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RESUMEN

Los modelos mateméticos de control 6ptimo constituyen el aporte mas reciente al estudio de
las relaciones dindmicas de las variables. En este trabajo se presenta una posible aplicacion en
el campo de laEconomia Agraria. Suponiendo que al productor le importa mantener la fertilidad
del suelo alargo plazo para incrementar el valor de latierra, en el modelo se analiza lacombinacion
-sustitucion entre abonos naturales o fertilizantes quimicos en el tiempo. Luego se evalia la
incorporacion de lasiembradirecta al sistema. Lamisma se hizo en funcién de lo que estatécnica
aporta al mejoramiento de las condiciones del suelo teniéndose en cuenta el efecto residual que
los nutrientes aplicados en un momento, tienen sobre los periodos subsiguientes. Las conclusio-
nes obtenidas son:

La combinacién 6ptima de insumos sera aquella para la cual la Tasa Marginal de sustitucion
dindmica, iguala a la razén de los valores marginales netos. Con la Siembra Directa, el costo de
oportunidad del suelo es mayor en el tiempo por lamejora en su fertilidad. Consecuentemente se
registrard un aumento en el valor de la tierra.

La productividad marginal del uso de los fertilizantes (organicosy quimicos) es mayor en los
periodos posteriores (t+1) con lo que se reduce en el tiempo el costo del manejo de la fertilidad
del terreno.
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ECONOMIC ASSESSMENT ON DECISSIONS ABOUT FERTILITY TROUGH THE
USE OF DYNAMIC MODELS

SUMMARY

Optimal control math models are the most recent contribution to the study on economic
variable dynamic relationships. This paper introduces a possible application on the fields of
Agricultural Economics. Assuming the producer concerns on keeping the long term soil fertility
to increase land value trough the model it is analysed the effects of combination - substitution
along the time between natural and chemical fertilisers. Afterwards it is analysed the condition
of no tillage systems considering the improvement that they promote and the residual effect of
applied nutrients on future periods. Conclusions are:

Optimal inputs combination will take place when marginal rate of dynamic substitutions
equals the ratio ofnet marginal values. With no tillage system, the soil opportunity costincreases
in time based on fertility improvement and as a consequence an increase in land value will be
produced.

Marginal productivity ofusing fertilisers (organic & chemical) is higher in next periods (t+1)
allowing in the future reductions of soil fertility management costs .
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INTRODUCCION

Los intentos para valorar las relaciones interactivas entre la produccidn y el ambiente no son
satisfactorias desde el punto de vista econémico. Se ha comprobado que el método costo-beneficio no
alcanza a cubrir los aspectos cualtitativos del deterioro ambiental.

En este sentido se presenta otro punto de vista para abordar este problema, el enfoque dindmico de un
sistema productivo donde, con la metodologia neoclasica y el aporte de los andlisis de modelos
matematicos dinamicos, se valoran cuestiones agroecologicas.

Cuando se estudia el proceso productivo agricola se observa una funcién de produccion cuyos
argumentos mas importantes son de naturaleza dinamica. En este trabajo se expone una propuesta para
contemplar esos elementos cambiantes y valorarlos econémicamente dentro de un horizonte de tiempo.

Como se sabe, el factor tierra esta sujeto al deterioro, es decir, que no mantiene sus cualidades en el
tiempo. Al cambiar la calidad del suelo varia la capacidad de produccion agricola y, por lo tanto, es
imposible conservar relaciones de sustitucion técnica con ningun otro factor. El suelo deberia ser capaz
de prestar los mismos servicios en el tiempo. Para que esto sea posible afio tras afio deberan tomarse las
decisiones adecuadas en cuanto a la eleccion de insumos y manejos que garanticen la 6ptima fertilidad del
terreno.

El objetivo de este trabajo es exponer un modelo simple de decisiones privadas para la seleccion de
insumos que garanticen la dptima fertilidad del suelo, mediante un andlisis microeconémico que muestre
la combinacidn-sustituciéon entre abonos naturales y fertilizantes quimicos.

MATERIALES Y METODOS

Se proponen dos etapas: la primera donde se expone para la comprensién de su funcionamiento un modelo de
control éptimo para la seleccion de insumos en el tiempo y su relacién con la fertilidad del suelo, y una segunda, donde
se aplica el modelo evaluando la incorporacién de la Siembra Directa (SD) al sistema.

Presentacion y formulacion del Modelo

Se supone que la tierra se destina a la produccién de un cereal, cuyo crecimiento abarca un horizonte finito de
planeamiento T.

