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IMPLICANCIAS ECONOiVIICAS DEL CAMBIO TECNOLOGICO:
NUEVAS VARIEDADES EN LA REGION TRIGUERA [V

Uno de los factores mas importantes de los incrementos de rendimien-
to de trigo logrados en la Argentina en la década del’70 ha sido el desarrollo
y la posterior difusién de variedades con germoplasma “mejicano”. La in-
corporacién en el proceso de produccién de estos nuevos materiales genéti-
cos, practicamente desconocidos hasta hace 15 afos, es responsable actual-
mente de la expansién de mas del 70% de la produccién nacional.

Este trabajo se propone analizar el impacto de la adopcién de nuevas
variedades de trigo sobre las posibilidades de utilizar fertilizantes en la regién
triguera [V1. Se presenta, en la primera seccién, un marco conceptual de
cambio y difusién tecnclégica. En la segunda, se analiza mediante un mo-
delo estadistico la respuesta a la fertilizacién. En la Gltima seccién, se pre-
sentan las implicancias econémicas del anélisis efectuado.

I. CAMBIO Y DIFUSION DE LA TECNOLOGIA

Una definicién de cambio tecnolégicc implica la obtencién de mas pro-
ducto (rendimiento) mediante la utilizacién de la misma cantidad de insu-
mos. Los aumentos de rendimiento que son obtenidos mediante el empleo
de mejores semillas y de mejor “manejo” no implican (generalmente) mayo-
res costos medios para el productor2. La Figura 1 muestra el posible impac-
to de un cambio en la técnica de produccién usada (por ejemplo, variedad
de trigo) sobre la productividad de un factor variable (por ejemplo, fertilizan-
te).

I Véase los limites geogréaficos de la regién triguera IV en el mapa de las regiones ecolégicas
de la Argentina reproducido en el texto.

2 Los costos totales pueden, sin embargo, aumehtar.
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SUBREGIONES ECOLOGICAS DE LA ARGENTINA
REGION TRIGUERA
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Figura 1
CAMBIO TECNOLOGICO Y DEMANDA DE FERTILIZANTE
dy [
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V2
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El cambio tecnolégico, ejemplificado aqui mediante el reemplazo de la
variedad de trigo V; por la Vs tiende dos consecuencias. Por un lado, los
rendimientos sin fertilizante de la variedad V3 son superiores a los de la va-
riedad V. Esto implica que ser& conveniente para el productor adoptar Vo
independientemente de que sea o no conveniente emplear fertilizante. Por
otro lado, la adopcién de Vo determina que la productividad marginal del
insumo variable (fertilizante) se incrementa. Las caracteristicas genéticas de
las nuevas variedades permiten, en efecto, que éstas sean mas eficientes en
transformar nutrientes (ya sean naturales y agregados al suelo) en grano.
Esto puede verse en la Figura 1(b): la funcién de producto marginal,
dY/dF, de la variedad V2 se encuentra desplazada (hacia arriba) con res-
pecto a la de la variedad V7. Ante una relacién de precios dada (PF/PY),
los niveles de fertilizacién que producen maximo beneficio serén siempre
superiores para Vo que para V; (Fo°> F{9.

El impacto econémico de la nueva variedad sobre los beneficios del
productor puede dividirse en dos componentes. El primero resulta de las di-
ferencias de rendimiento que se obtienen independientemente de la utiliza-
cién o no de fertilizantes. El segundo, en cambio, esta relacionado con los
mayores niveles de utilizacién de insumos asociados al nuevo material gené-
tico. Si el rendimiento y las dosis de fertilizante de méaximo beneﬁcno de las
vanedades V1 y Vs son denotadas, respectivamente, por Y1°, e Y2°, y F{°
y F2°, la diferencia de beneficio entre ambas puede ser expresada como:

B_(Yzo'Ylo) Py-(on-Flo) Pe (1)
donde P, y Pf son, respectivamente, el precio del trigo y del fertilizante3.

