part of the paper deals with the use of the model for the analysis of wheat response to ni-
trogen fertilizer. A polinomial function is fitted to the data of each of two sub-areas (North and South)
within wheat area Il. A test for heteroscedasticity (Park’s Test) is used to detect the level of input use on
yield variance.

It is concluded that (!) maximum profit fertilizer rates are considerably (30-50 for cent) higher in
area Il South than in area Il North, (2) the difference (between areas) in optimum rates increases with lo-
wer nitrogen/wheat price ratios and (3) the use of nitrogen fertilizer does not seem to increase the econo-
mic risk of production.
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INTRODUCCION

Una caracteristica distingue la empresa
agropecuaria de la industrial: en la primera
los procesos de produccidon dependen, en
una medida importante, de variables que se
encuentran fuera del control del individuo
que toma las decisiones. El productor no
puede, en el primer caso, predecir con certe-
za el rendimiento que obtendra a partir de
cierta combinacion de insumos.

A pesar de la importancia de este proble-
ma, una gran parte de los estudios relaciona-
dos a aspectos econdmicos de la empresa ru-
ral suponen (explicita o implicitamente) co-
nocimiento perfecto en lo que respecta a las
consecuencias futuras de decisiones de pro-
duccion. Este trabajo tiene como objetivo
cuantificar los riesgos econdémicos asociados
a la utilizacion de un insumo (fertilizante ni-
trogenado), en la obtencién de un producto
(trigo). Para ello se presenta.-un marco gene-
ral para el andlisis de procesos de produccién
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En el modelo anterior, los factores de
produccidn han sido clasificados en 3 catego-
rias y con el siguiente criterio: las vi ('Varia-
bles de decision”) representan factores que
se encuentran bajo control del productor:
dosis de fertilizante, variedad, densidad de
siembra, tratamiento de herbicidas, etc. Las
g (“Variables inciertas”) representan factores
no controlables y ademas estocasticos (alea-
torios). Son factores de los cuales su nivel no
es conocido en el momento de la toma de
decisiones. Entre estos se encuentran, espe-
cialmente, los factores climaticos. Finalmen-
te, los factores no controlables pero cuyos
valores son conocidos en el momento de la
decision estan indicados por las variables qw
(“variables pre-determinadas”). Entre estas
se encuentran algunas variables “de sitio” ta-
les como las caracteristicas de los horizontes
de suelo, la fertilidad del mismo, etc.

Del modelo anterior pueden hacerse dos
comentarios. En primer lugar, los factores
pre-determinad

riesgosos. Posteriormente, se propone una ceso solo condi B = 2= Xi B .
metodologia de andlisis estadistico, utilizan- riables de decit oy - 2 (x—E (x))3 P;
dose ésta para evaluar la economia de la uti- cas. En segund S = 2 (4 -E®X)* P

lizacion de nitrégeno en dos zonas trigueras: nos factores sc donde P; = probabilidades

Il Norte y Il Sur, y se comentan las impli-
cancias econémicas del analisis anterior. Por
Gltimo, se resumen las conclusiones que sur-
jen del trabajo.

El modelo econémico

Un modelo general de respuesta ante un
conitinto de factores de nroduccidon niede

M) y=£f(v,,...
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donde y es la produccion fisica lograda (por
ejemplo kg/ha de trigo), y las variables vj,

y gw las cantidades (por hectarea) de los di-
versos factores responsables del rinde del
trigo.
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nara que el rer
determinada distripucion ae Trecuencia. £sta
podra caracterizarse por un cierto valor espe-
rado, E (y), varianza V (y), simetria, S (y) ¥
otros parametros. (1)

que X = X;

(1) Para distribuciones discretas:

La implicancia “practica” de los comenta-
rios anteriores es la siguiente: al ser el rendi-
miento una variable aleatoria, lo' es también
el beneficio econdémico. La comparacion en-
tre alternativas es, fundamentalmente, una



Variabilidad de rindes de trigo

comparacion entre distribuciones de frecuen-
cia. No se detallaran en este trabajo, los dis-
tintos modelos que han sido usados para ex-
plicar el comportamiento de individuos en-
frentados con este tipo de problema de deci-
sién. La atencidn se concentrara, en cambio,
en la estimacion del impacto de la utilizacion
de nitrégeno sobre la variabilidad de rindes
del trigo. Estas estimaciones se emplearan
posteriormente para hacer una serie de consi-
deraciones sobre la economia de utilizacién
de este insumo.

