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Es correcto afirmar que luego de una década de experimentacion
cientifica realizada en la Argentina por instituciones publicas y pri-
vadas, las posibilidades hiologicas y econémicas del fertilizante co-
mercial aplicado a la praduccién del maiz resultan sumamente con-
fusas. Esto puede observerse a través de las posiciones contradictorias
de varias empresas productoras de insumos agropecuarios que tratan
de promover el uso de fertilizantes, mientras los servicios plblicos
de extension y crédito no actiian en forma coordinada con ellas. La
casi totalidad de los productores de maiz jaméas han experimentado
con fertilizantes comerciales y solamente un 0,2 & del area total
fue fertilizada en 1968. Debido a ello, el maiz es cultivado en suelos
donde los tnicos medios de mantener la fertilidad es a través de
rotaciones con leguminosas y el uso de abonos verdes, Esto ha con-
ducido a una declinacién secular de la fertilidad del suelo, la cual
es particularmente notable en explotaciones pequefias que siguen
rotaciones maés intensivas en cultivos que las grandes. Esta declina-
cién en los rendimientos asociada con un uso mas intensivo de la
tierra, conduce a mas bajas tasas de retornos a los recursos. Asi es
como, bajo las actuales condiciones econémicas y tecnoldgicas, existe
un premio por el uso extensivo de practicas rotacionales, como quedé
claramente evidenciado en el trabajo de Andruchowicz [1]. Aunque
la cosecha genera un ingreso bruto por hectarea superior al doble de
una destinada a pastura, los productores no pueden incrementar no-
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tablemente sus ingresos siendo puestos en la disyuntiva de cultivos
intensivos y bajos rendimientos, o extensivos y bajas ventas. Surge
asi claramente la necesidad de grandes cambios en las técnicas de
produccidn,

El objeto de este trabajo es determinar cuéles son las condiciones
de produccién bajo las cuales el uso de fertilizantes es econdmico.
Obtenemos al mismo tiempo una aclaracién parcial de las razones por
las cuales el uso de fertilizantes es tan poco difundido en cultivos de
maiz en la Argentina, en contraste con la mayoria de los paises pro-
ductores de este cereal. La evidencia obtenida permite también eva-
luar el impacto sobre la produccién y los ingresos de la politica eco-
noémica de precios de fertilizantes. Finalmente, implica una nueva
orientaciéon en los trabajos de investigacién sobre respuesta a ferti-
lizantes y en el esfuerzo de extension.

Dado que el uso de fertilizantes es un medio de restituir la ferti-
lidad del suelo, existe un cierto grado de sustituibilidad entre la fer-
tilidad del suelo y el uso de fertilizantes para obtener un nivel dado
de rendimientos. Como resultado, la respuesta al fertilizante sera mas
pronunciada en tierras de baja fertilidad relativa, estando estas tie-
rras ubicadas generalmente en pequefias explotaciones con intensivas
rotaciones de tierras. Usaremos entonces especificaciones de funcio-
nes de produccion que nos permitan cuantificar este fenémeno. Entre
todos los experimentos realizados por INTA sobre respuesta del maiz
al fertilizante, los de Marcos Juérez en 1967/68 [2] han sido efectua-
dos en los suelos més agotados. Habiendo sido ademés estos experi-
mentos cuidadosamente controlados, usaremos los resultados obteni-
dos alli como fuente de este trabajo.

La respuesta a fertilizantes tiene caracter probabilistico, ya que
es funcién de variables climatolégicas. Es importante entonces carac-
terizar el riesgo econémico asociado con la toma de decisiones en di-
ferentes condiciones de produccién, Ademaés, el hecho de analizar los
resultados experimentales en un contexto estocistico permite extra-
polar los pocos datos presentemente disponibles a otros afios y a
regiones vecinales. De la probabilidad de lluvia, podemos deducir la
probabilidad de respuesta a fertilizantes y obtener distribuciones de
frecuencia para las productividades medias y marginales del fertili-
zante. Estas luego nos indicaran para un nivel dado de los precios,
cuales son las probabilidades de alcanzar el 6ptimo econémico y de
cubrir los costos con cada dosis de fertilizante.
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El esquema del trabajo es el siguiente: en primer lugar obtene-
mos informacién sobre precios relativos de maiz y nitrégeno en Ar-
gentina y en otros paises. Luego, realizamos un analisis de funcion
de produccién de los experimentos de Marcos Juérez. Para interpretar
los resultados mas ampliamente, calculamos los niveles probabilisti-
cos de humedad del suelo, a partir de series temporales de lluvia y
usando las relaciones entre lluvias y humedad del suelo. Se atribuyen,
a partir de aqui, niveles probabilisticos a'las productividades margi-
nales y medias del fertilizante, bajo diversas condiciones de produc-
cién. Finalmente, discutimos las implicaciones de estos resultados pa-
ra investigacion, extensién y planes de accién en materia de politica
econdmica. o t

s

I - Los Precios Relativos de Maiz y Nitrégeno

Las dos principales fuentes de obtencién de nitrégeno usadas ac-
tualmente en Argentina, son la urea y el amoniaco anhidro. Mientras
en el mercado mundial el nitrégeno obtenido del amoniaco anhidro
cuesta la mitad que el nitrégeno a partir de la urea, ellos alcanzan en
Argentina similares niveles de precios, con una ligera relacién in-
versa en 1969.

La importacién de la urea y del amoniaco anhidro es fuertemente
gravada en Argentina, manteniendo asi altos precios internos. Mien-
tras los actuales derechos de aduana para el amoniaco anhidro son
del 70 % [3], el precio interno a nivel del productor agropecuario es
méas de tres veces mayor que su reciproco en Estados Unidos.

Podemos observar en el Cuadro I, los precios en dodlares, a nivel
de productor, de un kilogramo de amoniaco al 82 %, de un kilogramo
de urea al 46 % y de un kilogramo de nitrégeno obtenido de estas dos
fuentes, en los Estados Unidos y en Argentina. Podemos observar tam-
bién la caida a través del tiempo en los precios del amoniaco en Es-
tados Unidos, como resultado de los cambios tecnoldgicos y de las
economias de escala en su produccién. En 1969, el precio del amoniaco
en Argentina es 316 % superior al estadounidense y el de la urea
140 % superior.

También aparece en el Cuadro I el precio relativo nitrégeno-
maiz, Py/Py. Observamos que mientras el productor argentino necesi-
ta vender 8,1 kilogramos de maiz para comprar un kilogramo de ni-
trégeno a partir de la urea, el productor norteamericano s6lo necesita
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vender 3,8 kilogramos. La diferencia es atin mas notable cuando el
amoniaco es usado como fuente de obtencion del nitrégeno, ya que en
este caso, el productor norteamericano sélo necesita vender 2 kilo-
gramos de maiz por 1 kilogramo de nitrégeno y el productor ar-
gentino 9,2 kilos.

