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Presentacidn

La presente publicacidn integra un conjunto de cuatro trabajos reali
zados y editados con la participacidn de la Oficina del IICA en Uruguay: -

1) Estudio agroecondmico de un predio del centro de Soriano. Aicardi,
J.P. y Pérez, H.

2) Programacidn predial con consideraciones de riesgo para un estable-
cimiento agrope:uario del Noreste del Uruguay. Félix, R. y Vila, F.

3) Dos exploraciones sobre programacidén lineal con riesgo en empresas
agropecuarias. Acosta y Lara, A., Aguiar, A., Bertonasco, M., Sisto,
M., Vilaro, R.

4) Evaluacidn econdmica del cultivo de maiz bajo condiciones de riesgo
climdtico. Arbeletche, P., Rivero, E.

El Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas ha cooperado durante
afios con Instituciones Nacicnales en el drea de andlisis de empresas agrope-
cuarias.

Durante 1977 y 1978, a esta cooperacidn se integraron trabajos de gra
duacitn de estudiantes de Agronomia y Ciencias Econdmicas. E1 Instituto
prestd asesoramiento y sufragd algunos gastos de elaboracidn de pruyectos
y tesis con el objetivo de explorar la aplicabilidad de técnicas que reco-
nozcan el riesgo en la toma de decisiones en empresas del sector. Este tipo
de actividades fue realizado con intensa participacidn de la Direccidn de
Investigaciones Econdmicas Agropecuarias del Ministerio de Agricultura y
Pesca.

Como resultado de esta nusva experiencia de cooperacidn interinstitu-
cional se generaron resultados de interés para la programacién de medianos
establecimientos en el Noreste y el Litoral, asi como sobre la utilizacidn
de sistemas de riego en la produccién de maiz. M3as importante que estos
resultados para situaciones especificas son, sin embargo, la preparacidn de
personal especializado y la generaciln de experiencias.

Las experiencias generadas se refieren a cdmo emplear mecanismos sim-
ples para incorporar a los modelos rsuales algo que todos los productores
reconocen de una u otra manera, csto es, que las decisiones agropecuarias
son riesgosas y ello debe reconocerse al programar actividades. E1 propd-
sito de esta publicacidn cs el de difundir las experiencias reunidas, convo
cando a una audiencia ampllada a evaluar el verdadero interés que esto tle
ne para apoyar el cada vez mds complejo proceso de decidir qué producir y
cdmo producirlo.
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I. RESUMEN

El objetivo del presente estudio es comprobar si es rentable o no la
aplicacidén de riego suplementario al maiz y, en su caso, cudl de las alter
nativas de riego es la mids conveniente.

Los datos empleados se refieren a las zonas Sur y Litoral Oeste del
Uruguay .

El problema de decidir sobre si regar o no puede descomponerse en dos
temes interrelacionados. A saber:

a) dado que se dispone del equipamiento necesario, cuinta agua aplicar
y en qué momento (problema tactico), y

b) si conviene o no invertir en un dado equipamiento (problema estra
tégico).

En este estudio se tomd como resuelto el prcblema tdctico, en funcitn
de practicas recomendadas por los centros experimentales que recomiendan re-
gar cada vez que el agua disponible en el suelo llega a ser igual o menor
al 50% en los primeros 80-85 cms. de suelo, lo que puede ser asimilado al
62,5% (125 mm.) en una l3mina de 200 mm. del balance hidrico. El agua a
aplicar en tales casos es la necesaria para llevar a capacidad de campo los
primeros 30 cms. de suelo en caso de riego por surcos (46 mm.) y la lamina
neta méxima (25 mm.) que en la practica se ha observado se puede aplicar en
aspersion sin tener problemas de compactacién e infiltracidén. Este supuesto
requirid estimar cudntos riegos pueden llegar a aplicarse en un periodo anual,
lo que se estimd en funcidn de datos histdricos.

El problema estratégico se resolvid por aplicacidn de modelos de teo-
ria de decisidn, que permitieron estimar la ganancia y utilidad derivab:e
de seis alternativas tecnoldgicas, y comparacidn entre diferencias de ga-
nancia y utilidad y diferencias de inversi®n necesaria, derivables de Ias
seis alternativas consideradas (dos tecnologias sin riego, dos por surgos y
dos por aspersién).

Para dar mayor margen de confiabilidad a las conclusiones del trabajo,
que tienden a ser favorables a las prdcticas de riego, se efectuaron distin-
tas parametrizaciones (cambios de precios del maiz, incrementos de costos de
combustibles y fertilizantes). Las prdcticas sin riego y, dentro de ellas,
las de tecnologia tradicional soportan deterioros de precios relativos mias
holgadamente que las que --por definicidn-- deben cubrir mayores costos de
inversiones y/o operativos. Incluso sdlo en los afios con déficit hidrico
las alternativas con riego superan el maiz tradicional de secano en retorno
por peso erogado.

La conclusidn de este trabajo es que, de mantenerse las relaciones de
precios de junio de 1977, un productor que trate de maximizar sus ingresos
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por hectérea hard maiz con riego. Si el productor busca obtener el mayor
ingreso por peso que invierte, a los precios relativos de junio de 1977,
hard maiz sin riego y con tecnologia tradicional.