3 Precio del trigo (P,) neto de gastos de comercializacién y cosecha.
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Si, ademaés, se descompone el rendimiento de méximo beneficio %
en el rendimiento obtenido sin fertilizante (Y) y el incremento de rendimien-
to logrado (AY?Y, es posible expresar (1) como:

B= I(Y2 +82% - (Y1 4+ A19] P, - (F,°- F;") P 2

B=[(Yo- Yy + 62°-819| P, - (F2°- F1%) P¢ (3)

De ias expresiones anteriores puede deducirse que las “ventajas” (be-
neficios econémicos) asociados a la adopcién de nuevas variedades no de-
penden solamente del precio del trigo y del aumento de rinde que es posible
lograr (con o sin fertilizante), sino también del precio de los insumos cuya
productividad (y por ende, nivel de utilizacién) depende del material genéti-
co usado. En algunos trabajos (por ejemplo, Penna, Macagno y Navarro,
1983) se han evaluado en considerable detalle los beneficios asociados a los
incrementos de produccién sin fertilizante (Yo - Y1). Los comentarios ante-
riores, sin embargo, indican que este procedimiento puede subestimar en
ciertas condiciones las ventajas potenciales del nuevo material genético.

La adopcién de nuevas variedades de trigo por parte del productor ar-
gentino ha sido rapida. En efecto, los patrones de incorporacién de éstas
son semejantes a los observados para tecnologias similares en agriculturas
altamente dinédmicas (como, por ejemplo, la de los Estados Unidos). Los
datos disponibles de participacién de las nuevas variedades en la produc-
cién nacional indican una progresién en forma de “S” (sigmoide), caracte-
ristica de la difusién de innovaciones en un grupo grande de potenciales
adoptantes4. El proceso de difusién no ha sido, sin embargo, uniforme en
todas las regiones trigueras. En la regién Il Norte, éste comenzé antes y fue
mas acelerado que en las restantes. Ello es atribuible a que (a) las pri-
meras variedades de origen mejicano eran de ciclo corto, por lo que se
adaptaban bien a esta zona y (b) los diferenciales de rendimiento con res-
pecto a las variedades anteriormente empleadas eran, en esta regién, espe-
cialmente importantes.

La Figura 2 muestra el ritmo de adopcién de variedades “mejicanas”
en las regiones trigueras Il Norte y V. Como puede verse, a mediados de la
década del ’70, el 40% de la produccién de la regién Il Norte correspondia
a éstas. En la regién IV, este mismo porcentaje fue alcanzado cinco afos
mas tarde: recién en la campana 76/77 parece haber comenzado el re-

4 Las razones por las cuales la difusién de muchas tecnologias puede ser descripta mediante
una funcién sigmoide ha causado controversias entre economistas y sociélogos. Los pri-
meros han asignado especial importancia a las condiciones de precio y productividad de
éstas. Los sequndos, a la comunicacién y a las estructuras sociales.

(Griliches, 1957, p. 501 y ss.; Babecck, 1962, p-332yss)
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emplazo de las variedades tradicionales por las de origen mejicano. Es po-
sible observar, ademaés, que una vez que las variedades adaptadas a la zona
IV estuvieron disponibles (76/77) se difundieron con un ritmo similar al de
la regi6n II.

Figura 2
RITMO DE ADOPCION DE VARIEDADES CON

GERMOPLASMA MEJICANO EN LAS ZONAS IV Y Il NORTE
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la Junta Nacional de Granos.

II. MODELO Y EVALUACION ESTADISTICA

La respuesta del cultivo de trigo a las condiciones de fertilidad del suelo,
de nivel de uso de fertilizantes y del material genético empleado puede

expresarse COmo: Y=g (f,F,V) +€ (4)

donde: f=nivel de fertilidad del suelo;
F = nivel de uso de fertilizante;
V = variedad usada; y
€= error del modelo (efecto de las variables excluidas).

La variedad f representa, a su vez, a una (o maés) variables que caracte-

rizan el status nutritivo del suelo. Del mismo modo, F representa el (o los)
- nutrientes que son agregados. Por filtimo, V simboliza la influencia del ma-
terial genético. La relacién anterior puede estimarse por medio de regresién
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miiltiple. Para ello, es necesario contar con (a) observaciones que presenten
variacién en las variables f, F y V, y (b), con un modelo algebraico que
represente la expresién anterior.

