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INCENTIVOS ECONOMICOS PARA TRANSITAR A UNA AGRICULTURA
SOSTENIBLE
Magnolia Lépez Soto, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2020
RESUMEN
Un incentivo econdémico es dinero ofrecido a fin de obtener un comportamiento
esperado (Laffont, 2002). La agricultura de conservacién (AC) es un sistema de
produccion sostenible que busca abastecer la demanda de alimentos sin comprometer
los recursos naturales y humanos (United-Nations-1, 2018). AC se ha impulsado en
México desde los 60’s sin llegar a ser adoptada totalmente aun cuando autores e
instituciones han mostrado los beneficios ecoldgicos y econdémicos superiores a la
agricultura convencional (AD), en andlisis estaticos. El objetivo de esta investigacion
es identificar el incentivo econdmico de AC proveniente del proceso de produccion. La
contribucion de la presente investigacion es un andlisis econémico dinamico de 13
ciclos de cultivo consecutivos de implementacion de AC, comparado AD. El incentivo
econémico de AC se estima desde diferentes métricas: el valor presente de la
ganancia del productor (VPx), el efecto de la erosién en la productividad (Yap) y el
impacto en el costo de produccion (CTFsim) mediante una funcion de produccion tipo
Cobb-Douglas, el riesgo de precios que enfrenta el productor en el mercado usando
simulacién Montecarlo y el modelo de Wiener, y el valor presente de la ganancia del
productor (VPrrac). bajo el principio de alternancia de cultivos de AC, con maiz blanco
y cebada grano Se estimaron costos escondidos (CEac) que limitan la adopcion de

AC. Se encontré que el valor presente de la ganancia de 13 afios de AC (VPrac =

96,418 $ ha') es 23.7% superior al de agricultura convencional AD (VPrap= 77,961 $



hal) y el incentivo econémico proveniente del proceso de produccion se hace evidente
a partir del ciclo 9. Los costos escondidos (CEac= 29,723 $ ha') los puede enfrentar
el productor con incentivos externos como un subsidio econémico (SE) de $ 5,709
durante 7 ciclos de cultivo continuos desde la implementacion de AC, o bien mediante
un premio al precio de 25%, durante los primeros 5 afios. La implementacion de AC
en 13 ciclos anuales con alternancia de cultivos, maiz blanco en primavera-verano y
cebada grano en otofio-invierno, genera un valor presente de la ganancia del productor
anual (VPrpap = 188,005 $ ha') 95% y 113% mayor que producir solo maiz o solo

cebada, respectivamente.

Palabras clave: Labranza de conservacion, Cobb-Douglas, Wiener, diferenciacion,

maiz blanco, cebada grano.



ECONOMIC INCENTIVES FOR SUSTAINABLE AGRICULTURE ADOPTION
Magnolia Lépez Soto, PhD.
Colegio de Postgraduados, 2020
ABSTRACT
An economic incentive often is money offered to make someone behave in a particular
way (Laffont, 2002). Conservation Agriculture (AC) is a sustainable production system,
what is aimed at satisfying increasing world food demand, without compromising
natural resources (United-Nations-1, 2018). (AC) has been driven in Mexico since 60°s
years without total adoption, even though researchers and institutions has shown AC
has environmental benefits, and looks more profitable than conventional agriculture
(AD). The objective of this research is to identify the economic incentive from AC
production process during 13 consecutive crop cycles, in Guanajuato, México, for white
corn and barley. Economic incentives were estimated with different metric tools: farmer
profit present value (VPr), soil depletion effect in crop yield (Yap) and cost simulation
(CTFsim) using a Cobb-Douglas production function, the market price risk with
Montecarlo simulation and Wiener model, and annual profit present value (VPzpac)
based on AC crop rotation. Hidden costs (CEac) that would limit AC adoption were
calculated. Results show, for 13 continuous crop cycles, profit present value from AC
(VPrac=96,418 $ hat) is 23.7% higher than AD (VPrap= 77,961 $ ha'), and economic
incentive from AC appear at 9 cycle. Hidden costs (CEac= 29,723 $ ha) could be
faced by producer with external incentives, as a subsidy (SE= $ 5,709) coming from
public policy for 7 continuous crop cycles in AC; or, through a 25% bonus price during

first 5 years. Rotation crop principle from AC, with white corn as a spring-summer crop



and barley as fall-winter crop, during, 13 cycles generates 95% and 113% higher profit
present value (VPrpab = 188,005 $ hat) than grow yearly only white corn or only barley,

respectively.

Key words: Conservation tillage. Cobb-Douglas, Wiener model, price, differentiation,

corn, barley.
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1. INTRODUCCION

Un incentivo es la promesa de una compensacion por realizar cierta accion que desea
quien ofrece el incentivo (Laffont, 2002). Los modelos de produccion sostenibles son
una prioridad para enfrentar el reto de la alimentacion a nivel mundial, segun lo indica
la Agenda 2030 de la ONU, en los 17 objetivos de desarrollo sostenible (SDG
Sustainable Development Goals) (United-Nations-1, 2018). EI SDG No.12 “produccién
y consumo responsable” establece que “...en los paises, los gobiernos, instituciones,
el sector empresarial y los individuos deben contribuir a cambiar los patrones no
sostenibles de consumo y produccion...” (United-Nations-2, 2018). La produccién
agricola comercial es parte fundamental del sector productivo de una nacion y la
Agricultura de Conservacion (AC) es una de las opciones de produccion sostenible
debido a la recuperacion paulatina del suelo agricola, la reduccion de costos por
labranza y otras contribuciones al medio ambiente (Nele, 2015). Aun cuando desde los
afios 60°s diversas instituciones en México han mostrado los beneficios de AC, y se
han determinado factores que limitan su adopcion, no se ha logrado establecer
definitivamente como un sistema de produccion (Martinez-Cruz, 2019), en parte
porque el productor no identifica un incentivo econémico proveniente del proceso de
produccion, durante las etapas iniciales de implementacion. La presente investigacion
identificar incentivos econdmicos otorgados por el propio proceso de produccion a
través de la ganancia, en un horizonte de 13 ciclos de cultivo continuos en AC. Esta
investigacion se desarrollé considerando agricultura comercial de maiz blanco y

cebada grano en Guanajuato, México.



Antecedentes

Desde los afios 60’s se empezd a reconocer la necesidad de considerar los modos de
produccion y fue en el afio 2015 que 195 paises acordaron alinearse a los 17 Objetivos
de Desarrollo Sustentable (SDG sustainable development Gaoals) de la ONU, que
buscan cumplir con el reto de abastecer la creciente demanda de alimentos, realizando

cambios sin precedentes y de rapido alcance.

La agricultura convencional (AD) se caracteriza por la alta productividad basada en el
uso intensivo de recursos naturales, alto laboreo con el que se altera el sistema suelo
debilitando su capacidad de nutrir a los cultivos y con ello se hace necesaria la
aplicacion recurrente y creciente de fertilizantes quimicos, los cuales por su naturaleza
salina afectan ain mas la quimica del suelo. EI monocultivo, entendido como la
siembra del mismo cultivo repetido todos los ciclos agricolas, es caracteristico también
de estos modos de produccién cuya consecuencia es el agotamiento del suelo y la
intensificacion de la severidad de las plagas y enfermedades. Esto hace necesario un
mayor uso agroquimicos, que potencialmente contaminan los suelos, los cuerpos de
agua, y en algunos casos la misma produccion cuando existe alta residualidad (De la

Rosa, 2008); (SEMARNAT, 2018).

Cambiar el modo de producir es urgente. A nivel mundial, en 2015 se estimé que el
33% de la tierra de cultivo se encuentra en estatus de moderada a altamente
degradada debido a la erosion, compactacion, salinizacion, acidificacion vy

contaminacion quimica de los suelos. En América Latina donde se ubica el 12% de la
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tierra actualmente cultivada se reporta el 8% del total mundial de los suelos

degradados (Montanarela, 2015)

En México, diversas instituciones impulsan métodos o sistemas de produccién agricola
sostenible o alineados a los ODS de la ONU. Uno de éstos sistemas es la Agricultura
de conservacion AC, basada en 3 principios: remocion minima del suelo, cobertura del

suelo y rotacién de cultivos. (CIMMYT-SAGARPA, 2017)

El CIMMYT [Centro Internacional para el Mejoramiento del Maiz y Trigo] como parte
del CGIAR trabaja para incrementar de manera sustentable la productividad de los

sistemas del maiz y del trigo para la seguridad alimentaria global y reducir la pobreza.

El Centro de Desarrollo Tecnoldgico de Villa Diego (CDT), Valle de Santiago,
Guanajuato de FIRA (Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura) tiene 31
afos trabajando en el desarrollo e impulso de Agricultura de Conservacion la cual inicié
como labranza de conservacién. Desde sus inicios en 1985, éste centro que tiene
alcance nacional se encarga de validar las tecnologias agricolas que otras instancias
investigan [Cimmyt e INIFAP] con exhaustivos analisis de costos, para posteriormente
demostrarla disefiando protocolos y metodologias estables para transferirla a los
productores. Lo anterior se logra con la formacion de consultores y asesores técnicos.

(Torres, 2019)

Diversas investigaciones han mostrado que AC es mas rentable que AD; sin embargo,

se han identificado factores que desincentivan la adopcion de AC, como: los altos

3



costos iniciales, la maquinaria especializada y como usarla, la falta de capacitacion y
entrenamiento al productor, la pericia limitada de los técnicos que acompafan al
productor, la politica publica basada en la modernizacion a través de la mecanizacion
y uso de agroquimicos; pero principalmente el limitado entendimiento de que AC es un
sistema de produccion y no solo una practica agricola. (Martinez, 2006); (Singh, 2012);

(FAO, 2016); (Martinez-Cruz, 2019)

Los beneficios de AC no son evidentes desde el primer afio de su implementacion, ni
en las propiedades del suelo, ni en el rendimiento del maiz (Martinez, 2014), (Baez,
2011), por lo que no tiene impacto positivo en el ingreso del productor. Los resultados
se muestran a partir del 4° afio de implementacion (Flores, 2006) (Fregoso, 2006). En
contraste, al inicio se requiere una inversion adicional para la preparacion del terreno
y adaptaciéon de maquinaria, etapa conocida como afio cero. (CIMMYT-SAGARPA,

2017); (Ortega, 2019)

El maiz y la cebada en México y Guanajuato

El maiz es el cultivo mas representativo en México por su importancia econémica,
social y cultural. El maiz blanco es el que se utiliza para la alimentacion humana, con
un consumo per capita de 194.4 Kg afo. El pais produce entre 23.5 y 24.5 millones
de toneladas (Mg) anualmente, que representan el 86.94% de la produccion total de
maiz, satisfaciendo la totalidad del consumo. México es autosuficiente en la produccion

de maiz blanco (SAGARPA, 2017); (SIAP-SADER, 20109).



El estado de Guanajuato, ubicado en la regién Centro-Occidente (Figura 1), representa
el 1.56% del territorio nacional. En el estado, el 43% de su superficie hacia la region
norte posee clima seco y semiseco, el 33% de la superficie hacia la parte suroeste y
este el clima es calido subhimedo y el 24% restante es templado subhimedo. La
temperatura media anual es de 18°C (30°C en mayo y junio y 5.2°C en enero) con
lluvias en verano (junio a septiembre) y precipitacion media de 650 mm anuales. En el
estado se encuentran 18 rios, 7 presas, 2 lagunas y otros 2 cuerpos de agua. (INEGI-

Cuentame, 2018).

Guanajuato cuenta con 127,863 ha de superficie agricola con riego (25.14%). La
disponibilidad de agua obedece a 2 distritos de riego: DR011 Alto Rio Lerma y DR085
La Begofa, de los cuales dependen 13 moédulos de riego y 8 presas de

almacenamiento. (CONAGUA, 2018).

GUANAJUATO

Figura 1. Ubicacién geogréfica del estado de Guanajuato. México.

Fuente: (INEGI-Cuentame, 2018)
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La disponibilidad de agua permite al estado de Guanajuato ser el ser el 9° lugar en
superficie agricola cosechada (ha) con el 4.4% de la superficie nacional (Figura 2),
aun cuando ocupa el 13° lugar en volumen producido con el 1.6% del volumen total
del pais, su produccion es de alto valor econémico por lo que ocupa el 6° lugar como
el estado con mayor valor de produccion agricola ($) en México, con una participacion

de 4.9% del total (SIAP-SADER, 2018).
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Figura 2. Volumen y valor de la produccion de Guanajuato. México.

Fuente: Elaboracién propia con datos de (SIAP-SADER, 2018)!

El estado es el 5° productor de maiz (Figura 3) en el pais, del total de superficie de

riego, 118.9 mil ha se siembran con maiz grano blanco cosechado en el ciclo

1 Promedio de 3 afios (2016-2017-2018)



Primavera — Verano y 52.7 mil ha de cebada grano en el ciclo otofio-invierno. La

produccion anual de maiz blanco grano asciende a 1.7 millones de toneladas (Mg)? y

la cebada a 367 mil Mg.

Sinaloa 22%

Otros 33% i

Veracruz 5% |

Jalisco 14%

AX| 0
Chiapas 5% Meéxico 8%

Guanajuato 6% Michoacén 7%

Figura 3. Principales estados productores de maiz en México.

Fuente: Elaboracién propia con datos de (SIAP-SADER, 2018)?

Si bien la superficie cosechada de maiz en temporal triplica la superficie con riego
(Figura 4) la mayor productividad se logra en las hectareas con riego (de 800 a 1,400
Mg afio’!), con respecto al temporal (de 200-300 Mg afiol). Los rendimientos en

promedio van de 9 Mg ha! en riego contra 2 Mg ha* en temporal. (Figura 5)

2 Mg son megagramos, equivale a 1x10% gramos, conocido como tonelada
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Figura 5. Produccién y rendimiento de maiz grano, Guanajuato. México.

Fuente: Elaboracion propia con datos de (SIAP-SADER, 2018)2



Con base en la productividad estatal promedio del cultivo de maiz, Guanajuato se
consideré como una region de agricultura comercial con tecnologia intermedia, es decir
no tan desarrollada como Sinaloa ni incipiente como Oaxaca (Cuadro 1). En el caso
de maiz grano, los rendimientos promedio del estado varian entre 8 y 9 Mg ha*aunque

el gobierno estatal reporta rendimientos de hasta 14 Mg ha. (SDAYR, 2018)

En Guanajuato, el cultivo de granos como el maiz, trigo y cebada se lleva a cabo en 2
ciclos de cultivo: Primavera-Verano (PV) en el que la siembra se hace en la tercera
semana de julio y se cosecha de noviembre a enero, y el ciclo Otofio-Invierno (Ol) en
el que se cultivan variedades tolerantes a bajas temperaturas y a la baja disponibilidad
de agua como sorgo, trigo y cebada. En el estado, el 58% de produccion de maiz grano
se obtiene en el ciclo PV en riego (Figura 6) y el 86% de la produccion de cebada en

el ciclo Ol, también en riego (Figura 7).

Cuadro 1. Rendimiento de maiz grano bajo riego (Mg ha)

Ciclo Cultivo Guanajuato Fl)\lrgcrri]oer?glj Max Min
PV Maiz Amarillo 9.42 6.22 | 11.18 Chihuahua 2.52 Coahuila
Maiz grano blanco 8.59 5.93 | 9.86 Sinaloa 2.32 Oaxaca
ol Maiz amarillo 7.87 | 10.49 Tamaulipas 6.5 Tamaulipas
Maiz grano blanco 8.14 5.59 | 11.81 Sinaloa 1.71 Querétaro

Mg son Mega gramos 1x10¢ gramos, equivalentes a 1 tonelada.

Fuente: Elaboracion propia con datos de (SIAP-SADER, 2018).
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PV-Grano amarillo- PV-Forrajero

H . . 0,
PV-Forrajero Riego; 38,399.2; 2% verde-
verde-Riego ; | Ol-Grano

382,614.0; 18%— blanco-Riego;
1,714.7; 0%

PV-Grano _
blanco-Temporal; PV-Grand blanco-Riego;

451,979.8; 21% 1,252,361.5; 58%

Figura 6. Producciéon de maiz blanco grano en PV riego, Guanajuato. México.
Fuente: Elaboracion propia con datos de (SIAP-SADER, 2018)?