II.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1. Presentacidén del Prcblema

El mafz es un cultivo tradicional en Uruguay. Despuds del trigo,
es el cultivo que ocupa el mayor nimero de hectéreas del total sem-
brado en el pais. En la década 1966/75, el Area sembrada de maiz fue
de 196.000 Has., con una produccidn total de 160.000 ton, y un rendi
miento de 716 kgs/Ha. (4). Las principales causas de los bajos ren-
dimientos en nuestro pais son tecnologia y condiciones climaticas.

El cominm de los productores realiza el cultivo con semilla de mala ca
lidad, sin fertilizacibén, con practicas culturales deficientes y sin
control de enfermedades o plagas.

Experimentalmente, se ha observado (2) que es posible incrementar
los rendimientos del cultivo mejorando la tecnologia de produccién
empleada. Pese a esto, los rendimientos se ven reducidos en un alto
porcentaje por el déficit hidrico en el ciclo del cultivo, fundamental
mente durante la floracidn, que es el periodo critico de requerimiento
de agua. Esto puede ser superado mediante la utilizacién del riego
suplementario, el que permite obtener rendimientos fisicos de hasta un
300% superiores a los de secano (2).

En funcidn de la importancia econdmica del maiz comercial en la
zona Sur y Litoral Oeste del pais (Mapa 1), resulta relevante evaluar
econOmicamente la adopcidn de la practica de maiz mejorado con riego
frente a las practicas tradicionales y mejoradas de secano, en funcidn
del riesgo climdtico.

2. Higétesis

La hipdtesis que se plantea en este estudio es que el incremento
ef el ingreso bruto obtenido por el riego suplementario en el maiz,
paga los costos adicionales fijos y de operacidn que implica el uso
de esta practica frente a las prdcticas de maiz tradicional y mejorado
de secano.

3. Objetivos

3.1. Evaluar la factibilidad econdmica de la técnica de produc-
cidn de maiz bajo riego en la zcna Sur y Litoral Oeste del Uruguay,
frente a las técnicas de produccidn tradicional y mejorada sin riego.

a. Evaluacidn de la relacidn existente entre las variacio
nes del clima con los rendimientos del cultivo, como forma de
demostrar la importancia de la prictica de riego en nuestro clima.
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III.

b. Recopilacién de la informacién existente a nivel nacio-
nal sobre la nueva técnica, tanto a nivel experimental como a ni
vel de productor, que sirva com> medio para fundamentar y reali-
zar la presente investigacidn.

3.2. Obtener una metodologia 4de andlisis que pueda ser también
utilizada en el futuro en trabajos similares.

3.3. Extraer conclusiones capaces de ser utilizadas por técnicos
y/o productores.
METODOLOGIA

1. Seleccidn del Area de Estudio

En la zona Sur y Litoral Oeste del pais, que comprende las zonas
5, 9, 10 y 11 de Uso y Manejo del CIDE (Mapa 1), se concentra ei 80%
de las tierras de labranza del pais, representando el 34% de la su-
perficie productiva total (5). En esta &rea se produce el 71% del
total del drea sembrada con - maiz y los rendimientos del cultivo son
levemente superiores a la media nacional. Esta zona reilme condicio-
nes de lluvia y suelo que la hacen apta para el desarrollo del culti
vo de maiz bajo riego,. cuenta con una buena distribucidn de fuentes
de aguas naturales y posee condiciones topogréficas favorables para
efectuar represamientos que sean factibles de utilizar como fuente
artificial de agua.

Frente a los incrementos de hasta un 300% del rendimiento de maiz
con riego logrados en La Estanzuela, en el Este del pals sdlo se cbtu
vieron incrementos del rendimiento del 37% (2).

En base a lo expuesto se determind que la zona a estudiar estaria
delimitada por las zonas antedichas del CIDE, dada la importancia eco
ndmica del maiz en ella y porque en esta zona es don se ha: obtenido
mayor respuesta experimental al riego del maiz.

2. Descripcidn de la Zona

. Suelos

Los suelos predominantes en la zona pertenecen al orden de
los suelos melinicos. Comprende las siguientes agrupaciones de
suelos:

Grupo 1 - Comprende las unidades de suelos Risso, Libertad y La
Carolina, que son suelos profundos de texturas pesadas dominando
sobre las moderadamente pesadas con una superficie arable que
supera el 65% del &drea total.
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Grupo 2 - Comprende las unidades Bequeld y Fray Bentos. San
suelos profundos y moderadamente profundos, de textura moderada-
mente pesadas dominando sobre las pesadas. La superficie culti-
vable oscila entre el 50 y 65%.

Grupo 3 - Comprende las unidades de suelos Cafiada Nieto y Ecilda
Paullier-Las Brujas. Son suelos moderadamente profundos a profun
dos, de texturas medias, con una superficie arable del 53%.

Grupo 4 - Comprende la unidad Cuchilla de Corralito, con suelos
profundos de texturas livianas a pesadas. La superficie arable
anualmente es del 40% del &rea total.

Grupo 5 - Comprende la unidad San Gabriel-Guaycurf, son suelos
moderadamente profundos y superficiales de texturas medias y pe-
sadas, con un 26% de superficie arable anualmente.

El suelo afecta el rendimiento delmaiz a través de su capa
cidad para suministrar nutrientes y a través de sus propiedades
fisicas principalmente. La capacidad para absorber y almacenar
el agua de lluevia es muy importante para el maiz (7). Es por
eso que el maiz requiere preferentemente suelos profundos de
texturas medias a pesadas.