Dado que el precio del maiz en Argentina es solamente el 68 7%
del precio norteamericano en 1969, el productor argentino tendra que
vender cerca del 50 % maéas de maiz que el productor norteamericano,
para comprar una misma cantidad de fertilizante aun si pudiera com-
prar su nitréogeno al precio estadounidense. En el Cuadro I, la co-
lumna denominada “Py,EE.UU./Py,Argentina” da la relacién de pre-
cios de los fertilizantes extranjeros al maiz argentino. Observamos
que el productor argentino tendrd que vender 5,7 kilogramos de
maiz, en lugar de 8,1, si pudiera comprar la urea al precio estado-
unidense. De la misma manera, solo precisaria vender 2,9 kilogramos
de maiz, en lugar de 9,2 para comprar 1 kilogramo de nitrégeno a
partir del amoniaco, si se enfrentara al precic norteamericano.

Esta cifra de 2,9 representa el limite inferior de lo que le seria
actualmente ofrecido al productor argentino en una economia de
mercado abierto, esto es, sin tarifas de importacion y sin considerar
politicas de subsidios al nitrégeno, como en India o en Pakistin, o de
precios sostén del maiz como en Méjico. En el anélisis econémico
subsiguiente de la fertilizacién del maiz, usaremos una relacién de
precios de 10 para caracterizar la situacién actual argentina y de 3,5
para describir la situacién potencial para este mismo pais.

II - Una Funcién de Produccién Experimental para Maiz Fertilizado

Los ensayos efectuados en 1967/68 por la Estacién Experimental
del IN.T.A. en Marcos Juérez han sido ubicados en un tridngulo for-
mado por las Ciudades de Marcos Juarez, Casilda y Venado Tuerto.
Es una zona tradicionalmente maicera con suelos algo més agotados
que los de Pergamino, el centro del “corn-belt” argentino, debido al
uso mas intensivo de la tierra, pero de caracteristicas ecoldgicas muy
similares a las de Pergamino. Las variables sobre las cuales tenemos
observaciones son:

Y Rendimiento de maiz en toneladas por hectéarea.
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CUADRO 1
PRECIOS DE NITROGENO Y MAIZ EN ARGENTINA Y OTROS PAISES

AMONIACO g UREA
S
Paises Afio k8. Amon. Py P.EEUU 5% P, P, EEUU
82 % kg. N. —_— — on kg. N —- —
Py Py Argent. X P, P, Argent.

Us$s Uss 4/ 5/ U$S U$s

EE.UU.2 57-59 0,149 0,182 4,1 60 — — S —
EE.UU.2 67 0,113 0,138 29 39 01051 0227 48 65
EE.UU.2 68 0,091 0111 25 35 — _ — =
EE.UU2 69 0,076 0092 20 29 0084 0,182 38 57
Argentina® 69 0,238 0,289 9,2 92 0117 0255 81 81
Argentina® 69 0,229 0,279 88 88 0114 0248 178 78
Argentina3 69 0,217 0,265 84 84 — — — —
Argentina® 69 0,267 0326 103 10,3 0,132 0,28 91 9,1

1 N. BORLAUG, “El Programa Coordinado de Investigaciéon y Produccién de Trigo del
INTA”, Informe Técnico 104, Mayo 1968.

: USDA, Agricultural Prices, Abril 15, 1969. El precio del maiz a nivel de productor
fue obtenido de la misma publicacién, Mayo 15, 1969, Es igual a 1,16 U$S/ton — 464
U$S/ton en Abril/Mayo de 1969, mientras que en 1968 era igual a 43,6 y en 1967 a 47.86.

3 T,0s precios de amoniaco son de Agar-Cross y los de urea de Shell, ambos en Perga-
mino. Los cuatro precios citados para amoniaco son: por tonelada, por dos toneladas
y por mas de ocho toneladas, todo al eontado; por menos de dos toneladas financiadas
al 16 % en 180 dias. Los tres precios citados para urea son: por una y por dos tone-
ladas al contado y para compras financiadas al 13 % de interés anual por 180 dias.

¢ Py es el precio de 1 kilogramo de nitrégeno; Py es el precio de un kilogramo de maiz,
ambos a nivel de productor. El precio de maiz es el calculado por la Secretaria de
Agricultura para la zona de Pergamino. Este es, en Marzo de 1970, de 13,50 pesos/kg.
en Buenos Aires y de 11,10 en chacra. Este precio de chacra corresponde a 0,0317
délar/kg. !

5 El precio del nitrogeno en EE.UU. relativo al precio del maiz argentino indica
cuantos kilogramos de maiz necesitard vender un productor argentino para comprar
un kilogramo de nitrégeno, si pudiera comprar su nitrégeno al precio que enfrenta
el productor estadounidense.

F Kilos de nitrégeno por hectirea. Las aplicaciones han sido he-
chas a 0, 30, 60 y 90 kg/ha.

M Porcentaje de materia orgéanica en el suelo. Usamos este dato pa-
ra caracterizar la fertilidad del suelo. Las observaciones han sido
obtenidas en el intervalo de 2,4 a 3,3 %.

P Punto de marchitamiento en % de agua, en los 40 primeros cen-
timetros de suelo. Indica el nivel de humedad del suelo por de-
bajo del cual el agua no es aprovechable. Caracteriza entonces
la propensién del suelo a liberar agua. Cuanto mas alto es P.
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menor es la cantidad de agua aprovechable para las plantas. Va-
ria de 12,4 a 14,7 %, con un promedio de 13,8 %.

HS Humedad del suelo en el momento de la siembra (6 al 14 de
septiembre), en % de agua total sobre los 40 primeros centime-
tros de tierra. Se observd en el intervalo 21,84 a 25,02 %, con un
promedio de 23,35 %.

HF Humedad del suelo en el momento de la floracién (12 al 14 de
diciembre), también en 9 de agua total sobre los 40 primeros
centimetros de tierra. Varia de 13,62 a 17,73 %, con un promedio
de 16,13 9%.

D Densidad de plantas por hectiarea en época de cosecha en miles.
La siembra fue hecha a cuatro densidades: 20, 40, 60 y 90 mil
plantas por hectarea.

Como estamos particularmente interesados en la sustitucién po-
tencial entre fertilizante y materia orgéanica, especificamos una fun-
cién de produccién de Cobb-Douglas con una elasticidad de produc-
cién del fertilizante que es variable y funcién del nivel de materia
organica. Es de la forma

b o+b QD by b b b b

Y =bhb F M°P HS"HF' D' ¢,
donde b, es un término constante, £ (M) un polinomio en M de grado
indeterminado y u un residual estocastico. En esta funcién, las elas-

ticidades de produccion del fertilizante y de la materia orgénica son,
respectivamente,

Y F Y M of (M)

2 b b fM), = = b F b M

oF Y oM Y M
Usando la forma logaritmica de la funcién de produccién, el me-

jor ajuste que obtenemos entre varias especificaciones de f(M) es

log Y = - 15.031 + .117 log F - .010 M? log F + 2.116 log M
(-5.192)  (3.003) (-1.948) (4.274)

- 1.379 log P + 3.463 log HS - 1.940 log HF + .392 log D
(-3.821) (6.097) (3.619) (11.317)

log F .

