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RESUMEN

Esta tesis aborda el problema de la sostenibilidad de la agricultura desde
una perspectiva econémica intertemporal, integrando la dinamica de la cali-
dad del suelo con las decisiones productivas del agricultor. Se desarrolla un
modelo tedrico de programacién dinamica, que representa el suelo como un
capital natural, cuyo estado evoluciona endégenamente segin la eleccion entre
dos rotaciones de cultivos con diferentes impactos sobre la calidad del suelo. Se
utiliza una funcién de produccion tipo Mitscherlich-Spillman, lo que permite
capturar la relacién no lineal entre la rentabilidad de los cultivos y la conser-
vacion del suelo. El andlisis incluye una ecuacién de Euler y la determinacion
del estado estacionario del sistema, complementado con resultados numéricos
que surgen de la calibracion del modelo con datos para Uruguay. También se
incorpora incertidumbre econémica, en donde se asume que el precio de la soja
se comporta como una cadena de Markov y se simulan tres shocks de precios.
Los resultados muestran que la politica 6ptima no coincide con el porcentaje
de soja encontrado en la agricultura uruguaya, lo que sugiere que el sistema
esta en un proceso de pérdida de calidad de suelo. Existen situaciones en las
cuales es 6ptimo aumentar temporalmente la proporcién de cultivos rentables,
pero siempre luego de una historia de chacra que priorizé aumentos de cali-
dad de suelo por sobre la rentabilidad en el corto plazo. Estos desvios duran
pocos periodos y buscan utilizar la buena calidad de suelo conseguida en pe-
riodos anteriores para generar altos rendimientos y aprovechar un shock alto
de precios. Las politicas publicas deberian incorporar la historia productiva
de cada predio para incentivar decisiones compatibles con el manejo sostenible

del recurso suelo.

Palabras claves:
Manejo sostenible de suelos, Agricultura, Rotacion de cultivos,

Programacion dinamica, Ecuacién de Bellman.
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ABSTRACT

This thesis addresses the problem of agricultural sustainability from an inter-
temporal economic perspective, integrating soil quality dynamics with farmers’
production decisions. A theoretical dynamic programming model is developed
that represents soil as a form of natural capital whose state evolves endo-
genously according to the choice between two crop rotations with different
impacts on soil quality. A Mitscherlich-Spillman type production function is
used, allowing the model to capture the nonlinear relationship between crop
profitability and soil conservation. The analysis includes an Euler equation and
the determination of the system’s steady state, complemented by numerical re-
sults derived from the model’s calibration using data for Uruguay. Economic
uncertainty is also incorporated by assuming that the soybean price follows
a Markov chain process, with three price shocks being simulated. The results
show that the optimal policy does not match the share of soybean observed in
Uruguayan agriculture, suggesting that the system is undergoing a process of
soil quality degradation. There are situations in which it is optimal to tempora-
rily increase the share of high-return crops, but only after a field management
history that prioritized improvements in soil quality over short-term profitabi-
lity. These deviations last for only a few periods and aim to use the high soil
quality accumulated in previous years to achieve higher yields and take ad-
vantage of favorable price shocks. Public policies should therefore incorporate
the productive history of each farm to encourage decisions consistent with the

sustainable management of soil resources.

Keywords:
Sustainable soil management,  Agriculture, crop rotations, = Dynamic

Programming, Bellman equation.
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Capitulo 1
Introducciéon

Dentro de los ecosistemas terrestres, los suelos son un factor esencial en
cuanto a la provisiéon de bienes y servicios para los sistemas de los que de-
penden los humanos, incluida la agricultura (Turner and Kodali, 2020). La
conservacion del suelo y el manejo sostenible de los recursos naturales son as-
pectos fundamentales para garantizar su productividad a largo plazo (Leiva,
1998; Bhandari et al., 2021)

En Uruguay, el suelo tiene un rol determinante en la economia, y el uso del
mismo se ha ido diversificando con el tiempo. Da fe de ello que en el analisis
geografico nacional existe una zonificacion productiva con limites relativamen-
te diferenciados (OPP-BID-OEA, 1992). A modo de ejemplo, a pesar de que
la agricultura tiene una amplia cobertura territorial, histéricamente, la agri-
cultura de secano presenta una fuerte localizacion en el Litoral Oeste del pais
(DIEA, 2015). En este contexto, a partir de los anos 2000, se ha producido
un intenso proceso de avance de la superficie destinada a la agricultura, y la
soja aparece como el cultivo asociado a dicho cambio, el cual presento tasas
de crecimiento de més del 100 % (Arbeletche et al., 2019). Este avance se dio
primero desde el litoral hacia el centro y este del pais, y mas tarde llegd al
noreste (Figueredo, 2012). Ese proceso de expansion e intensificaciéon agricola
se dio, en muchos casos, en suelos cuya capacidad de uso no es adecuada para
soportar agricultura intensiva, lo que ha llevado a la degradacién del suelo y
a la pérdida de productividad a largo plazo. A pesar de que la adopcion de
la siembra directa fue una tecnologia de labranza que logré disminuir la ero-
sién por unidad de superficie, esta siguié aumentando como resultado de la

expansién agricola (Dell’Acqua and Berreta, 2020).
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Clérici et al. (2011) estimaron la pérdida de suelo bajo cultivo de los tres
perfiles de suelos agricolas més representativos de Uruguay. Los autores mues-
tran que, aun bajo siembra directa, el cultivo continuo de soja genera tasas
de erosién por encima de las tolerables, mientras que, para las rotaciones con
pasturas de 2 o 3 anos de duracién, se estiman pérdidas de suelo por debajo
de un cierto nivel de tolerancia. Por lo tanto, las pérdidas de suelo se concen-
tran en la fase de cultivos (principalmente en aquellas rotaciones con un alto
porcentaje de soja) y durante la etapa de pasturas se producen ganancias en
la calidad de suelo.

En otros estudios como el de Alvarez and Ernst (2024), se menciona la ne-
cesidad de incorporar pasturas y gramineas C4 a las rotaciones agricolas para
asegurar la sostenibilidad del sistema, ya que altos porcentajes de soja tienen
efectos negativos sobre la calidad del suelo. Estadisticas del uso de suelo en las
chacras agricolas de Uruguay muestran que la superficie sembrada con soja se
encuentra en niveles incluso mayores a los reportados como altos en ese tra-
bajo (DIEA 2018; DIEA 2021; DIEA 2022; DIEA 2023). La presencia de estas
rotaciones con potenciales efectos negativos sobre el suelo, llevé a que el 21 de
agosto de 2008 se promulgara el Decreto N° 405/008 denominado “Regulacién
de uso y conservacién de suelos y aguas superficiales”, que busca regular las
pérdidas de suelo generadas por la produccién agricola y promover su conser-
vacién. A pesar de que es una politica que ha tenido impactos positivos en la
calidad de suelos, no existen trabajos que estudien los impactos econémicos de
la ley y sus efectos productivos a largo plazo.

En este marco, esta tesis tiene como objetivo analizar cual es la combinacion
de rotaciones que optimiza el beneficio intertemporal del productor, prestando
relevancia a la preservacion del suelo. En el modelo, el productor tiene como
objetivo elegir la rotacién de cultivos y la calidad del suelo para maximizar la
suma descontada de los beneficios futuros. En concreto, debe elegir entre una
rotacién con alta rentabilidad y efectos negativos sobre la calidad del suelo (b),
y otra rotaciéon con una menor rentabilidad, pero que tiene efectos positivos
sobre la calidad del suelo (a). La primera rotacién (b) tiene altos porcentajes
de soja y refleja la preferencia que se ha observado en los productores urugua-
yos por este cultivo, en particular desde comienzos de la década de 2000. La
segunda (a) es una rotacién con incorporacién de praderas y maiz, que no es

tan rentable como la primera, pero que salvaguarda la calidad del suelo.

El productor enfrenta cierto trade-off al momento de decidir entre ambas



rotaciones, ya que una apuesta por una mayor rentabilidad deteriora la calidad
del suelo. En linea con ello, la naturaleza dinamica del modelo permite captu-
rar los costos asociados a la estrategia de cultivar mas soja y “depreciar” mas
rapidamente el suelo, ya que en los periodos subsiguientes, una menor calidad
deprime los beneficios futuros, tanto de los cultivos de la rotacién a como de
la rotacién b. Para reflejar la realidad y permitir cierta flexibilidad en las deci-
siones, el productor puede controlar el nivel del calidad del periodo siguiente,
lo que refleja las potenciales “inversiones” que pueda hacer para salvaguardar
el “stock” de calidad de suelo.