. Clima

Lluvia - E1l promedio anual de lluvia es de 831 mm., siendo leve-
mente inferior a la precipitacidn anual promedio del pais que es
de 993 mm. La lluvia promedio del periodo estival (diciembre,
enero, febrero) oscila entre 200 y 300 mm., las cuales son irre-
gulares y normalmente deficitarias. Esto determina la existencia
de frecuentes deficiencias de agua para el maiz. Estas deficien-
cias de agua, sobre todo en el periodo de floracién y llenado de
grano (en que el maiz es mds sensible), constituyen una limitan-
te fundamental para sus rendimientos.

Balance Hidrico - E1 balance hidrico permite, utilizando lu eva-
potranspiracidén (que es un estimador del agua evaporada desde el
suelo y las superficies de los wvegetales) y los aportes que hace
la precipitacidén, la medicidn de los excesos y deficiencias de
agua a través de un periodo dado.

La zona a estudiar tiene una capacidad de almacenaje de
agua (6) de m3s de 300 mm. cormprendiendo zonas de suelos profun
dos de textura liviana a pesada. El exceso de agua en la zona
presenta los valores menores del pais, y varia entre 150 a 200
mm. ya que esta zona es la de menores precipitaciones y suelos de
mayor profundidad. Las deficiencias promedios anuales oscilan
entre 25 y 100 mm. siendo lo normal entre 25 y 50 mm. (6) las que



Digitized by GOOS[Q



ocurren principalmente en el periodo de floracidn provocando mer-
mas importantes en el rendimiento.

. Uso del Suelo

En las zonas 5, 9, 10 y 11 del CIDE se concentran el 80%
de las tierras de labranza del Uruguay representando el 34% de la
superficie productiva total (5). Estas zonas tienen un porcenta-
je de chacras 2,5 veces superior al promedio del pais y duplican
la proporcién de forrajes anuales y praderas permanentes (5). la
proporcisn de rastrojos es 1,5 veces mayor en la zcma (5).

. Rendimientos

Los rendimientos del maiz en el area de estudic son levemen
te superiores al promedio del pais (875 kgs/Ha. para la zana fren
te a 834 kgs/Ha. para el pais) (8).

. Maquinaria

La zona es la que concentra el mayor porcentaje de tractores
del pais (72 al 83% del total del pais) (8).

Variables

. - .Alternativas tcenoldgicas

Los distintos sistemas considerados en este trabajo son:

- Maiz tradicional, que representa la situacidn actual y es la
feooma mds comdn de produccidn de maiz en la zona (Cuadro No. 1)

- Maiz mejorado en secano. Representa la forma de produccidn
adoptada por algunos productores de la zona y tiene en cuenta
las Gltimas recomendaciones realizadas por "La Estanzuela" (Cua
dro No. 1).

- Maiz mejorado con riego. Se define esta actividad como la for
ma de produccién mas comin realizada por los productores que
riegan y se ajustan a la tecnologia de los experimentos de
maiz con riego de "La Estanzuela" (Cuadro No. 1).

. Fuente de Agua

Se tiena en cuenta fuentes de agua naturales (arroyo o rio)
y fuentes de agua no anaturales (tajamares). Se considera esta
Gltima porque no todos los establecimientos disponen de una fuen
te de agua natural suficiente para riego.
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. Sistema de Riego

Se toman en cuenta dos sistemas de riego: aspersién y sur
cos.

. Nimero de Riegos

Varia de acuerdo a los rangos de déficits hidricos de ca-
da afio de la serie, que depende de la precipitacidn y la evapo-
transpiracién ocurrida.

. Precios

Se hacen variables a los efectos de comprobar cdmo afectan
el resultado del andlisis.

4, Alcances y Limitaciones del M&todo

La unidad de andlisis es un modelo representativo de las con-
diciones medias de produccidn de la zona por lo que las conclusio-
nes que de &l deriven, son de utilidad general para el &rea estudia
da. Si bien no considera condiciones particulares, es una herra-
mienta Gtil a nivel de productor individual.

No se discute una politica dptima de riego, sino que se adopta
la seguida por los productores con experiencia, y que se aproxima
a las recomendaciones dadas por "La Estanzuela'. Esta consiste en
regar cada vez que el agua disponible en el suelo es de 125 mm.
(Balance Hidrico Diario para limina de 200 mm.). Adoptando la tec
nologia recomendada por "La Estanzuela" para maiz mejorado y mante
niendo el cultivo sin d&ficit hidrico, se supone que se puede obte
ner un rendimiento constante de 7.400 kgs./Ha. -

Este rendimiento s6lo podrid fluctuar por factores que no se
consideran en el estudio (suelos, insolacidn total recibida, ferti
lizacidn diferencial).

A los efectos de este estudio se consideran homogéneas condi-
ciones de:

- Suelos: dado que la zona se caracteriza por suelos de tex-
turas medias y pesadas, y que el estudio no prevé condicio-
nes particulares y/o individuales.

- Mercado: se parte del supuesto de que toda la zona tiene
las mismas posibilidades de acceso al mercado del producto.

- Mano de obra: 1la disponibilidad de mano de obra no es limi
tante en la produccidn agricola, por lo cual se supone
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constante en cuanto a su disponibilidad para la zona.