El rendimiento agricola, o producto total, estd en funcién de la fertilidad del suelo, reflejada por el contenido de
materia organicay nutrientes minerales, tal como se manifiesta en la siguiente expresién, que bien puede representar
la forma general de una funcién de produccién cuyos argumentos ademas de los tradicionales insumos y factores,
incluye la fertilidad del suelo y el tiempo:

Q,\ B Ql (X, Up 1) r la forma general de un modelo de 6ptimo dindmico donde intervienen una variable de
estado (X) una de control (U) y el tiempo (t).Especificamente:

Qlt : es el rendimiento en t. Esta ecuacién no es completa, ya que existen numerosas variables asociadas al
rendimiento, destacandose entre ellas las relativas al carbono y al Nitrogeno y en segundo lugar a las precipitaciones
(Barberil et al, 1983), o disponibilidad de agua en general, que no son tenidas en cuenta en este modelo.

Xt :es un vector que muestra el estado de fertilidad (materia organica xp otros nutrientes x,, Fésforo, Nitrégeno,
Potasio).

Ut : son insumos: u,, abonos orgénicos vegetales y animales, y u2abonos quimicos. Esta es una variable de gran
importancia para el andlisis de 6ptimos dindmicos, ya que su presencia afecta iterativamente el nivel de X(. Es la
llamada variable de «control», una variable de control tiene como caracteristica que esta sujeta a una eleccion
discrecional que afecta irremediablemente el valor de la variable de estado.
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Se iguala la Tasa Marginal de Sustitucidn entre iyj con respecto a la funcién de crecimiento /(X,U,t)
(aladerecha) conlarazén de los Valores marginales netos de esos dos inputs (ala izquierda de laigualdad).

Esta condicidn es diferente de los resultados estaticos usuales del andlisis de la produccion agricola
donde la Tasa Marginal de Sustitucion dej por ies igual a Pi/Pj. Esto es asi porque en el andlisis dindmico
expuesto hay dos relaciones técnicas que son usadas para optimizar el uso de insumos:

Estas condiciones sirven para encontrar la optimalidad en las decisiones actuales teniendo en cuenta
los efectos de arrastre que los nutrientes aplicados hoy tienen en otros periodos.

En conclusion: la combinacion dptima de insumos iy j serd aquella para la cual la Tasa Marginal de
sustitucion intertemporal es igual a la razon de los valores marginales netos de ambos insumos.

CONSIDERACIONES
La siembra directa y la fertilidad dindmica del suelo

La naturaleza dinamica de la contribucion del sistema de siembra directa a la fertilidad del suelo,
constituye una aplicacidn interesante del modelo visto anteriormente.

La incorporacion del paquete tecnolégico de la siembra directa (SD), al modelo se hizo en funcién de
lo que aporta.(Lattanzi, 1998)
- Disminuye la pérdida de suelo por erosion.

- Disminuye la pérdida de nutrientes y de humedad.
- Mejora la fertilidad de las tierras agricolas.

La funcion objetivo del empresario en (3) podria reescribirse introduciendo el componente SD

La condicidon (18) representa ese cambio en la fertilidad por la incorporacion del componente SD.

En (17) Q?es el rendimiento del cultivo con SD. P2estariarepresentando el precio de venta de ese cereal
que incluye el costo evitado (avoided costs) (Pearce y Tumer,1990) por la degradacion del suelo. P2Q2
representa el ingreso del productor en la siembra directa.

Segun el cultivo que se trate se pueden calcular las pérdidas asociadas que deberan ponderarse para
darle valor aP2 El INTA publica algunas mermas productivas relacionadas con el grado de erosion: para
maiz las mermas estan entre 80-120 kg/ha de grano por centimetro de suelo erosionado, entre un 10% al
50% del rendimiento segln el grado de erosion.

Paratrigo se habla de 40 kg de grano por cm de suelo o entre el 13% al 33% dependiendo de la erosién.
Una estimacion similar se hizo para soja con los siguientes resultados: entre 35 a 42 kg/ha o entre el 13%
al 17%. Estas cifras confirman el comportamiento observado en estos tres cultivos que ubican al maiz como
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el mas sensible a degradacion, en menor medida el trigo y por dltimo la soja que aparece como mas
ineléstica a las variaciones ambientales.

Un criterio para fijar P2puede ser el que sigue:
1) Considerar algin grado de erosion entre leve, moderado y grave para un modelo de estudio.

2) Asignar un porcentaje de merma en el rendimiento del 30%, 60% 6 100% del total de mermas
observadas para cada cultivo segun el grado de erosion correspondiente.

3) Valorar esa pérdida de acuerdo con el precio del producto, eligiendo alguna opcién para el mismo
entre el precio historico, el precio actual o corriente, o el precio esperado a futuro. Esta alternativa tiene
sentido en tanto que en la valoracion individual que hace el productor sobre la importancia de mantener
lafertilidad del suelo, se le otorgue mayor peso a las pérdidas sufridas o a los ingresos futuros. Dependiendo
esto también de las expectativas individuales de rentabilidad esperada.

Este precio elegido al multiplicarse por los rendimientos promedios para cada cultivo que el mismo
empresario ha tenido, o por los promedios zonales, conforman el valor de la pérdida por degradacién.