_ PV-Forrajera
PV-Grano-Temporal; verde-Riego;

20,096; 5% 4,568 1%

Ol-Forrajera verde-

Riego ; PV-
31,116; 8% Forrajera
verde-
Temporal;

PV-Grano-Riego;
13; 0%

Ol-Grano-Riego ;
346,744, 86%

Figura 7. Produccién de cebada grano, Guanajuato. México.

Fuente: Elaboracién propia con datos de (SIAP-SADER, 2018)?
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De los granos basicos, el maiz es el de mayor rendimiento, pero no el de mayor precio
(8.92 Mg hal y precio al productor de $ 3,519.45 $ Mg'); seguido por la cebada (6.16
Mg hay precio de 4,296.16 $ Mg™). El trigo grano (6.85 Mg ha'y 3,852.87$ Mg?) y
el maiz amarillo (9.61 Mg ha'y 3,508.71 $ Mg?) tienen menor importancia en el

estado. (SIAP-SADER, 2018)

“En el bajio, al norte del estado de Guanajuato, hay disponibles 90 mil hectareas para
sembrarse con cebada maltera en el distrito de riego 011 y sélo se siembran 70 mil, lo
gue significa que 20 mil hectareas no se aprovechan para este cultivo. En el 2015 en
Guanajuato se produjeron 570 mil toneladas de cebada, y las cerveceras realizaron
contratos para comprar solo 450 mil toneladas, lo cual es muestra que la demanda de

la industria esta cubierta”, explicé. (Rosas, 2017)

Dada la importancia de Guanajuato en la produccion nacional de maiz blanco y cebada
grano, la presente investigacion considera para su analisis maiz blanco del ciclo PV y

cebada grano de Ol, ambos bajo sistema de riego de bombeo.

Motivacion

La necesidad de adoptar métodos de produccion sostenibles es hoy de alta prioridad.
Las practicas relacionadas con la agricultura de conservacion (AC) se originaron desde
los afios 60°s y a la fecha no se ha logrado su completa adopcion. Diversos

investigadores han identificado factores que limitan la adopcién de AC y han
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demostrado sus beneficios al regenerar el suelo agricola, mejorar la eficiencia del uso
del agua y otros beneficios ambientales como evitar la quema de residuos y la captura

diéxido de carbono (Baker, 2008) (AEAC, 2016).

Las ventajas econdmicas son el incentivo para la agricultura comercial, desde ésta
Optica solo se ha demostrado el beneficio de AC a través de la reduccion de costos
por el laboreo y 70% menos costos por consumo de combustible (FAO, 2001),

(INIFAP, 2002), en escenarios estaticos.

Pregunta de investigacion

Considerando el efecto deterioro del suelo como una afectacion directa en el
rendimiento del cultivo y por ende en el ingreso del productor (Di Falco, 2006) (Lybbert,
2010) y bajo el contexto de Ac, se genera la pregunta ¢ Cudl es el incentivo econémico
para adoptar AC considerando el impacto econémico del deterioro del suelo, y en qué

momento del horizonte de tiempo se alcanza?
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Objetivos

Objetivo general

Identificar incentivos econdmicos generados por el proceso de produccion, en el
horizonte de tiempo de 13 ciclos continuos de implementacion, de Agricultura de

Conservacion.

Objetivos especificos

. Evaluar la ganancia econ6mica del productor, en el horizonte de tiempo,
después de la implementacién continua de AC

* Incluir el impacto del deterioro del suelo en la produccién y su afectacién
econOmica para el productor

= Sugerir apoyos externos al proceso de producciéon que puedan incentivar la
adopcién de AC

» Analizar el ingreso neto del productor considerando el afio agricola con la

alternancia de cultivos, de acuerdo con los principios de AC.
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Hipotesis

Hipotesis General

La adopcidon de la Agricultura de Conservacion no se esta llevando a cabo con la
rapidez que se requiere porque los productores no advierten un ingreso neto tal que
justifique los primeros afios de implementacion. El incentivo econdmico de AC esta
relacionado con los beneficios del cuidado del sistema suelo y de la rotacién de
cultivos. Estos beneficios se hacen evidentes a través de la productividad y la
contencién de los costos de produccion, en algin momento después de los primeros
3 aflos de implementacion y practicas continuas, de éste sistema de produccion

agricola.

Hipdtesis secundarias

La ganancia o ingreso neto del productor es mayor en AC que en AD, en el tiempo,

posterior a la implementacion de AC.

Si el productor opta por continuar produciendo mediante agricultura convencional AD,
enfrentard mayores costos de produccion en el futuro para mantener su productividad

(Céteris Paribus), con respecto a AC.
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La Agricultura de Conservacion implementada con rotacion de cultivos como maiz y
cebada grano, genera mayor ganancia al productor y puede estabilizar su ingreso

anual debido a un menor riesgo de precios del mercado.

Organizacion de la tesis

La presente tesis esta basada en la teoria de la produccion y la teoria de la Agricultura

de Conservacion.

En la seccion 2 se establecen los fundamentos tedricos de cada una de las teorias
revisadas y los antecedentes para establecer la presente investigacion. Se incluye
informacion de las entrevistas a especialistas en AC que permitieron comprender la
problematica que enfrenta el productor y enmarcar la investigacion. En la seccion 3 se
muestran los fundamentos tedricos de los modelos utilizados para la evaluacion
empirica del problema de investigacion; asi como la descripcion de variables y el
origen de los datos. La seccidén 4 muestra los resultados obtenidos en el contexto de
otros autores. La seccién 5 se concluye y se hacen recomendaciones con base en los

hallazgos.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Los incentivos econdmicos

Actualmente en economia los incentivos es tema extenso que incluye por ejemplo
incentivos para trabajar duro, incentivos para producir bienes de buena calidad, para
estudiar, para invertir, para ahorrar, etc. La tarea fundamental es el disefio de buenos

incentivos que estimulen a los agentes econdmicos y las instituciones que los proveen.

La teoria de los incentivos inicia con el problema de delegar una tarea a un agente con
informacion privada que puede ser de dos tipos: acciones ocultas (riesgo moral) o
conocimiento oculto (seleccion —de decisiones -adversa). En ambos casos quien
delega la tarea debe encontrar la manera de tener acceso a dicha informacion privada,

a través de incentivos. (Laffont, 2002)

Los productores agricolas tienen como incentivo para iniciar un proceso productivo la

ganancia obtenida, la cual les permite tener ingresos y viabilidad econ6mica, para

mejorar su calidad de vida. (Sheck, 2013.)
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2.2 Teoriadelaproduccion

2.2.1 El ingreso neto del productor: la ganancia

El productor agricola busca maximizar su ganancia econdémica a través del uso
eficiente de los insumos de la produccion La tierra, el trabajo y el capital son los
factores que afectan la produccion. La representacion de dicha afectacion se llama

funcién de produccion. (Debertine, 2012)

2.2.2 Lafuncion de produccion

El productor, como consumidor de insumos para la produccion busca la mejor
combinacion. La representacion grafica de dos insumos baso el estudio de la funcién
de produccion durante largos afios. Hasta la llegada de métodos computacionales y la
incorporacion de métodos estadisticos como la regresién lineal permitié estudiar la

afectacion de mas insumos en la produccion. (Debertine, 2012)

Al menos existen 20 tipos de funciones de produccion cuyo uso depende de los
objetivos de la investigacion y de los atributos del proceso productivo (Griffin, 1987)
La funcion de produccion neoclasica permite identificar la relacion de un insumo y su
efecto en la produccién, ubicando las crestas que maximizar el uso de dicho insumo,
para ello se identifican 3 etapas, donde la etapa Il se conoce como “de eficiencia

econdémica. (Debertine, 2012)
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En agricultura, las funciones de produccién que mas se utilizan son la funciones
lineales, para estimar el efecto de los fertilizantes, herbicidas, tipo de semilla y mano
de obra en el rendimiento (Blas, 2012); y también para evaluar el efecto de la

diversidad genética y el medio ambiente en el rendimiento. (Di Falco, 2006)

La funcion de produccion de produccion tipo Cobb-Douglas ha sido ampliamente
utilizada en produccion agricola, por la facilidad para estimar las elasticidades de los

insumos. (Nicholson, 2004).

2.3  Produccion agricola sostenible

2.3.1 La necesidad de migrar a métodos de produccidn sostenibles

Desde la conferencia de Naciones Unidas para el Medio ambiente en Estocolmo
(1972) se puso de manifiesto la excesiva rapidez con que se hacia uso de los recursos
basicos a nivel mundial, en 1980 con la publicacién de la “Estrategia Mundial de la
Conservacion” la IUCN, FAO, UNEP y UNESCO se promueve el desarrollo respetando
la capacidad que portan los agro ecosistemas. En 1987 en el informe Bundtland
“Nuestro Futuro Comun” se planted satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias
necesidades. Hasta 1994 en la Cumbre sobre derechos Humanos en Viena se atribuye

importancia a la dimension social en el desarrollo sostenible. Hacia el afio 2002 en la
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Cumbre de Johannesburgo se dio especial énfasis a la erradicacion de la pobrezay al
uso mas eficiente de la tierra, de la inclusién de la mujer y de inclusion de las
comunidades indigenas; asi, como el eficiente uso de los recursos naturales. (De la

Rosa, 2008); (SEMARNAT, 2018)

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible adoptada por 193 paises miembros de
las Naciones Unidas ONU en 2015 establece 17 objetivos de desarrollo sostenible
(ODS 6 SDG - Sustainable Development Goals) los cuales es urgente llevar a cabo
acciones en paises desarrollados y en desarrollo con estrategias que permitan mejorar
la salud y la educacion, reducir la desigualdad y estimular el crecimiento econémico,
enfrentando el cambio climético y trabajando pare preservar los océanos y los

bosques. (United-Nations-1, 2018)

Los 17 SDG son:

1 Fin de la pobreza, 2 Hambre cero, 3 Salud y bienestar, 4 Educacion de calidad, 5
Igualdad de género, 6 Agua limpia y saneamiento, 7 Energia asequible y no
contaminante, 8 Trabajo decente y crecimiento econémico, 9 Industria, innovacién e
infraestructura, 10 Reduccion de las desigualdades, 11 Ciudades y comunidades
sostenibles, 12 Produccion y consumo responsables, 13 Accién por el clima, 14 Vida
submarina, 15 Vida de ecosistemas terrestres, 16 Paz, justicia e instituciones solidas17

Alianzas para lograr los objetivos.

México participé activamente en la definicion de la agenda 2030 y ha presentado

avances en el Foro Politico de alto Nivel en las Naciones Unidas (HLPF High-Level
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Political Forum). EIl foro se ha realizado cada afio y durante 2018 se centré en
“Transformacion hacia sociedades sostenibles y resilientes”, enfatizando en los
objetivos 6,7,11,12, 15y I7. En el SDG2, SDG12 y SDG15 se incluyen estrategias de
produccion agricola que eviten la degradacion de los agroecosistemas y que permitan

la reconstruccion del sistema suelo.

En especifico, la meta 2.4 del SDG2 propone “asegurar la sostenibilidad de los
sistemas de produccién de alimentos y aplicar practicas agricolas resilientes que
aumenten la productividad y la produccion, contribuyan al mantenimiento de los
ecosistemas, fortalezcan la capacidad de adaptacion al cambio climético, los
fendbmenos meteoroldgicos extremos, las sequias, las inundaciones y otros desastres,

y mejoren progresivamente la calidad del suelo y la tierra” (United-Nations-1, 2018)

2.3.2 Sostenible y sustentable

El termino sostenibilidad (sustainability) ha sido ampliamente utilizado durante los
altimos 35 afios. Segun las raices de las palabras, sustentable y sostenible no
significan lo mismo, sin embargo, durante mucho tiempo hemos empleado ambas
como sindnimos. Lo sustentable se aplica a la argumentacién para explicar razones o
defender, en tanto que lo sostenible es lo que se puede mantener durante largo tiempo

sin agotar los recursos. (SEMARNAT, 2018)
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La agricultura, como actividad econdémica, tiende a monopolizarse a nivel mundial pues
la produccion se esta concentrando en unos cuantos productores, mucho debido a la
competencia desleal (Sykuta, 2012) y a la llegada de nuevos productores provenientes
de otros sectores que estan entrando a este mercado a través del productor lider.

(Williams, 2017)

El productor agricola enfrenta un escenario mas competitivo, Pero, la competencia
incrementa el vicio de ganar generando competencia injusta o desleal como un

método, aln en detrimento del medio ambiente.

Aun cuando la competencia es la base de la economia, ante la crisis econémica a
nivel mundial se ha impulsado una revision de sus virtudes, tales como: costos mas
bajos de los bienes y servicios, mejor calidad, mas opciones y variedad, innovacion
permanente, mayor eficiencia y productividad, mayor equidad del bienestar, mejor

distribucion del poder econémico y un mayor bienestar al consumidor.

Por ello la competencia debe ser regulada, a través de normar precios y servicios en
monopolios reales, pero no es la solucion en todos los mercados. Dada la crisis
econdmica mundial es deseable la cooperacion sobre la competencia, pero solo en

mercados no monopolizados cuyo impacto social sea relevante. (Struke, 2013)
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2.3.3 Agricultura convencional y Agricultura de conservacion

La agricultura como actividad econémica productiva utiliza 3 recursos fundamentales:
tierra, trabajo y capital. Historicamente estos recursos se asignan eficientemente a fin
de obtener la mayor produccion posible al menor costo. La tierra (o Suelo), es un factor
de la produccion que al no ser renovable (De la Rosa, 2008) requiere mayor

conocimiento y cuidado para su aprovechamiento sostenible.

El recurso suelo

Definicion
El suelo es un sistema dindamico donde interactian microorganismos y es el medio
natural para el crecimiento de las plantas. El buen manejo de los suelos asegura que
los elementos minerales no se convierten deficientes o téxicos para las plantas y que

se introduzcan en la cadena alimentaria. (FAO, 2016)

La fertilidad del suelo
La fertilidad de un suelo es fundamental para el crecimiento de las plantas. Son
necesarios 16 elementos de los cuales 3 [oxigeno, hidrogeno y carbono] se obtienen
del aire para llevar acabo la fotosintesis, el resto se toman del suelo, de los cuales 6
elementos [nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre] se necesitan en

grandes cantidades por lo que les llama macroelementos y los 7 restantes se requieren
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en menos cantidades por lo que se llaman microelementos [manganeso, hierro, boro,
zinc, cobre, molibdeno y cloro]. La mayor parte de nutrimentos existen en materiales
minerales y organicos, y como tales son insolubles o inaprovechables por las plantas.
Los nutrimentos se vuelven disponibles a través de la intemperizacion de minerales y
descomposicion de la materia organica y en presencia de agua, por ello el suelo no es
capaz de abastecer todos los elementos esenciales durante largos periodos, en
cantidades necesarias para producir altos rendimientos. La regeneracion del suelo

puedo tomar cientos de afos. (De la Rosa, 2008)

La productividad del suelo, es un concepto econdémico, que se define como la
capacidad del suelo para producir una planta especifica bajo un sistema determinado
de manejo (siembra, fertilizacién, calendario de riego, labranza y control de plagas y
malezas), se expresa en kg/ha y estan implicados 2 factores: insumos y produccion.
El beneficio neto entre costos y precios se puede usar como base para determinar el
valor de la tierra. Al menos una cuarta parte del suministro total de alimentos para el
hombre se atribuia al uso de fertilizantes quimicos. (Lester, 1970 y Lamer, 1957;

citados por (Foth, 1981)

El deterioro de los suelos
La erosion del suelo es el proceso de eliminacion parcial o total de la superficie del
suelo como consecuencia de las actividades humanas. La sobreproduccion de cultivos
como algodon, trigo y maiz bajaron la productividad del suelo y erosion del suelo, el

cual se le dio atencién hasta los afios 30’s (Foth, 1981) y fue hasta los afios 50’s que
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la erosion de los suelos fue oficialmente reconocida como un problema grave en E.U.

(De la Rosa, 2008)

Las tierras agricolas se vuelven indtiles para la produccion cuando han perdido la mitad
0 mas de su suelo superficial. Controlar esta erosion es el primer paso para direccionar
el correcto empleo de la tierra agricola. Al considerar el dafio causado por la erosion
se trata de suelo perdido por procesos superficiales o arables. La capa superficial de
suelo que contiene el mas alto porcentaje en condiciones de asimilabilidad de la

mayoria de los elementos nutritivos esenciales para las plantas.