- Maguinaria: no se consideran diferencias de disponibilidad
de magquinaria, las diferencias entre las alternativas se
deben a la aplicacidn de tecnologias distintas.

- Agua: no se le asigna costo al agua proveniente de una
fuente natural.

5. Tabulacidn del AnZlisis

Se utilizd un modelo de teoria de decisiones (1) como metodo-
logia de andlisis, la cual fue aplicada al estudio de la evalua-
cidn econdmica del riego suplementario en maiz en la zona Sur y
Litoral Oeste del Uruguay.

Este modelo fue utilizado a los efectos de poder representar
6 alternativas excluyentes de produccidn de maiz, considerando
los distintos eventos de la naturaleza que representan déficits
diferentes de agua.

Para efectuar el andlisis de decisidn se requiere definir:

. un modelo de comportamiento,

. eventos de la naturaleza,

. probabilidad de que se presente cada uno de estos eventos,
. decisiones posibles de adoptar,

. conjunto de consecuencias de tomar determinada decisidn y
que se produzca wn determinado evento.

5.1. Modelo de comportamiento

Se empled un modelo badsico de decisidn, con funciones
de decisidn alternativa. Como tdctica de comportamiento se supu-
so que el agente de decisidn regard cada vez que el agua disponi
ble en el suelo llegase a ser igual o menor al 62,5% (125 mm.)
(entre el 15 de octubre y el 1° de marzo) por ser un modelo que se
ajusta al comportamiento real del productor.

Desde el punto de vista tedrico, el supuesto de que se
riega cuando la lamina de agua disponible en el suelo llega al
62,5% significa que hay el 50% del agua disponible en los primeros
80-85 cms. de suelo, que es la profundidad hasta la cual la plan-
ta de maiz es capaz de extraer agua en cantidades apreciables.
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5.2. Eventos

Los eventos de la naturaleza considerados de interés pa-
ra el agente de decisidn son déficits de agua expresados por los
nlmeros de riego que serian necesarios realizar si se adopta el
modelo de comportamiento ya definido.

Con el fin de determinar el nlnero de riegos que requie-
re cada evento (dado el comportamiento tdctico supuesto), se calcu
18 la l&mina neta a aplicar en cada sistema de riego, siendo de
25 mm. en el sistema de riegc por aspersidon y de 46 mm. en el de
riego por surcos.

El ntmero de riegos para cada estacidn de cultivo se de-
termind rehaciendo el balance hidrico diario de la forma siguien-
te: al agua disponible en el suelo el dia 15 de octubre (fecha
de siembra) se le comienza a restar la evapotranspiracién (en mm.)
ocurrida en cada dia subsiguiente y en caso de ocurrir una preci-
pitacidn efectiva se le sumaj; cuando se llega a una cifra de agua
disponible en el suelo igual o menor a 125 mm., se supone que se
hace wn riego. A esta cifra de 125 mm. o menor se le suman 25 d
46 mm. segln corresponda y se continfia con el procedimiento antes
descripto, anotando cada vez que se supone un riego, hasta el lle
nado de grano (1° de marzo). -

De esta forma se determind cudntos riegos hubieran sido
necesarios hacer en cada estacidn de cultivo, en base a evapotrans
piraciones y lluvias que ocurricron en cada dia del diclo del cul-
tivo.

Se presentan los déficits de agua por los nimeros de rie
gos necesarios para cubrir ese déficit quedando definidos los su-
cesos de interés €15 €h5 werans e, (Cuadro No. 2).

5.3. Probabilidad

La probebilidad de ocurrencia de cada uno de los eventos
se determind por el cociente entre el nimero de veces en que se
repite cada evento y el nlmero total de observaciones que esté
representado por los 60 afios de Balance Hidrico Diario de "La Es-
tanzuela'".

5.4. Decisiones

Las decisiones "estratégicas' consideradas fueron seis.
A saber:

. (di) secano tradicional
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. (dg) secano mejorado
. (d3) riego por aspersidn usando como fuente de agua un rio.
. (dq) riego por surcos usando como fuente de agua un rio.

. (d.) riego por aspersidn usando como fuente de agua un ta-
5/ T p P
jamar.

. (ds) riego por surcos usando como fuente de agua un tajamar.

Existe otra posible decisidén que es riego por gravedad,
pero no se considerd aqui por ser una alternativa muy especial.
Se trata de una opcidn de muy bajo costo lo que inclinaria la de-
cisidn en su favor, pero sdlo seria aplicable en predios de deter-
minada topografia. Al no poderse generalizar, una decisidn en su
favor no tendria validez.

5.5. Consecuencias

Para calcular las consecuencias de tomar determinada de-
cisidn y que se produzca un determinado evento se tomd como con-
junto de consecuencias (x..) al Margen Bruto calculado en base a
presupuestos parciales. 1

Para tomar una decisidn Sptima se debe definir una rela-
cidn de orden o preferencia en el conjunto de decisiocnes (D).

Para hacer corresponder a cada consecuencia posible de
una decisidn un sbdlo valor se probaron distintos operadores de
decisidn. La eleccidn del operador depende de la naturaleza de
las informaciones disponibles y del grado de informacién que el
decisor quiera obtener, ya que estos operadores al sintetizar
hacen perder gran parte de ella.