Conceptualmente es posible distinguir dos
situaciones en lo que se refiere al impacto de
distintos niveles de variables estocésticas so-
bre la productividad de variables de decision.
Las Figuras 1A y 1B muestran respuestas hi-
potéticas a un factor de decision vi (por
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ejemplo fertilizante nitrogenado). Se supone,
ademaés, que el factor incierto (por ejemplo
“lluvia”) puede tomar sélo 3 valores.

En el primer caso (Figura 1A), existe “in-
teraccion” entre la variable de decision y la
variable incierta (Doli y Orazem, 1978). El
producto marginal de la variable de decision
depende, en efecto, del nivel en que opera la
variable incierta .En cam-
bio, en el segundsavx/ﬁ\.v.gff.g),‘, la varia-
ble incierta no tiene influencia sobre el pro-
ducto marginal de la variable de decision

. No existe, por ende, inte-
raccion entre ambas. Como muestra la Figura
1A\ en el caso de que exista “interaccion”
entre las variables de decision y las inciertas,
el nivel de uso de insumo 6ptimo “ex-ante”
(PMg = Pv/Py) puede no serlo “ex-post”. El

Figura 1: Respuesta de rendimiento a un insumo variable.
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productor esta sujeto al “riesgo” de usar can-
tidades menores o mayores a las 6ptimas, se-
gun su prediccién sobre o sub-estime la pro-
ductividad del insumo sujeto a decisiones.
En la Figura 1B’, en cambio, la productivi-
dad marginal del insumo variable permanece
constante ante variacién en los insumos esto-
césticos.

Puede observarse, por otro lado, que la
variabilidad de rindes aumenta, antes mayo-
res niveles de uso de insumo, en la Figura 1A.
En la Figura 1B, en cambio, permanece cons-
tante. La variabilidad de beneficios resultan-
te también aumentara si el proceso bajo ana-
lisis puede representarse por la Figura 1A,y
permanecera constante si puede representar-
se por la IB. Resumiendo: existe “riesgc (1) y
la utilizacion de un insumo si (y sélo si)
incremente la variabilidad de rindes del
ducto en consideracion.

Estimacién estadistica

La varianza de rindes, dados distintos ni-
veles de una variable independiente, puede
estimarse de dos formas distintas (Dillon,
1977). La primera contempla la estimacion,
mediante regresion multiple, de una funcién
de produccién en la cual intervienen varia-
bles de decision algunas de las inciertas, y al-
gunas de las pre-determinadas. La varianza de
rinde es luego estimada a partir de las varian-
zas de las variables inciertas. La especifica-
cion matematica debe contemplar las posi-
bles interacciones entre los 3 tipos de varia-
bles. Un estudio llevado a cabo siguiendo es-
ta metodologia (Gallacher, 1982), donde se
analizan estadisticamente parte de los datos
a usar en este trabajo, concluye que variacio-
nes en las lluvias (de espigazon hasta llenado
de grano), no afectan la productividad margi-
nal del fertilizante nitrogenado. Esta conclu-
sion, sin embargo, debe tomarse “con pin-
zas” . Algunos investigadores (Anderson, et
al., 1977) han sugerido que la inclusion de
variables climéaticas en modelos de regresion
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puede llevar a una sub-estimacion del riesgo
de produccién.

La segunda forma en que puede estimarse
variabilidad de rindes consiste en incluir, en
el modelo de regresion, solamente variables
de decisién y predeterminadas. El impacto
entonces, de (todas) las variables inciertas
queda cuantificado en los errores de predic-
cion del modelo (diferencias entre los valores
observados y los predichos). Si se supone
que el Unico tratamiento bajo analisis corres-
ponde a dosis de nitrégeno, y, que la Gnica
variable adicional registrada es el valor de
fertilidad de este nutriente es posible reescri-
bir la expresion

pitinsady ;

iy o590 -5 i)

(2)y; = f(N;,n) +y,

donde:

rendimiento observado

dosis de nitrégeno

fertilidad nitrogenada

error del modelo (efectos de las varia-
bles excluidas)

Suponiendo, ademas, que el proceso de
produccién puede ser representado adecua-
damente por un polinomio, es posible esti-
mar los parametros de:

donde:

g, = diferencia entre el valor observado y el
predicho.

Obsérvese la diferencia entre los términos
de “error” de los modelos anteriores, uj y e*
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En el primer caso, el “error” es la diferen-
cia entre el valor observado y la media, o va-
lor esperado (condicional) de la variable de-
pendiente, E (y | Nj, ni). En el segundo, la
diferencia es entre el valor observado y nues-
tra estimacion de E (y | Ni, ni) (Gujarati,
1978).