Resiliencia de los suelos
Desde 1941, Jenny (citado por De la Rosa, 2008) incorpora el factor tiempo como una
variable adicional que determina el estado del sistema suelo. La resiliencia del suelo
es la habilidad intrinseca de regenerar la productividad, es decir que un sistema suelo
perturbado no regresa a su estado original, sino que recupere su comportamiento o

desempefio como fue antes de ser perturbado. (Blanco-Canqui, 2010)

La recuperacién de los suelos afectado por quemas para la agricultura necesita hasta
800 afios (Nieto, 2019) para recuperarse, y bajo condiciones de reforestacion y
restauracion ambiental puede tomar hasta 16 afios en suelo poco resilientes (Ramirez,
2006). En México, autores reportan beneficios por acumulacion de materia organica a
partir de 3 6 5 aflos de practicas de conservacion (Flores, 2006); (Cotler, 2017). En el

corto plazo, menos de 4 afos, la labranza intensiva no tiene influencia fuerte en la
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capacidad de los ciclos de nutrientes, pero si reduce la actividad de los hongos en la

capa superficial cultivable. (Reardon, 2019)

Impacto econdmico del deterioro del suelo agricola
Cada centimetro de suelo fértil que se pierde tiene un costo econémico, 1 centimetro
de suelo perdido representa 10 T de suelo/ Ha cada afio. Hay una relacion real entre
el suelo que se pierde y el rendimiento de los cultivos. La siembra del maiz mediante
siembra directa ocasiona la pérdida de 4.6 T/Ha de suelo cada afio, mientras que la
siembra en labranza convencional se pierde 40 T/Ha. A largo plazo la siembra directa
gener6 mayores contenidos de materia organica, estabilidad de los agregados,
conductividad hidraulica y macroporosidad, mejora que se hizo evidente en
condiciones de campo después de 16 afios, en suelos de escasa resiliencia. (Ramirez,

2006)

La agricultura de conservacion (AC) tiene beneficios en el largo plazo por lo que el
productor se desmotiva en etapas tempranas de su implementacion siendo necesario

un impulso econémico en los primeros afos.

La Agricultura Convencional (AD)

En México, desde el afio 2012 se reportaron 48.6% de unidades de produccién

agricola con pérdidas de fertilidad de los suelos que tiene que ser reemplazada con
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fertilizantes quimicos lo que equivale a 38.3 — 54.5 dolares por hectarea entre gastos

en nutricion vegetal y pérdida de rendimientos. (Cotler, 2017)

La agricultura convencional, se ha considerado para ésta investigacion, como aquel
sistema de produccién que basa su productividad a partir del uso intensivo productos
quimicos para nutricion, combate de plagas y enfermedades relacionadas con el
cultivo, en el que se hace uso excesivo de labores agricolas que remueven el suelo
con la finalidad de acceder a los nutrientes que no son alcanzables por las plantas. El
monocultivo es parte también de éste sistema de produccién. La consecuencia de éste
sistema de produccion es la contaminacién de los suelos por los residuos salinos e
incluso la contaminacion de los cuerpos acuiferos. La consecuencia es el agotamiento
del componente bidtico del suelo y de los agregados naturales que disminuyen su
capacidad de nutrir a los cultivos y generando mayor grado de especializacion de las

plagas y enfermedades asociadas al monocultivo. (De la Rosa, 2008)

Los sistemas convencionales son sistemas muy conocidos por el productor y es el
modo en que lo han hecho recurrentemente, por lo que no requiere procesos de
aprendizaje; y, en contraste, el recurso suelo y su mantenimiento no se cuantifica como

parte del proceso de produccion
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La Agricultura de Conservacion (AC)

Dados los trabajos en E.U sobre el agotamiento del suelo agricola en 1964, en México
inician los primeros trabajos de labranza de conservacion. como una alternativa para
proteger el recurso suelo, visto ahora como un sistema vivo, y renovable en el largo

plazo.

Posterior a este trabajo surge la Agricultura de Conservacion (AC) como un sistema
de produccion agricola que propone 3 principios basicos, con la finalidad de lograr la
productividad deseada en los cultivos sin el agotamiento de los sistemas agricolas.

(Nele, 2015); (FAO, 2016); (AEAC, 2016)

Los 3 principios sobre los que se construye este sistema de produccion son:

1- Perturbacién mecanica minima del suelo, constantemente: con siembra directa.
El suelo removido debe ser menor de 15 cm de profundidad o menos de 25%
de la superficie del suelo. El escaso movimiento del suelo tiene la finalidad de
incorporar nutrientes y semilla. Esta practica combate la erosién del suelo y

preserva los organismos propios del sistema suelo.

2- Cobertura organica permanente en el suelo: con residuos de cosecha.
Alrededor del 30% de la superficie se cubre, inmediatamente después de la
siembra directa. Esta practica permite proteger al suelo del impacto del clima,

reduce los escurrimientos de agua y evaporacion, evita la compactacion del
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suelo y ayuda a suprimir el desarrollo de malezas; mejorando la productividad

a largo plazo.

3- Diversificacion de especies, ya sea por la alternancia (rotacion) o la asociacion
de cultivos. Una buena rotacién promueve una buena estructura del suelo y
fomenta la diversidad de flora y fauna en el sistema suelo que contribuye al ciclo
de nutrientes y en consecuencia a la mejor nutricion del cultivo evitando
enfermedades en las plantas. Aunado, los productores pueden contar con
opciones de cultivo econbmicamente viables que minimicen los riesgos del

mercado.

Este sistema de produccion ayuda mantener los suelos sanos, con la diversidad de
organismos que ayudan a controlar las enfermedades en las plantas y malezas;
también, recicla los nutrientes, mantiene la estructura del suelo mejorando la
capacidad de retencién de agua, lo que en conjunto mejora la produccion y regenera

la productividad de la tierra. (FAO, 2016)

La labranza de conservacion trae como consecuencia la acumulacién de materia

organica en el suelo en un afio su implementacion, en el cultivo de maiz (Nele, 2015)
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Labranza de conservacion en México

La labranza de conservacion que inicié sus primeros trabajos en México en 1964 como
una alternativa para proteger principalmente el recurso suelo, y fue clasificado como
recurso renovable en el largo plazo. Posteriormente surge la Agricultura de
Conservacion (AC) como un sistema de produccidn agricola sostenible basado en 3
principios basicos: la rotacion de cultivos, la cobertura del suelo y el laboreo minimo,
con la finalidad de lograr la productividad deseada en los cultivos sin el agotamiento

de los sistemas agricolas. (Nele, 2015).

El CDT Villa Diego cuenta con 19 Ha de terreno, 17 de riego rodado y 6 con riego por
goteo, las cuales el 85% se siembran con maiz blanco y el 15% con sorgo en el ciclo

agricola primavera-verano y trigo o cebada en el ciclo otofio-invierno (Torres, 2019)

La agricultura convencional (AD) de maiz se caracteriza por la produccién intensiva de
alta productividad, con densidades de siembra de 133 mil plantas/Ha en combinacién
con semilla hibrida mejorada y riego, para obtener 20 T/Ha. Actualmente en la regién,
con densidades de 90 mil plantas/Ha se obtienen entre 14-18 T/Ha de produccion. La
agricultura de conservacion AD busca igualar la productividad competitiva con mayor
rentabilidad a partir de la reduccién de costos del 60-70% en labores agricolas de
preparacion del suelo y con mayor eficiencia en el uso de insumos (Torres, 2019),
tanto de nutricién por la recuperacion paulatina de la capa superficial mas fértil del

suelo y de agroquimicos para combatir plagas y enfermedades derivado de la rotacién
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de cultivos y la ruptura de los ciclos biologicos de los agentes patdégenos propios de

cada cultivo. (Torres, B.C. 2019)

El CDT ademas de indicadores agrondmicos considera la agricultura de conservacion
en 3 dimensiones: la econdmica, la social y la ambiental. Adicional, mantienen
conexion con la industria, que puede generar un efecto de traccion?® “efecto pull” con

las zonas productoras de maiz, trigo y cebada. (Torres, B.C. 2019)

El principio de cobertura del suelo tiene las siguientes ventajas (Torres, 2019):

a) Evita la erosion hidrica del suelo reduciendo la pérdida de la capa fértil
superficial al amortiguar el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo y al

prevenir la formacién de canales por la escorrentia que sucede durante la lluvia.

b) Reduce la pérdida de agua por evaporacion, haciendo eficiente la disponibilidad
de agua. En los ejidos, los riegos se administran a los socios con base en una
agenda que no necesariamente coincide en tiempo con los requerimientos del
cultivo lo cual estresa a las plantas limitando la expresion de su potencial de

productividad, propio de su genética.

3 Traccion: Accion y efecto de tirar de algo para moverlo o jalarlo (https:/dle.rae.es)
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c) Permite la acumulacion paulatina de materia organica mejorando la fertilidad del
suelo. Los residuos organicos de los rastrojos de cobertura a partir de la

descomposicion microbiana se libera nitrogeno para la nutricion del cultivo.

d) Permite una mejor aireacion del sistema suelo. La materia organica hace mas
porosa la estructura del suelo, evitando la compactacion permitiendo el

intercambio gaseoso y la retencion de agua.

e) Reduce la agresividad de algunas plagas de la raiz del cultivo. Por ejemplo, la
“gallina ciega”, larva de escarabajo Phyllophaga spp. se alimenta de la raiz de
la planta de maiz. Al tener materia organica del manto de cobertura la usa como

alimento reduciendo el dafo al cultivo.

En contraste con la agricultura convencional (AD) que durante el barbecho se expone
al ambiente los estratos inferiores del suelo y su biodiversidad microbiana. En un perfil*
del suelo, los primeros 8-10 cm a partir de la superficie del suelo se encuentran los
microrganismos encargados de descomponer los rastrojos y la materia organica que

da mayor aireacion retencion de agua.

4 Perfil: Un perfil de suelo se constituye por una sucesion de horizontes o capas que puede observarse al hacer un
corte longitudinal del suelo, desde la superficie hasta la roca madre. (Kolmans y Vasquez, 1999)
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Agricultura de conservacion en Guanajuato

La adopcion de AC se ha impulsado en México por diferentes instituciones como
INIFAP, CIMMYT y especialmente en el Centro de Desarrollo Tecnoldgico (CDT) Villa
Diego de FIRA, en el municipio de Valle de Santiago, Guanajuato. De acuerdo con
(Ortiz, 2019) el 30% de la superficie sembrada con maiz blanco de riego en el estado

se cultiva en AC, pero es necesario hacer mas”.

En Guanajuato se siembran 230 mil ha en temporal y 110 mil ha en riego de las cuales
en 2018 en el ciclo agricola primavera-verano se sembraron 50mi ha en otofio-invierno

12 mil ha bajo la tecnologia de Agricultura de Conservacion.

Los ejidos de Guanajuato estan organizados en “distritos de riego” para la
administracion del agua para la agricultura. Los productores pagan una cuota anual y
el riego puede ser en dos modalidades, riego rodado y pozo profundo. En el primer
caso la cuta de uso de agua se paga con base en el volumen usado por lamina de
riego de 25 Litros/m2 (ciclo PV 2018: $650/Ha). En el segundo caso se debe reportar
los volimenes autorizados en el titulo de concesion. El cultivo de maiz requiere 3

riegos. (Torres, B.C. 2019)

En la agricultura convencional se requiere la quema de rastrojos para que la
sembradora deposite la semilla, lo cual se puede resolver con capacitacion y una
adaptacion de la sembradora convencional con un accesorio “disco cortador’ cuyo

costo de inversion es aproximado es de $10,000 (diez mil pesos.00/100 M.N.) para un
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equipo de 2 tolvas. La adaptacion completa de una sembradora-surcadora con los 4
implementos (el disco cortador, la “pata de mula” para el surcado, las tovas para
semilla y las tolvas para fertilizante) puede representar una inversion de $20,000 a
$30,000 (veinte a treinta mil pesos.00 /100 M.N.) que es menor en comparacion con el
costo de una sembradora convencional basica de $45,000.00 (cuarenta y cinco mil

pesos. 00/100). (Ortega, 2019)

Las sembradoras de agricultura de conservacion pueden realizar al mismo tiempo el
surcado, la siembray la fertilizacion, utilizando combustible una sola ocasion, en vez
de 3. La inversién aproximada entre una sembradora AC es de maximo $30,000
(treinta mil pesos. 00/100 M.N.). (Ortega, 2019); (
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Cuadro 2)

La nutricion no tiene diferencia entre los dos sistemas de produccion, excepto en el
componente nitrogeno. Este, dependiendo de los andlisis de suelo iniciales se
recomienda agregar un porcentaje adicional en AC, debido a que por la no remocion
de la tierra y la movilidad de este nutriente hacia las capas inferiores del suelo se
requiere mayor cantidad para nutrir correctamente al cultivo. (Buenrostro, 2019)

(Cuadro 3)
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Cuadro 2. Actividades para preparacion del suelo. Maiz. Guanajuato. AD Vs AC.

Agricultura convencional

Agricultura de conservacion

Preparacion del terreno

Quema de residuos del ciclo anterior

Manejo de rastrojos

Sobre laboreo- remocion del suelo

Solo en afio cero®

Arado subsolado: remueven capas profundas del suelo
(hasta 60cm), ademéas del correspondiente uso de
diésel de la maquinaria agricola.

Arado de discos (barbecho): voltea la capa superficial
de 20 cm de profundidad del suelo, también implica uso
de diésel para la maquinaria. Induce la compactacion
del suelo.

Rastreo: expone 8-10 cm de profundidad del suelo
aireandolo. Se realiza 1 o dos veces con la intencién
de disminuir el tamafio del terrén del suelo. Esta labor
afecta negativamente la microbiologia y estructura del
sistema suelo.

Nivelacion: plancha los monticulos de tierra que
guedaron de las otras labores de cultivo. No se trata de
igualar las pendientes del suelo.

Surcado: Es la formacion de surcos, la funcion es
formar las camas donde se va a establecer el cultivo.

Se forman camas 1.50 a 1.60 m de
ancho separadas por canales. En
cada cama se siembran 2 hileras a
una distancia de 75 - 80 cm entre
ellas.

Siembra: Tiene la funcién Unica de depositar la
semilla en el suelo agricola. Se usa desde una
sembradora basica con un puntal metélico y un
dispensador de semilla.

Sembradora especial para siembra
directa, tiene de un disco cortador
ondulado, seguido de un
dispensador de semilla y un
dispensador de fertilizante, para

cada surco.

Cultivo: remueve nuevamente el suelo para
aflojarlo y las raices puedan expandirse, asi como

arrancar la maleza que haya crecido.

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Ortega, 2019)

5 Afio cero se considera al afio previo a la implantaciéon de la agricultura de conservacion, en el que
después de un diagndstico integral se hacen labores de laboreo y nivelacion del suelo.
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Cuadro 3. Actividades para la nutricion del suelo. Maiz. Guanajuato. AD Vs AC.

Agricultura convencional Agricultura de conservacion
Para obtener 1 Mg de grano se usa 20Kg de | 20% adicional los primeros 3 afios,
Nitrogeno después no es necesario el adicional,

y la cantidad necesaria tiende a bajar
debido a la acumulacion de materia
orgénica en el suelo (Céteris Paribus)

Nutricion del
suelo

Fuente: Elaboracién propia con datos (Buenrostro, 2019)

En la cosecha es muy importante contar con una trilladora que pueda desmenuzar el
rastrojo y acomodarlo al centro. Dado que en AC no se mueve la tierra se utilizan las

camas de siembra realizadas la primera vez en “afno cero”.

Los canales de distribucion de agua deben mantenerse despejados y libres de

residuos para permitir la correcta distribucion de agua a todas las plantas. (Ortega,
2019) (
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Cuadro 4)
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Cuadro 4. Actividades para la cosecha. de Maiz. Guanajuato. AD Vs AC.

Agricultura convencional

Agricultura de conservacion

Trillado: se cosecha con una trilladora, es mejor | La trilladora debe incluir
si cuenta con desmenuzadora desmenuzadora y esparcidor.
Retiro del rastrojo:

Empacado: solo se usa cuando se usara el rastrojo | Acordorado de rastrojo: consiste en

para hacer pacas, de uso pecuario.

limpiar los canales y ubicar el rastrojo al

centro de las camas, se utiliza un

Cosecha

“rastrillo de soles”.