Los operadores que se utilizan en este trabajo son:
. Esperanza Matemitica

La Esperanza Matemdtica asociada a cada decisidn d1 es
igual a:
n
=X pj . Ka.
(%)) 521 ij

E

Este operador satisface todas las propiedades de la Teo-
ria de Decisiones, porque la decisidén mds favorable es la que
tenga una Esperanza Matemdtica mayor (Cuadro No. 3).

A este criterio de decisidn se le atribuye el inconveniente
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de no considerar la variabilidad de los datos.
. Funcidn de Utilidad

Como forma de evaluar en qué grado la variabilidad de
los datos estd afectando los resultados obtenidos al utilizar
el operador anterior, se aplica . una Funcidn de Utilidad, en
la cual la Esperanza Matemdtica estd penalizada por un indica
dor de variabilidad (desviacién tipica), la cual estid pondera-
da por un coeficiente "a" que manifiesta la mayor o menor aver
sidn al riesgo que manifiesta el agente de decisi®n y se lo
denomina coeficiente de aversidn al riesgo. Adviértase que
0,5 es un coeficiente de aversidn que representa una situacidn
equilibrada en la toma de decisiones (Cuadro No. 4).

6. Incidencia del Marco Econdmico en la Decisidn (Parametrizacidn)

Como técnica para analizar criticamente las posibles variacio-
nes futuras que puedan tener los valores empleados y estudiar su
incidencia en la decisidn, se utilizd la parametrizacidn. Esta
técnica altera las series de beneficics y costos que permitieron
tomar la decisidn en base a datos originarios.

Las primeras parametrizaciones se realizaron variando el precio
de wventa del procducto hasta muel precio en el cual paga el total
de los costos y hasta el que sdlo paga los costos variables. A
partir de aqui, al verse que el orden de preferencias de las alter
nativas cambiaba 2l descender el precio, se buscd el precio mini-
mo en el cual la alternativa elegida en el andlisis perdia su pre
ferencia para ser superada por otra con un mayor margen bruto.

Otra parametrizacidn que se realizd fue la alteracidn paralela
de los beneficios y de algunos insumos que representan un costo
importante en el costo de produccidn y que pueden sufrir variacio-
nes en el futuro (fertilizante y combustible). Se utilizaron para
ello cuatro precios de producto, que son los precios en los cuales
las distintas alternativas pierden su preferencia en la parametri-
zacidn anterior, y tres precios de fertilizante y combustible, que
son los precios reales minimos, promedios y mé@ximos del periodo
1961-77 (deflactados por valor dblar).

Se calculd el retorno incremental que dan las diferentes alter-
nativas frente a las otras con las que son comparadas. Este retor-
no incremental se calculd como el cociente entre los margenes brutos
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adicionales resultantes al pasar de una alternativa a otra y la in
versién adicional necesaria para realizar dicho cambio. La inver-
sidn adicional estd compuesta por el equipo de riego o la diferen-
cia de inversidn de los distintos sistemas de riego y la cuota par
te que se tendria que invertir en maquinaria para pasar de un siste
ma de produccidn a otro. Como mdrgenes brutos adicionales se utili
zaron los valores econdmicos esperados y posteriormente se calcula
ron los retornos incrementales para el afio con mayor ingreso bruto
y con menor ingreso bruto, a efectos de poder analizar las posibles
variaciones entre estos '‘afios extremos'. Se calculd el retorno por
cada N$ 100 de costo para las 6 alternativas en base al valor eco-
ndmico esperado obtenido en el andlisis y los ingresos brutos de los
afios con mayor y menor ingreso bruto.

RESULTADOS

- Esperanza Matemdtica (Cuadro No. 3)

Del andlisis se extrae que la altermativa que da un mayor
Margen Bruto (N$ 1.484,92) es la de riego por surcos con fuente
de agua en un rio. Esta tiene un incremento de 3,86% sobre el
maiz con riego por aspersidn, 152,55% sobre maiz mejorado y
643,99% sobre el maiz de secano con tecnologia tradicional.

Para los predios sin fuente de agua natural, la mejor al
ternativa es el riegc por aspersidn debido al uso més eficiente
que hace del agua. Esto trae como consecuencia que el tajamar
que se deba utilizar sea de dimensiones mucho menores que el que
se necesita para riego por surcos. Su Margen Bruto promedio es
de N$ 1.256,78 y supera en 14,20% al riego por surcos.

Cuando se considera el cuadro de decisiones por valor eco
ndmico esperado donde se incluyen los mdrgenes variables de las
actividades (sin considerar amortizacidn y reparacién), se man-
tienen los mismos resultados, equilibrdndose atin mds los marge-
nes entre todas las alternativas con riego ya que lo que mds
estd pesando para marcar diferencias entre los 4 sistemas son
los costos fijos propios del riego.

- Funcidn de Utilidad (Cuadro No. 4)

Los resultados obtenidos empleando una funcidén de utilidad
permiten observar que el maiz mejorado de secano es el que tie-
ne mayor coeficiente de variabilidad y por lo tanto mayor riesgo
de pérdida. Esto es debido a que este cultivo requiere mayor
inversidn que el maiz tradicional y por lo tanto tiene un riesgo
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mayor de pédrdida. En el maiz con riego, la principal fuente de
variacidn ha sido controlada. La variabilidad de los Margenes
Brutos estd relacionada al mayor o menor déficit hidrico, el

que se representa por diferentes nlmeros de riego. Al ser con-
siderado sdlo el riesgo climdtico, se observa que el maiz con

riego por surcos es el que tiene mayor seguridad, pues sdlo con
5,72 desvios tipicos tomaria valor cero la funcidn de utilidad.