R% = .768, naumero de observaciones = 80. El nivel cero de fertili-
zante ha sido considerado como 1 kg/ha de nitrégeno.

Los datos entre paréntesis son los valores del estadigrafo de t. El
ajuste es bueno en todos los criterios estadisticos. Todos los coeficien-
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tes tienen los signos esperados y son significativamente distintos de
cero al nivel de confianza del 95 %.

Observamos enseguida la importancia de la fertilidad y de la
humedad del suelo sobre los rendimientos. Sin fertilizante, los ren-
dimientos son, en tierras fértiles (3,3 % de materia organica), el do-
ble de los alcanzados en tierras agotadas (2,4 %). Con las mas altas
condiciones de humedad del suelo observadas en la muestra, los ren-
dimientos son casi tres veces mas altos que los obtenidos con las con-
diciones mas bajas observadas.

También se observa que la respuesta a fertilizantes es mas alta
en tierras agotadas que fértiles. Treinta kilogramos de nitrégeno pro-
ducen un incremento de 1.039 kg. con 2,4 % de materia organica cuan-
do es despreciable con 3,3 %.

IIT - Niveles probabilisticos de humedad del suelo

Para determinar la distribucién de probabilidad de los rendimien-
tos de maiz pronosticadas por la funcién de produccién estimada, ne-
cesitamos estimar la distribucion de probabilidad de la humedad del
suelo a la siembra (septiembre) y a la floracién (diciembre). Como
existen pocos ahos de observaciones sobre humedad del suelo en cam-
pos de maiz, cuando tenemos largas series temporales sobre lluvia,
debemos estimar la distribucion de frecuencia de la humedad del
suelo por un proceso indirecto: primero establecemos una relacién
entre humedad del suelo y lluvia; después obtenemos la distribucién
de frecuencia de la lluvia e inferimos de ésta la distribucién de
frecuencia de la humedad del suelo.

3.1. La Relacién entre la Lluvia y Humedad del Suelo

Medidas de la humedad del suelo en campos de maiz han sido
obtenidas por Fagioli [4] desde el afio 1963 en ocho chacras del area
de Pergamino, con dos semanas de intervalo entre mediciones, desde
noviembre a marzo. La humedad del suelo, H, es medida en % de agua
total en los 50 primeros centimetros de suelo, y relacionada a
I. mm de lluvia durante los Gltimos 15 dias antes de la medicién

de humedad del suelo,
L.; mm de lluvia durante los 15 dias anteriores a los ultimos 15.

También hacemos uso de variables binarias para representar el
mes al cual pertenecen los tltimos 15 dias antes de medicion. BEstas
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variables toman en cuenta dos factores: (1) diferencias de tempera-
tura entre meses, que afectan la tasa de evapotranspiracién: (2) el
grado de desarrollo vegetativo del maiz que afecta la tasa de absor-
cién del agua por las plantas. Usando enero como base, lag variables
binarias son:

D; = 1 en noviembre y antes
D, = 1 en diciembre

D; = 1 en febrero

Ds = 1 en marzo y después

Las medidas de humedad del suelo de Fagioli provienen de la
zona de Pergamino, mientras nosotros estamos interesados en la zona
vecinal de Marcos Juarez. Aunque las caracteristicas de suelo son
fundamentalmente las mismas en las dos zonas, el contenido de ma-
teria organica en las tierras cultivadas en maiz es generalmente maés
bajo en Marcos Juéarez pues las chacras son mas chicas y el uso de
la tierra maés intensivo. Con un nivel mas bajo de materia organica,
el potencial del suelo para retener el agua es menor, y con él la hu-
medad del suelo.

Ademas tenemos medidas de humedad del suelo de los ensayos
de Marcos Juarez. Hemos agregado estas observaciones a las de Per-
gamino, e introducido, en la ecuacion de regresion entre humedad del
suelo y lluvia, una variable binaria MJ que asume el valor uno cuan-
do la observacién proviene de Marcos Juarez y cero cuando es de
Pergamino.

El ajuste obtenido es

H — 14148 + 084 L + .017 L, -+ 6.624 D, + 2.033 Dy~
(26.615) (10.779) (3.838) (9.844) (3.245)

— .5347 Dy + 1.076 D, — 1.434 MJ
(— .794) (1.205) (—.832)

R® = .709, niumero de observaciones = 118.

Como se esperaba, la cantidad de lluvia en los Gltimos 15 dias
tiene un impacto mucho mayor sobre la humedad del suelo que la 1lu-
via en los 15 dias anteriores. También, la variable binaria septiembre-
noviembre tiene un coeficiente més alto que la de diciembre, siendo
las temperaturas mas bajas y los requerimientos de agua de las plan-
tas, menores. Finalmente, la variable binaria Marcos Juirez tiene
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un coeficiente negativo, reflejando el potencial mas bajo de retenciéon
del agua de los suelos en este area.

Podemos ahora usar esta ecuacién para pronosticar la humedad
del suelo a la siembra y en la floracién en la zona de Marcos Juérez
para distintas condiciones de lluvia.

3.2. Distribucion de Frecuencia de la Lluvia y de la Humedad del
Suelo

I:os estudios empiricos de Barger y Thom [5] han evidenciado
que la frecuencia acumulada de la lluvia, en el intervalo de una o
mas semanas, es bien ajustada por la funcién Gamma Incompleta.
Usando los informes mensuales de lluvia, disponibles desde el ano
1923 en las estaciones climatoldgicas de Casilda, Venado Tuerto y
Marcos Juarez, hemos ajustado la funciéon de Gamma Incompleta.

X
1 J xv -1 e VB dx,
BT ()

donde X son los mm de lluvia en un mes. Se usa la aproximacion de

FX=x) =1 —

Thom del estimador de maximo a verosimilitud /3\/ de y, la cual es
obtenida de la solucién de la ecuacidén cuadratica

12Z72————6'y—1 :0,
donde Z es el logaritmo natural de la razén del promedio aritmeético
al promedio geométrico de X, es decir,

Z = log X —

3 log X,

siendo n el ntimero de observaciones. El estimador de méaximo a ve-
rosimilitud de B es (ver Wilks [6], P 391).

A —A

B=X/y.
Hemos usado las tabulaciones de la funcién Gamma Incompleta
de Karl Pearson [7] donde la funcién tabulada es
. ulp + DR
T (p+1) J 0
p=y—1,y=x/Byu=x/By7.

r (u, p) = y* e~ dy donde

Las estimaciones X, v y 8 obtenidas para septiembre y diciem-
bre son:
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Septiembre Diciembre
Estacion
Climatolégica X R R x A »
(mm) ¥ B (mm) o4 B
Marcos Juarez 44,11 0,89 49,68 92,22 1,29 71,57
Casilda 47,81 0,97 49,39 93,36 2,07 45,03
Venado Tuerto 51,29 0,91 56,64 90,68 1,86 48,83

El Cuadro II da las probabilidades porcentuales (F) de alchnzar
o superar niveles especificos de lluvia mensual (X) en cada uno de
los dos meses y de las tres estaciones climatoldgicas. Usando la rela-
cién establecida entre lluvia y humedad del suelo, obtenemos tam-
bién una correspondencia entre frecuencia acumulada (F) y hume-
dad del suelo en septiembre (HS) y en diciembre (HF).