Quema de rastrojo: se incendia para eliminarlo de la
parcela, con los dafios consecuentes a los

microorganismos y materia organica superficial.

Fuente: Elaboracion propia con datos de (Ortega, 2019)

El proceso de adopcion

La adopcion de tecnologias de conservacion de agua y suelo (Soil and Water
Conservation: SWC) se puede subdividir en 3 fases, y existen factores determinantes
gue impulsan dicha adopcion (Cuadro 5); sin embargo, si los productores pueden
apreciar una ganancia econémica en el largo plazo como incremento en la produccion,
reduccion de costos de mano de obra, mayor ingreso no agricola, etc. ellos se motivan
mas para realmente adoptar y replicar las medidas de conservacion de suelo y agua,
ya sea por experimentacion propia en la granja o bien por entrenamiento de productor

a productor. (De Graaff, 2008)
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Cuadro 5. Fases de adopcion de tecnologias de conservacion de agua y suelo

Fase Subdivision de las fases Factores determinantes
Aceptacion Percepcion v' Edad del jefe de familia
Decision de adoptar v' Participacién en programas
Adopcion Menor esfuerzo v’ Factores fisicos (Ej.
Mayor esfuerzo Pend|~ente de las parcelas,
tamano de parcela)
v' Actitud de conservacion
Continuidad | Se mantiene y se usa v Rentabilidad actual

Se replica en otras parcelas

Adopcion espontanea por los

demas (dispersion)

v’ Cantidad de mano de obra
necesaria

v Existencia de una estrategia
de desarrollo integral en la
comunidad

Fuente. Elaboracion propia con datos de (De Graaff, 2008).

En muchas situaciones, la adopcién en el largo plazo esta impulsada por programas

de desarrollo que dispersan informacion sobre nuevas tecnologias y dan incentivos

para estimular la ejecucion de las medidas de conservacion de suelo y agua. Se debe

cuidar que el productor evalle la rentabilidad de la adopcion de dichas tecnologias ya

que, en muchos casos, aun cuando exista una motivacion intrinseca en los

productores, la adopcion de éstas medidas de conservacion implica altos costos de

inversién con beneficios muy lentos. En estos casos las nuevas tecnologias deberian

ser promovidas por politicas publicas o beneficios como la diferenciacion de productos

de alto valor e impulsar el acceso a mercados. (De Graaff, 2008)
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3 METODOLOGIA

La investigacion se desarroll en 4 etapas:

En la primera etapa, basado en el modelo econémico del a ganancia se calculd el
ingreso neto del productor de maiz en AC y en AD. La ganancia del productor se
calculé en un horizonte de 13 afios continuos de implementacion de AC, mediante el

calculo del valor presente

En la segunda etapa se evalud la productividad del maiz blanco en AC y en AD, usando
una funcion de produccién tipo Cobb-Douglas. En la ecuacion se incluyo el impacto de
la erosion de suelo como un efecto en la productividad de AD. (Griffin, 1987); (Di Falco,
2006). Se simul6 la productividad futura en AD con el deterioro del suelo (Céteris
Paribus) si no se implementa AC; asi como el incremento de capital que requiere el

productor para mantener una productividad deseada (Céteris Paribus)

En la tercera etapa se realizaron simulaciones de precios de maiz y de cebada para
estimar el riesgo del mercado que enfrenta el productor de maiz blanco y de cebada
grano, asi como el impacto en su ingreso, en Guanajuato. La simulacioén se realizé con
el modelo de Wiener simulando un movimiento browniano, con aleatoriedad segun

Montecarlo.

En la cuarta etapa se estimé la ganancia anual del productor, considerando la

alternancia de cultivos con maiz blanco en el ciclo de cultivo primavera-verano y
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cebada grano en el ciclo otofio-.invierno, como lo establece el principio de rotacion de

cultivos de AC

Los modelos de regresion GLM y las pruebas de bondad de ajuste a la normal de
Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises y Anderson-Darlin, se realizaron para cada
serie de precios (maiz y cebada), usando el programa SAS system 9.4 espafiol-

castellano, para Colegio de Posgraduados.

3.1 Marco tedrico

3.1.1 Teoria de la produccion

El productor agricola de agricultura comercial, como una empresa es motivado por la
obtencion de dinero a partir de su proceso de produccion. El dinero lo obtiene como
ganancia (o ingreso neto) y es la diferencia entre los ingresos obtenidos por la venta
de la produccién y los costos en los que incurre por la produccion de dicho bien.

(Nicholson, 2004)
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La funcién de produccién tipo Cobb-Douglas

De acuerdo con Debertin (2010) y Nicholson (2004) la funcién Coon-Douglas fue
desarrollada en 1928 por Cobb, C.W. and Douglas, P.H. aparecio en su obra “Theory
of Production” en la revista American Economic Review, para evaluar
comparativamente la productividad del capital y de la mano de obra en la economia de

E.U, con retornos constantes a escala. La funcion original era de la forma:

Y= Axg xS (ec 3.1.1 - 1)

Donde
X1 es mano de obra,
Xz es capital

A es la tecnologia de la sociedad.

Esta funcion debia tener 3 caracteristicas:

a) ser homogénea de grado 1 en el paquete de los factores de la produccion evaluados

y la produccién en la sociedad debia ser con rendimientos a escala constantes.

b) exhibir rendimientos marginales decrecientes para la mano de obra o capital y A

representaba la tecnologia de la sociedad sobre la cual se estimaban dichos factores.
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c) ser facilmente transformable en logaritmos base 10 (log) o base e (In), de la forma

siguiente

InY=Ind+ alnX; +(1—a)InX, ...... (ec3.1.1-2)

El resultado de esta ecuacion es lineal y los parametros se pueden estimar mediante

una técnica estadistica de regresion lineal, de la forma:

1nY=b0+ bllnX1+bzlnX2+ E i (60311-3)

Donde
A =ebo
bl = a
b,=(1-0a)

¢ es el término que representa el error de la regresion

La funcién Cobb-Douglas tiene propiedades superiores a una funcion lineal donde el
producto marginal de los factores se considera constante. Adicional, carece de las
caracteristicas de la funcion de produccion en 3 etapas de los economistas
neoclasicos. Esta funcibn es ampliamente utilizada en economia agricola con
adaptaciones, porque permite estimar facilmente los rendimientos marginales
decrecientes de cada factor de la produccién. En la actualidad la funcién de produccion

tiene la forma
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Y = AXZ XP.....(ec3.1.1 - 4)

Donde

o+f pueden sumar algo distinto a 1

Y también se utiliza para evaluar diversos factores que inciden en la produccion,

guedando de la forma:

By By P
Y= AX" X% X0 (ec3.1.1-5)

Dado que la funcién original Cobb-Douglas se usa para definir una funcién

multiplicativa de 2 factores en la que la suma de las elasticidades de los factores es 1.
El término funcién de produccién “tipo Cobb-Douglas” define una funciéon de
produccion con mas de dos factores o incluso uno, donde la suma de las elasticidades
parciales de cada factor de la produccién suma diferente a 1. (Debertine, 2012)
Algunas de las propiedades de la funcién de produccion tipo Cobb-Doglas explican:
Todos los factores descritos deben tener influencia en la produccion, si se omite alguno

la produccion se subestima; aunque en funciones con pocas categorias o factores

altamente agregados esto no es relevante. (Debertine, 2012)
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Este tipo de funcién de produccion solo representa una etapa para cada factor, no
existen crestas y si las elasticidades de los factores son menores a 1 corresponde a la

etapa Il en cualquier parte. (Debertine, 2012)

No existe un maximo finito de produccién cuando se usa un nivel finito de insumo o
factor de la produccién. La funcién de produccion aumenta a un ritmo dependiendo del
valor del coeficiente (C) de la funcién. El coeficiente C es la suma de las elasticidades

de todos los factores de la produccién. (Nicholson, 2004)

Si C=1 la funcién se expande a un ritmo constante es decir rendimientos constantes a
escala

Si C > 1 la funcion se expande a un ritmo creciente, muestra rendimientos crecientes
a escala

Si C<1 la funcion aumenta a un ritmo decreciente o rendimientos decrecientes a
escala. Si C<1 habra un punto de maximizacion de la utilidad a un nivel finito del

insumo.

En agricultura generalmente C<1, es decir hay rendimientos decrecientes a escala, lo
gue significa que al aumentar los insumos 1 unidad, la productividad aumenta menos
que 1, incluso llega a bajar la produccion al continuar agregando insumos. (Griffin,

1987)

La etapa Il, de la funcion de produccion neoclasica, es la zona de produccion donde el

productor esta maximizando su ganancia. (Nicholson, 2004)
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Maximizacion de la ganancia

De acuerdo con Debertine (2012) el productor agricola tiene interés en maximizar su
ganancia (). La ganancia es el valor total el producto (Vtp) descontando el costo total

de los factores de la produccién (CTF).

7=Vtp—CTF...... (ec3.1.1-6)

Donde
7 es la ganancia del producto
Vtp es el Valor total de la produccion

CTF es el costo total de los factores

Para una funcion tipo Cobb — Douglas el valor total de la produccion, asumiendo un

mercado competitivo y un precio del producto (Y) constante, es:

Vtp = PY ...... (ec3.1.1-7)

Donde
Vtp es el Valor total de la produccion
P es el precio del producto Y

Y es la cantidad producida

Sustituyendo ec 3.1.1-5 en ec 3.1.1 — 7, el valor total de la produccién es:

Vip = P (AX"" X2 X'%) ..(ec 3.1.1-8)
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Independientemente de los valores de la elasticidad (5, 5,, f,) de los factores del a

produccion (X1, X2 y X3 ), en una funcion de produccion multiplicativa tipo Cobb
Douglas, nunca se maximiza un producto con un valor finito de algin insumo, a menos

gue la suma de las elasticidades sea menor a 1.

El coeficiente total de la funcion de produccion, es decir la suma de 3, §,, 3, indica la
sensibilidad de la respuesta del producto a cambios en la cantidad de la mezcla de
insumos, es decir, es el cambio porcentual en el producto dividido entre el cambio
porcentual de la cantidad de la mezcla de insumos. En términos del Valor total de la
produccion, es el cambio porcentual en el valor total de la produccién dividido entre el
cambio porcentual en la cantidad de la mezcla de insumos.

(Debertine, 2012)

Con el precio de los insumos constantes (Ps),el costo marginal para adquirir una
unidad adicional de insumo, a lo largo de la senda de expansion, es también constante.
Si el coeficiente de la funcion fuera mayor a 1 cada unidad adicional de la mezcla de
insumos produciria cada vez mas productor y aumentaria el Vtp; asi, el productor
tendria mas ingresos y pudiera comparar mas insumos y obtener mas produccion, de
forma indefinida. El productor tendria tanta produccion que ya no pudiera venderla en
el mercado al mismo precio, o0 estaria comprando tanto insumo que no pudiera

continuar comprando al mismo precio.
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Si cada elasticidad de los insumos es menor a 1 pero la suma de todas ellas es igual
a 1, una unidad porcentual de incremento de la mezcla de insumos equivale a 1 unidad
porcentual de incremento del ingreso. El costo marginal de una unidad adicional de la
mezcla de insumos es una constante (CMG:i). La unidad adicional del ingreso (IMG) es
producida por una unidad adicional de producto (Y). El productor debera igual el

(CMG:i) con el IMG para producir una unidad adicional de Y.

Si IMG > CMGi el productor estara generando mayores ganancias por utilizar una

unidad mas de la mezcla de insumos. La ganancia total es :

7= (IMG — CMGi)Y......(ec 3.1.1 - 9)

Donde

7 es la ganancia del producto

IMG es el ingreso marginal

CMGi es el costo marginal de la mezcla de insumos

Y es la cantidad de unidades producidas

Si IMG < CMGi, el productor debe detener la produccién; pues, cada unidad adicional
de la mezcla de insumos le cuesta mas que el ingreso que obtiene por la produccion

generada al emplear dicha unidad adicional de insumo.

Si IMG = CMGi, el productor puede continuar la produccién o parar, indistintamente

pues no tiene beneficios ni pérdidas econdmica, de continuar la produccion.
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Si el coeficiente de la funcidn de produccidon es menor a 1, considerando el precio de
los insumos constantes, entonces el valor total de la produccion (Vtp) va en
decadencia. La ganancia del productor se puede maximizar para un nivel finito de la
mezcla de insumos, asumiendo que los costos totales por dicha mezcla no sean

mayores que el valor total del a produccion (Vtp). (Debertine, 2012)

3.1.2 Valor presente

El valor presente es el importe de un capital en un cierto momento. Por ejemplo, el
valor hoy de una cantidad de dinero que se recibira en el futuro. Para obtener dicho
valor es necesario establecer la cantidad de afios o periodos que transcurren desde
dicho momento en el futuro hasta el momento en que se quiere saber el valor. También
es necesario contar con una tasa de descuento, que puede ser una tasa de interés. El
valor presente con acumulacion de la tasa de interés cada ciclo, se expresa (Varian,

2010):

VP = —r ...... (60312-1)

Donde
r es la tasa de descuento
VF es el monto de dinero en el futuro

n es el nUmero de periodos involucrados.
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El calculo del valor presente con la tasa 1+r mide lapsos de cada ciclo (de forma
discreta). Para evaluar el movimiento de forma continua se usa el numero de Euler
cuyo comportamiento se vuelve asintético en el valor aproximado 2.71828 (Brambila,

2011).

e=(1+)="=27183 .....(ec3.12-2)

Donde h es el nimero de periodos

Al sustituir “1+r” por “e”, el valor presente se expresa:

e (ec3.1.2-3)

despejando VF:

VFE =VP (e)'" .....(ec3.1.2 - 4)

renombrando las variables
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Y=A4()t. ... (ec 3.1.2 - 5)
Donde
Y es valor final
A es valor inicial
I es tasa continua o logaritmica (In), también llamada “retornos logaritmicos” (Willmott, 2006)

t es tiempo (t= 1 en cada periodo)

Esta ecuacién de valor presente continuo se utilizé para evaluar los flujos de la
ganancia del productor en los 13 afios de implementacion de AC, y compararlos con

AD.

3.1.3 Método de simulacion Montecarlo

La simulacion Montecarlo aparecié formalmente en 1949 con una contribucion de
Nicholas Metropolis y Ulam S. como un método de aproximacion estadistica para el
estudio de ecuaciones integro-diferenciales (Metropolis, 1949). En 1951 Von Newman
incorporé a éste método el uso de numeros aleatorios, lo cual limité su uso hasta la

aparicion de herramientas computacionales.

El método Montecarlo es un método de simulacion estéatica, es decir en un momento
determinado, de una sola variable que proporciona un valor de entre muchos posibles
del resultado. Consiste en generar valores artificiales de una variable probabilistica

con ayuda de un generador de numeros aleatorios que se distribuyen entre [0,1]
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usando una funcion de distribucion acumulada asociada a dicha variable. (Metropolis,

1949); (Platon, 2014)

En economia y finanzas la simulacién Montecarlo es la generacion de retornos (tasas
de crecimiento logaritmicas) con base en un patrén probabilistico de distribucion o un
patron de precios fijos (Willmott, 2006). Esta herramienta ha tenido diversas
aplicaciones, por ejemplo: para el analisis de riesgo en acciones de alta o baja
bursatilidad (Vergara, 2019), en el andlisis de riesgo econémico (Arnold, 2015) y en la
simulacién de precios de opciones (Ahmad, 2017). En la presente investigacion se
utilizé la distribucion normal como patron probabilistico, con valores de (-3,3)

desviaciones estandar.

3.1.3 Movimiento Browniano geométrico

El movimiento Browniano fue descubierto por el botdnico Roberth Brown en 1827 al
observar el movimiento aleatorio de particulas del interior de un grano de polen al
dispersarse en un liquido. La adaptacion de éste proceso a las matematicas, en tiempo

continuo fue desarrollado por Norbert Wiener en 1948.