El anlisis de la variabilidad de rindes de
trigo ante distintas dosis de fertilizante re-
quiere que el supuesto de varianza constante
0 de “homocedasticidad” E (u2) = a2 sea so-
metido a prueba. Una forma de contrastar
esta hipotesis es usar el “test de Park” (Guja-
rati, 1978). Para esto, en primer lugar la fun-
cion (3) es estimada; y en segundo lugar los
términos e”*son calculados y usados como va-
riahle denendiente nara estimar:

En este modelo, e?es usado como variable
sustituto (“proxy”) de lavarianza de la pobla-
cioén (a2).

Como fue mencionado en la. introduc-
cion, el objetivo de este trabajo es evaluar los
beneficios y riesgos asociados a la utilizacion
de fertilizante nitrogenado en las zonas Il
Norte y Il Sur. Para ello, se obtuvieron datos
de ensayos llevados a cabo por la Estacion
Experimental de Marcos Juarez y por la Fa-
cultad de Agronomia (U.B.A.). Los datos de
Marcos Judrez seran usados como representa-
tivos de la zona triguera Il Norte. Los de la
Facultad de Agronomia como representati-
vos de la zona Il Sur.

Las funciones de produccion estimadas
para ambas zonas figuran en el Cuadro 1.
Los coeficientes de las funciones tienen en
todos los casos los signos esperados. Salvo en
el caso de la interaccion nN en la zona Il N
son ademas, superiores a sus respectivos erro-
res estandares. Los niveles de significancia

son especialmente elevados en el caso de la
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zona Il S. Los coeficientes de determinacion,
bajos en ambos casos, indican que la funcién
omite variables relevantes. Es posible tam-
bién que la funcion elegida no represente la
“verdadera” funcidn de respuesta. La utiliza-
cion de un polinomio, sin embargo, puede
justificarse como una aproximacion (serie de
Taylor) de la verdadera funcion. (Dillon,
1977 ;Chiang, 1974).

El Cuadro 2 muestra las estimaciones del
efecto del nitr6geno sobre la varianza de rin-
des. La variable independiente, €?, fue obte-
nida para cada funcidn, segln los comenta-
rios del parrafo 5:

En la zona Il N, el coeficiente de la varia-
ble independiente es considerablemente ma-
yor que su error estandar. En la Il S, en cam-
bio, no queda evidenciada una relacién entre
uso de nitrégeno y varianza de rindes. La va-
rianza de rindes, por otro lado, cuando no se
usa fertilizante, es algo superior (+ 9 por
ciento) en la zona Il Sque enla Il N.

Implicancias economicas

A fin de evaluar las implicancias econdmi-
cas de los resultados anteriores es posible ha-
cer la siguiente pregunta: ¢Hasta donde incu-
rre en “riesgo” el productor que utiliza las
dosis de fertilizante que maximizan el bene-
ficio econémico? Para esto es necesario, en
primer lugar, definir “riesgo”. Este se defini-
ra como la probabilidad de que el beneficio
de la alternativa analizada sea inferior al de
un “umbral critico” (a definir).

Riesgo = P (B < Bo)

donde:
P = probabilidad
B = beneficio de la alternativa en cuestion

Bo= beneficio minimo exigido
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El beneficio econémico resultante de
usar un insumo (nitrégeno) para la produc-
cioén de trigo resulta de:

B=PyY-PnN
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donde:

Py = precio del trigo

Pn = precio del nitrégeno

Y = rinde del trigo

N = cantidad de fertilizante

Si se define r = Pn/Py, es posible re-escri-
bir la expresion anterior como:

B = Py (Y —Nr)

Dividiéndose, ademds, ambos miembros
por el precio del trigo, Py, se obtiene una
medida de “beneficio” expresada en una
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cantidad de trigo por sobre el costo del ferti-
lizante:
B=Y-Nr

Si se supone, ademas, que la Gnica varia-
ble aleatoria de esta expresion es el rinde del
trigo, el valor esperado y la desviacién estan-
dard de beneficios quedan expresados como:

E®B) = E(Y)- Nr
D(B) = (V(y)1/2

El supuesto anterior equivale a considerar
que el productor paga (con grano) el fertili-
zante recibido y que conoce (al decidir) la
relacion de cambio correspondiente.

La probabilidad de que los beneficios
sean menores a los correspondientes al um-
bral minimo (Bo) se calcula obteniendo el
valor “z”;

E(B) - Bo
D (B)

y luego hallando (en tablas de la distribucién
normal) la probabilidad de que la variable es-
tandarizada tome valores iguales o menores
al anterior.