El modelo desarrollado propone una formulaciéon dindmica que incorpora la
relacién intertemporal entre la rentabilidad de los cultivos y su efecto sobre la
productividad a largo plazo, resumiendo todas las variables especificas, como
la fertilidad, la sanidad y el carbono orgénico, en un indice de calidad de
suelo. Las variables especificas tienen la desventaja de que pueden variar en
su impacto sobre la productividad segin la regién, mientras que un indice de
calidad de suelo calculado a partir de la variacion de rendimiento de los cultivos
es generalizable a cualquier realidad agricola.

En este trabajo, se utiliza una funcién de produccién no lineal, como la
Mitscherlich-Spillman, con el fin de traducir los cambios de calidad en cam-
bios de rendimiento. Esta estructura permite representar de forma continua la
decision del productor a través de una proporcién entre dos rotaciones con dife-
rentes efectos sobre la productividad del predio, permitiendo analizar como las
decisiones alteran endégenamente la evolucion de la calidad del suelo, tratada
como capital natural. Otra ventaja de introducir una funciéon de produccién
es que puede ser ajustada a los datos productivos de cada cultivo. Todos es-
tos factores permiten utilizar este modelo tedrico para ser calibrado para cada
realidad agricola en particular, como lo es el caso de Uruguay.

Empleando una calibracién con informacién proveniente de diferentes fuen-
tes de datos para Uruguay, el modelo predice que, en el estado estacionario,
la proporcién éptima de rotacién b es de 0,253, lo que equivale a un 50,2 % de
soja en la superficie de verano. Esto se contradice con la realidad, ya que la
proporcién de soja alcanza valores cercanos al 65 % en la superficie de verano
durante los ultimos 20 anos. En contraste, en el estado estacionario del modelo
deterministico, la calidad de suelo se estabiliza en valores altos, llevando a que,
en el 6ptimo, se conserve suelo y se aprovechen los altos rendimientos que gene-

ra una historia de chacra que buscd aumentar la calidad de suelo. La rotacion



mas rentable se deberia empezar a utilizar una vez que, sistematicamente, se
hayan seleccionado cultivos que mejoren ese nivel de calidad. Estos resultados
muestran que, si el modelo captura la realidad de manera adecuada, existirian
pérdidas anuales importantes de calidad de suelo en los suelos agricolas de
Uruguay.

En linea con lo anterior, el programa EROSION 6.0 basado en la US-
LE/RUSLE es utilizado en Uruguay para estimar la pérdida de suelo por ero-
sién bajo ciertos manejos (Pérez et al., 2017), donde se habilitan o no las
rotaciones de cada chacra en funcién de si sobrepasa o no un limite de erosién.
En el caso de un predio hipotético con las caracteristicas del suelo encontradas
en INIA La Estanzuela y haciendo el manejo realizado en el experimento de
sistemas agricolas regados que se utilizé para calibrar el modelo (INIA, 2024),
el programa arroja que se podria realizar soja continua. En contraste, los resul-
tados del presente trabajo muestran que el porcentaje 6ptimo de soja deberia
ubicarse en un 50 % de la superficie de verano.

Una contribucién relevante de esta tesis es la incorporacion de incertidum-
bre en el vector de precios, de modo que se captura la dinamica de corto plazo
que tienen los precios sobre las decisiones de los productores. En este sentido,
se supone que los precios de la soja fluctian en los mercados internacionales
y se resuelve el mismo modelo, pero con incertidumbre en el precio de la soja.
La intuicion para ello radica en que un shock persistente en el precio de la soja
podria elevar de manera permanente el cultivo de soja en relacién al éptimo,
sacrificando calidad del suelo.

Cuando se considera que los precios de la soja contienen incertidumbre, el
modelo explica dos observaciones adicionales de la realidad. En primer lugar,
fuertes aumentos del precio de la soja pueden llevar a que la rotacién b repre-
sente un 100 % de la superficie cultivada, lo que marca una alta proporcién de
soja, aunque solo de manera temporal. De hecho, se observa que el precio de la
soja presenta un alto grado de persistencia, lo que puede llevar a que la rota-
cién 6ptima se aleje de la de largo plazo por un tiempo considerable. Si bien el
desvio respecto al estado estacionario puede durar varios periodos, porcentajes
de soja cercanos al 100 % en la superficie de verano no se mantienen por mas
de 1 o 2 periodos consecutivos, sino que aparecen como fuertes picos tras una
historia de chacra que buscé aumentar la calidad del suelo. Sin embargo, el
modelo no cuenta con costos de inversién ni con costos de ajuste que podrian

suavizar esos picos. En segundo lugar, se observa que, en la medida en que
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los precios de la soja reflejen el comportamiento de los precios internaciona-
les, aquellos productores que tengan predios con mayores calidades de suelo
tendran una mayor cantidad de superficie con cultivo de soja.

Por 1ltimo, se procede a un anélisis de robustez probando calibraciones al-
ternativas, y se observa que, en comparacion con el estado estacionario, existen
porcentajes muy altos de soja en las rotaciones agricolas de Uruguay. En esta
tesis se muestra que esta discrepancia no se debe a altas tasas de descuento
del futuro ni a altas calidades iniciales de suelo, por lo que se estaria en un
proceso de pérdida de calidad de suelo que lleva a que los productores agricolas
no maximicen los beneficios intertemporales. Esta realidad podria deberse a
falta de conocimiento sobre el efecto real que tienen los distintos cultivos sobre
el suelo o a determinados incentivos de mercado que llevan a cultivar altos
porcentajes de soja. En el segundo caso, los altos porcentajes de tierras bajo
arrendamiento podrian estar haciendo que los incentivos individuales desvien
las decisiones del éptimo social. En cualquiera de los dos escenarios, la pérdida
de calidad de suelo seguira existiendo y no sera sostenible en el tiempo.

Esta diferencia muestra que la ley de uso y manejo de suelos en Uruguay
podria ser algo mas permisiva que lo que el modelo dictamina, ya que tolera
una produccion mayor de soja en verano. El hecho de que un arrendador pueda
cultivar una cantidad de soja mayor que el 6ptimo, lleva a que exista una falla
de mercado y que la ley no esta eliminando. Dado un valor de arrendamiento,
los incentivos del arrendatario son de maximizar los beneficios de corto plazo,
los cudles lo llevan a elegir porcentajes de soja mayores que el 6ptimo. De todas
formas, hay ciertos manejos del cultivo que llevan a tener erosiones por arriba
del limite tolerable por el modelo, por lo que la ley estaria siendo efectiva a la
hora de eliminar manejos del cultivo de soja que serfan atin mas perjudiciales
para la calidad de suelo.

En esta tesis se muestra que el valor marginal de calidad de suelo en el épti-
mo coincide con la diferencia de arrendamiento entre tierras para uso agricola
y tierras para uso agricola-pastoril. Esto sugiere que en el precio de mercado se
internaliza ese valor marginal, pero que no es sostenible en el tiempo, ya que
la calidad de suelo esta descendiendo. Este descenso también estaria llevando
a que se reduzca el valor marginal de calidad de suelo periodo a periodo. De
mantenerse la tendencia, en el futuro, los ingresos no podrian cubrir los precios
de arrendamientos agricolas, siendo necesario un cambio radical de rotaciones

en pro de mejorar la calidad del suelo.



Capitulo 2
Literatura relacionada

Uruguay es un pais con una economia muy ligada a los recursos naturales,
particularmente el suelo. La producciéon agropecuaria representa cerca de un
10 % del PBI uruguayo, alcanzando un 15 % si consideramos la agroindustria.
Puntualmente, la agricultura de secano en Uruguay es una actividad econémica
que ha estado histéricamente ubicada sobre el litoral del pais (OPP-BID-OEA,

1992) y que ha contribuido en gran porcentaje al PBI agropecuario.

Este sector ha evolucionado a lo largo de los anos, en donde tuvo un gran
crecimiento de algunos cultivos durante la década de los 2000. Este aumento
fue liderado por el cultivo de soja, el cual presenté tasas de crecimiento de
més del 100 % (Arbeletche et al., 2019). Ese proceso de expansion, en muchos
casos, no tuvo en cuenta el impacto sobre la calidad del suelo a futuro, lo que

llevd a tener pérdidas de productividad a largo plazo.

Si bien un agente que busca maximizar beneficios intertemporales deberia
tener en cuenta los impactos de los distintos cultivos sobre la rentabilidad
futura del suelo, los incentivos privados no siempre llevan al 6ptimo social de
utilizacion del suelo. La conservacion del mismo genera un impacto econémico
positivo, pero la diferencia existente entre los objetivos tedricos de conservacion
y el comportamiento real de los productores sugiere que existe una falla de
mercado (McConnell, 1983).