En la funcién de produccion que hemos especificado, los rendi-
mientos son determinados por la humedad del suelo en los periodos
de siembra y floracién. Entonces, la distribucién de frecuencia de
los rendimientos es obtenida de la distribucién de frecuencia conjunta
de la humedad del suelo en los dos periodos. Podemos suponer que
la lluvia en septiembre y diciembre son dos acontecimientos inde-
pendientes. Como estamos considerando la humedad del suelo sola-
mente en los 40 primeros centimetros de tierra, y en dos periodos
a tres meses de intervalo, podemos también suponer que la humedad
del suelo a la siembra y a la floracién son dos acontecimientos inde-
pendientes. La distribucién de frecuencia conjunta de la humedad
del suelo es entonces el producto de las distribuciones de frecuencia
en cada periodo.

Como la distribucién de frecuencia de la humedad del suelo en
Casilda es un intermedio entre las de Venado Tuerto y de Marcos
Juarez, y, ademas, las tres son muy parecidas, la usaremos para ca-
racterizar la distribucién de la humedad del suelo en €l analisis eco-
némico siguiente. También la podemos usar para evaluar la genera-
lidad de los resultados obtenidos por la Estacién Experimental del
IN.T.A. en 1967/68. Indica que las condiciones de humedad en la
siembra habian sido particularmente buenas, pues hay solamente de
10 (25,02 % de humedad) a 36 % (21,84 % de humedad) de chances
de obtener condiciones iguales o mejores. Por el contrario, la hume-
dad en la floracién fue excepcionalmente mala pues hay de 70
(17,73 % de humedad) a 100 9% (13,62 % de humedad) de chances
de obtener iguales o mejores condiciones.
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Del conocimiento de la distribucién conjunta de frecuencia de
la humedad del suelo a la siembra y floracién, podemos obtener ni-
veles probabilisticos de respuesta a fertilizantes, y también caracte-
rizar las productividades medias y marginales del fertilizante en el
espacio probabilistico. Podemos entonces determinar el riesgo econo-
mico asociado con el uso de fertilizante bajo varias condiciones de
produccién y de precios.

CUADRO II

DISTRIBUCION ACUMULADA ESTIMADA (F) DE LA LLUVIA
MENSUAL (X) Y DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN SEPTIEMBRE
(HS) Y EN DICIEMBRE (HF)

SEPTIEMBRE
Venado Tuerto Casilda Marcos Juérez

F X HS F X HS F X HS
(%) (mm) (%) (%) (mm) (%) (%) (mm) (%)
100,00 0 19,34 100,00 0 19,34 100,00 0 19,34
78,67 80,8 19,89 80,34 97 19,83 78,67 9,4 19,81
63,46 21,6 20,44 65,29 19,4 20,33 63,46 18,7 20,30
51,52 32,3 20,99 53,23 29,2 20,82 51,52 28,0 20,77
41,98 43,1 21,54 43,47 38,9 21,32 41,98 37,4 21,25
34,28 53,9 22,09 35,54 48,6 21,83 34,28 46,8 21,72
28,04 64,7 22,64 29,08 58,3 22,31 28,04 56,2 22,20
22,96 75,4 23,19 23,82 68,0 22,81 22,96 65,3 22,68
18,83 86,2 23,74 19,51 77,7 23,30 18,83 74,9 23,15
15,45 97,0 24,29 15,99 87,5 23,80 15,45 84,2 23,63
12,68 107,8 24,34 13,11 97,2 24 29 12,68 93,6 24,11
10,42 118,6 25,39 10,75 106,9 24,79 10,42 103,0 24,59
8,56 129,3 25,94 8,82 116,6 25,29 8,56 112,3 25,07
7,04 140,1 26,49 7,22 126,3 25,78 7,04 1217 25,54
5,79 150,9 27,03 5,93 136,1 26,28 5,79 131,0 26,02
4,76 1617 27,58 4,87 145,8 26,77 4,76 140,4 26,50
3,92 1724 28,13 4,00 155,5 27,27 3,92 149,8 26,98
3,23 183,3 28,68 3,28 165,2 27,76 3,23 159,1 217,45
2,66 1940 29,23 2,69 174,9 28,26 2,66 168,5 27,93
2,19 2048 29,78 2,21 184,6 28,75 2,19 177,8 28,40
1,80 215,86 30,33 1,82 194,4 29,25 1,80 187,2 28,88
1,49 236,4 30,38 1,49 204,1 29,75 1,49 196,6 29,36
1,22 237,2 31,48 1,23 213,8 30,24 1,22 205,9 29,84
1,01 2479 31,98 1,01 223,5 30,74 1,01 215,3 30,37
0,85 2587 32,53 0,83 233,2 31,23 0,85 224,17 30,80
0,69 2695 33,08 0,68 243,0 31,73 0,69 234,0 31,27
0,56 280,3 33,63 0,56 252,7 32,22 0,56 2434 31,75
0,47 291,1 34,18 0,46 262,4 32,72 0,47 252,8 32,22
0,38 301,8 34,73 0,38 272,1 33,21 0,38 262,1 32,70
0,32 3126 35,28 0,31 281,8 33,71 0,32 271,4 33,18