Los datos usados en este trabajo provienen de la Estacién Experimen-
tal de Balcarce. Parte de estos (364 observaciones) fueron generados por el
proyecto FAO-INTA sobre utilizacién de fertilizantes. El resto (121 observa-
ciones), surge de ensayos mas recientes® Las observaciones con las que se
ha contado brindan informacién sobre fertilidad fosforada, dosis de nitrége-
no y fésforo, y variedad. El nivel de fertilidad nitrogenada, si bien ha sido
medido, no esté incluido aqui como variable independiente6. Las varieda-
des usadas en los ensayos fueron clasificadas en dos grupos. El primero,
que corresponde a los resultados del proyecto FAO-INTA, estéd compuesto
por Marcos Juérez INTA y Tacuari/ INTA. La primera de ellas, si bien de
germoplasma mejicano, no alcanzé nunca una difusién importante en la zo-
na triguera IV, ya que fue desarrollada para las condiciones de la zona tri-
guera II. Los ensayos maés recientes se caracterizan por utilizar variedades
con germoplasma mejicano adaptadas especificamente a la zona triguera
IV. Entre ellas, se encuentran Balcarcefio y San Agustin (de INTA), Puca-
ré y Nandd (criadero Buck), asi como Trigal 800 y Trigal 708 (criadero Car-
aill) .

La variable| binaria V representara entonces, la variedad usada, y to-
maré el valor O para los ensayos con Tacuari y Marcos Juéarez INTA, y 1 pa-
ra los ensayos con las nuevas variedades con germoplasma mejicano.”

Una funcién de analisis estadistico apropiada para estimar (4) puede
ser representada por el polinomio:

Y=a+b;p+byN+b3P+bg N2+ bs P2 + bg P, + by NP+
+ bgV + bg VN + bjg VP (5)

donde: p == partes por millén de fésforo;
N = kg/ha nitrégeno (fertilizante);
P=kg/ha fésforo (fertilizante); vy
V = variedad (variable binaria).

5 Las 364 observaciones correspondientes al proyecto FAO-INTA fueron tomadas de Dar-
wich, 1977. Las 121 restantes fueron cedidas al autor por el Ing. Angel Berardo. Si bien
existian ademaés otros ensayos aptos para andlisis (tanto del proyecto FAO-INTA como de
ensayos posteriores), se eligieron para este trabajo s6lo aquellos datos provenientes de los
partidos de General Pueyrredén, General Alvarado, Balcarce, Tandil, Loberia y Ne-
cochea. Esto se hizo a fin de lograr cierta homogeneidad en las condiciones experimenta-
les de ambos conjuntos.

6 Los métodos de anélisis quimicos de disponibilidad de nitrégeno son distintos en ambos
conjuntos de datos.

7 La variable V intenta cuantificar el efecto del progreso genético inherente al desarrollo de
variedades con germoplasma mejicano adaptadas especificamente a la zona IV. Toma
valor 0 para el caso tanto de variedades “tradicionales” (Tacuari INTA) como asi también
de variedades “modernas” desarrolladas para condiciones de produccién de otras ai2as
trigueras (Marcos Juérez INTA).
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Las derivadas parciales de la funcién anterior con respecto a la canti-
dac. "2 nitrégeno y fésforo de fertilizante son:

2Y  =byp+ 2bgN + by P + bgV 6)
2N
-;_Y_‘_b3+2b5p+b6p+b7N+b10V (7)
P

De las expresiones anteriores es posible deducir que la expresién (5)
postula ‘que el producto marginal del fertilizante es funcién del tipo de va-
riedad usada (los coeficientes bg y by desplazan, de ser positivos, las res-
pectivas funciones de producto marginal “hacia arriba”).

Los resultados de estimacién pueden verse en el Cuadro 1. La funcién
obtenida tiene las siguientes caracteristicas. Por un lado, el poder explicativo
(R2) de la misma no es demasiado alto. Por otro, sin embargo, los coeficien-
tes tienen (excepto en dos casos) el signo esperado8. De especial interés re-
sulta, para este trabajo, analizar la productividad del nitrégeno y fésforo y el
impacto del tipo de variedad sobre esta productividad. Al respecto, puede
destacarse lo siguiente. En primer lugar, la productividad del nitrégeno es
menor que la del fésforo. Este resultado no es de extraniar, dadas las carac-
teristicas de los suelos del area. En segundo lugar, las variedades actuales
han aumentado en forma muy importante la productividad del f6sforo. La
productividad del nitrégeno no parece haber aumentado de igual modo.
Las variedades actuales, por Gltimo, muestran aumentos en los rindes testi-
gos de aproximadamente 1,1 toneladas por hectéarea. El valor “t” de esta
variable es especialmente elevado.