En Uruguay, se han observado desajustes que muestran que la agricultura
ha generado importantes deterioros de los recursos naturales en el medio rural
(OPP-BID-OEA, 1992), por lo que los productores podrian estar haciendo un
uso excesivamente intensivo del recurso suelo. La agricultura continua puede

no ser una practica sostenible en ciertos suelos, ya que puede resultar en la



degradacion de los mismos y en pérdidas de su productividad. Particularmente,
la siembra continua de soja en ciertos suelos agricolas de Uruguay lleva a tasas
de erosién que superan los limites tolerables a largo plazo (Hill and Clérici,
2004).

La alta rentabilidad del cultivo de soja llevé a que pasara de representar un
0,05 % de la superficie agropecuaria en la zafra 1999/2000, a superar el millén
de hectareas cultivadas (6,7 % de la superficie agropecuaria de Uruguay) en
la zafra 2017/2018 (DIEA, 2018). Esta expansion se dio también en suelos de
baja aptitud agricola, por lo que existié un importante deterioro de los mismos
debido a la erosién hidrica (Dell’Acqua and Berreta, 2020).

Este proceso llevé a que se implementara en 2008 el Decreto N° 405/008
denominado “Regulacion de uso y conservacién de suelos y aguas superficia-
les” que reglamenta a la Ley N© 15.239 “Uso y conservacién de los suelos y
de las aguas superficiales destinados a fines agropecuarios”. El mismo busca
“lograr un uso responsable y un manejo adecuado del suelo para la produccion
agropecuaria, establecer normas técnicas basicas y fiscalizar su cumplimiento,
y prohibir la realizacion de determinados cultivos o prdcticas de manejo de
suelos en las zonas que corresponda” (Decreto N° 405/008, 2008). Esta ley exi-
ge a los productores agricolas con mas de 50 hectareas, presentar un plan de
uso y manejo del suelo que tenga en cuenta la erosion tolerable para ese suelo
especifico. Este plan debe mostrar la rotacion que se llevara a cabo durante
los siguientes 5 anos, de forma que la erosion sea evaluada dentro de toda la
rotacién y no solo la producida por cultivos especificos. Esto quiere decir que
se puede elegir cualquier secuencia de cultivos, siempre que en el periodo de 5
anos evaluado no se supere un limite de pérdida de suelo. El plan presentado
mantendra su vigencia por el periodo establecido en su elaboracién, indepen-
dientemente de que cambie el titular de la explotacion o el tenedor a cualquier
titulo.

Si bien se ha demostrado que la implementacion de la ley esta logrando
un descenso de la erosién hidrica por unidad de superficie (Dell’Acqua and
Berreta, 2020), no hay investigacién que evalie el impacto econémico de esta
ley, que considere el trade-off entre la conservacion del suelo y la rentabilidad
del predio a largo plazo. Al momento de evaluar ciertas politicas publicas, es
necesario que se considere tanto el impacto econémico como el biofisico. Una
evaluacion que tenga en cuenta una sola dimensién puede tener consecuen-

cias no esperadas, ya que, cuando las personas toman decisiones, los factores
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econémicos dependen de los biofisicos y viceversa (Souto Pérez, 2021).

Ciertas caracteristicas, como el nivel de carbono orgénico del suelo (COS),
influyen en el rendimiento de los cultivos y la rentabilidad agricola (Allen,
2025), al igual que otras propiedades fisicas (Carrasco, 2008). Ademas, la elec-
cién de los cultivos afecta de forma directa a los niveles de estas variables. Por
ejemplo, el nivel de cobertura o la remocién de residuos de cultivos durante
la cosecha puede afectar negativamente los atributos del suelo al reducir la
concentracion de COS, ya que los residuos de cultivos son la principal fuente
del mismo (Blanco-Canqui and Benjamin, 2013).

Todas estas caracteristicas se pueden resumir en lo que llamamos “calidad
de suelo”. Se ha demostrado que una mayor calidad aumenta los rendimientos
de los cultivos (Cassman, 1999), y es un concepto clave que conecta las funcio-
nes del suelo con las preocupaciones de sostenibilidad (De Notaris et al., 2021).
Si bien el término “calidad de suelo” puede ser ambiguo, estd relacionado con
la capacidad que tiene de soportar la productividad biolégica y mantener as-
pectos relacionados con la calidad ambiental (Ernst, 2018) . Por lo tanto, la
podemos definir como un conjunto de variables fisicas, quimicas y biolégicas
observables y no observables, en donde el rendimiento de los cultivos se puede
utilizar como un indicador que integra los cambios en la calidad del suelo.

Esta interdependencia entre suelos, cultivos y beneficios econémicos tie-
ne que ser modelada adecuadamente para poder capturar las interrelaciones
existentes. Moulogianni (2022) compara y evaltia tres modelos (Programacién
Lineal, Programacién Matematica Positiva y Programacién de Objetivos Pon-
derados), y busca proporcionar informacién sobre la optimizacién de la plani-
ficacién de cultivos y la toma de decisiones en la gestién agricola sostenible.
El autor muestra que, mas alla de las ventajas y desventajas de cada uno
de ellos, hay que destacar la importancia de utilizar modelos de programa-
ciéon matematica en la gestién sostenible de tierras para optimizar la toma de
decisiones y lograr objetivos econémicos, sociales y ambientales.

Existen investigaciones que han abordado la relacién entre las dimensiones
econémica y ambiental en la agricultura uruguaya, como el trabajo de Sou-
to Pérez (2021), que combina variables biofisicas y econémicas para analizar
la sostenibilidad de las préacticas agricolas con datos de Uruguay. En dicho
trabajo se evaliia de manera cuantitativa el impacto ambiental y el desempeno
econémico de préacticas agricolas, como la fertilizacién y el riego, implementa-

das entre los anos 2000 y 2019. En estos trabajos, sin embargo, no se evalia el



efecto que tienen los distintos cultivos sobre la calidad del suelo.

Ademas de tener que vincular las caracteristicas biofisicas del suelo con
los retornos econémicos para realizar una correcta evaluacién de las rotaciones
agricolas, también es necesario tener una mirada a largo plazo. Si bien el estudio
de la sostenibilidad en el uso del suelo puede abordarse de manera estatica,
MacEwan and Howitt (2011) mencionan que las estimaciones de elasticidad
de la oferta basadas en la produccién de cultivos de manera independiente
tienen el problema de omitir los efectos dindmicos de una rotacion ciclica.
Este dinamismo requiere el estudio del problema mediante la utilizacion de
determinados modelos de programacién matematica.

La programacion dinamica en particular, tiene la ventaja de que podemos
encontrar senderos de decision que maximizan el valor presente de los retornos,
sin la necesidad de comparar politicas arbitrarias (Burt and Allison, 1963).
Utilizando el principio de optimalidad de Bellman, se pueden encontrar reglas
de decisién consistentes en horizontes finitos e infinitos, y tiene la propiedad de
que los estados estacionarios son independientes de los niveles de las variables
iniciales.

Benito (2022) desarrollé un modelo de programacién dindmica en el que se
relaciona la productividad de un cultivo con la fertilidad del suelo. Su objetivo
fue encontrar, en términos econémicos, cudl es el stock éptimo de fésforo en
suelo, y qué factores lo afectan, encontrando ciertos estados estacionarios de
stock de fésforo en suelo. El autor concluye que estos estados dependen, entre
otros factores, de la rotacién especifica, de la tasa de descuento y de los precios
relativos entre insumos y productos. En ese trabajo, se plantea la ecuacién de
Bellman del problema y se resuelve recursivamente, siendo un ejemplo de como
se puede trabajar dindmicamente con variables relacionadas con la calidad de
suelo y su efecto en la productividad. De todas formas, el cultivo especifico se
presenta como exogeno al modelo, y las variables de control utilizadas son la
fertilizacién en el periodo t y la fertilidad del suelo en el periodo £+ 1. En esta
tesis, se modela la decision del productor entre distintas rotaciones, integrando
la interaccion entre dicha elecciéon y su efecto sobre la productividad futura, y
se analizan los costos y beneficios derivados de la eleccién de cultivos.