Un movimiento browniano unidimensional con pardmetro ¢ es un proceso Bt, en un

tiempo t mayor o igual a cero { Bt: t 2 0 } con valores t en el conjunto de los nimeros

reales R, que cumple:
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1. Bo=0

2. Tiene trayectorias continuas

3. Tiene incrementos independientes (propiedad de los procesos estocasticos)

4. Para cualesquiera tiempos s mayor o igual a cero y menor o igual a t, los

incrementos [Bt-Bs] tiene una distribucién normal con media u=0 y varianza=c?

multiplicada por (t-s). Es decir, para0 <s<t,cons<t, B--Bs ~N (0,62 (t-s)).

Entonces, cada variable aleatoria Bt tiene distribucion N(0O,t) y por lo tanto E(B:)=0 y
Var (Bt) = E (B?) =t, en particular para0 < s <t se cumple E [Bt—Bs]?=t-s y E[Bt—

Bs]4 =3 (t-S)Z.

Este modelo browniano o de Wiener es un proceso estocastico que se usa para
representar la aleatoriedad en modelos de ingenieria, economia y finanzas. También
es llamado “proceso de Wiener” gracias a Norbert Wiener, matematico
estadounidense, quien en 1948 adaptd el movimiento browniano de la fisica a un

modelo matematico. (Willmott, 2006) (Brambila, 2011)

La ecuacién estocastica del movimiento browniano geométrico se expresa

dXt = #Xt dt + o Xt dBt ...... (eC 313 = 1)

Con condicion inicial Xt = xo > 0, donde p, c > 0 y son constantes; por lo tanto, la

solucién de la ecuacioén es:
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X, = x, e(”‘? ...... (ec 3.1.3-2)
Donde
Xo es una variable aleatoria
u es el coeficiente de tendencia, también llamado promedio de los retornos, o promedio de los
incrementos (o0 decrementos) logaritmicos entre cada tiempo t
o es el coeficiente de difusién, también llamado volatilidad, que es la desviacion estandar de los
retornos.
t es el intervalo de tiempo entre cada incremento, usualmente t=1
Bt es una constante

e es el numero de Euler (aprox. = 2.7183)

Esta aproximacion de Z a la normal permite calcular la probabilidad de ocurrencia de
un evento de hasta el 99.73% en el rango de -3 a 3 desviaciones estandar (Spiegel

(2009) y Gujarati (2010)

3.2 Descripcion de variables

Variable dependiente de la funciéon de produccion

Y: rendimiento del cultivo (Mg ha')

Variables independientes de la funcion de produccion

CTF: Costo de produccion
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Unidades de medida
$: pesos mexicanos, reales base afio 2018
Mg: Mega gramos, equivalente a 1 tonelada

hapor cada hectarea

Literales

M: Maiz blanco

C: Cebada grano

AC: Agricultura de conservacion

AD: Agricultura convencional

Nomenclatura de variables

Py ac €s el precio al productor de maiz blanco, producido en AC

Pyap €S el precio al productor de maiz blanco, producido en AD

Tmap €S la ganancia de agricultor con agricultura convencional

Tmap €S la ganancia de agricultor con agricultura de conservacion

Yuap €S el rendimiento promedio obtenido de maiz blanco en AD

CTFy4p €S el costo total de los factores de la produccion en AD, incluido el costo de
los fertilizantes, agroquimicos, mano de obra y maquinaria contratada. Se asume tierra
propia por lo que se excluye el costo de la renta de la tierra.

CTFy4c €s el costo total de los factores de la produccion en AC, incluido el costo de
los fertilizantes, agroquimicos, mano de obra y maquinaria contratada. Se asume tierra

propia por lo que se excluye el costo de la renta de la tierra.
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Ty ape €S la ganancia de agricultor con agricultura convencional, en el tiempo t

e es el numero de Euler (aprox. = 2.7183)

r es la tasa de descuento (0.08 = 8%)

t es el tiempo

PyaptYuap: €S el ingreso, conformado por el precio al productor del maiz y el
rendimiento, en AD, cada tiempo t.

prommap €S €l flujo de efectivo promedio anual del productor en AD

prommac €S €l flujo de efectivo promedio anual del productor en AC

VP myerpmap €S €l valor presente de la ganancia a perpetuidad, del productor en AD
VP merpmac €S €l valor presente de la ganancia a perpetuidad, del productor en AC
CE,.. son los costos escondidos

Ywmap es la Productividad del maiz en AD

Ywmac es la Productividad del maiz en AC

SEac es el subsidio econémico por cada ciclo de cultivo

AP es el premio al precio, porcentual del precio al productor del mercado genérico
Yuapnsimi €S €l efecto del deterioro del suelo en el rendimiento del maiz en AD
permanece constante cada ciclo agricola

Yuapnsimz €S €l efecto del deterioro del suelo en el rendimiento del maiz se acumula
cada ciclo agricola

Yvapnsims €S €l efecto del deterioro del suelo en el rendimiento del maiz aumenta la
raiz cuadrada de cada ciclo

VP ,c €S el valor presente de la ganancia anual del productor en AC, con alternancia

de cultivos
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3.3 Origen de los datos

Los datos de produccion, rendimientos y costos de produccion se obtuvieron de
fuentes primarias. De maiz blanco hibrido, bajo riego con bombeo, del ciclo agricola
primavera-verano (PV), y de cebada maltera hibrida bajo riego con bombeo del ciclo
otofo-invierno (Ol). Estos se obtuvieron del CDT Villa Diego de FIRA del campo
experimental ubicado en Valle de Santiago, Guanajuato, México, de predios con una
superficie promedio de 3 ha. Se recabaron datos del afio 2006 al 2018, de 13 afios
continuos de implementacion de AC; asi como del testigo AD. (Torres, 2019) (Osornio,

2019).

Los datos de costos de produccion de AD se obtuvieron del sistema Agrocostos de

FIRA (FIRA, 2018) y de las oficinas de FIRA Guanajuato (Mendoza, 2019).

Se realizaron 12 entrevistas, 6 a especialistas de instituciones que fomentan AC como
4 en CIMMYT Hub Bajio (Celaya Guanajuato) y 2 en FIRA Villadiego. También se
entrevistd a 6 productores involucrados en AC, usando un muestreo no probabilistico

bola de nieve (Naderifar, 2017).

De fuentes secundarias se recabaron los precios al productor de maiz blanco (SIAP-
SADER, 2018), especificamente para el municipio de Valle de Santiago, Guanajuato,
del mismo periodo de tiempo (2006-2018). Dichos precios se utilizaron indistintamente
para calcular los ingresos al productor en AC y AD, dado que no hay diferencia de

precios en el mercado.
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Los datos se usaron exclusivamente de maiz blanco hibrido en sistema de riego de

bombeo, del ciclo PV, y cebada maltera hibrida del ciclo Ol, también bajo riego.

Los datos de precios y costos se deflactaron usando el INPC julio 2018. La tasa de
descuento del 8% se asignd a partir de la tasa de interés bancaria real mas un factor
de riesgo. La tasa de interés real se calcul6 con la tasa de interés nominal del 8% al
29 de noviembre de 2018 (BANXICO, 2019) menos la inflacion en México al cierre de
afio 2018 de 4.83% (INEGI, 2019). Se agreg6 un factor de riesgo del 3.17% para
actividades agricolas. Todos los costos y precios se transformaron a reales base afio

2018.

Los andlisis se realizaron con medidas unitarias, es decir por 1 hectarea o por 1 Mg,

para estandarizar los modelos, por lo que puede replicarse para superficies o

cantidades de produccion mayores.

3.4  Especificacién del modelo

3.4.1 Supuestos del modelo

El productor agricola toma la decision de cambiar de tecnologia de agricultura

convencional (AD) a la tecnologia de agricultura de conservacion (AC) con una vision
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de 13 afios, de éste modo la ganancia de usar “AC” es superior a continuar usando

“AD”; es decir ”ATC > 1. (Figura 8)
TAD

15
1.3
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0.7
0.5
0.3
0.1
-0.1

nAC | tAD

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Tiempo (t)
Figura 8. Supuesto de la ganancia del productor en AC y AD

Fuente: Elaboracion propia. Supuestos.

El productor sabe que la produccién varia afio con afio dependiendo del clima y otros
factores, por lo que su estimacion del rendimiento conlleva cierta volatilidad (varianza

o). (Figura 9)

15

0
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

-~V

~v. promedio de tasa de crecimiento de la produccion, o: Varianza

Figura 9. Supuesto de la volatilidad de la tasa de crecimiento de la produccion
Fuente: Elaboracion propia
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El precio del maiz blanco y de la cebada grano obtenidos mediante AC o AD, al ser
granos se consideran materias primas genéricas, por lo que no tienen precios

diferentes en el mercado.

Poac = Prap «eevneeen (ec3.4.1-1)

Donde
Py 4c €s el precio al productor de maiz blanco, producido en AC

Py ap €S el precio al productor de maiz blanco, producido en AD

El productor sabe que los rendimientos, los costos de los insumos y de mano de obra,
entre otros; son volatiles lo que se incluye en el calculo del valor presente, basado en

el movimiento Browniano o de Wiener.

dPt = (~V + GdZ) Pt—l ...... (eC 3.4.1'2)

Pt: Pt—1+ dPt ........... (e03.4.1'3)

Donde
d P, es la derivada de precio de maiz al productor en el tiempo t
~v es el promedio de la tasa de crecimiento de la produccion de maiz

P._, es el precio del ciclo anterior
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3.4.2 Modelo del ingreso neto del productor (ganancia TT)

El productor en AC o en AD funciona como una empresa que enfrentan una funcion
de produccién y buscan maximizar su ganancia. La ganancia o ingreso neto se define
como la diferencia entre los ingresos por la venta del producto y los costos en lo que

incurre por el proceso de produccion. (Debertine, 2012)

TMAD = PMADYMAD - CTFMAD .......... (eC 342 - 1)

Tvac = PMACYMAC - CTFMAC .......... (eC 3.4.2 - 2)

Donde:

Tmap €S la ganancia de agricultor con tecnologia convencional

Py ap €S el precio promedio al productor, obtenido del maiz blanco

Yuap €s el rendimiento promedio obtenido de maiz blanco

CTFy4p es el costo total de los factores de la produccion, incluido el costo de los fertilizantes,
agroquimicos, mano de obra y maquinaria contratada. Se asume tierra propia por lo que se excluye el

costo de la renta de la tierra.

3.4.3 Modelo del valor presente de la ganancia (VPr)

El valor presente (VP) es el valor econémico de determinado flujo de dinero que se

tendra en el futuro, a una tasa de descuento o de interés (Varian, 2010). Para éste
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analisis se considero 8% que incluye un riesgo bajo dado que se trata de cultivos bajo

riego.

El Valor presente de la ganancia (VP=) de un productor de maiz en AD y AC durante

13 afios se puede obtener mediante un modelo continua o discreto.

Modelo continuo:

13 _ 13 _ 13 _
VP7yap = [, Tmapce 7 dt = [ PyapcYuapc e dt — [ "(CTFyap)e " dt

.......... (ec3.4.3-1)
13 13 13
VP myac = f Tyacre” " tdt = f PyactYmacee™ ™ dt — (CTFyace)e™ " dt
1 1 1
.......... (ec3.4.3-2)

Donde:

Tmape €S 1a ganancia de agricultor con agricultura convencional, en el tiempo t

e es el nimero de Euler (aprox. = 2.7183)

r es el nUmero es la tasa de descuento o tasa de interés (8%)

t es el tiempo

Pyap:Yuap: €S €l ingreso, conformado por el precio al productor del maiz y el rendimiento, en AD, cada
tiempo t.

CTFy.p es el costo total de los factores de la produccion, incluido el costo de los fertilizantes,
agroquimicos, mano de obra y maquinaria contratada. Se asume tierra propia por lo que se excluye el
costo de la renta de la tierra.

*el subindice MAC representa Maiz en agricultura de conservacion
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Modelo discreto:

VP7tyap = 21° Tmapee " tdt = X1° PyapeYuape e "t dt — X1 (CTFyape)e ™ dt

VPyac = 210 Tmacee "tdt = X1 PyaceYuace e " dt — Y13 (CTFyace)e ™ dt

.......... (ec3.4.3-4)

Dado que no existe un precio diferenciado de maiz cultivado por el sistema de

produccion AC y AD, entonces se considera:

ac = Pyap ----... (ec 3.4.3-5)

Donde:

Py, 4 €s el precio al productor de maiz blanco grano producido mediante AC

P, 4p €s el precio al productor de maiz blanco grano producido mediante AD

El flujo de efectivo promedio del productor (nprom) para AC y AD, se expresan:

prompap = 242 .. (ec 3.4.3 - 6)

Torom mac = —2M4€  (ec3.4.3-7)

Donde n es el nimero de periodos evaluados. n=13
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Ahora bien, el flujo de efectivo promedio de la produccién de maiz blanco en AC y en
AD, divididos por una tasa de descuento anual, nos da el valor presente de una

perpetuidad, de cada uno.

VP Tyerpmap = T (ec 3.4.3 - 8)
VP Tperpmac = ZR2ZMAC o (ec 3.4.3-9)

)

Doénde

r es la tasa de descuento (r=0.08)

Si el Valor presente de la utilidad a perpetuidad de AC es mayor al de AD, entonces
se puede asumir la presencia de un incentivo econdmico en el sistema de produccion
AC, con respecto a AD, que ocurre en algin momento del horizonte de los 13 afios

evaluados, es decir, si:

[Vpﬂ-perpMAC — VP”perpMAD] >0 ....... ( ec 3.4.3 - 10)

Si esto se cumple, entonces aun cuando el valor presente de la ganancia de 13 ciclos
de cultivo en AC es mayor que en AD, los productores no estan dispuestos a adoptarla.

Esto hace suponer que existen costos escondidos (CEac), de al menos la diferencia

entre VPﬂ:perpMAC y VP”perpMAD-

CEvac = VP Zperpmac — VP Tperpman] - - (ec 3.4.3 - 11)



3.4.4 Modelo del efecto del deterioro del suelo en la funcién de produccién

Si los productores no cuentan con alternativas para hacerse cargo de los CEac, se
espera que continten en AD enfrentando una pérdida de productividad en el tiempo
(Ymap), en relacion directa con el deterioro del suelo agricola. La afectacion a la
productividad del maiz blanco se consideré como 0.467, que representa la pérdida de

rendimiento (Mg ha') , en condiciones de baja erosién. (Gonzélez, 2007)

La funcion de produccion con el impacto de la erosion para AD se expresa:

Yyap = Z CTFG,p e™e™*7 ....(ec 3.4.4- 1)

Para AC no se incluye el impacto del deterioro porque se asume que a partir del afo
cero empiezan las enmiendas y paulatinamente la recuperacion de las propiedades
del suelo tales como la acumulacion de materia organica y el mejoramiento de su
estructura, no afectando la productividad del cultivo. (Ramirez, 2006)( (Nele, 2015) La

funcion de produccién para AC queda expresada:

Yyuc =W CTEL, . e%......(ec 3.4.4 - 2)

Donde:

Z y W son variables independientes

6 Mg.son Mega gramos en el Sistema Internacional de Unidades. Equivale a 1 Tonelada.
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CTF es el costo total de los factores de la produccién, incluido el costo de los fertilizantes, agroquimicos,
agua, mano de obra y maquinaria contratada. Se asume tierra propia por lo que se excluye costos de
renta de la tierra.

o es la elasticidad de los costos de produccion en AD

B es la elasticidad de los costos de produccion en AC

MAD Y Mac corresponden a maiz en AD y maiz en AC

mt y gt son representan aprendizaje del productor en cada sistema de produccion cada ciclo

Las elasticidades a,3, m y g se obtuvieron a partir de los estimadores de un modelo de

regresion lineal generalizado GLM, para el cual la méxima verosimilitud no exige

estrictos supuestos de los datos. (Gujarati, 2010)

La funcion linealizada para Maiz en AD queda expresada como:

[Yyap — 467 t] = InZ + aln (CTFy4p) +mt ... (ec 3.4.4-3)

Y la funcién de produccién para AC queda:

[YMAC] = InW + Bln ( CTFMAC) + g t ....(eC 344 - 4)

Las elasticidades estimadas de las funciones de produccién obtenidas se presentan

en el
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Cuadro 6.
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Cuadro 6. Elasticidades de la funcion de produccion de AC y AD

P>F  R?