Parametrizacidn por ¥ariaciones del Precio Producto (Cuadro No. 5)

Al hacer una parametrizacidn disminuyéndose el precio del
producto --manteniendo los costos constantes-- la alternativa de
maiz tradicional soporta una disminucidn del 40,8%, pagando aun
el total de costos con una disminucidén del 55,1% sdlo pagaria
los costos variables. Cualquiera de las otras alternativas pasan
a dar pérdidas con caidas de precio menores al 40%.

Estos resultados se deben a que el menor costo de produc-
cidn que tiene el maiz tradicional implica que, frente al riesgo
de un cambio en el precio del producto, es la alternativa que
tiene una mayor seguridad, por su menor costo.

Las caidas de precios afectan en mayor grado a las alter
nativas con riego. En ellas, el margen se vuelve negativo con
descensos de entre el 27,3% (riego por surcos:tajamar) y 36,9%
(riego por surcos:rio) en el precio del producto.

Asociado a esto, se calculd el precio minimo en el que
cada alternativa pierde su preferencia para ser superada por
otra. Asi, al descender un 35,5% el precio del producto la ma-
yor esperanza matemética de los mirgenes es para el maiz mejora
do de secano. Al descender un 38,6% dicho precio, el maiz tra-
dicional pasa a ser la alternativa preferida.

Variaciones de la Relacidn Precio Producto/Precio Insumo

Al variar en forma conjunta el precio del maiz y del com.
bustible (Cuadro No. 6), y el del maiz y el del fertilizante
(Cuadro No. 7), se observa que el aumento en el precio de cual-
quiera de los dos insumos tiene una particular incidencia en las
alternativas de mejor tecnologia (todas las de riego y la mejo-
rada de secano). Estas pierden ripidamente posiciones al des-
cender las relaciones precio maiz/precio combustible y precio
maiz/precio fertilizante.
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Retorno Incremental (Cuadro No. 8)

La alternativa que tiene un mayor retorno incremental
frente al maiz tradicional es el maiz mejorado de secano. Esto
se debe a que la inversidn adicional para pasar de una alter-
nativa a otra es sdlo de 2u48,6u4 NS/Ha. porque se considera (mi-
camente la cuota parte de la inversidn que corresponde al culti
vo.

El maiz con riego por surcos tiene un retorno adicional
frente al maiz mejorado de secano de 20,62%, lo que supone una
inversidn adicional de N$ 4.3u49,68/Ha. y de 27,95% frente al
tradicional.

Si se consideran los afios extremos de riego (el afio de
mayor déficit hidrico y el sin déficit), se observa la alta
variabilidad del retorno incremental del maiz mejorado frente
al tradicional, el que va desde 24,68% a 240,7%. Todo esto estd
determinado por la alta variabilidad de los mé&rgenes brutos en
las alternmativas sin riego.

El retorno incremental del maiz con riego por surcos fren
te a maiz mejorado varia de 17,22% a 21,77% al pasarse del afio
sin déficit hidrico al afio con mayor déficit. Aqui se refleja
la mayor estabilidad de los mirgenes brutos adicionales, ya que
los costos operativos de riego aumentan al haber mayor déficit
hidrico.

Retorno/N$ 100 de Costo (Cuadroc No. 9)

La alternativa de maiz tradicional es la que tiene un
mayor retorno por cada N$ 100 de costo de promedio, superando
a todas las otras altermativas. Sdlo en los afios con déficit
de agua las alternativas con riego superan el retorno por N$ 100
de costo. EI1 maiz mejorado de secano tiene siempre un retorno
por cada N$ 100 de costo menor que el del maiz tradicional.

CONSIDERACIONES FINALES

Mediante esta metodologia se evaluaron econdmicamente técnicas de
produccidn, considerando como variable sbdlo el riesgo climdtico, que fue
cuantificado por el nlmerc de riegos que hubiera sido necesario realizar
en cada afio de la serie del Balance Hidrico Diario de "La Estanzuela".
El modelo empleado permite conocer cudl seria el margen promedio que se
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obtendria con cada actividad de repetirse las condiciones del pasado.

Del cuadro de Decisiones por Valor Econdmico Esperado surge que
las alternativas que incluyen riego son superiores a las que no lo in-
cluyen. Esta superioridad estd dada por el Ingreso Bruto constante y
mds alto obtenido por realizar el cultivo bajo riego. El aumento de
los Ingresos totales por Ha. producido por el riego estd relacionado
con wna disminuci®n mdxima de los riesgos de produccidn, al asegurar
rendimientos fisicos altos y uniformes.

Al no asignirsele costo al agua, no existen diferencias significa-

tivas entre los mdrgenes brutos de los sistemas de riego por aspersidn

y por surcos cuando el agua proviene de una fuente de agua natural. Es-
to no ocurre cuando el agua proviene de un tajamar, ya que aqui se ma-
nifiestan las diferencias en economia del agua que existen entre los

dos sistemas de riego (el riego por surcos implica disponer de una re-
serva de agua 2,23 veces superior a la necesaria para el riego por as-
persidn).