Los modelos de programacion dinamica también han sido utilizados para
encontrar estados estacionarios 6ptimos en la eleccién de cultivos dentro de una
rotacién, algunos de los cuales relacionan la erosion del suelo y su efecto sobre

la productividad a largo plazo. MacEwan and Howitt (2011) estiman un mode-
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lo de programacién dindamica que optimiza la rotacién anual de cultivos, en el
que se incorporan efectos intertemporales de rendimiento y costo. En ese pro-
blema, la fertilidad y sanidad del suelo definen la productividad de los cultivos
en cada periodo, y el productor debe decidir qué cultivo elegir, determinando
asi la condicién del suelo en el periodo siguiente. Mas recientemente, Schuur-
man et al. (2021) estudia los costos marginales de reducciéon de emisiones con
practicas de conservacion del suelo y, mediante un modelo de programaciéon
dindmica estocéstica, los relaciona con el beneficio marginal de los servicios
ecosistémicos. De esta manera, basado en el principio de Bellman, el autor
busca optimizar las decisiones anuales y encontrar una proporcion éptima en-
tre cultivos (maiz, soja y trigo) y cultivos de cobertura, donde las variables de

estado del problema son el carbono organico y el historial de cultivos.

A diferencia de los trabajos anteriores, el modelo desarrollado en esta te-
sis propone una formulaciéon dindmica que incorpora la relacion intertemporal
entre la rentabilidad de los cultivos y su efecto sobre la productividad a largo
plazo, aunque omitiendo variables especificas, como la fertilidad, la sanidad y
el carbono organico, que pueden variar en su impacto sobre la productividad
segun la regién. Esta omisién se debe a que el modelo representa de forma
continua la decision del productor a través de una proporcién entre dos ro-
taciones con diferentes efectos sobre la productividad del suelo, permitiendo
analizar como las decisiones del productor alteran endégenamente la evolucion
de la calidad del suelo, tratada como capital natural. Ademaés, el uso de una
funcién de produccién introduce una relaciéon no lineal entre calidad de suelo
y rendimiento que puede ser ajustada a los datos productivos de cada cultivo.
Todos estos factores permiten utilizar este modelo tedrico para calibrarlo a
cualquier realidad agricola.

McConnell (1983), estudia la tasa privada éptima de pérdida de suelo a lo
largo del tiempo. Para esto, el autor maximiza un Hamiltoniano que representa
el valor presente de los beneficios obtenidos a lo largo del tiempo por un cultivo
en un suelo determinado. El control 6ptimo lo determina al igualar el costo
marginal de la pérdida de suelo (definido como la pérdida de ganancias futuras)
y el valor de los retornos adicionales obtenidos por la mayor produccién del
cultivo, concluyendo que las tolerancias de pérdida de suelo especificas de una
regién tienen consecuencias radicales para la definicion de politicas publicas.
La diferencia entre la valoracion del futuro por parte de la sociedad y de los

productores genera importantes diferencias entre la pérdida de suelo social
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optima y la pérdida de suelo privada éptima, existiendo entonces una falla de
mercado. La estructura del modelo presentado en esta tesis permite identificar
el costo sombra de degradar marginalmente la calidad del suelo, pudiendo asi
identificar el eventual costo real de desviarse del sendero éptimo.

Una contribucién relevante de esta tesis es la incorporacién de incertidum-
bre en el vector de precios, de manera que se capture la dindmica de corto plazo
que tienen los precios sobre las decisiones de los productores. La incorporacion
de shocks de precios a través de una cadena de Markov permite estudiar los
senderos 6ptimos ante escenarios de incertidumbre econémica. Precios muy al-
tos del cultivo que tiene un efecto negativo sobre la calidad del suelo, elevan
la cantidad de tierra dedicada a este cultivo y podrian alejar la rotacion de la
que se obtiene en el estado estacionario. Esto se vuelve especialmente relevante
en un contexto en el que los shocks presentan un alto grado de persistencia, lo
que, aunado a costos de ajuste que imprimen cierto grado de irreversibilidad
al proceso, podria mantener elevada el drea de cultivo de soja por un buen
tiempo.

Para poder utilizar un modelo que vincule las decisiones del presente con
los efectos sobre la rentabilidad futura, es necesario entender el efecto que
tienen los distintos cultivos sobre la calidad del suelo de cada regién en par-
ticular. En esa linea, Ernst et al. (2020) evaluaron la sostenibilidad de cuatro
rotaciones agricolas y agricola-pastoriles bajo labranza convencional y siembra
directa sobre suelos agricolas de Paysandui, Uruguay. Dentro de las rotaciones
con siembra directa, se evaluaron una rotacién cultivo-pastura (20 % de olea-
ginosas), una bajo cultivo continuo y alta frecuencia de maiz y sorgo (7,5 %
de oleaginosas), una bajo cultivo continuo y alta frecuencia de soja y gira-
sol (40 % de oleaginosas), y por tltimo, una rotacién bajo cultivo continuo,
compuesta por barbecho invernal y soja (40 % de soja). Los autores concluyen
que la rotacién con alto porcentaje de girasol y soja, y la rotacién barbecho
invernal /soja, mostraron una degradacién progresiva de algunas propiedades
fisicas, como la estabilidad de los agregados del suelo y la infiltracion de agua.

En dicho estudio se muestra como las rotaciones que tienen porcentajes de
oleaginosas mayores al 40 % conducen a degradaciones progresivas del suelo

y, por lo tanto, a reducciones de rentabilidad futura. Estos porcentajes equi-

La intuicién, en este sentido, es que si el shock en el precio de la soja es persistente y,
ademds, existen costos de ajuste en la inversién (ya sea por diferencias en las rotaciones, la
disponibilidad de insumos o la tecnologia utilizada), entonces un shock de precios que ya es
persistente puede volver ain mas persistentes los efectos sobre la eleccién de cultivos.
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valdrian al 80% de la superficie de verano. A pesar de estos resultados, la
proporcion de hectareas sembradas con soja en la zafra 2021 representa cerca
del 90 % de la superficie total sembrada en verano (DIEA, 2021), un 85% en
la zafra 2022 (DIEA, 2022) y un 81,6 % en la zafra 2023 (DIEA, 2023). Si
estuviéramos en presencia de agricultura continua y estos porcentajes fueran
estables en el largo plazo, implicaria que la soja representa un 44 %, un 42,5 %
y un 40,8 % de la rotacion, respectivamente. Los resultados del trabajo Ernst
et al. (2020) sugeririan que, para mantener estos porcentajes estivales durante
la fase agricola sin degradar el suelo, es necesario que se estén incorporando

una determinada cantidad de praderas en la rotacion.
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Capitulo 3

El modelo

3.1. Las firmas

Consideremos una economia con N firmas representativas, todas tomadoras
de precio. Estas viven infinitos periodos y su objetivo sera maximizar el valor
actual descontado de un flujo futuro de beneficios, donde 5 € (0, 1) es el factor

de descuento de los productores.

(o]
w=3"pm
t=0

El productor cuenta con un predio de tamano fijo dividido en () parcelas
iguales, en las que debe declarar en cada una de ellas una rotacion que dure 6
anos. Podra cambiar de rotacion una vez que pase ese tiempo. En ese momento,
para cada parcela, debera elegir entre una rotacion que mejora la calidad del
suelo (rotacién a) o una rotacién con mayor rentabilidad en el corto plazo,
pero que empeora la calidad del suelo (rotacién b). Tanto los costos como los
ingresos de la funcién de beneficios dependen de la rotacion elegida en cada
periodo, ya que cada una de ellas tiene una secuencia determinada de cultivos
con sus propias estructuras de ingresos y costos.

La rotacion a estd compuesta por 3 anos de pradera, un cultivo de trigo,
un cultivo de soja de segunda, un cultivo de cobertura, un cultivo de maiz,
otro cultivo de cobertura y una soja de primera. La rotacion b esta compuesta
por una secuencia de soja en todos los veranos y una cobertura en los invier-
nos. Esta combinacion especifica es exdgena al modelo, por lo se conoce la

proporcion de cada cultivo dentro de la rotacién.
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Tabla 3.1: Proporcion del tiempo de cada cultivo dentro de la rotacién

Cultivo Rotacién a Rotacién b

Pradera 1/2 0,0
Trigo 1/12 0,0
Cobertura 1/6 1/2
Soja 1/6 1/2
Maiz 1/12 0,0
Total 1,0 1,0

Cada cultivo tiene una funcién de produccion y;, por lo que se puede definir
una matriz de produccién especifica para cada rotaciéon como el promedio pon-
derado de los rendimientos esperados de cada uno de los cultivos (ver apéndice
1). Estas funciones de rendimiento se pueden representar mediante una funcién
Mitscherlich-Spillman, ya que es un tipo funcional que describe correctamente
el rendimiento de un cultivo en funcién de diferentes niveles de fertilidad o
calidad de suelo (Pukhovskiy, 2013):

yi(s) = Yi(1 —e7) (3.1)
w; > 0

donde Y es el potencial de rendimiento del cultivo y w indica la diferencia

marginal con el aumento de una unidad de calidad del suelo.