0,27 3234 35,83 0,25 291,5 34,20 0,27 280,8 33,66
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CUADRO II
(Continuacion)
DICIEMBRE
Venado Tuerto Casilda Marcos Juarez
F X HF F X HF F HF
(%) (mm) (% (%) (mm) (%) (%) (mm) (%)
100,00 0 14,75 100,00 0 14,75 100,00 0 14,75
96,40 13,3 15,42 97,22 12,9 15,40 88,95 16,2 15,57
87,59 26,6 16,10 90,13 25,9 16,06 75,94 32,5 16,40
77,35 39,9 16,78 80,78 38,9 16,73 63,82 48,7 17,23
66,81 53,2 17,46 70,61 51,8 17,39 53,14 65,0 18,06
56,76 66,5 18,14 60,58 64,8 18,05 43,96 81,2 18,90
47,61 79,8 18,81 51,19 77,8 18,71 36,19 97,5 19,72
39,54 93,1 19,49 42,74 90,7 19,37 29,69 113,7 20,54
32,57 106,5 20,17 35,34 103,7 20,03 24,28 129,9 21,36
26,64 119,8 20,85 28,98 116,7 20,69 19,82 146,2 22,20
21,67 133,0 21,53 23,60 129,6 21,36 16,14 162,5 23,03
17,53 146,3 22,21 19,10 142,7 22,02 13,13 178,7 23,86
14,13 157,7 22,89 15,38 155,6 22,68 10,66 194,9 24,69
11,34 173,0 23,57 12,33 168,6 23,34 8,64 211,2 25,51
9,08 186,3 24,24 9,85 181,56 24,00 7,00 2274 26,34
7,24 199,6 24,92 7,85 194,56 24,67 5,66 2437 27,18
5,76 212,9 25,60 6,21 207,4 25,32 4,58 259,9 28,00
4,58 226,2 26,28 491 2204 25,98 3,70 276,2 28,83
3,61 239,5 26,96 3,88 233,4 26,65 2,99 292,4 29,66
2,87 252,8 27,64 3,05 246,3 27,31 2,41 308,7 30,50
2,26 266,1 28,32 2,39 259,3 217,97 1,94 3249 31,32
1,78 279,4 29,00 1,87 272,3 28,73 1,57 341,2 32,14
1,40 292,7 29,67 1,47 285,2 29,30 1,26 357,4 32,98
1,11 306,0 30,35 1,14 298,2 29,96 1,02 373,7 33,80
0,86 319,4 31,03 0,89 311,2 30,61 0,82 389,9 34,63
0,68 332,7 31,71 0,69 324,2 31,28 0,66 406,2 35,46
0,53 346,0 32,39 0,54 337,1 31,94 0,53 4224 36,20
0,41 359,3 33,07 0,42 350,1 32,60 0,43 438,7 37,12
0,32 372,6 33,75 0,33 363,0 33,26 0,34 4549 37,90
0,25 385,9 34,43 0,25 376,0 33,92 0,27 471,2 38,77
0,20 399,2 35,10 0,19 389,0 34,59 0,22 4874 39,60

IV - Economia del Uso de los Fertilizantes en Maiz

La funcién de producciéon que hemos estimado indica que existe
cierto grado de sustitucién entre la humedad del suelo en la siembra
y la humedad en la floracién, para alcanzar un nivel dado de produc-
to. También, entonces, un nivel dado de productividad media (PMe)
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o marginal (PMa) del fertilizante puede ser obtenido con un ntmero
infinito de combinaciones de HS y HF. Estas combinaciones deter-
minan en el espacio (HS HF) lo que podemos llamar curvas de “iso-
productividad marginal” y de “iso-productividad media”. El nivel de
probabilidad de alcanzar a sobrepasar cualquier nivel especifico de
PMa o de PMe es entonces la integral en el espacio de las probabi-
lidades, a lo largo de las curvas de iso-PMa o de iso-PMe, de la fun-
cién de densidad conjunta de HS y de HF. Estas probabilidades son
maés altas que la probabilidad acumulada conjunta de cualquier par
de valores de HS y HF que permita alcanzar o superar un nivel dado
de PMa o PMe. Serian iguales s6lo si no existiera sustituibilidad en
la produccion entre HS y HF.

Siendo la productividad marginal del fertilizante

Y :
%ﬁ = (b; -+ by M2) b, F"* P2 71" P HS™ HF'¢ D7 ;

la curva de iso-productividad marginal de nivel PMa, entre HF y
HS es

b

HF — HS %™ PMa, "

+ b, M - -1/bs

i b 1_.b _b _b
l (by + b: M?) b, F! M3P+DT

—b_/
— K, HS "5 (por definicién de K,).

Nos da, para cualquier nivel posible de HS, el nivel correspon-
diente de HF necesario para alcanzar un nivel especifico PMa, de
productividad marginal.

Como conocemos las funciones de densidad de HS y de HF, po-
demos determinar la frecuencia de alcanzar o superar el nivel PMa,
de productividad marginal, por integracién de la funciéon de densi-
dad conjunta de HS y de HF a lo largo de la curva de iso-PMa:

% ®
Pr (PMa > PMa) = ( f f(HS) f(HF)
HS =0 HF = K, HS®y/"
d HS d HF.

Siendo Py el precio del nitréogeno y Py el precio del maiz, y
suponiendo que todos los demés insumos que entran en la produec-
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cién del maiz son gratis, la dosis de nitrégeno que maximiza el be-
neficio es dado por la igualdad PMa = Py/Py. Hemos evaluado la
funcién de iso-PMa para niveles de PMa, igual al nivel actual [10]
y potencial (3,5) de precios relativos, y también para una situacién
intermedia donde Py/Py = 6. Trasponemos, después, esta iso-fun-
cién en el espacio de las probabilidades usando las funciones de
distribucién de HS y HF, e integramos para obtener Pr (PMa 2
PMa,). Como f(HS) y f(HF) son funciones de distribucion Gam-
ma Incompleta con parametros estimados « y 8 que no son ni-
meros enteros, resulta imposible una solucién analitica para esta
integracion doble. Sin embargo, la integracion numérica resulta facil
con una computadora, y es el método que hemos seguido. En el
Cuadro III presentamos los resultados obtenidos con las tres dosis
de fertilizantes 30, 60 y 90 kg. de N/ha, y los niveles 2,4; 3,0 vy 3,3%
de materia organica del suelo.

Con el fin de ilustrar, 1a Figura I da las curvas de productivi-
dad marginal del fertilizante en tierras cansadas. Hemos representa-
do las curvas donde se obtiene igualdad entre la productividad
marginal y el precio relativo para cada una de las tres dosis y cada
uno de los tres niveles de precios mencionados anteriormente. Esta
igualdad nos da un punto en cada uno de las nueve curvas de PMa,
siendo definido cada punto por un par de valores (PMa, = (Px/Pwy)o,
F,). La frecuencia de curvas de PMa que pasan por estos puntos o
por encima de ellos es igual a Pr (PMa » PMa,), y se indica en el
Cuadro I. El resto de las curvas de PMa con un mismo nivel de
frecuencia estd dado por

log PMa = log PMa, + (b; + bz M?2 — 1) (log F, — log F).

Representaciones graficas similares pueden ser obtenidas para otros
niveles de materia organica del suelo.

En el Cuadro III, damos también el rendimiento de maiz aso-
ciado con cada igualdad PMa, = (Px/Pu),. Es denotado por Y.
La probabilidad de alcanzar un nivel de rendimiento por lo menos
igual a éste es Pr (PMa » PMa,). Por ejemplo, en la primera fila
del Cuadro III, vemos que con 2,4 % de materia organica y un pre-
cio relativo de 10, hay una probabilidad del 20,5 % para que la dosis
optima de fertilizante sea 30 kg o mas. Eso es equivalente a decir
que con 30 kg de nitrégeno, el nivel de rendimiento que maximiza
el beneficio segin la funcién de produccién estimada es de 56,6
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Eigura I : Productivided Marginal Probabilistica del Nitrggeno
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quintales, y que este nivel de rendimiento tiene una probabilidad
del 20,5 % de ser alcanzado o superado.