Maiz AD Z= -4.2988 o= 13511 m= -0.1242 <.0001 0.8491
Maiz AC W= 12.0722 p= -0.3016 g= 0.0346 0.0009 0.756

Fuente: elaboracion propia

3.4.5 Modelo de implementacion de incentivos externos para AC

Los (CEwmac) se pueden amortizados mediante incentivos externos que apoyen al
proceso de adopcidén de AC sin afectar el ingreso del productor. Estos incentivos se
pueden proporcionar al productor mediante una politica publica (FAO, 2001), o
mediante un premio adicional al precio del grano, en que se reconozca el producto

obtenido mediante AC como un producto diferenciado (Williams, 2017).

El incentivo de politica publica se puede implementar mediante un subsidio econémico

(SEac) diferido en el tiempo t+n, que sea equivalente a los costos escondidos CEwmac.

SE,c = —2Mac_ .. (ec 3.4.5 - 1)

1—(1+r)~ 1
T

El incentivo mediante un premio al precio (Ap) se puede asignar en los primeros afios
de implementacion de AC. EIl premio al precio al productor es una parte proporcional
del precio del mercado de genéricos, que se adiciona al ingreso del productor. Ese
incentivo se puede otorgar en un periodo de tiempo “Q”, donde Q<n. El premio al precio

tiene una relacién inversa con el numero de afios que se implementa.
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El diferencial de precios (Ap) se suma al ingreso del productor hasta que su ganancia
(ecuacion 3.4.3 — 2) sea mayor o igual al valor presente de la ganancia a perpetuidad

de Ac (VP myerpmac), SUMado a los costos escondidos (CE) (ecuacion 3.4.3 — 11).
Combinando las ecuaciones 3.4.3 —2 y 3.4.3 — 11, se puede obtener Ap en funcion

del nimero de ciclos Q en que se desea dispersar el incentivo al productor.

Q 13
[f Pyac (1 + 4p) (Yyacee™ ™) dt + f PyacYuacee ™™ dt
1 Q

13
- f (CTFyace)e™ " dt] > [Vpﬂ:perpMAC + CEMAC]
1

....... (ec3.45-2)

Donde:

Pyac €s el precio al productor, del maiz blanco

Yuace €S la productividad o rendimiento del maiz en AC

Ap es el premio al precio, proporcional al precio del mercado de genéricos
CTFuy4c: SON los costos totales de produccion

VP 7yerpmac €S €l valor presente de la ganancia del productor en AC, a perpetuidad
CEpac SON los costos escondidos

Q es el numero de periodos en el que se debe aplica Ap

r es una tasa de descuento r=0.08=8%

n es el nUmero de periodos totales, n=13.
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3.4.6 Simulacion de la productividad y costos de largo plazo en AD

Bajo el supuesto de que el productor, adverso al riesgo (Di Falco, 2006) evitara los
costos escondidos (CEwmac), decidira continuar en AD y enfrentard una caida en la
productividad medible como rendimiento del cultivo, a causa del deterioro del suelo
(Céteris Paribus). Dicha caida de la productividad se simulé para 13 ciclos de cultivo

a partir del ultimo afio evaluado 2018, con 3 diferentes modelos (Brambila, 2011):

Simulacién 1 de la productividad:
El efecto del deterioro del suelo en el rendimiento del maiz en AD permanece constante

cada ciclo agricola [e~467]

Z+ aln CTFpap —0.467 + mn

Yuapnsimi = €' a LN (3.4.6.-1)

Simulacién 2 de la productividad:
El efecto del deterioro del suelo en el rendimiento del maiz se acumula cada ciclo

agricola. [e*671]

Z+ aln CTFppAp—0.467 + mn

Yuapnsimz = €' a I (3.4.6.- 2)
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Simulacioén 3 de la productividad:
El efecto del deterioro del suelo en el rendimiento del maiz aumenta la raiz cuadrada

de cada ciclo [e~467"1]:

Z+alnCTFMAD—.4-67\/ﬁ+mn]

Yuapnsims = €' a (3.4.6.-3)

Donde:

Z es una variable independiente de la funcién de produccién de AD
CTF es el costo de produccion de AD

o es la elasticidad de los costos de produccién en AD

MAD €S maiz en AD

m representa el aprendizaje de productor en AD

n es el nUmero de ciclos proyectados

e= es el nimero de Euler (aprox. 2.7183)

La caida en la productividad (Céteris paribus) implica que el productor debera utilizar
mas insumos agricolas para mantener el rendimiento, lo cual aumentara su costo de
produccion en el futuro, partiendo del Gltimo costo registrado (CTFy4c13)- Despejando
CTF de las ecuaciones 3.4.6-1, 3.4.6-2 y 3.4.6-3 y manteniendo un rendimiento
constante deseable de 12Mg ha! para Guanajuato (FIRA, 2018), lo costos simulados

(CTFmabt-sim1) para los 13 ciclos se estimaron en 3 modelos:
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Simulacion 1 de los costos de produccion

Los costos de produccién aumentan suponiendo que el deterioro del suelo afecta el

rendimiento de manera constante cada ciclo agricola.

InYMAD — 467+ mn—2Z

CTFyapnsimi = €' « I .46 -4

Simulacién 2 de los costos de produccion

Los costos de produccion aumentan suponiendo que el deterioro del suelo se acumula

cada ciclo agricola.

[ln YMAD - 467n+ mn-z

CTFMADnsimZ = e ] ...... (346 - 5)

a

Simulacién 3 de los costos de produccion

Los costos de produccién aumentan suponiendo que el deterioro del suelo afecta la

productividad la raiz cuadrada cada ciclo.

InYMAD - 467yn+ mn-Z

CTFMADnsim3 = e a ] ...... (346 = 6)
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Donde:

Z es una variable independiente de la funcion de produccién de AD
CTF es el costo de producciéon de AD

o es la elasticidad de los costos de produccion en AD

MAD €S maiz en AD

m representa el aprendizaje de productor en AD

n es el nimero de ciclos proyectados

e= es el nimero de Euler (aprox. 2.7183)

3.4.7 Simulacién del precio de maiz y cebada en el largo plazo

Se realizaron 4 simulaciones del precio de maiz y 4 para cebada, con proyeccion al
largo plazo al afio 2050. Las simulaciones se llevaron a cabo con base en proceso
estocastico de Wiener, originado del movimiento browniano (Wilmott,2007; Brambila,

2011).

A partir de ecuacion estocastica del movimiento browniano geométrico se proyectaron
los precios del siguiente periodo “Pn+1), agregando una simulacion de Montecarlo “z”

que afecta la volatilidad del precio, de la siguiente manera:

0.2
M%H,=15e@‘?y+5““ﬂ ...... (ec 3.4.7 - 1)

Donde

"Ptw1 es el precio proyectado en el siguiente periodo
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Po es el Ultimo precio de la serie de datos, que es donde inicial la simulacion y es constante

e es el numero de Euler (aprox. = 2.7183)

u es el promedio de los incrementos (o decrementos) logaritmicos entre cada tiempo t, de los precios
del periodo de anual de 2006-2018, llamado riesgo

o es el coeficiente la desviacién estandar de los incrementos logaritmicos, de los precios anuales del
periodo 2006-2018, llamado volatilidad

Z representada por una simulacion aleatoria de tipo Montecarlo [-3,3]

T son los incrementos de tiempo T=1

Con:

Pyo = 3,914.28$ Mg~ y P,y = 4,625.00 $ Mg™~!

El coeficiente de tendencia p se calculé para precios al productor de maiz y cebada,
de 16 afos, del periodo 2003 al 2018, siendo 15 intervalos anuales (dado que el

primero se pierde).

Para maiz:
N15(Ing ML
— Mt—1 -
My = = e (ec 3.4.7 -2)
Para cebada:
le(ln PCt )
flo =T (ec 3.4.7 -3)

El coeficiente de volatilidad ¢ se calculd para los mismos precios que p, obteniendo la desviacion

estandar de los mismos incrementos logaritmicos, como sigue:
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Para maiz

2
TIS( My )y
oy = |— Lo o (ec 3.4.7 - 4)

Para cebada

2
150 Aoty — o) )
o= |— el - (ec 3.4.7 - 5)

Donde:

Pt es el precio el afio en turno

Pt1 es el precio del afio anterior

M: es el subindice usado para indicar Maiz

C: es el subindice usado para indicar Cebada

La simulacién Montecarlo Z se obtuvo de la funciéon inversa de la normal con media

(m=0) y Varianza (v = 1), el cual genera numeros aleatorios en un rango de [-3,3] de

acuerdo con la distribucién normal.

3.4.8 Modelo de la ganancia del productor con rotacién de cultivos en AC

El tercer principio de la Agricultura de Conservacion establece la rotacion o alternancia
de cultivos con la finalidad de erradicar plagas y malezas, mejorar la fijacion de
nitrogeno si se utiliza una leguminosa y contribuir a mejorar el ingreso del productor

con cultivos de potencial comercial. (CIMMYT-SAGARPA, 2017)
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El Valor presente de la ganancia del productor se puede estimar en un modelo continuo
y en un modelo discreto, alternando maiz blanco en el ciclo PV y cebada grano en el

ciclo Ol, para obtener el ciclo agricola total anual (7p4¢).-

Modelo continuo
13

VP7tpac :J. Tpacee” " dt
1

13 13

PeaceYeacee ™ dt — j (CTFyace)e” "t dt

13
= f PyactYmacee™ ™ dt + j
1 1

1

13
- (CTFcac)e™™ dt

1

.......... (ec3.4.8-1)

Donde:

Tpac €S la ganancia de agricultor bajo el principio de AC, en el tiempo t

e es el numero de Euler (aprox. = 2.7183)

r es el nUmero es la tasa de descuento o tasa de interés (8%)

t es el tiempo

PyactYuace €S €l ingreso, conformado por el precio al productor del maiz y su rendimiento, en AC, cada
tiempo t.

PeactYeace €S €l ingreso, conformado por el precio al productor de la cebada y su rendimiento, en AC,

cada tiempo t.
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Modelo discreto

13

VP7tpac = Z Tpacee” " dt
1

13 13

= Z PyactYuacee™ ™ dt + z PeactYeacre "t dt — Z(CTFMACt)e_rt dt
1 1

13

_ Z(CTFCACt)e‘” dt

1

.......... (ec3.4.8 -2)

4  RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 La ganancia del productor en el horizonte de tiempo

En concordancia con diversos autores e instituciones involucradas en AC, éste
sistema de produccion agricola es mas rentable que AD. (Kurkalova, 2001),
(Martinez, 2006); (Singh, 2012), (FAO, 2016), (Martinez-Cruz, 2019). El valor
presente neto de la ganancia de 13 periodos de implementacion de Agricultura de
Conservacion (VPr,.) es 23.7% mayor que el de agricultura convencional (VPrz,,)
en la produccion de maiz blanco, de riego, en primavera-verano en Guanajuato,
México. (

78



Cuadro 7)
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Cuadro 7. Valor presente de la ganancia del productor de maiz blanco en AD y AC

[ Afo t MAD MAC
2006 1 $ 2397 $ 5619
2007 2 $ 5839 $ 8730
2008 3 $ 13324 $ 12,148
2009 4 $ 5467 $ 9,029
2010 5 $ 7444 $ 4231
2011 6 $ 17,323 $ 18,497
2012 7 $ 13,406 $ 9,720
2013 8 $ 3187 $ 2,957
2014 9 $ 1,292 -$ 291
2015 10 $ 4068 $ 8153
2016 11 $ 2630 $ 6978
2017 12 $ 177 $ 4414
2018 13 $ 1405 $ 6,234
VP $ 77961 $ 96,418

Fuente: Elaboracion propia

Al acumular el valor presente de la ganancia (VP ) cada afio, el comportamiento de
AC y AD sigue un comportamiento muy cercano donde AC es ligeramente superior a
AD; sin embargo, en el noveno ciclo de implementacion el VPz en ambos se iguala y
a partir del ciclo10 AC supera a AD en 210% con respecto al valor presente de AD en

el ciclo 1 (Figura 10).

Lo anterior es congruente con las investigaciones de Sorensen en Paraguay, donde

tras 10 afios de implementacién de AC, el ingreso neto del productor aumenta 200 -

300 %. (FAO, 2001).
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S $100 9, $70.64

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ciclo s de cultivo (t)
Figura 10. Valor presente de la ganancia, maiz blanco PV (2006-2018)

Fuente: Elaboracion propia

Aunado al incentivo econdémico intrinseco de la produccion encontrado en AC, otros
autores han demostrado desde otras areas del conocimiento mas beneficios en la
implementacion de AC, por ejemplo: 80% menor evaporacion de agua del suelo, 9%
mayor capacidad de retencién de agua evitando el estrés hidrico del cultivo, menor
compactacion del suelo 5% a 20 cm y 28% a 34 cm de profundidad, capcién de didxido
de carbono, evita la quema de residuos (practica recurrente en Guanajuato) y reduce
la emision de otros gases de efecto invernadero por la maquinaria agricola (Flores,

2006; Galvan, 2006; Fregoso, 2006; Nele, 2015).

Aun cuando los beneficios de AC se han demostrado en diversas investigaciones en
todo el mundo, por instituciones de investigacion, existen diversos factores que limitan
qgue el productor adopte AC. FAO indica 5 grupos de factores que estadisticamente
afectan la adopciéon de AC, estas son: las caracteristicas del productor (edad,

educacién, conciencia ambiental, acceso a crédito, etc), las caracteristicas de la
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parcela (tamafio, tenencia de la tierra, objetivo de la produccion, etc) , factores de
acceso a la informacion (extensionistas capacitados, parcelas demostrativas, etc.),
factores técnicos (y biolégicos de la region de cultivo (intensidad de uso del suelo,
erosion, tipo de suelo, clima, etc.) y factores sociales (Capital social — redes de

cooperacion y vinculacion) (FAO, 2001).

Al iniciar la implementaciéon de AC el productor se enfrenta no percibir beneficios desde
el primer ciclo de cultivo (Martinez, 2014), sino al menos a partir del 4° afio consecutivo
de produccién bajo éste sistema continuo (Reardon, 2019) lo que puede explicar el

desinterés del productor.

4.2 Incentivos para impulsar la adopcion de AC

Diversos autores han indicado que existe alguna diferencia de costos en el largo plazo,
gue no son cuantificables, como la aversién del productor al riesgo, los prolongados
periodos de gestacion de beneficios y los costos escondidos (Preston, 2004), entre
otros costos (FAO, 2001), (Kurkalova, 2001).

Comparando el valor presente neto de la perpetuidad de AC [ VP z,erpmac =96,418.27
$ ha'] yelde AD [ VPzyerpup = $77,960.27 $ ha! |, la diferencia es de 17,747.62 $
hal, es decir, que ésta diferencia representa los costos escondidos (CEac) de la
implementacion de AC. Los CEac son los que no son cuantificables pero el productor
percibe y los desalientas a iniciar o dar continuidad a AC. Estos costos se pueden

atribuir al aprendizaje del productor quien por “ensayo y error” enfrenta costos para
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controlar los sucesos no esperados en el cultivo, por ejemplo: afectaciones en el
rendimiento del cultivo o en la incidencia de plagas o enfermedades en los primeros

afos; asi como costos para pertenecer a este nuevo sector productivo (Preston, 2004).

Estos costos pueden incluir los costos de transaccidn que el productor también
enfrenta como los que derivan de la negociacion de la renta de maquinaria cuyo precio
y disponibilidad también se regula en un mercado aun de pocos oferentes, y otros
costos de transaccion como los que se generan al tener acceso a la capacitacion.

(Coase, 1937); (Kikuchi, 2018)

Durante el primer afio de implementacion de AC llamado “afio cero”, se suma un costo
adicional estimado en 11,975 $ ha! (con precios reales base afio 2018) que consiste
en el acondicionamiento del terreno, como: nivelacion especializada, analisis de suelo,
rastreo, formacion de camas y algun tipo de enmienda si el suelo lo requiere como la

aplicacion de yeso agricola. (FAO, 2001), (Ortiz, 2019)

Los costos escondidos totales (CEac) que enfrenta el productor ascienden a 29,722.62
$ hal. Si estos costos se pudieran asumir mediante apoyos econémicos que incentiven
al productor, pudiera alentar la adopcion de AC. Este incentivo se sugiere puedan ser

de dos formas:
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Incentivo mediante una politica publica

Mediante un subsidio economico anual por hectarea (SEac) entregado al productor por
cada hectarea de terreno que inicie en el sistema AC y que sea comprobable su
permanencia al menos durante 9 afios de implementacion continua. En el Cuadro 8 se
indica el incentivo anual SEac que cubre al productor, dependiendo el nUmero de afios
en gue se difiera dicho apoyo. Por ejemplo: 7,445 $ ha!l afio! durante los primeros 5
afos. Cabe aclarar que éste incentivo esta calculado para una inflacion de 4.83%
anual, que de ser mayor el subsidiéo debera ajustarse a fin de mantener su valor el

tiempo.