La funciéon Mitscherlich-Spillman es bien comportada y permite utilizar las
distintas calidades de suelo para obtener un valor de rendimiento. Esto implica
que las funciones de rendimiento de la rotacién a y de la b (Y, v Y}, respectiva-
mente) dependen de la calidad del suelo (s) en cada periodo. Para cada cultivo
se tomar4 el valor esperado del rendimiento condicional a la calidad de suelo,*
por lo que no se tendran en cuenta fluctuaciones climaticas. Este supuesto se
basa en el hecho de que los productores no cuentan con informacién climética
confiable que prediga el estado del tiempo agrometeorolégico con mas de un
ano de anticipacion. Si bien las variaciones en calidad de suelo afectaran el

rendimiento de los distintos cultivos mediante las distintas funciones de pro-

'En este modelo, tomaremos la misma funcién de produccién para cultivos de primera
y de segunda.
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duccion, se supondra que la productividad de la pradera no se vera afectada

por los cambios en calidad de suelo (ver apéndice 1).

d : fi,a d : fi,b
}_/Z, 1—ewitts) . fi }_/; 1 — e wit1p8) . f,
}/a(S) _ -‘rl( ' ) f+1, %(5) _ +1( . ) f+1
Vi(l—e %) frq Vil —ers) - fryp

(3.2)

donde f; representa la proporcién de tiempo que el cultivo i estd en la ro-

tacion y d es la produccién de carne por hectarea de la pradera.

Como las empresas son tomadoras de precios, se puede definir el vector de
ingresos marginales como el vector de precios de los distintos cultivos. Este

vector es el mismo para ambas rotaciones.

bi
P—P —pP,— Pit1
pr

Conociendo la matriz de rendimientos y la de precios, se puede plantear

la matriz de ingresos de cada rotaciéon haciendo la multiplicacion elemento a

elemento:
pi-d- fia pi-d- fip
I Dit1 - Yigr (1 — e @8y - fig, I Pit1 - Yipr (L —e 91%) - figy
o = . b — .
pr-Yi(l—e %) fr, pr-Yi(1—e %) - fr,

El parametro w es el coeficiente de sensibilidad de la funcién de produccién
y mide los cambios de rendimiento con variaciones de calidad de suelo. Se
supondra que w; = w; Vi, j. De esta forma, una determinada calidad de suelo
representa un porcentaje especifico de la produccion potencial del cultivo.

Los costos por unidad de superficie se asumen constantes dentro de cada
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cultivo,! por lo que se define ¢; como los costos por hectdrea del cultivo i, los
cuales son exégenos al modelo. Como las proporciones de cada cultivo dentro
de las dos rotaciones son conocidas, se puede plantear el vector de costos de
cada rotacion por separado. De todas formas, como estos no dependen de la
calidad del suelo, se plantea un solo vector, que es la diferencia de costos por
unidad de superficie entre la rotacion a y la b. Planteado de esta forma, el

vector de costos se asigna a la rotacién b.

ci+ fav Ci* fia
C, = Cz’+1. - fi B Cit1 - fia
cr - fiv cr fia

Para simplificar el andlisis, se normaliza a un tamano de campo unitario,
en donde ¢ representa la fraccion total del predio con la rotacion b, y (1 — q)
representa la fraccion total del predio con la rotacion a, por lo que ahora:
0 < ¢ < 1. Este cambio mantiene la estructura del problema de maximizacion,
pero lo simplifica significativamente, ya que ahora el productor simplemente
debe elegir un valor de ¢ en cada periodo. De esta forma, se reescribe la funcién

objetivo del productor de la siguiente manera:

w=3" 8" (Lals) - (1= @) + (I(s) = Co) - 2)

Recordar que el productor debe elegir entre una rotacién que mejore o
empeore la calidad del suelo del periodo siguiente, por lo que s es una variable
de estado enddégena: no solo determina los rendimientos del periodo, sino que
también estd determinada por la historia de chacra. Se puede pensar en la
calidad del suelo como un “stock de calidad”, el cual crece o decrece en funcién
de la proporcién de a y b que eligié en el periodo anterior, y al mismo tiempo,
ese nivel de calidad de suelo determina el rendimiento de los cultivos en ese
periodo.

Como la rotacién a mejora la calidad del suelo y la rotacion b la empeora,

LEl supuesto de costos constantes por unidad de superficie se basa en el hecho de que los
costos de siembra, fertilizacién y cosecha se mantienen, independientemente de la produccién
por hectéarea
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se sabe que si ¢t = 0 = s5; < s341, y también que si ¢ = 1 = s; > S441. En
este trabajo, s; > 0V t, en donde este valor minimo hace referencia a un suelo
totalmente degradado, sin ninguna capacidad productiva.

La funcién syy1(q:, s¢) es mondtona en cada una de las variables por sepa-
rado, la cual depende de la proporcién ¢, elegida y del valor de s;. Esta funcién
muestra la evolucion de la calidad del suelo entre un periodo y el siguiente,

por lo que se la puede expresar de la siguiente manera:

i1 = (8¢ +0a) (1 — qr) + (8¢ — 0)(qr)

donde 9, representa el aumento marginal de rendimiento por elegir ¢ = 0 y 0,
representa la reduccién marginal de rendimiento por elegir ¢ = 1. Simplifican-

do, se obtiene la funcién de evolucion de calidad de suelo:

St41 = St + 0q — @t (0 + )

3.2. Problema de optimizacion

Tomando todos los parametros y funciones presentados, se sustituye en la
funcién de beneficios de las firmas. Esto lleva a que cada empresa maximiza

los beneficios intertemporales resolviendo:

e 3 5| (Vs P10+ (450 P = G

s.a.
0<q¢ <1
S¢11 >0 s dado

St41 = St + 0a — qe(0q + )

Se sabe que los impactos que tienen ambas rotaciones sobre la calidad
del suelo son fijos y exdégenos. Estan determinados por toda la secuencia, sin
importar los impactos especificos de cada uno de los cultivos en cada uno de

los anos. Si bien en realidad cada cultivo generara diferentes impactos sobre
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el suelo, el productor no puede hacer cambios dentro de la rotacién, y una vez
que elige una proporcién debera mantenerla hasta que pase toda la secuencia
de cultivos. Esto permite pensar que existe un efecto aditivo en cada ano de

la rotacién sobre la calidad del suelo.

Se define A, v A, como el impacto que tiene la rotacién a y b respectiva-
mente, sobre la calidad del suelo durante toda la rotacién. Por tanto, d, y dy
quedan definidos como el impacto anual sobre la calidad de suelo de la rotacién

a y b, respectivamente: A, =69, y Ay =6 Jp.

Ese efecto aditivo permite suponer que ¢ es independiente del largo de la
rotacion. Este supuesto simplificador mantiene la validez del modelo, ya que
también se puede pensar el problema como si el productor tuviera el predio
dividido en 6 fracciones, en donde debe tomar la decision ano a ano sobre
una de las fracciones. En este escenario, simplemente se divide el predio en
6 parcelas y se mantiene todo el resto de la estructura del problema. Esto
permite ganar interpretabilidad, ya que ahora t vale 1 ano. Todos los resultados

se pueden ahora analizar en anos en lugar de en periodos de 6 anos.

R = (s @)
arg max ; B'7(s1,q) = arg H{Isgxgﬁt —

De esta forma, la ley de movimiento de calidad de suelo queda planteada

de la siguiente manera:

A, A, A
St‘i‘?_%(?—i_#) =5t + 04 — (00 + %)

Con esta estructura, ahora el problema es convexo y la variable ¢ es conti-
nua. Reordenando términos finalmente se obtiene el problema de optimizacion

del productor:
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[e.o]

MAax Zﬁt [Ya(st) - P+ <P-(Yb(st) - Y;l(st»—cb) : Qt:|

{aesee1} =5
s.a.
0<q¢<1
0>s41 sgdado

St41 = St + 0a — qe(0q + )

La funcion objetivo es concava en s; y la ley de evolucion de calidad del
suelo es lineal en esa variable (ver apéndice 2), por lo que el problema admite

una versién recursiva de la siguiente manera:

V(s) = mix|Va(s) - P+ (P-(Tide) = Ya(s))=Ga) a] + 5V()

q,s’

s.a.
0<q¢g<1
0<s

s'=s+0, — q(da + )

La restriccion asociada a g se debe a que el productor puede elegir una
fraccién del predio para la rotacién b, es decir, puede elegir una proporcién
del predio entre 0 y 1. En el caso de la calidad de suelo, la restriccién es que
no puede ser negativa, ya que un suelo totalmente degradado estaria siendo
representado por una calidad de suelo igual a 0. La tultima restriccion del
problema es la ley de movimiento de calidad de suelo, la cual muestra la calidad
de suelo del periodo siguiente, dada la eleccion de q.