Cuadro 1
Funcién de Produccién

a b1 P bg N b3 p b4 N2 b5 124 b6 Pp b7 NP

2296 | -48,5 5,5 8,_6. -0,03 | -0,03 | -0,20 | -0,03
(-6,70) | (2,10) | (2,90) | (-1.26) | (-0,94) | (-1,40) | (-1,60)

bgV |bg VN |bjoVP  R2 NCobs.

1085 0,79 4,3 0,65 485
(8,00)| (0.41)| (1,80)

(Valores t entre paréntesis)

p = fertilidad fosforada (ppm)
N= dosis de nitr6geno (kg/ha)
P = dosis de fésforo (kg/ha)
V= variable binariz>

8 Las excepciones son el coeficiente correspondiente al nivel del {6sforo del suelo y el
correspondiente a la interacién N-P. El signo negativo del primero de éstos puede deberse
a que la funcién omite variables (edéficas) relevantes, que a su vez estan correlacionadas
con el nivel de fertilidad fosforada.
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IlI. IMPLICANCIAS ECONOMICAS

El modelo estadistico anterior puede emplearse para evaluar los impac-
tos econémicos de la introduccién de nuevas variedades en la zona IV.

Figura 3
PRODUCTIVIDAD MARGINAL DEL FOSFORO.
VARIEDADES DE TRIGO “ANTERIORES” Y “ACTUALES”

dY (kg 2

df (kg)

V. actuales

40 80 120 160 200 Pp 05 (Kg/Ha)

La Figura 3 muestra, para los suelos de fertilidad “media” (9,5 ppm de
f6sforo), la funcién de producto marginal del f6sforo%. Muestra asimismo
tres relaciones de precio insumo-producto (precio fésforo/precio trigo): 8, 6
y 4. A modo de referencia, puede mencionarse que la correspondiente rela-
cién enfrentada por el productor argentino en el periodo 70/79 ha sido, co-
mo promedio, 9,5, con un maximo de 19,1 (en 1976) y un minimo de 5,2
(en 1979). El productor norteamericano ha enfrentado, en cambio, en el
mismo periodo, una relacién promedio de 3 (Cirio, Canosa y White, 1980).
Las relaciones de precio de de la Figura 3, por lo tanto, estdn comprendidos
entre los respectivos promedios histéricos de estos dos paises.

El Cuadro 2 resume las dosis 6ptimas para ambos tipos de-variedades
de trigo.

9 Dadas las reducidas productividades del nitr6geno se supondra, en el andlisis a efectuar,
que el tinico nutriente con posibilidades econémicas de ser usado es el fésforo.
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Cuadro 2
DOSIS DE MAXIMO BENEFICIO (Kg/Ha P, 05)
Relacién de precios Désis de méaximo beneficio (kg/ha Py Os)
(f6sforo/trigo) Variedades anteriores | Variedades actuales
8 0 50
6 12 83
4 45 117

Como puede verse, aiin con relaciones de precio “desfavorables”, las
dosis a usar de f6sforo son relativamente elevadas en el caso de las varieda-
des actuales. Con una relacién de 4, los niveles de fertilizacién alcanzan més
de 100 kg/ha de nutrientes.