Utilizando una fincidn de Utilidad se cuantificd el riesgo de cada
un. de los sistemas, penalizindose la Esperanza Matemdtica por un indi-
cador de variabilidad (desviacién tipica), ponderado por un coeficiente
de aversidn al riesgo.

Como ccnclusidn final se puede decir que de mantenerse la estructu
ra de precios de junio de 1977, la decisidn se inclinaria per realizar
el maiz en forma mejorada con riego, de no considerarse los costos de
inversidén ni la variabilidad de precios.

De acuerdo con los resultados de las parametrizaciones se observd
que de producirse un deterioro de los precios relativos del maiz frente
a los principales insumos, la decisidn podria llegar a cambiar inclinén-
dose hacia el maiz con tecnologia tradicional.

Esta decisidn, a su vez, puede estar afectada por los objetivos
que tenga el productor y por su capacidad financiera. Si el objétivo
del productor es maximizar el ingreso por hectérea haria maiz con riego,
pero si es obtener el mayor ingresc por peso erogado haria maiz tradi-
cional.

Seria relevante dentroc de este modelo utilizar ademds otras varia
bles como pueden ser las relaciones de precics entre productos e insumos,
como forma de evaluar el riesgo que representan las variaciones de pre-
cios que histdricamente se han dado. En este tralgo se incluyen rela-
ciones de precios producto/fertilizante y producto/combustible, pero
fueron hechas fuera del modelo de Teoria de DecisSiones.
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Para facilitar la decisidn de técnicos y/o productores sobre el
uso mds ccnveniente de un equipc de riego o para la toma de decisiones
de si usarlo o no, seria importante la realizacidn de este mismo estudio
con la inclusidn de otros cultivcs de verano (soja, girasol, sorgo) den-
tro del modelo, incluyendo, ademds, las variaciones de precios histdri-
cos.

Mim.No.253/78
14.11.78
PA:mmc
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Cuadro 1

Coeficientes Técnicos

Tradicional mejorado mejorado
s/riego c/riego
Labores Culturales
arada namero 1 2 2
época set. May-Jun-Agos. May-Jun-Agos.
disqueada nimero 1 1 1
época oct. set. set.
rastreada ntmero - 1 1
época - oct. oct.
carpida nfmero 1 1 -
época dic. dic. -
aporcada nlmero 1 - -
&poca dic-ene. - -
Siembra
semilla propia Est.Queguay Est.Queguay
. densidad (kgs/ha.) 10 12 22
. época oct. oct. oct.
Fertilizantes
producto - Fosf.Amonio Fosf.Amonio
. cantidad (kgs/ha.) - 30 175
. época - oct. oct.
. aplicacidn - en la siembra en la siembra
producto - Urea Urea
cantidad (kgs/ha.) - 39 65
. época - nov. nov.
. aplicacidn - fert.cent. fert.cent.
Herbicida preemergente
producto - - Atrazina
. cantidad (kgs/ha.) - - 1,5
. 8poca - - oct.
. aplicacidn - - pulv.
producto - - Alaclor
cantidad (1lts/ha.) - - 2,5
. 8poca - - oct.
. aplicacién - - pulv.
Herbicida postemergente
producto - 2-4-D -
. cantidad (1lts/ha.) - 1,5 -
. 8poca - nov. -
. aplicacidn - pulv, -
Insecticida
producto - Parathion Parathion
. cantidad (1lts/ha.) - 2 2
. &poca - dic. dic.
. aplicacidn - pulv. pulv.
Rendimientos
914,58 2.763,89 7.400,00

en kgs/ha.
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Cuadro 2

Frecuencia absoluta del niimero de riegos por
aspersidn y por surcos en la serie climitica

Ntmero de riegos Frecuencia absoluta
Surcos Aspersidn

0 10 10
1 12 3
2 14 9
3 8 6
L 10 8
5 5 Y
6 1 L
7 - 5
8 - 5
9 - 3
10 - 2
11 - 1
60 60
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-a A

Criterio de Decisidn: Utilidad = E
(x) (x)

i
Alternativas E(x) V(x) (%) U
Tradicicnal 199,59 6.707,55 81,90 158,64
Mejorado 587,98 6563.416,09 251,83 462,07
Aspersidn/rio 1.429,76 76.341,30 276,30 1.291,61
Surcos/rio 1.484,92 67.350,80 259,52 1.355,16
Aspersidn/Taj. 1.256,78 77.737,80 278,81 1.117,38
Surcos/Taj. 1.100,49 67.350,70 259,52 370,73

E(x‘ = Esperanza Matemitica

A(x) = Desvio Tipico de xij

a = Coeficiente de aversidn al riesgo = 0,5

X.. =
1]

Margen Bruto
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Cuadro 5

Margen Bruto de cada alternativa a diferentes

niveles de precio del producto

Alternativas P1 P2 P3 Pu P5 P6

d, 199,59 22,61 22,70 7,43 7,52 0,47
d, 587,98 53,17 53,44 7,28 7,56 -15,10
dg 1.429,76 -2,64 -1,90  -125,48  -124,74  -185,u2
d, 1.484,92 53,02 53,76 -69,82 -69,08 -129,76
d5 1.256,78 -175,12 -174,38 -297,96 -297,22 -357,90
dg 1.100,49 -331,u1 -330,67 -454,25 -453,51  -514,193
P precio del producto

P1 NS 54,45/100 kgs.