En este modelo, la variable de estado es s, y hace referencia a la calidad del
suelo en el momento en que se realiza el cultivo. Las variables de control del
modelo son &', que es la calidad de suelo que se dejara para el periodo siguiente,
y ¢, que hace referencia al porcentaje de la rotacién b (s’ queda determinada
por la eleccién de q). Los efectos de la rotacién a y la rotacién b en la calidad

del suelo son tomados marginalmente, por lo que es irrelevante el tamano del
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predio que se considere.

Una vez desarrollado el modelo de programacién dinamica, se procede a su
implementacién computacional. Se utiliza Octave para construir el algoritmo
que permite encontrar la solucién optima del problema. Sin variabilidad de
precios y habiendo calculado el porcentaje de soja dentro de la combinacién
optima de rotaciones, se compara con los porcentajes actuales a nivel nacio-
nal. La hipétesis del trabajo es que el porcentaje de soja en las rotaciones
agricolas y agricola pastoriles de Uruguay es muy alto como para garantizar

la sostenibilidad del suelo en el largo plazo.

3.3. Incertidumbre y precios

Desde el punto de vista del productor, los precios de los cultivos encierran
ex-ante incertidumbre a la hora de maximizar el flujo descontado de beneficios
futuros. Si bien el productor enfrenta otros escenarios de incertidumbre, como
la evolucion de los costos, Uruguay es una economia pequena y abierta, sujeta
en buena medida al vaivén de los precios internacionales de los commodities,
de ahi la relevancia de la incorporacién de incertidumbre a través de la variable
precios.

Se asume que el precio de la soja se comporta como una cadena de Markov.
Llamaremos z al shock de precios, el cual puede presentar un estado de shock
de precios a la baja (z;), un shock medio de precios (z,,) y un tltimo estado

en donde hay un shock de precios a la alta (z,).

2 € 21, Zmy Zh, CON 21 < 2y < Zp

El problema de optimizacién ahora tendrda una nueva variable de estado,
que es el shock de precios. Si denotamos como ¢; la probabilidad de que exista
un shock a la baja, ¢,, la probabilidad de que haya un shock medio y ¢, la
probabilidad de que exista un shock a la alta, ahora el problema de la firma

es el siguiente:
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V(s, z) = mix [Ya(st) - P+ (P-(Y},(st) — Y;(st))—0b> St

q,s’

BV (S, 20) + omV (5 ) + V(S m]}

S.a.
0<¢<1
0<s

' =540, — q(0q + )
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Capitulo 4

Resultados analiticos

4.0.1. Condiciones de primer orden

Sabiendo que el problema del productor es

qméx i ok {Y}l(st) - P+ (P-(Y})(St) — Ya(St))—Cb> : Qt:|

tySt41 —
s.a.
0<q¢<1
0<s41  sgdado

St41 = St + 0a — qi(0q + )

se puede formular el Lagrangiano agregando multiplicadores A, ¥, vy 0 a

las restricciones del problema. De esta manera, se obtiene:

£= 30 [ (Yl P (P (k0 = Yals) =) ) = o)

t=0

+ N <5t + 00 — @(0q + 65) — 3t+1> — Yelqe) + 0:(1 — Qt)]
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Al derivar el Lagrangiano respecto a las variables de control y los multi-
plicadores asociados a la variable ¢;, y sabiendo que la restricciéon del minimo
de calidad de suelo no es operativa debido a las propiedades de la funcién de

produccién (ver Apéndice 3), se obtiene:

oL
% = ﬁt (P . (Yb<5t> - }/(],(St)) - Cb) — )\t((sa -+ 6[,) — VYt — «9t =0 (41)

t

2 _ 1 | OYal(se41) OYp(Se11) B Y, (s441) B
8St+1 =-N+B8TP |: ast+1 + 38754_1 8St+1 Grv1| + )‘t-‘rl =0
o (4.2)
a—)\ = S + 5a - Qt<5a + (Sb) — St41 = 0 (43)
t

Dado que las restricciones asociadas al valor de ¢ no pueden estar opera-
tivas al mismo tiempo, se nombra p al multiplicador asociado a esa variable,
sabiendo que puede ser 6 o v, dependiendo de si ¢ =10 ¢ = 0.

La expresion P - (Y,(st) — Ya(st)) — Cp = Ip(st) — La(st) — Cp corresponde
a la derivada de la funciéon de beneficios respecto a ¢;, y se puede interpre-
tar como los beneficios marginales por unidad de superficie de la rotacion b.

Simplificando términos y definiendo

Iy(sy) — Lu(sy) — Cp = 7(sy) (4.4)

se puede plantear la siguiente igualdad:

t /
g—i = B'A7(81) = M(0a + 0p) + 1 =0 = N\, = % (4.5)

A; es el valor sombra, en términos de beneficios que tiene para el productor
reducir la calidad del suelo en una unidad marginal para aumentar la superficie
cultivada de b. El costo de degradar el suelo serda mas alto cuanto mayor sea la
diferencia de rentabilidad entre ambas rotaciones. Por lo tanto, cuanto menor
sea la distancia entre el impacto sobre el suelo que generan las rotaciones,
menor serd el costo marginal. Cuando la restriccion de ¢ no esta operativa,
es decir, ¢ € (0,1), y si no hubiera diferencia entre los impactos que generan

las rotaciones sobre la calidad del suelo, el costo marginal es cero porque el
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productor elegiria un 100 % de la rotacién que no degrada el suelo.

El multiplicador pu; tiene un efecto en reducir el valor marginal de la cali-
dad del suelo cuando ¢ € {0, 1}. Esto se debe simplemente a una restriccion
matematica, ya que por mas que tenga una muy alta calidad de suelo, el pro-
ductor no puede elegir mas de un 100 % de la rotacién b. Por otro lado, cuando
la calidad del suelo es muy baja, el productor querria aumentarla rapidamente,
pero esta limitado por la ley de movimiento de calidad de suelo. En este es-
cenario, tendra que elegir ¢ = 0 durante varios periodos hasta llegar al estado
estacionario.

También se puede observar que, cuanto mayor es la capacidad regenerativa
de la rotacion a, o cuanto mayor es el perjuicio que causa la rotaciéon b sobre
la calidad del suelo, el costo de relajar la restriccion es menor. Esto se debe
a que el productor controla ¢;, teniendo que definir en cada periodo cuanto
degrada o mejora la calidad de suelo para el periodo siguiente. Notar que el
valor de \; representa el costo marginal de degradar el suelo en ¢, en términos
del impacto que tiene sobre el flujo de beneficios futuros del productor. El
hecho de que 9§, esté sumando en el denominador implica que, si la rotacién a
tiene un gran potencial para mejorar la calidad del suelo, el productor tiene
una mayor capacidad de recuperar beneficios futuros mediante la eleccién de
valores de ¢; mas altos, con j > t. Lo mismo sucede con el pardmetro d;,. Cuan-
do este es alto, la pérdida de suelo en ¢ puede ser compensada posteriormente
reduciendo marginalmente el valor de g;. Esto quiere decir que los impactos
generados por ¢; no solo dependen de la capacidad de mejorar la calidad de
suelo de la rotacion a, sino también de la capacidad de dejar de degradar el
suelo de la rotacién b. En conclusion, el precio sombra de relajar la restriccién
de evolucion de calidad de suelo dependera del impacto marginal conjunto de

la rotacién a y de la rotaciéon b, con cambios en ¢;.