Para hacer una evaluaciéon de la economia del uso de los fer-
tilizantes en un contexto probabilistico, es util usar la productividad
marginal y la productividad media del fertilizante. La productividad
marginal cuando se la compara al precio relativo, indica la dosis
éptima de fertilizante, para una actitud dada acerca del riesgo. Pe-
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ro el uso de fertilizante es economico —aunque el beneficio no sea
maés el maximo— cuando la productividad marginal estd por debajo
del precio relativo y, por lo tanto, la productividad media por enci-
ma del mismo. Cuando la productividad media iguala al precio, el
costo de fertilizante es exactamente cubierto por el valor del incre-
mento de produccion debido al fertilizante. Si la productividad me-
dia pasa por debajo del precio, entonces el uso del fertilizante es

FiguraX: Productividad Media Probabilistica  del Nitrogeno
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deseconémico. Una vez determinado el nivel éptimo de fertilizante
en base a la productividad marginal y a un nivel aceptable de riesgo,
podemos pues hacer uso de las funciones probabilisticas de produc-
tividad media para encontrar cual es la probabilidad de por lo menos
cubrir el costo a este nivel de uso del fertilizante. Cada eleccién de
una dosis de fertilizante puede entonces ser caracterizada por dos
probabilidades: la probabilidad de no exceder la dosis econémica-
mente 6ptima y la probabilidad de cubrir el costo,

De nuevo hay una infinidad de combinaciones de niveles de
humedad del suelo a la siembra y a la floracién que permite alcan-
zar un nivel dado de productividad media PMe, con una cierta
dosis de fertilizante a niveles dados de materia organica, densidad
de plantas y punto de marchitamiento. Estin dadas por las funcio-
nes de iso-productividad media:

b +b lﬁz b b b »l/b
e bo (Fl 2 _1)M3P4D7 8

/v

-b/b 1
HF = HS * * (PMe, F)

v/
= K, HS %' (por definicién de K,,).
Por integracién a lo largo de estas curvas de iso-PMe en el es-
pacio probabilistico, podemos determinar la probabilidad de alcan-
zar o superar cualquier nivel especifico PP, de productividad media:

o0 [e’e]
Pr (PMe = PMe,) = f f 1(HS) f{(HF) dHS dHF
-b /b
HS =0 HF =K, ,HS ° °

Hemos evaluado estas integrales por integraciéon numérica para
PMe, = (Px/Pu)o — 10, 6 y 3,5 con las tres dosis de nitroégeno F, =
= 30, 60 y 90 kg/ha. Los resultados aparecen en el Cuadro III,

En la Figura II representamos las curvas de productividad me-
dia que pasan por cada uno de los nueve puntos (PMe, = (Px/Pu)o,
F,); y damos la frecuencia correspondiente Pr (PMe = PMe,). El
resto de las curvas de PMe con mismo nivel de frecuencia es obte-
nido de

log PMe = log (PMe, .F,) — log F.
Se ve que la forma de las curvas de productividad media con

un mismo nivel de frecuencia no es afectada por el nivel de materia
organica. Por el contrario, el nivel de materia organica influye so-



20 ECONOMICA

bre la probabilidad que estos niveles de PMe sean igualados o supe-
rados. En la Figura II, se observan los niveles de Pr (PMe = PMe,)
para 2,4 % de materia orgénica.

Damos también en el Cuadro IIT el rendimiento Y,;, que corres-
ponde a la igualdad PMe, = (Pyx/Pu).. Es el rendimiento minimo,
necesario para cubrir los costos. Tiene la misma probabilidad de ser
alcanzado o superado que Pr (PMe= PMe,). Por ejemplo en la pri-
mera fila del Cuadro I1I, en tierras cansadas y bajo la situacion actual
de precios relativos, la probabilidad que 30 kg de nitrégeno no supe-
re la dosis econdémicamente Optima es solamente 20,5 % cuando la
probabilidad de por lo menos cubrir el costo es de 92 %. El rendi-
miento necesario para cubrir el costo es 18,4 quintales, v este rendi-
miento tiene una probabilidad del 92 % de ser alcanzado o superado.

De las productividades marginales y medias podemos calcular la
tasa interna marginal de retorno al usar fertilizantes. Con la dosis
6ptima de fertilizante, cuando PMa = Py/Py, la tasa interna de re-
torno, en porcentaje, es

PMe R |
T IR = 100(P——1): 100 —1

Ma (by 1 by M) Fb1+ b, M

Estas tasas se ven en el Cuadro III. Caracterizan el 6ptimo eco-
némico correspondiendo a cada nivel de materia organica, de precio
y de fertilizante. Asi, por ejemplo, con 2,4 % de materia organica,
precios relativos de 10 y una dosis de nitrdgeno de 30 kg/ha, hay
20,5 % de chances de conseguir por lo menos 5,66 toneladas/ha lo
que corresponde a una tasa interna de retorno superior en un 208 %.
Cuando los precios relativos bajan de 10 a 6, la misma tasa de re-
torno tiene una probabilidad del 62,4 % de ser alcanzada o superada
pues requiere solamente un rendimiento de 3,40 toneladas o mas.

Como el cultivo del maiz requiere siete meses y como la casi to-
talidad de la cosecha es vendida en el octavo mes después de la siem-
bra, las tasas internas de retorno del Cuadro III deben ser multipli-
cadas por 1,5 para ser transformadas en tasas anuales. Luego, estas
tasas y sus riesgos pueden ser comparadas a los costos de oportuni-
dad del capital y a los niveles especificos de riesgo que les corres-
ponden, para decidir la ventaja econémica del uso del fertilizante.
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CUADRO III
Productividades Probabilisticas Marginales y Medias del Fertilizante

PN PN N
M F  Pr(PMa:=> )  Pr (PMe= YooY s Y o TIR
P)[ M F,\l‘

% kg/kg kglha % Y% ton/ha ton/ha %

24 10 30 20,5 92,0 5,66 1,84 208
24 6 30 60,7 99,0 3,40 1,10 208
24 35 30 93,0 99,0 1,98 0,64 208
24 10 60 1,6 73,8 11,59 3,19 263
24 6 60 13,1 92,0 6,95 1,91 263
24 35 60 51,7 99,0 4,06 1,12 263
24 10 90 0,1 47,0 17,62 4,46 295
24 6 90 2,9 88,1 10,58 2,68 295
24 35 90 20,8 92,0 6,17 1,56 295
3,0 10 30 43 82,8 13,62 419 225
30 6 30 26,3 92,0 8,18 2,52 225
36 35 30 69,8 99,0 4,717 147 225
3,0 10 60 0,1 40,4 28,41 733 288
30 6 60 2,2 90,5 17,05 4,40 288
30 35 60 17,5 92,0 9,95 2,56 288
3,0 10 90 0,0 17,2 43,66 10,30 324
30 6 90 0,2 57,7 26,19 6,18 324
30 35 90 3,8 91,9 15,28 3,61 324
3,3 10 30 0,0 8,1 47.94 14,30 236
33 6 30 0,2 38,5 28,77 8,58 236
33 35 30 41 83,8 16,78 5,00 236
3,3 10 60 0,0 0,9 101,06 25,10 303
33 6 60 0,0 7,9 60,64 15,056 303
33 35 60 0,1 39,8 35,38 8,79 303
3,3 10 90 0,0 0,1 156,36 35,39 342
33 6 90 0,0 2,2 93,79 21,22 342
33 35 90 0,0 17,5 54,72 12,39 342