P, = N$ 35,10/100 kgs.

P3 N$ 35,11/100 kgs.

P, NS 33,44/100 kgs.

P5 NS 33,45/100 kgs.

P N$ 32,63/100 kgs.
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Cuadro 6

Margen Bruto de cada alternativa a diferentes niveles

de precio del producto y combustible

Alternativas

Precio, maiz

Precio, maiz

Precio maiz

P

N$ 32,63/100 kgs.

1 2
P.C.1 P..C.2 P.C.3 P.C.1 P.C.2 P.C.3
d 199,59 261,55 275,08 22,70 87,66 98,19
d, 587,98 673,15 686,95 53,44 138,61 152,42
dy 1.429,76 1.681,33  1.722,80 -1,30 250,27 291,14
(.‘1‘4 1.482,92 1.733,39 1.773,66 53,76 302,23 342,50
d5 1.256,78 1.508,94 1.549,82 -174,38 77,59 118,66
d 1.100,49 1.348,96  1.389,23 -330,67 -82,20  -41,93
Precio 3 maiz Preciou maiz
P.C.1 P.C.2 P.C.3 P.C.1 P.C.2 P.C.3
d1 7,52 72,48 83,01 0,47 65,43 75,96
d2 7,56 92,73 106,54 -15,10 70,07 83,88
d3 -124,74 127,43 168,30 -185,42 66,75 107,62
du -693,08 179,39 219,66 -129,76 118,71 158,98
d5 -297,22 -47,05 -4,18 -357,99 -105,73 -64,86
_ d6 -453,51 -205,04 -164,77 -514,19 -265,72 =225 ,45
Precio1 maiz = N$ 54,45/100 kgs. Precio comb. , = NS$ 1,00/1t.
Precio2 maiz = N$ 35,11/100 kgs. Precio comb.2 = N$ 0,198/1t.
Precio3 maiz = N$ 33,45/100 kgs. Precio comb.3 = N$ 0,068/1t.



Digitized by GOOS[Q



24

Cuadro 7

Margen bruto de cada alternativa a diferentes

niveles de precio del producto y fertilizantes

Alternativas

Precio, maiz

Precio, maiz

P.F.l P.;.z P'F'B P.F.l P.F?2 P'F'3
d1 199,59 199,59 189,59 22,70 22,70 22,70
4, 470,95 660,01 717,10 -63,59 125,47 182,56
d3 1.194,18 1.573,83 1.688,54 -237,49 142,17 256,88
a, 1.249,34  1.628,99 1.743,70  -181,83 197,83 312,54
d 1.021,20 1.400,85 1.515,56  -L09,97 -30, 32 8L, 40
d 864,91  1.244,56 1.359,27  -566,26  -186,61 -71,89

Precio3 maiz Preciou maiz

P.F.l P.F.2 P.F.3 P.F.1 P,F.2 P.F.3
d 7,52 7,52 7,52 0,47 0,47 0,47
d, -109,47 79,59 136,68  -132,13 56,93 114,02
d, -360,33 19,33 134,04  -421,01 -41,36 73,36
a, -304,67 74,99 189,70  -365,35 14,31 129,02
d -532,81  -156,16 -38,44  -593,49  -213,84 -39,12
dg -689,10  -309,45 --194,73  -743,78  -370,13  -255,41

18-46-0 Urea

Precio1 = NS 54,45/100 kgs. Precio Fert.1 = 2,239 2,564
Preci02 = N$ 35,11/100 kgs. Precio Fert.2 = 0,74 0,759
Precio3 = N$ 33,45/100 kgs. Precio Fert., = 0,291 0,203
Preciou = N$ 32,63/100 kgs.
Nota: precio del fertilizante en NS$/kg.
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Cuadro 8

Retcrno incremantal

M.B./ha. I/ha. R R R
prom. mejor peor
afio afio
Surcos vs.mej. 896,94 4.349,68 20,62 21,77 17,92
Surcos taj. vs
mej. 512,51 10.576,66 4,85 5,32 3,74
Asp. vs mej. 841,78 4.962,65 19,96 18,23 14,17
Asp. taj. vs mej. 688,80 7.760,36 8,62 9,44 6,84
Mej. vs trad. 388, 39 248,6U 156,21 240,70 24,68
Surcos vs trad. 1.285,33 4.598,32 27,95 33,60 18,29
Surcos taj. vs
trad. 300,90 10. 824,30 8,32 10,72 4,22
Asp. vs trad. 1.230,17 5.211,29 23,61 28,85 17,06
Asp. taj. vs
trad. 1.057,19 8.009,00 13,20 16,62 7,39

Los demds pares son de retorme incremental negativo
M.B. = Margen Bruto
I = Inversidn

R = Retorno incremental
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Cuadro 9

Retorno por cada N$ 100 de costo

Afio con menor Afio con mayor
Alternativa Afio Promedio déficit de déficit de

agua agua
d1 166,88 191,87 116,85
d2 164,12 189,78 113,28
d3 154,99 181,01 125,05
d, 158,36 184,49 128,10
d5 145,33 168,00 118,70
d.6 137,57 156,88 114,15
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