4.0.2. Ecuaciéon de Euler

De las condiciones de primer orden en el estado estacionario, y tomando la

igualdad planteada en 4.4:

—— =B'7(s)) = M(0a+ ) — e =0
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oL = -\ + 67 Omlser) +Ap1 =0
aSt+1 aSt+1

Despejando el valor de ); de la segunda ecuacién y sustituyendo en la pri-

mera, se obtiene:

Bt (si) = <5t+1 (M> +>\t+1> (60 +0p) —pe =0

DSt41
., t ,_ t+1 I_
También se sabe que \; = % — My =2 ”é;;:lé)b) Eirl “por lo que:

¢ ’ i1 Om(Se41) 5t+1ﬂ-(5t+1),_ut+l B
5”(3”_<5+< D111 )+ (60 + 0v) >(5“+5”)_‘”_0

Dado que por definicion: py; = é%:

; , or (O (sipa)\ BT (s40) — T "o
57?(st)—<ﬁ+ ( P )+ ) (6a+5b)_5t =0

En esta ecuacién no se puede eliminar ¢, lo que implica que el tiempo es
parte de la dindmica intertemporal. Sin embargo, cuando la restriccién asociada
a la variable g no estd operativa, se puede eliminar ¢ de la ecuacion, lo que
muestra que, para que el problema tenga un estado estacionario, no tiene que
estar activa la restriccién asociada a u o, lo que es lo mismo, ¢ € (0, 1).

Este punto esta relacionado con lo expresado en la ecuacion 4.5, donde el
valor sombra de ¢ afecta el costo marginal de degradar el suelo (\) cuando
qg=10¢g=0. Esto varia en el tiempo hasta que la restriccion no es opera-
tiva y desaparece de la ecuacién de Euler. Una vez que esto sucede, se puede

simplificar de la siguiente manera:

t / t Om(se+1) | m(se+1)’ _
Bim(sy) —B“( Doy + (6a+5b)>(5“+5") =0

. Om(si41) | m(Se41) _
m(s) — ﬁ( Ds1es + (0u + 5b)> (0a +0p) =0
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Ost+1

m(s)) =p [W(St+1)/ + (0 + ) (M>] (4.6)

Este primer resultado permite interpretar las decisiones intertemporales
optimas, donde se igualan los beneficios marginales de elegir una proporcion ¢
con los costos marginales futuros de esa decision. Como se puede observar en
la ecuacién 4.6, el beneficio marginal de elegir la rotacién b hoy debe igualarse
a dos términos aditivos (ambos descontados por (). El primero es el beneficio
marginal respecto a ¢ del periodo siguiente. Este término refleja que, si la
calidad del suelo empeora, puede ser mas o menos atractivo repetir el uso
de la misma proporcién de rotacién b, y muestra cémo la eleccién de g en el

periodo t tiene un efecto sobre la decisiéon 6ptima de ¢ en el periodo t + 1.

El segundo término representa el valor marginal de la calidad del suelo.
Este término pone de forma explicita que el productor deberia valorar la cali-
dad del suelo, independientemente de la proporcion ¢ que elija. Este sumando
surge de la degradacion o mejora del suelo inducida por la decisiéon actual sobre
la proporcion de rotacion b. Es decir, debe tener en cuenta cémo la decisién
que toma en el presente esta afectando la calidad de suelo futura, y esta valo-
racion dependera de cuan rentables sean las rotaciones que tiene disponibles.
El beneficio marginal respecto a la calidad de suelo depende directamente de
la funcion de produccion marginal y de los precios de los cultivos, lo que im-
plica que, cuanto mayores sean los precios de los granos, mayor sera el valor

marginal de la calidad del suelo.

La suma de los parametros de la ley de evolucion de la calidad de suelo
también aparece multiplicando. Esto se debe a que se debe considerar todo el
impacto que tiene un aumento marginal de b, ya que no solo importa cuanto
mas se estd degradando el suelo, sino que también importa cuanto se esta
perdiendo de mejorarla. Cuando se elige una proporcion ¢, no se debe tener en
cuenta solo el impacto de la decision que se esta tomando, sino que también
se debe considerar el costo de oportunidad que surge de la decisién que no se

toma.

La funciéon de producciéon y los valores de los beneficios marginales son
conocidos:
on(st)
gy

= P (Yy(st) = Ya(st)) — Gy

m(s:) =
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aﬂ(8t+1)

= P Y, we Wt (1—q1)+ P Y, we WSt
83t+1

Sustituyendo en la ecuaciéon de Euler se tiene que:

P (Yy(s:) — Ya(s)) — Cy =
G| P (Y;)(St+1)—Ya(8t+1))—cb—|—(5a—|—(5b) (P }_/a we Wt (1_Qt+1)+P %we“*“)]
(4.7)

Notar que al sustituir los valores de los beneficios marginales, desaparece
el término ¢, lo que quiere decir que el productor en realidad elige un sendero
optimo de s;11. Si despejamos el valor de ¢; de la ecuacién 4.3 y sustituimos
G++1, se puede plantear la ecuacién de Euler en funcién de solamente la calidad

del suelo, sin importar la proporcién entre ambas rotaciones.

P (Yp(st) = Ya(st)) —Co =B

St41 + da — St42

P (Yb(st+1) — Ya(5t+1)) —Cy + (60, + (Sb) (P Ya we WSt+1 (1 — FI;
a b

o)

(4.8)

Considerando A (s;) = P (Yy(s:)—Ya(s:))—Ch, se puede ver que la derivada
de los beneficios respecto a ¢ no es mas que la diferencia de beneficios entre
las dos rotaciones, dada una calidad de suelo. Esto implica que el beneficio de
aumentar marginalmente la rotacion b estda dado por la diferencia de beneficios

que existe entre ambas rotaciones.

Am(sy) = B|AT(Se41) + (0 + (5b)P( Y, we (1 — gpyq) + }‘/bwe—wstﬂ)]

(4.9)

En cuanto al segundo término aditivo del lado derecho de la ecuacién, se

ve explicitamente cémo se valora marginalmente la calidad de suelo. Al igual
que lo que se mencioné en parrafos anteriores, esta valoracion tiene presente
los precios de los productos agropecuarios, por lo que un shock de precios
cambiara el sendero de calidad de suelo. Lo mismo sucede con los parametros
de la funcién de produccion, ya que, si por ejemplo, en un ano en particular

aparece una variedad que tiene un mayor potencial de rendimiento, esto hara
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que sea mas competitivo elegir una rotacion o la otra, haciendo que cambie la

calidad del suelo del periodo siguiente.

4.0.3. Estado estacionario

El problema tiene un estado estacionario en el que: s;11 = s; = s*. De la

ecuacion 4.3 se puede plantear:

da

5*:5*+5a_q*(5a+5b>iq*:5 + 0y

(4.10)

De esa expresion se puede analizar que el valor de ¢ en el 6ptimo esta
definido tinicamente por los parametros o, y d. Si estos d tuvieran una forma
funcional, habria que calcular ¢* en funcién del valor de calidad de suelo en el
estado estacionario. Sin embargo, como estos son parametros, el valor de ¢* es
independiente del valor de s*, ya que depende tinicamente de la capacidad de
mejorar la calidad de suelo de una rotacién y de la capacidad de empeorarla de
la otra. Como se puede observar, ese valor 6ptimo serd mas bajo cuanto mas
degrade el suelo la rotacién b y sera mas alto cuanto mayor sea la capacidad
que tenga de mejorarlo la rotacion a. Este resultado es esperable, ya que en
el estado estacionario, la calidad debe mantenerse constante. Para esto, es
necesario que las tasas de regeneracion y degradacion se igualen. Notar que
esto es valido para cualquier nivel de calidad de suelo.

Dadas las cotas definidas para el valor de 3, y dado que las restricciones
de ¢; y s; no estan operativas en el estado estacionario (ver Apéndices 3), se

plantean las condiciones de primer orden del problema para la solucién interior.

oL
o= = B (P (Yilsi) = Yalse) = Co) = Mlba +8) =0 (4.11)
0qy
oL oY, Y oY,
= -\ +p7P { (Be) ( o) _ <8”1)) cm} + A1 =0
0s¢41 08141 08141 08141
(4.12)
oL
— = S + 5(1 — qt(5a —+ (Sb) — St41 = 0 (413)
O\

La expresion P - (Yy(s;) — Ya(s:)) — Cp = Iy(s¢) — La(st) — Cp corresponde
a la derivada de la funcién de beneficios respecto a ¢;, vy se puede interpre-

tar como los beneficios marginales por unidad de superficie de la rotacion b.
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Simplificando términos y definiendo

Iy(st) — Lu(st) — Cp = 7(sy)
se puede plantear la siguiente igualdad:

oL . B _ (s
5g = PAT(s0) = M +8) =0 = N = (4.14)

En el 6ptimo, 7(s;) > 0 = A\, > 0, ya que si se mantiene la calidad de
suelo constante, se obtienen mayores beneficios con la rotacion b que con la
a. X\ es el valor sombra en términos de beneficios que tiene para el productor
reducir la calidad del suelo en una unidad marginal para aumentar la superficie
cultivada de b. El costo de degradar el suelo serda mas alto cuanto mayor sea la
diferencia de rentabilidad entre ambas rotaciones, siendo cero si las rentabili-
dades de las rotaciones son iguales. En este escenario, el costo es cero porque
el productor elegiria un 100 % de la rotacién que no degrada el suelo.