Los comentarios del parrafo anterior pueden ser utilizados para evaluar
el impacto econdémico regional de la introduccién de nuevas variedades. Se
supondra, para este célculo que: a) el precio internacional del trigo es simi-
lar al registrado en el quinquenio 1980/84 (150 délares por tonelada); b) el
precio del superfosfato (chacra) es de 250 délares por tonelada (540 déla-
res/tonelada P2 Os); c) los gravdmenes a la exportacién representan el 20%
del precio FOB, y d) los gastos de comercializacién y cosecha del trigo totali-
zan, respectivamente, 25 y 10% del valor bruto de la produccién. El precio
relativo del fertilizantes resulta entonces:

Precio superfosfato 540 (u$s)/t) _ 540 6.910

Precio trigo T 150(1-0,2) (1-0,25-0,10)  (u$s)/t) 78

Figura en el Cuadro 3 una estimacién, basada en las condiciones sefia-
ladas de mercados, del impacto potencial de la siembra de variedades
nuevas del trigo en la zona IV (970.000 has.) sobre la produccién del trigo y
la demanda del fertilizante11.

Cuadro 3

IMPACTO DE VARIEDADES ACTUALES DE TRIGO SOBRE LA DEMANDA
DEL FERTILIZANTE Y EL INCREMENTO DE LA PRODUCCION

Variedades Demanda de Incremento de Beneficiol2
fertilizante produccién (U$S)
(t po Os) (t trigo)
Anteriores 0 0 0
Actuales 64.990 583.000 71.343.500

10 Calculo aproximado de la relacién de precios a obtener dados los supuestos del modelo
El tipo de cambio, ignorado aqui a fin de lograr mayor generalidad en los resultados. afec-_
ta en la practica los gastos de transporte y aplicacién de fertilizante y los de comercializa-
cién y cosecha del trigo.

11 Los incrementos de produccién y beneficios estimados resultan solamente de la utilizacién
de fertilizantes. El impacto de las nuevas variedades sobre los aumentos de rinde
“testigos” no figuran en el Cuadro 3.

12 Diferencia entre ingresos adicionales (trigo) y costos adicionales (fertilizante).
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Estas cifras muestran que el incremento en la productividad del fertili-
zante causado por las variables actuales tiene como consecuencia aumentos
de produccién del orden de las!/600.000 toneladas y beneficios que superan
los 70 millones de délares por afo. Los incrementos de produccién repre-
sentan, en efecto, el 30 - 35 % de la media zonal. Las 65.000 toneladas de-
mandadas de fésforo, por otro lado, significan una cifra importante si se las
compara con la demanda total de fésforo argentina que a fines de la década
del "70 no superaba las 50-70 toneladas anuales. Si se suponen, para los
célculos, precios de trigo de 130 délares por tonelada en lugar de los 150
délares usados para las cifras del Cuadro 3, se obtienen aumentos de pro-
duccién de 460.000 toneladas, demanda de fertilizantes de 48.500 tonela-
das y beneficios del orden de los 47 millones de dblares. Estos valores cons-
tituyen una estimacién del impacto potencial de las nuevas variedades en
periodos de precios internacionales deprimidos, situacién en la cual se en-
contraban los mercados a mediados de la década del ’80.

Este trabajo se ha propuesto, por un lado, presentar algunos conceptos
sobre las implicancias econémicas del cambio tecnolégico y la difusién de
nuevas tecnologias en el sector de la produccién agricola. Por otro lado, ha
intentado cuantificar (mediante datos de ensayos de campo) los beneficios
asociados a nuevas variedades de trigo. Los resultados obtenidos aportan
evidencia de que las nuevas variedades disponibles en la zona triguera IV
tendran impactos importantes en lo que hace a demanda potencial de fertili-
zantes y produccién total de trigo. Estos resultados deben, sin embargo, ser
considerados como primeras aproximacior.es. Los 26 ensayos (485 obser-
vaciones) analizados brindan informacién (til, pero son insuficientes para
lograr inferencias precisas.

En cuanto a la metodologia de anélisis empleada es posible destacar lo
siguiente: los métodos actualmente disponibles de estimacién estadistica
brindan considerable flexibilidad en cuanto a los datos a usar. La posibilidad
‘de emplear variables binarias permite analizar en forma conjunta ensayos
que difieren en aspectos cualitativos. Datos de ensayos realizados hace al-
glin tiempo pueder en ciertos casos complementar a otros mas recientes: la
investigacién previa no es archivada, sino, por el contrario, vuelve a desem-
penar un papel til en la generacién de nuevo conocimiento.

Guillermo Marcos Gallacher
Universidad Nacional del Sur
Universidad de Buenos Aires
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