Cuadro 8. Incentivo de politica publica al productor para la adopcion de AC

Afos Subsidio (SEac)
(n) ($ ha * afio})
11,533
8,974
7,444
6,429
5,709
5,172
4,758
10 4,430

© 0N O U bW

Fuente: Elaboracion propia
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Incentivo del mercado — premio al precio

El otro incentivo que se ha estimado para esta investigacion es un premio al precio del
grano cultivado en AC (Ap), como una fraccion porcentual del precio. Este premio al
precio (Ap) tiene un comportamiento inverso al numero de afios en que otorga al

productor

El valor presente de la ganancia del productor VP, durante 13 ciclos de cultivo
continuos, con ya con el premio al precio (Ap), debe ser mayor que la suma del valor
presente de la ganancia a perpetuidad en AC (VP zyerpmac = 96,418 $ ha') y los costos

escondidos (CEac = 29,723 $ ha'), que en total es $126,141%$ ha™.

El premio al precio (Ap) es menor a medida que aumenta el nimero de afios que se
implementa. Por ejemplo, si el premio al precio por producir en AC es de 15% adicional
al precio del mercado, éste debera pagarse al productor durante 7 ciclos de cultivo. O

bien:

15% durante 7 ciclos
25%, durante 5 ciclos
35% durante 3 ciclos

50% durante 2 ciclos
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El detalle de simulacién de precios con los diferentes Ap y el valor presente de la

ganancia del productor VP, se pueden observar en el Cuadro 9.

Cuadro 9. Incentivos por diferenciacion de precios para la adopcion de AC

Pmac=Pwmab Ap VP mac1 Ap 2 VP mac2 Aps VP macs Ap 4 VP maca
Ciclo smg (15%) $ ha-1 (25%) $ ha-1 (35%) $ ha-1 (50%) $ ha-1
1 3,233 3,718 9,678 4,042 12,372 4,365 15,066 5,626 19,108
2 3,386 3,893 12,702 4,232 15,314 4,570 17,926 5,891 21,845
3 3,895 4,479 16,897 4,868 19,988 5,258 23,080 12,259
4 3,699 4,253 13,014 4,623 15,596 9,140 9,140
5 3,756 4,319 7,976 4,695 10,430 4,295 4,295
6 6,364 7,319 24,672 18,837 18,837 18,837
7 5,141 5,913 14,249 9,929 9,929 9,929
8 4,033 3,030 3,030 3,030 3,030
9 3,254 -299 -299 -299 -299
10 4,003 8,404 8,404 8,404 8,404
11 3,958 7,215 7,215 7,215 7,215
12 3,645 4,578 4,578 4,578 4,578
13 3,914 6,485 6,485 6,485 6,485

Fuente: Elaboracion propia

Con el incentivo externo del premio al precio, el productor podra garantizar el incentivo
el valor presente de su ganancia durante 13 ciclos de cultivo (empleados para ésta
investigacién), y el podra un mayor ingreso por migrar a AC; aunque, en realidad se

estaran cubriendo los costos escondidos.

Elincentivo de premio al precio por producir en AC puede asumir los costos escondidos
desde el segundo afio de implementacion aumentando 50% los precios; sin embargo,
dado de AC es un cambio general en el sistema de produccion con beneficios en la

fertilidad del suelo al 4° afio y beneficios econémicos al 9° afio, lo recomendable es
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extender el premio al precio durante al menos 5 afios de implementacion continua

(Figura 11).

——PMAC=PMAD ——Dp1 —+Dp2 —#—Dp3 —a—Dp4
$ Mg-1 (15%) (25%) (35%) (50%)

Millares

O F N W~ 01 O N @

Precio al productor ($ Mg?)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ciclos de cultivo

Figura 11. Comportamiento de los precios de maiz blanco simulando premio al precio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1. Aun cuando el incremento del 50% al precio del producto cultivado en AC
puede parecer muy alto dado que se trata de un grano basico, existen mercados
para productos diferenciados por su método. de produccion como son los
productos organicos. En estas categorias el diferencial de precios convencional
oscila del 12% al 201%, con promedio de 74% por encima del convencional y

es aceptado por el consumidor. (
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Cuadro 10)
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Cuadro 10. Diferencial de precios de productos agricolas organicos

Orgéanico Convencional Diferencial de precio
Precio Precio Diferencial de precio
Rendimiento productor Rendimiento productor (Org/conv)
(Mg ha) $ Mg Mgtha)  ($Mgh $ Mgh)
Invernadero
Tomate rojo
(jitomate)J 240 $ 15,950 189 $ 8,680 84%
Cielo ablierto
Arroz palay 5% 4,990 7% 4,469 12%
Aguacate 12 $ 28,681 11 $ 18,533 55%
Frambuesa 14 $ 91,045 16 $ 54,000 69%
Limoén 32 3 7,238 16 $ 5,697 27%
Mango 6 $ 6,711 11 $ 4,969 35%
Papaya 48 $ 10,173 62 $ 6,006 69%
Platano 32 3 6,880 40 $ 3,331 107%
Zarzamora 18 $ 69,926 23 $ 36,975 89%
Brocoli 16 $ 13,968 45 $ 4,645 201%
Lechuga 17 $ 9,503 91 $ 4,004 137%
Tomate rojo
Gitomate)J 43 $ 9,746 2 $ 6,358 539
Tomate verde 19 $ 5,705 20 $ 4,662 22%
Promedio 74%

*Precio medio rural y rendimientos promedio/afio 2018 /nacional/afio agricola/ anual+perene/riego

Fuente: Elaboracion propia con datos de (SIAP-SADER, 2018)

Los mercados diferenciadores en el que se incluyen los productos organicos y de
comercio justo reconocen el esfuerzo del cuidado al medio ambiente y a la sociedad a
través de un sobreprecio. La disposicion del consumidor a pagar por éstos productos
responde a un cambio en sus preferencias vinculadas a la conciencia ecoldgica o al
estatus social, mas alla de la funcionalidad propia de producto y su precio en un
mercado competitivo. Por lo tanto, dado que la utilidad del consumidor por ambos tipos
de productos (diferenciados y convencionales) es distinta, no se pueden considerar

bienes sustitutos sino complementarios. (Naspetti, 2007)
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Es recomendable que los productos obtenidos mediante AC se puedan diferenciar de
los convencionales, como una categoria propia para poder diferenciar el precio durante

los primeros afios de implementacion de AC o de manera permanente.

Actualmente el maiz producido mediante AC y AD en Guanajuato no estan
reconocidos como productos diferentes en el mercado, por lo que solo algunas
empresas estan haciendo programas piloto de compras con “bono de sustentabilidad”

a productores que tienen practicas sustentables durante el proceso de produccion de

maiz blanco. (Ortiz, 2019)

Sin embargo, el consumidor esta transfiriendo su necesidad de contribuir al ambiente
y a la sociedad directo a la industria de alimentos o a la industria del retail. (Jiang,
2016 ). Por esta razén, estos actores directos de la cadena de valor de maiz también
desean complementar su consumo de productos AD con productos AC a fin de

satisfacer las expectativas del consumidor y permanecer en el mercado.

4.3 La productividad de AD afectada por el deterioro del suelo

El productor que decida continuar en AD tendrd que enfrentar una disminucion
paulatina de la productividad de su tierra, que puede tener un comportamiento
acelerado dependiendo de cédmo impacte el deterioro del suelo en el tiempo (Figura

12).
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Figura 12. Simulacion del efecto del deterioro del suelo en la productividad de AD,

durante los proximos 13 ciclos de cultivo

Fuente: Elaboracion propia

Si el deterioro del suelo permaneciera constante afectando .467Mg ha* el rendimiento
del maiz blanco cada ciclo de cultivo, la productividad descendera 30.7% anualmente.
Si la afectacién se acumulara cada afio, se espera que en 5 afios se haya perdido el

90% del rendimiento por efecto del deterioro del suelo.

Si el efecto fuera intermedio (.467n) el productor perdera el 60% del rendimiento del
cultivo en el mismo periodo de 5 ciclos agricolas. Pimentel (1995) citado por (Nele,

2015) estim6 una caida de 8% anual en el rendimiento, para E.U.

Para mantener el rendimiento’ constante a través del tiempo, de 12 Mg hal, el

productor debera asumir el incremento de los costos de produccion a causa de

7 Mg es Mega-gramos equivalente a 1x10% gramos, conocido como 1 tonelada

91



suministrar al cultivo mayor cantidad de fertilizantes u otros insumos mas costosos

como semillas especializadas, para compensar la caida de la productividad.

Los costos al igual que el rendimiento pueden simularse bajo los mismo 3 escenarios
de afectacion del rendimiento por efecto del deterioro del suelo (Figura 13). Si el efecto
del deterioro se mantiene constante cada ciclo, los costos de produccién aumentaran
64.4% cada ciclo de cultivo y dentro de 9 afios se duplicaran. Este dato coincide con
el aflo en que el productor en AD iguala el valor presente de su ingreso neto. Si el

deterioro del suelo fuera acumulable los costos se dispararian exponencialmente.

—e—0.467 —A— 467 (raiz t) — 467t
2]
, 350 - $8,000 §
%300 - $7,000 = <
T = | ©
< = 250 $6,000 2
& L $5,000
s 200 s 5
S L $4,000 S
8 150 3
3 L $3,000 g
[e]
g 100 F$2000 o
[ ©
S 50 - $1,000 o
8 173
@ 0 $- 8
o 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14

Ciclos de cultivo Primavera-Verano

Figura 13. Simulacion del Costo de produccién en AD afectado por el deterioro

del suelo.

Fuente: Elaboracion propia
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El deterioro del suelo no se considera externalidad

Una externalidad esta presente cuando la funcion de utilidad o funcion de produccion
de cualquier individuo (A) incluye variables reales no monetarias cuyo valor es elegido
por otro (B), sin prestar atencion al bienestar de A. De éste modo A no compensa, es
decir no recibe compensacion de B con una cantidad igual en valor al beneficio

resultante, que es un costo para A. (Baumol & Oates 1988), citados por (Gupta, 1993)).

También, una externalidad surge cuando A, incurriendo en costos, brinda un beneficio
a B en un evento. Ademas A no es consciente de ello y no es tomada en cuenta en la
toma de decisiones para llevar a cabo el evento en cuestion (Meade, 1973), citado por
(Gupta, 1993). Es por esto que las externalidades causan divergencia entre los costos

privados y los costos sociales.

En el caso de la produccién agricola de maiz y cebada para ésta investigacion, se
consider6 que el suelo es propiedad del productor y que es un factor de la produccion,
por lo cual, el deterioro no es una externalidad, aun cuando la tierra sea rentada pues
el propietario esta siendo participe de un beneficio econdémico y ha sido tomado en

cuenta en las decisiones.

Uno de los factores mas complejos que limitan la adopcién de la agricultura de

conservacion es la tenencia de la tierra, la cual tiene un efecto positivo en la inversiéon

y el mejoramiento del suelo agricola. (FAO, 2001)
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4.4 La estabilidad del ingreso del productor en AC, el horizonte de tiempo

La simulacién de precios de maiz blanco permite predecir dos posibles trayectorias a

dos con tendencia al incremento de precios y dos con tendencia a decaer ( Figura 14).

- ==Simulacion 1 e Simulacion 2
----- Simulacion 3 — — Simulacion 4

Millares
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\ AN

Y / 1

$4 \/’\/'\."‘: A1 ;;'-
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-
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-—
=
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$-
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Figura 14. Simulaciones de precio de maiz blanco, al afio 2050.

Fuente: Elaboracion propia

Bajo un escenario de mayor tendencia a un incremento de precio y menor volatilidad
para el maiz blanco la simulacion 4 fue la mejor. Para cebada, la simulacién 4 también
fue la que prevé un mayor crecimiento del precio, aunque con una mayor volatilidad.
El precio del maiz tiene mayor riego de caer hasta un 6 y 7% (simulacién 2 y 3) en
promedio mientras el precio de la cebada se prevé mas estable con una caida maxima

de 2% en promedio (ver simulacion 3 en Cuadro 11 y Figura 15).
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Figura 15. Simulaciones de precio de cebada grano, al afio 2050.

Fuente: elaboracion propia
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2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Cuadro 11. Medidas de tendencia central de las simulaciones de precio de maiz

blanco y cebada grano, al afio 2050.

Simulaciéon1 Simulacién 2 Simulaciéon 3 Simulacion 4
Media $ 1,711 $ 1516 $ 5640 $ 7,962
Precios Des.viacién estandar 948 1137 1813 2975
Maiz Minimo $ 517 $ 301 % 2424 % 3,914
Méaximo $ 3914 $ 3,967 $ 9,239 $ 14,933
Tendencia -6% -7% 2% 4%
Coeficientes Volatilidad 25% 26% 23% 19%
Media $ 4772 % 3314 % 3,205 $ 10,339
Precios Des_,viacic')n estandar $ 1,200 $ 1,027 $ 1,082 $ 3,033
Cebada Minimo $ 2,794 $ 1,860 $ 1904 $ 4,625
Maximo $ 6,810 $ 5,448 $ 5,688 $ 15,990
Riesgo -1% 0% -2% 3%
Coeficientes Volatilidad 13% 17% 13% 14% g

Fuente: elaboracion propia
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El analisis de la tasa logaritmica de crecimiento de los precios de las series
simuladas (simulacién 4 en ambos productos) permite observar que los precios de
cebada son mas estables que los precios de maiz, tienen menor volatilidad de los

precios. (Figura 16)

Maiz blanco  ====- Cebada
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Tasa de crecimiento logaritmica

Figura 16. Tasas de crecimiento logaritmica de precios proyectados de maiz y

cebada (simulacion 4)

Fuente: Elaboracion propia

La cebada grano como cultivo rotacion, tiene la ventaja econémica de un escenario de
mayor estabilidad de precios al productor ($ Mg?) en el largo plazo. El maiz es un
producto con mayor tendencia al incremento de precio, 4% pero con el riesgo de variar

hasta un 19%.

La agricultura de conservacion mejora la productividad de los sistemas agricolas, los
cuales son principalmente la tierra, el trabajo y el capital. AC incrementa en un 40% la
productividad, a través de un manejo eficiente del recurso tierra permitiendo elevar de

3 a 6 ciclos de cultivo en 2 afios, en el cultivo de granos (INIFAP,2002)
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4.5 Modelo de la ganancia total del productor bajo el principio de alternancia de

cultivos de AC

Para la produccién de maiz blanco, el ciclo agricola primavera-verano es el mas
importante. Bajo el principio de rotacion de cultivos de AC, el ciclo agricola otofio-

invierno puede ser aprovechado con el cultivo de la cebada grano.

Agregando ambos cultivos para cerrar el afio agricola del productor el valor presente
de la ganancia de AC asciende a $176,130 $ ha'! mientras que produciendo

Unicamente en AD es de 79,305 $ ha!. (Figura 17)

Actualmente los productores de maiz de Guanajuato que ya se encuentran en AC
estan produciendo en un sistema hibrido, es decir que solo aprovechan el ciclo PV.
Pero adn hace falta impulsar la ejecuciéon completa con el cultivo de rotacion en el ciclo

Ol. (Ortiz, 2019)

—e—\VP maiz AD —&—VP maizt+cebada AC

$200
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Figura 17. Valor presente de la ganancia en AC, del afio agricola

Fuente: Elaboracion propia
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De llevar a cabo AC en su totalidad el productor de maiz blanco tiene el incentivo de

incrementar 2.2 veces su ganancia, en un horizonte de 13 afios de ejecucion continua.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La agricultura de conservaciéon AC si tiene un incentivo econémico propio producto del
proceso de produccion el cual genera mayor ganancia para el productor, acumulable
en el tiempo. Sin apoyo el productor tardar4 al menos 9 afios en percibir mayor

ganancia que en la agricultura convencional AD.