En tierras cansadas (2,4 % de materia organica), hay 20,5 % de
chances para que la dosis econémicamente 6ptima de nitrogeno sea
igual o mas alta que 30 kg/ha bajo las condiciones presentes de pre-
cio. Por otra parte, existen 92 % de chances de cubrir el costo. Las
chances de alcanzar el 6ptimo econémico con 30 kg de nitrégeno su-
ben a 60,7 % bajo condiciones intermedias de precio y a 93 % bajo
precios potenciales. Las chances de cubrir el costo bajo estas dos si-
tuaciones de precio es practicamente del 100 %.

Cuando la probabilidad de no exceder la dosis 6ptima con 60
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kg/ha baja hacia niveles negligibles bajo las condicicnes presentes
de precio (1,6 %), ella queda igual a 51,7 % bajo los precios poten-
ciales, con una probabilidad de cubrir el costo cercana al 100 %.
Claramente, cuanto mas bajo el precio relativo, mas bajo el riesgo
al usar cualquier dosis especifica de fertilizante,

Con 3 % de materia organica —lo cual pareceria ser el promedio
para la tierra en maiz en la zona de Marcos Juarez— hay solamente
43 % de chances para que la dosis dptima sea igual o mas alta que
30 kg con los precios presentes, pero todavia 82,8 % de chances de
cubrir el costo. Con los precios potenciales, estos porcentajes suben
al 69,8 % para el 6ptimo y al 99 % para cubrir el costo.

En las tierras ricas, con 3,3 % de materia organica, la probabilidad
de llegar al 6ptimo econdmico con 30 kg o méas es casi nula bajo las
condiciones presentes e intermedias de precio. Es del orden del 4,1 %
con los precios potenciales. Lias chances correspondientes de cubrir
el costo son 8,1 %, 38,5 % y 83,8 %.

El cuadro III y las Figuras I y II que le corresponden pueden
ser leidas en la direccidén contraria de la seguida en la discusién ante-
rior. En lugar de buscar el nivel de riesgo asociado con cada dosis
especifica de fertilizante, podemos elegir a-priori un nivel aceptable
de riesgo y determinar la dosis de fertilizante que le corresponde.
Este nivel aceptable de riesgo puede ser especificado o para la solu-
cién Optima, o para la solucidén que permite cubrir el costo, o para
ambos.

Para resumir en forma muy general los resultados obtenidos po-
demos decir que:

(1) El uso de fertilizantes es totalmente antiecondémico en tierras fértiles
(3,3 % de materia orginica o mas) bajo las condiciones actuales de precio.
También bajo los precios potenciales, el nivel 6ptimo de fertilizacién del maiz

seria muy probablemente debajo de 30 kg/ha en estas tierras, dado las
variedades y métodos culturales actuales.

(2) En tierras de menor fertilidad, digamos 2,8 9% de materia organica
y menos, existe una alta probabilidad de cubrir el costo de 30 kg de ni-
trégeno por hectarea adin con los precios del momento, pero la dosis econé-
micamente 6ptima serij probablemente por debajo de 30 kg. Con los precios
potenciales, pueden ser aplicadas dosis de 30 kg y mas con gran seguridad,
tanto para cubrir el costo como para alcanzar el 4ptimo econdmico.

V - Implicaciones para Investigacién y Politica Econdémica

El analisis econdémico de los experimentos de Marcos Juarez tie-
ne implicaciones importantes sobre la ubicacién de los ensayos de
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fertilizacién de maiz y sobre el uso y beneficio potencial de los fer-
tilizantes en este cultivo. Hemos encontrado que, con las variedades
de maiz y las practicas culturales actualmente usadas, existen muy
pocas chances de obtener respuestas econémicas a la fertilizacidn, in-
cluso con precios potenciales, cuando la tierra es mas fértil que 3,3 %
de materia orgénica. Este resultado es totalmente consistente con los
de INTA-CIMMYT-FF en 1968/69 [8] que indican que no hay res-
puesta fisica significativa en tierras con més de 3,5 % de materia
organica. Es también confirmado por el analisis hecho por Koenig {9]
de todos los otros ensayos del INTA.

Aunqgue es pertinente realizar ensayos para descubrir la funcién
de produccién de maiz para el total del intervalo de variacién de los
insumos, es logico pensar que los ensayos deberian ser concentrados
en el intervalo de variaciéon de los insumos donde hay respuesta fi-
sica creciente al fertilizante. También, dentro de este intervalo, los
ensayos deberian ser ubicados principalmente a estos niveles de los
insumos, que corresponden a una respuesta econémica al fertilizante
para una amplia gama de precios relativos posibles. En el caso pre-
sente, los ensayos deberian ser ubicados en campos con menos de 3,3
a 3,5 % de materia organica. Estos campos se encuentran general-
mente en chacras chicas y medianas que tienen rotaciones de cultivos
mas intensivos que las explotaciones grandes.

En la zona de Pergamino, Zafanella [10] encontré que el nivel
promedio de fertilidad del suelo en cultivos es de 3,5 % de materia
organica. Este dato indicaria entonces que no hay necesidad de ferti-
lizantes en mas o menos la mitad de la superficie actualmente sem-
brada de maiz. En la zona de Marcos Juéarez, la fertilidad promedio
parece estar mas cerca del 3 %, lo que indica un uso potencial del
fertilizante en méas de la mitad de las hectareas sembradas,

Dado que alrededor de la mitad del drea maicera de Pergamino
tiene un uso potencial para fertilizante, y dado que esta superficie
corresponde a las chacras mas chicas, es interesante determinar cual
es el porcentaje de las empresas en esta zona que podrian usar ferti-
lizantes. Del censo de 1960, conocemos la distribucion de las empre-
sas por superficie en el partido de Pergamino, y el area total sem-
brada de majz. Estos datos aparecen en el Cuadro IV. De la encuesta
de Andruchowicz [11], conocemos el porcentaje promedio de la su-
perficie total cultivada en maiz para cada tamafio de empresa. Pode-



CUADRO IV

Distribucion de las Chacras del Area Maicera de Pergamino

slli%%ficie en Has. 5  5-25  25-100  101-200 201-400 401-1000 12%%- 25%00})- lm Total Fuentes y Comentarios
Area Total 513 8.800 83.773 55.553 38.463 37.817 38.684 16.820 0 Censo de 1960
% en Maiz 30 27 25 24 22 19 16 15 Tesis de Andruchowicz
y extrapolaciones.
Area en Maiz 154 2.376 29.943 13.333 8.462 7.185 6.189 2523 0 61.165 Calculado.
Area en Maiz 58.182 Censo 1960.
Area ajustada 146 2.260 19.922 12.683 8.049 6.835 5.887 2400 0 58.182 Calculado.
Area Acumulada 146 2.406 22.328 35.011 43.060 49.895 55.782 58.182 1/2 Area Total Maicera =
29.091 Has.
Tamafio Chacra Tamafio de Chacra de Ha.
Ha, Promedio 109 promedio.
N° de Chacras 165 469 1417 397 139 63 24 5 0 2.679
N¢ Acumulativo 2.087 592 N?¢ acumulado de chacras
por encima y debajo de
109 Has.
Frecuencia de 78 % 22 % Frecuencia de chacras por
Chacras encima y debajo de 109

Has.
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mos entonces deducir el area total de maiz para empresas de distin-
tos tamaiios.