4) Al final del horizonte de planeamiento T, de haberse continuado con el sistema tradicional se podria
calcular lapérdida de ingresos acumulada. Ese valor se actualiza a una cierta tasa de descuento y se calcula
una alicuota anual. Asumiendo que a partir de que se incorpora la SD se detiene el proceso de erosion, esa
alicuota se transforma en pérdida evitada y por lo tanto en parte del ingreso del sistema, que sumado al
precio del cereal constituye el valor representado por P(Longo, 1997).

J [x(T)j representa el valor del sistema con Siembra directa al final del horizonte de planeamiento T.
Las condiciones de loorden para elegir insumos teniendo en cuenta este componente estan dadas por:
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CONCLUSIONES

Si el valor agregado por la SD al output del sistema es en conjunto mayor que el costode los inputs
insumidos tal beneficio serad captado por el sistema de dos modos diferentes:

El costo de oportunidad del suelo es mayor en el periodo siguiente por la mejora en su fertilidad
.Consecuentemente se registrara un aumento en el valor de la tierra.

La productividad marginal del uso de los fertilizantes (org&nicos y quimicos) es mayor en t+1 ,con lo
que se reduce en el tiempo el costo del manejo de la fertilidad del terreno.

Esta conclusién refuerza el concepto que si bien los procesos y los insumos nosontotalmente
sustituibles, las tecnologias de proceso (v.g. la Siembra directa) “deben ser intensificadas para optimizar
la aplicacion de tecnologias de insumos (v.g.los fertilizantes) resguardando al mismo tiempo efectos
negativos sobre el ambiente y los Recursos Naturales” (Viglizzo,Op. Cit.,, 1994). El uso de labranzas
conservacionistas (especialmente la Siembra Directa) en los suelos pampeanos produce un apreciable
enriquecimiento en fracciones labiles del nitrégeno que pueden estar disponibles para cultivos futuros
(Alvarez et al, 1998).

El uso de un modelo como el que se acaba de presentar puede ser de gran utilidad para valorar
econémicamente tanto el deterioro de los agroecosistemas en el tiempo, como el impacto de cualquier
incorporacion tecnolégica, ya que se parte de la premisa que el productor desea maximizar el valor de la
tierra. Como ya se dijo esta depende del estado de fertilidad en el que se halle al final del horizonte.

REV Facultad de Agronomia, 19 (2): 209-21 7, 1999



216 LUCIA LONGO et al

Mantener la fertilidad implica tomar decisiones en cada periodo sobre la combinacion de uso de insumos
(abonos) que aportan a ese estado. La incorporacién de una préactica conservacionista, no sélo tendra
impacto sobre el estado de fertilidad sino que alterara las cantidades de los abonos aplicados. Lavaloracion
econémica de esa incorporacion debera hacerse considerando ademas de la maximizacion del valor de la
tierra, la relacion dindmica entre los ingresos y los costos del manejo de la fertilidad del terreno.

La limitacion mas importante que tiene la aplicacion de este modelo es que requiere de datos que
permitan conformar el vector X de estado de fertilidad como lafuncién de cambio de estado x’, haciéndose
necesario conocer los niveles de fosforo, nitrégeno, materia organica y otros nutrientes que determinan
el estado de ferti lidad del suelo en cada periodo, y que asu vez son afectados por las elecciones que se hagan
en los insumos.

Aqui cabe destacar que existen estudios con resultados valiosos que permiten inferir las consecuencias
que en plazos relativamente prolongados, se producen en el recurso natural suelo debido al uso del mismo.
Se determind el efecto que sobre las propiedades fisicas: humedad equivalente, densidad aparente y
estabilidad estructural ejercen variables tales como: secuencias de cultivos, sistemas de labranza y
fertilizacidn nitrogenada. De su comparacion con un suelo virgen, se determinan las asociaciones entre
estas alteraciones y el contenido de carbono organico total de los suelos.(Arrigo, 1989). Pero no se cuenta
con una base de datos suficientes para una misma zona, acerca de la dindmica de los nutrientes en relacion
con el manejo productivo del suelo, de modo tal de configurar las matrices que dominan el modelo.

La utilidad de contar con un modelo real que contenga datos empiricos sobre el estado y el compor-
tamiento de todas estas variables intervinientes, es de gran utilidad para las decisiones privadas. En cuanto
asu utilizacion en las decisiones publicas puede resultar un valioso instrumento para implementar politicas
de uso y conservacion del suelo a nivel regional, que requieran una fundamentacién econémica: control
de erosion, difusidn de practicas conservacionistas, y uso y manejo de fertilizantes, entre otras. Estas
razones parecen ser suficientes para justificar larecopilacidn de datos a campo que permitan la utilizacion
de modelos de control 6ptimo no sélo para satisfacer el objetivo planteado en este trabajo, sino otros que
surjan en relacidn con la dindmica de algunas variables.
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