Los beneficios de AC se hacen notar después de los primeros 4 afios de
implementacion. Desde el punto de vista econdmico el productor enfrenta costos
escondidos que no pueden ser transparentados pues se atribuyen al proceso mismo

de aprendizaje e implementacion del nuevo de sistema de produccion.

Se recomienda acelerar la adopcion de AC a través de incentivos externos, otorgados
al productor. Ya sea mediante una politica publica que provea de recursos econdmicos
al productor durante los primeros 5 afios de implementacién de AC, o bien mediante
un incentivo del mercado que diferencie el producto obtenido por AC de AD con un

premio al precio 25%, sobre el precio del mercado durante los primeros 5 afios.

98



El maiz blanco producido en AC no deberia ser un sustituto del maiz blanco AD, sino
un complemento que satisfaga la necesidad de migrar a métodos de produccion

sostenibles como se ha planteado en la agenda 2030 de la ONU.

Los productores involucrados en AC tienen el potencial de incrementar 2.2 veces el
valor presente de su ingreso neto, si llevaran a cabo el principio 3 de AC de alternancia
de cultivos, incorporando un cultivo como la cebada durante el ciclo Ol. Adicional, el
incorporar otro cultivo de menor riesgo de precios en el mercado tiene el beneficio de

estabilizar el ingreso anual del productor.

6. SIGUIENTES PASOS EN LA INVESTIGACION

En una siguiente etapa de la investigacion se sugiere profundizar en desagregar los
costos de produccion para tener un analisis especifico por cada insumo de la
produccion. Para ello se requiere localizar datos historicos, por ejemplo, de centros de
investigacibn o asociaciones de productores, que hayan implementado AC

disciplinadamente y tengan un periodo de ejecucion continuo minimo de 5 afios.

Dado que el maiz blanco y la cebada se mueven en un mercado de materias primas
genéricas (commodities), en tanto no se logre diferenciar el producto de AC y de AD
es recomendable generar un modelo que tome en consideracion las predicciones de
precios del mercado de futuro internacional de granos con la finalidad de impulsar la

implementacion de AC en los periodos de precios mas convenientes para el productor.
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Es conveniente analizar la factibilidad de un modelo intermedio que combine las
practicas de AC y AD en los diferentes ciclos de cultivo para identificar si existe la
posibilidad de acortar el periodo de incubacion de los beneficios econdmicos de Ac en

menos de los 9 afios de implementacion continua.
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ANEXQOS
A.1l. Prueba de normalidad
A.1.1 Precios de maiz blanco

Input

Data normalM;

Title normalidad en precios de maiz blanco;
title2 '(Valle de Santiago Gto)’;

Input Pm ;

Cards;

2770.38
2646.31
2205.51
3233.32
3385.52
3894.53
3698.60
3755.86
6364.08
5141.39
4032.65
3253.59
4003.15
3957.82
3645.37
3914.28

ods select ParameterEstimates GoodnessOfFit FitQuantiles MyHist;
proc univariate data=normalM;

var Pm;

histogram /normal;

inset n mean(5.3) std='Std DeVv'(5.3) skewness(5.3)

/ pos = ne header = 'Summary Statistics';

axisl label=(a=90 r=0);

run;

Output
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normalidad en precios de maiz blanco
(Valle de Santiago Gto)

Procedimiento UNIVARIATE
Distribucion normal ajustada para Pm

Paradmetros para distribucion
Normal

Parametro Simbolo Estimador
Media Mu 3743.898
Desvstd  Sigma 973.8896

Tests de bondad de ajuste para la distribucién Normal
Test Estadistico p valor
Kolmogorov-Smirnov D 0.25842639 Pr>D <0.010
Cramer-von Mises W-Sq 0.12808692 Pr>W-Sq 0.043
Anderson-Darling A-Sq 0.71848810 Pr>A-Sq 0.049

Cuantiles para distribucién
Normal

Porcentaje Cuantil

Observado Estimado

1.0 2205.51 1478.29

5.0 220551 2141.99

10.0 2646.31 2495.81

25.0 3243.46  3087.02

50.0 3727.23 3743.90

75.0  3980.49 4400.78

90.0 5141.39 4991.99

95.0 6364.08 5345.80

99.0 6364.08 6009.50
Nota: Con Ho: los datos tienen distribucién normal y Ha: los datos no tienen distribucién norma. Con
nivel de significancia (a=0.05) rechazar Ho si Pvalue < a. En las 3 pruebas de normalidad no se rechaza

Ho y se acepta que los datos tienen distribucién normal.
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A.1.2 Precios de cebada grano

Input

Data normalC;

Title normalidad en precios de cebada grano;
title2 '(Valle de Santiago Gto)';

Input Pc ;

Cards;

3006.78
3087.36
3350.68
2864.97
3542.99
4943.05
4651.70
4466.06
5150.98
4972.93
3966.11
4112.06
4231.90
4704.14
4510.03
4625.00

ods select ParameterEstimates GoodnessOfFit FitQuantiles MyHist;
proc univariate data=normalC;

var Pc;

histogram /normal;

inset n mean(5.3) std='Std DeV'(5.3) skewness(5.3)

/ pos = ne header = 'Summary Statistics';

axisl label=(a=90 r=0);

run;

Output

normalidad en precios de cebada grano
(Valle de Santiago Gto)

Procedimiento UNIVARIATE
Distribucién normal ajustada para Pc
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Pardmetros para distribucion
Normal

Parametro Simbolo Estimador
Media Mu 4136.671
Desvstd  Sigma 750.8204

Tests de bondad de ajuste para la distribucién Normal
Test Estadistico p valor
Kolmogorov-Smirnov D 0.16956239 Pr>D >0.150
Cramer-von Mises W-Sq 0.08105620 Pr>W-Sq 0.194
Anderson-Darling A-Sq 0.49753509 Pr>A-Sq 0.189

Cuantiles para distribucién
Normal

Porcentaje Cuantil

Observado Estimado

1.0 2864.97 2390.00
5.0 2864.97 2901.68
10.0 3006.78 3174.46
25.0 3446.84 3630.25
50.0  4348.98 4136.67
75.0 4677.92 4643.09
90.0 497293 5098.89
95.0 5150.98 5371.66
99.0 5150.98 5883.34

Nota: Con Ho: los datos tienen distribucién normal y Ha: los datos no tienen distribucion norma. Con
nivel de significancia (a=0.05) rechazar Ho si Pvalue < a. En las 3 pruebas de normalidad no se rechaza

Ho y se acepta que los datos tienen distribucién normal.

A.2. Modelo para maiz en agricultura convencional AD

Ln(Y-.467t)=In A + Ba1 In(costo total) + B2 (t)
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A.2.1 Input maiz MAD

DATA maiz AD;

Title MAIZ AD Ln(Y-.467t)=In A + B1 In(costo total) + Bz (t) en GLM;

title2 '(datos convertidos a In)';
INPUT LnY LnLab LnKtot t;

CARDS;

8.90
8.98
9.12
8.83
8.91
8.65
8.78
8.62
8.54
8.46
8.31
7.81
8.05

PROC GLM;

7.12 10.03 1
7.12 10.06 2
7.11 10.08 3
7.11 10.11 4
7.11 10.14 5
7.12 10.17 6
7.12 10.20 7
7.12 10.36 8
7.12 10.23 9
7.16 10.26 10
7.20 10.31 11
7.18 10.27 12
7.17 10.37 13

MODEL LnY= LnKtot t;

PROG MEANS;
RUN;

A.2.1 Output maiz AD

MAIZ AD Ln(Y-.467t)=In A + B1 In(costo total) + B2 (t) en GLM
(datos convertidos a In)

Procedimiento GLM
Numero de observaciones leidas 13

Numero de observaciones usadas 13

MAIZ AD Ln(Y-.467t)=In A + B1 In(costo total) + B2 (t) en GLM
(datos convertidos a In)

Procedimiento GLM
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Variable dependiente: LnY

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 2 1.46148239 0.73074119 28.15 <.0001
Error 10 0.25954838 0.02595484

Total corregido 12 1.72103077

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE LnY Media
0.849190 1.870637 0.161105 8.612308

Fuente DF Tipo | SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
LnKtot 1 1.02979994 1.02979994 39.68 <.0001
T 1 0.43168244 0.43168244 16.63 0.0022

Fuente DF Tipo lll SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

LnKtot 1 0.04255436 0.04255436 1.64 0.2293
T 1 0.43168244 0.43168244 16.63 0.0022
Parametro Estimador Error estandar Valort Pr> |t

T.indepen -4.298775018 10.56636002 -0.41 0.6927
LnKtot 1.351097179 1.05517306  1.28 0.2293
T -0.124152744 0.03044271 -4.08 0.0022

A.3. Modelo para maiz en agricultura de conservacion MAC

Ln(Y)=In A + Bz In(costo total) + Bz (t)

A.3.1 Input maiz AC

DATA maiz Labranza;
Title MAIZ LABRANZA AC Ln(Y)=In A + Bz In(costo total) + Bz (t) en GLM;

title2 '(datos convertidos a In)’;
INPUT LnY LnLab LnKtot t;

CARDS;
9.10 7.12 10.04 1
9.10 7.12 9.91 2
9.21 7.11 10.06 3
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9.16
9.17
9.18
9.17
9.13
9.16
9.39
9.39
9.39
9.39

PROC GLM;

7.11
7.11
7.12
7.12
7.12
7.12
7.16
7.20
7.18
7.17

MODEL LnY= LnKtot t;

PROG MEANS;
RUN;

A.3.3 Input maiz AC

10.03
10.30
10.37
10.38
10.36
10.36
10.31
10.33
10.38
10.29

© 00 N O O b

10
11
12
13

MAIZ LABRANZA AC Ln(Y)=In A + B1 In(costo total) + B2 (t) en GLM

(datos convertidos a In)

Procedimiento GLM

Ndmero de observaciones leidas 13

Numero de observaciones usadas 13

MAIZ LABRANZA AC Ln(Y)=In A + B1 In(costo total) + B2 (t) en GLM

(datos convertidos a In)

Variable dependiente: LnY

Procedimiento GLM

DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

Fuente
Modelo 2
Error 10

Total corregido 12

0.12543610
0.04047159
0.16590769

0.06271805
0.00404716

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE LnY Media

0.756060 0.689532 0.063617
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Fuente DF Tipo | SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
LnKtot 1 0.03302517 0.03302517 8.16 0.0171
t 1 0.09241093 0.09241093 22.83 0.0007

Fuente DF Tipo lll SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
LnKtot 1 0.01268390 0.01268390 3.13 0.1071
t 1 0.09241093 0.09241093 22.83 0.0007

Parametro Estimador Error estandar Valort Pr > [t
T.indepen 12.07220868 1.70648018 7.07 <.0001
LnKtot -0.30161095 0.17037107 -1.77 0.1071
T 0.03463446  0.00724806  4.78 0.0007

MAIZ LABRANZA AC Ln(Y)=In A + B1 In(costo total) + B2 (t) en GLM
(datos convertidos a In)

edimiento MEANS
Variable N Media Dev std Minimo Méximo
LnY 13 9.2261538 0.1175825  9.1000000 9.3900000
LnLab 13 7.1353846  0.0307179  7.1100000 7.2000000
LnKtot 13  10.2400000 0.1656804 9.9100000 10.3800000
T 13 7.0000000 3.8944405 1.0000000 13.0000000

MAIZ AD Ln(Y-.467t)=In A + B1 In(costo total) + B2 () en GLM
(datos convertidos a In)

Procedimiento MEANS
Variable N Media Dev std Minimo Mé&ximo
LnY 13 8.6123077  0.3787073 7.8100000 9.1200000
LnLab 13 7.1353846  0.0307179 7.1100000 7.2000000
LnKtot 13 10.1992308 0.1123582  10.0300000  10.3700000
t 13 7.0000000  3.8944405 1.0000000  13.0000000

113




A.4. Modelo para cebada en agricultura convencional CAD

Ln(Y)=In A + Bz In(costo total) + Bz (t)

A.4.1 Input cebada AD

DATA cebada AD;

Title Cebada Agricultura Convencional AD;

title2 '(datos convertidos a In)’;
INPUT LnYcebD LnKcebD t;

CARDS;
8.58 9.82 1
8.65 9.84 2
8.70 9.87 3
8.67 9.92 4
8.69 9.99 5
8.73 10.09 6
8.71 10.04 7
8.19 9.99 8
8.66 10.06 9
8.64 10.07 10
8.73 10.07 11
8.72 10.01 12
8.70 10.04 13

PROG GLM;

MODEL LnYcebD= LnKcebD t;

PROG MEANS;

RUN;

A.4.2 Output cebada AD

Cebada Agricultura Convencional AD
(datos convertidos a In)

Procedimiento GLM

Variable dependiente: LnYcebD
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Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

Modelo 2 17.46501002 8.73250501 2.15 0.1674
Error 10 40.63795921 4.06379592
Total corregido 12 58.10296923

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE LnYcebD Media
0.300587 25.10924 2.015886 8.028462

Fuente DF Tipo | SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
LnKcebD 1 0.28441890 0.28441890 0.07 0.7967
t 1 17.18059112 17.18059112 4.23 0.0668

Fuente DF Tipo Il SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

LnKcebD 1 8.89220782 8.89220782 2.19 0.1699
t 1 17.18059112 17.18059112 4.23 0.0668
Parametro Estimador Error estandar Valort Pr> |t

T.indepen -141.6735278 102.2358253 -1.39 0.1959
LnKcebD 15.3488122 10.3761422  1.48 0.1699
t -0.5088291 0.2474679 -2.06 0.0668

Cebada Agricultura Convencional AD
(datos convertidos a In)

Procedimiento MEANS
Variable N Media Dev std Minimo Maximo

LnYcebD 13 8.0284615 2.2004350 0.7200000 8.7300000
LnKcebD 13 9.9853846 0.0928812 9.8200000 10.0900000
t 13 7.0000000 3.8944405 1.0000000 13.0000000

A.5. Modelo para cebada en agricultura de conservacién CAC

Ln(Y)=In A + Bz In(costo total) + Bz (t)
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A.5.1 Input cebada AC
DATA Cebada AC;

Title Cebada Agricultura de Conservacion AC;
title2 '(datos convertidos a In)';

INPUT LnYcebC LnKcebC t;

CARDS;

8.78
8.82
9.04
8.92
8.87
8.70
8.76
8.76
8.76
8.63
8.56
8.73
8.87

PROC GLM;

MODEL LnYcebC= LnKcebC t;

PROC MEANS;
RUN;

A.5.2 Output cebada AC

9.45
9.47
9.68
9.97
9.85
9.95
10.07
9.89
9.84
9.63
9.60
9.66
9.75

© 0 N O O b~ W DN P
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Cebada Agricultura de Conservacion AC

(datos convertidos a In)

Procedimiento GLM
Numero de observaciones leidas 13

Numero de observaciones usadas 13

Cebada Agricultura de Conservacion AC

(datos convertidos a In)
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Procedimiento GLM
Variable dependiente: LnYcebC

Fuente DF Suma de cuadrados Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
Modelo 2 0.05305404 0.02652702 2.00 0.1860
Error 10 0.13266904 0.01326690

Total corregido 12 0.18572308

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE LnYcebC Media

0.285662 1.311179 0.115182 8.784615

Fuente DF Tipo | SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F
LnKcebC 1 0.00334080 0.00334080 0.25 0.6267

t 1 0.04971325 0.04971325 3.75 0.0817

Fuente DF Tipo Il SS Cuadrado de la media F-Valor Pr>F

LnKcebC 1 0.00811118 0.00811118 0.61 0.4524
t 1 0.04971325 0.04971325 3.75 0.0817
Parametro Estimador Error estandar Valort Pr> |t

T.indepen 7.572328750 1.69245321  4.47 0.0012
LnKcebC  0.136269581 0.17427760 0.78 0.4524

T -0.016710102 0.00863233 -1.94 0.0817

Cebada Agricultura de Conservacion AC

(datos convertidos a In)

Procedimiento MEANS

Variable N Media Dev std Minimo Maximo

LnYcebC 13 8.7846154 0.1244063 8.5600000 9.0400000
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Variable N Media Dev std Minimo Maximo

LnKcebC 13 9.7546154 0.1928996 9.4500000 10.0700000

t 13 7.0000000 3.8944405 1.0000000 13.0000000
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