En el anlisis a realizar se define Bo como
el beneficio que la tecnologia sin utilizacion
de fertilizantes supera con una “alta” proba-
bilidad (90 por ciento de probabilidad). Si el
valor esperado y la desviacion estandar de
rinde de la tecnologia sin fertilizante son de-
notadas, respectivamente, por E (Yo) y D
(Yo) este nivel critico se calcula:

Bo = E(Yo) - 1,28 D(Yo0)

La definicion de “riesgo” utilizada en este
analisis es arbitraria. Lo es también el umbral
minimo considerado, Gallacher (1984).

El Cuadro 3 muestra, para 3 relaciones de
precio (precio fertilizante/precio trigo) y pa-
ra ambas zonas, dosis de méximo beneficio y
la probabilidad Ae que los beneficios asocia-
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dos a éstas sean menores que el “umbral cri-
tico”.

Las implicancias que surgen de los resulta-
dos anteriores son las siguientes. En primer
lugar, las dosis éptimas (para una misma rela-
cién de precios) son considerablemente supe-
riores en el caso de la zona Il Sur que en el
de la Il Norte. Las diferencias de dosis 6pti-
ma, por otro lado, son mayores cuanto mas
favorables son las relaciones de precio insu-
mo/producto. Esto se debe a que la produc-
tividad (producto marginal) del fertilizante
desciende, con mayores dosis, mas rapida-
mente en el caso de la funcion correspon-
diente a la zona Il Norte que en el de la Il
Sur. En segundo lugar, los “riesgos” (proba-
bilidades) de que el beneficio econémico del
trigo fertilizado sea menor que el del trigo
sin fertilizar son sumamente reducidos (me-
nores al 10 por ciento). En el caso de la zona
Il Sur, estos riesgos son aln menores que en
el de la Il Norte. Estos resultados, no espera-
dos “a priori” se explican de la siguiente ma-
nera: la utilizacién de mayores niveles de fer-
tilizante aumenta el nivel de rendimiento es-
perado en forma mas importante que la va-
riabilidad (desviacion estandar) de rinde. Ma-
yor rinde esperado junto con una casi igual
variabilidad de rindes se traduce en muy ba-
jos riesgos de produccion.

Desde el punto de vista econémico, los
comentarios del parrafo anterior indican que
(1) la zona Il Sur presenta un mayor poten-
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cial que la Il Norte para incorporar la técnica
de fertilizacién y (2) que el “riesgo” de va-
riabilidad de respuesta no parece ser un fac-
tor importante en ninguna de las dos zonas.

CONCLUSIONES

La primera conclusién que surge de este
trabajo es que, para las zonas analizadas, no
resulta “riesgoso” utilizar fertilizante nitro-
genado. Esto sucede pues el fertilizante in-
crementa los beneficios sin incrementar en
forma significativa la variabilidad de estos.
Utilizando los conceptos de la teoria de la
decision, puede decirse que los trigos fertili-
zados “dominan” a los no-fertilizados (An-
derson, 1974). La segunda conclusion se re-,
fiere a la metodologia usada en el analisis.’
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Existe actualmente poca experiencia en lo
referente a evaluacion cuantitativa de riesgo
de produccién. La metodologia empleada en
este trabajo puede no ser adecuada para eva-
luar este tipo de problemas: los resultados
obtenidos son sin duda llamativos. Al respec-
to, seria interesante analizar estos mismos
datos mediante procedimientos de evalua-
cién de riesgo alternativos (por ej. Anderson,
1973).

AGRADECIMIENTOS

El autor agradece a los Ings. Pedro Novello
(E.E.R.A. Marcos Juarez) y Luis Barberis
(Facultad de Agronomia, U.B.A.) por haber
facilitado los datos de ensayos utilizados en
este trabajo.

6) Dillon, J. L., 1977. The Analysis of Response
in Crop and Livestock Production (2da. ed.).
Oxford, Pergamon.

Doll, J. P. y F. Orazem, 1978. Production
Economics: Theory with Applications. Co-
lumbus, Grid Inc.

Gallacher, G. M., 1982. Analisis Econdmico de
la Fertilizacién en Trigo: Resultados de la Zo-
na Maicera. Convenio AACREA - Banco* de la
Nacién Argentina-Fundacién Banco de la Pro-
vincia de Buenos Aires Nimero 24, 30 péag.
Gallacher, G. M., 1984. Actitudes hacia el
Riesgo: ¢Por qué, para qué y como medirlas.
Publicacién Céatedra de Administracion Rural
Namero 12 (Facultad de Agronomia, U.B.A.),
25 pég.

Gujarati, D., 1978. Basic Econometrics. New
York, Mc-Graw-Hill Inc.

7)

8)

10)