Si acumulamos la superficie cultivada en maiz cuando el tamarfio
de las empresas crece, podemos determinar cuél es el tamaifio de cha-
cra para el cual la mitad de la superficie de maiz se encuentra en
chacras menores que ésta, y la mitad en chacras mayores. Del Cuadro
III, vemos que esta chacra tiene 109 ha. Si ahora acumulamos el na-
mero de chacras hasta 109 ha encontramos que el 78 % de las em-
presas en Pergamino estdn por debajo de este tamafio. Entonces,
mientras existe un uso potencial para fertilizantes en un 50 % de la
superficie maicera, este potencial afecta un 78 % de las empresas
de la zona.

Si consideramos ahora donde han sido ubicados los ensayos an-
teriores, por ejemplo los del ano agricola 1968/69, podemos ver que
46 % de los ensayos eran en campos con mas de 3,5 % de materia or-
ganica y en consecuencia sin respuesta fisica al fertilizante. Si esta-
blecemos a 3,3 % el nivel de fertilidad por encima del cual no hay
respuesta econbémica, entonces son 73 % los ensayos que han sido ubi-
cados afuera del intervalo de variacién de los insumos econdémica-
mente interesantes. Esto sucede porque las estaciones experimentales
o trabajan en sus tierras propias, las cuales son subutilizadas y des-
cansadas, o con empresarios grandes que les son mas receptivos y
siguen rotaciones extensivas de cultivo.

Como los ensayos han sido ubicados de manera similar desde el
ano 1962 cuando se empezaron los estudios sobre fertilizantes, y dado
que el nivel de fertilidad del suelo en las parcelas experimentales o
no fue registrado, o no fue usado en el analisis de los resultados (por
lo tanto impidiendo una interpretacién de la respuesta a fertilizantes
en funciéon de fertilidad del suelo), no resulta sorprendente que la
informacion sobre la ventaja econémica de la fertilizacién quede tan
contradictoria: sin control de la fertilidad del suelo, la frecuencia de
los ensayos sin respuesta econdmica es del 73 % indicando entonces
una baja probabilidad de éxito y desalentando el uso de fertilizante,
lo cual es precisamente lo que ha sucedido. En contraste, cuando se
toma en cuenta la fertilidad del suelo, hemos encontrado que la pro-
babilidad de éxito, al usar fertilizantes en tierras con menos de 3,3 %
de materia orgénica, es por supuesto alta, ain bajo las condiciones
presentes de precio. Careciendo de informacién técnica y econdmica
apropiada, los productores argentinos no han podido usar fertilizan-
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tes aun en las situaciones donde es al momento provechoso usarlos.
Este hallazgo da énfasis a la necesidad urgente de un esfuerzo mayor
de investigacién técnica y econdémica coordinada, y de extensidn.

Hemos encontrado que si el precio del nitrégeno bajara hacia
los niveles del mercado internacional, el uso de fertilizante podria ser
extendido hasta tierras de fertilidad promedia y que dosis grandes
podrian ser aplicadas, permitiendo alcanzar altas tasas de retorno
con bajos riesgos y elevados niveles de producciéon. Dado que la Ar-
gentina enfrenta una demanda muy elastica para su maiz en el mer-
cado mundial, indica que valiosos retornos privados y sociales, resul-
tarian de una reduccidén del costo del fertilizante. Como las tierras
que maés requieren fertilizantes estdn ubicadas en chacras chicas y
medianas con rotaciones intensivas, estas reducciones de costos no
pueden ser logradas solamente por medio del sistema actual de doble
desgravacion impositiva, ya que estas empresas generalmente no al-
canzan al ingreso minimo imponible. Las reducciones de costos re-
sultaran de precios més bajos al nivel de la chacra. Seran obtenidos
al ubicar la industria nacional de fertilizantes en un contexto mas
competitivo por una apertura de las fronteras al desarrollar facili-
dades de almacenamiento para facilitar importaciones a granel, al
mejorar la eficiencia del mercado nacional de distribucién y al ofrecer
lineas baratas de crédito a los productores eficientes.
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ESTANCAMIENTO TECNOLOGICO EN EL SECTOR AGRICOLA ARGENTINO:
EL CASO DE LA FERTILIZACION DEL MAIZ

Resumen

Argentina es uno de los unicos grandes productores de maiz, donde
no se hace uso de fertilizantes en este cultivo, teniendo como resultado
rendimientos del orden de la mitad de los obtenidos en los EE.UU.
Buscamos en este trabajo cuales son algunos de los factores limitantes
del uso de fertilizantes, cuales son las condiciones de produccién bajo
las cuales su uso puede ser econémico, cual es el riesgo econdmico
incurrido al usarlos y que tipo de implicaciones estos hechos tienen
para investigacién agrondémica, extensién y politica econémica. Desa-
rrollamos para estos propésitos un método para evaluar el riesgo eco-
némico en el contexto de funciones de produccién. Encontramos que es
posible usar fertilizantes en tierras cansadas, ain bajo las condiciones
actuales de precio, ¥y que esta posibilidad se extenderia a mas de la
mitad de la superficie maicera actual y a la gran mayoria de los pro-
ductores, si el precio del nitrégeno bajara a niveles existentes en el
mercado internacional,

TECHNOLOGICAL STAGNATION IN THE ARGENTINE AGRICULTURAL SECTOR:
THE CASE OF CORN FERTILIZATION

Summary

Argentina is one of the only major corn producers where that crop
is grown without chemical fertilization, with resulting yields of the
crder of half the ones obtained in the United States. In this paper we
try to isolate some of the limiting factors to the use of fertilizers, to
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determine which are the production conditions under which their use
may be economical, to evaluate what is the economic risk incurred in
using them and to spell out what implications do these findings have
for agronomic research, extension and economic policy. We develop for
this purpose a method to quantify risk in the context of production
functions. We find that it is possible to use fertilizers profitably in
soils of depleted fertility even under the present price conditions, and
that this possibity would extend to more than half of the present corn
acreage and to a large majority of producers if nitrogen prices would
fall towards world market levels,