También se puede observar que, cuanto mayor es la capacidad regenerativa
de la rotacion a o cuanto mayor es el perjuicio que genera la rotacion b sobre
la calidad del suelo, el costo de relajar la restriccién es menor. El valor de A
representa el costo marginal de degradar el suelo en ¢, en términos del impacto
que tiene sobre el flujo de beneficios futuros del productor. Esto implica que
A; mide cuanto se sacrifica de beneficios futuros por cada unidad de suelo
degradado en el periodo t.

El productor controla ¢;, teniendo que definir en cada periodo cuanto de-
grada o mejora la calidad de suelo para el periodo siguiente. El hecho de que
0, esté sumando en el denominador implica que, si la rotacién a tiene un gran
potencial de mejorar la calidad del suelo, el productor tiene una mayor capa-
cidad de recuperar beneficios futuros mediante la eleccién de valores de ¢; mas
altos, con j > t. Lo mismo sucede con el parametro d,. Cuando este es alto, la
pérdida de suelo en ¢t puede ser compensada posteriormente reduciendo margi-
nalmente el valor de g;. Esto quiere decir que los impactos generados por ¢; no
solo dependen de la capacidad de mejorar la calidad de suelo de la rotacién a,
sino también de la capacidad de dejar de degradar el suelo de la rotacion b. En
conclusion, el precio sombra de relajar la restriccion de evolucién de calidad
de suelo dependera del impacto marginal conjunto de la rotacion a y de la

rotacién b con cambios en ¢;.
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El estado estacionario de s serd independiente del valor de ¢. Utilizando la

ecuaciéon 4.8 se plantea la ecuacion de Euler en el estado estacionario:

P (Vp(1—e @) = Yo(l—e %)) = Cp = B[

P (Yp(1— e 7)) = Ya(l =€) = Gy + (da + &)P( Vawe (1 - (i:a )+ me“s*ﬂ
a b

Despejando el valor de s obtenemos:

*

s =——In (1= 8)[P(Yy — Ya) — C]

@\ (= B)P( — Y) 4 60u+ 0P (4 Vo 5 )

(4.15)

De esta expresién se confirma que s no es cero en el 6ptimo, ya que el
numerador de la fraccién siempre es menor que el denominador, lo que hace que
el logaritmo sea estrictamente negativo. Esto resulta en que toda la expresion
sea estrictamente positiva al multiplicarla por una fraccién negativa. También
se desprende que el estado estacionario existe en un valor finito, ya que, dados
los parametros con valores finitos, toda la expresiéon tendra un valor concreto

y, por tanto, el valor de s* estara acotado.

Cuanto mayor es la valoracion del presente que hace el productor, el estado
estacionario se dara en valores mas bajos. Cabe destacar que el valor de ¢*
dependia tnicamente de los parametros de cambio de calidad de suelo, por lo
tanto, a menor 3, el productor tendra incentivos a reducir la calidad del suelo
hasta un valor determinado. Una vez alcanzado ese punto, el valor de ¢* sera
siempre el mismo. Esto muestra que la valoracién del futuro si afecta al estado
estacionario, pero solamente a través de la calidad del suelo y no a través de
la proporcién éptima entre los cultivos.

Los costos también influiran en este estado estacionario, ya que a menor
costo de la rotacién més rentable (o mayor costo de la otra), més alta serd la
calidad de suelo de equilibrio. Este tiltimo punto se debe a que la rotacién ren-
table se vuelve comparativamente menos atractiva, por lo que marginalmente
tendera a valorar mas la otra rotacion y, por ende, a mejorar la calidad del
suelo. Este factor debe recibir especial atencion, ya que un cambio de costos de
los insumos de una rotacion, o la aparicion de impuestos o subsidios especifi-

cos, afectara indirectamente a los niveles de calidad de suelo de los predios
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agricolas.

El efecto de los parametros 9, y 9, es similar. Si la rotaciéon a aumenta
la tasa de mejora de calidad de suelo (por ejemplo, incorporando un nuevo
cultivo en la rotacién), el productor preferird marginalmente esa rotacién, por
lo que el equilibrio se ubicard en un mayor nivel de s. Lo mismo sucede con
aumentos de dy,, ya que, si aumenta la tasa de degradacién de la rotacion, el
productor la usard marginalmente menos para no degradar tanto el suelo, lo
que hace que aumente la calidad del suelo.

Es conveniente resaltar la relacion que tienen los rendimientos potenciales
de los cultivos y el parametro exponencial de la funcién de produccién (w). La
correcta interpretacion del efecto de estos parametros puede llevar a ciertos
incentivos en conservar o no conservar la calidad del suelo. Si lo que se logra
es aumentar el parametro w, es decir, la velocidad a la que se puede acercar al
potencial de rendimiento, los incentivos llevaran a que el estado estacionario se
dé en un nivel de calidad de suelo menor. Notar que % < 0 (ver Apéndice 7),
por lo que aumentos del valor del parametro llevan a reducciones de s*. Esto se
debe a que, si se aumenta w, entonces es posible conseguir altos rendimientos,
incluso con bajos niveles de calidad de suelo. Por lo tanto, si los esfuerzos de
investigacion se enfocan en llegar rapidamente a niveles cercanos al potencial
de rendimiento del cultivo sin aumentar el rendimiento potencial, se estara
incentivando de manera indirecta a que exista una menor conservacion del
suelo.

Por otro lado, el desarrollo de programas de mejoramiento técnico o el
impulso de cambios tecnolégicos que permitan aumentar el potencial de ren-
dimiento de algunos de los cultivos (ceteris paribus), indirectamente llevara al
equilibrio hacia una mayor calidad de suelo, ya que es cada vez mas rentable
traducir calidad en altos rendimientos. Estos aspectos aumentan el riesgo del
sistema, ya que el nuevo estado estacionario se basa en la alta rentabilidad
del cultivo degradante y se da en un nivel de calidad de suelo bajo. Cualquier
cambio en la coyuntura internacional que haga que de pronto, el cultivo no sea
tan rentable, hara que sea necesario cambiar las rotaciones y empezar a me-
jorar calidad de suelo durante varios periodos (ver Apéndice 7 para el anélisis
del signo de la derivada de s*).

Dado que por definicién, \; = %, en el estado estacionario, se tiene que

* _ (") —Ta(s")
A o - (6a+5b)

dependera del nivel de calidad del suelo en el que se encuentre el 6ptimo. Este

. Este valor marginal de la calidad del suelo sera constante y
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resultado es concordante con trabajos que demuestran como caracteristicas
del suelo relacionadas con su calidad tienen un precio sombra, que a su vez
depende de factores como los shocks de precios y la rentabilidad de los cultivos
(Allen, 2025).

Este valor resume el efecto futuro de aumentar una unidad de calidad de
suelo en el presente y puede ser estimado si se conoce la historia de chacra, pero
es inobservable si no hay una serie de datos que permita inferir la evolucién de
la calidad del suelo. Como esta informacion no la puede conocer un arrendador,
los incentivos a conservar el suelo los tienen los productores duenos de la tierra
que tienen perspectivas de seguir produciendo en ella. La asimetria de informa-
cién y la incertidumbre sobre la calidad del suelo podrian estar llevando a tener
suelos degradados cuando existen contratos de arrendamiento de corto plazo
o perspectivas futuras de venta del campo (Akerlof, 1970). Los propietarios de
la tierra tienen incentivos a preservar la salud del suelo, ya que internalizan
los beneficios futuros de sus decisiones actuales, mientras que los arrendatarios
tienden a sobreexplotar el suelo, priorizando beneficios inmediatos (Stevens,
2022).

Este resultado implica que existe una falla de mercado que hace que el
proceso de arrendar tierras agricolas no sea eficiente. Si no existe un contrato
o algin mecanismo que elimine la falla de mercado, el dueno de la tierra no
puede saber si el arrendatario mantendra altos niveles de calidad de suelo, por
lo que el incentivo es a cobrar un precio asumiendo que degradara la calidad del
suelo. Por otro lado, quien arrienda el campo, independientemente del precio
que tendra que pagar, tiene incentivos a utilizar la rotacién mas rentable. Esta
dinamica lleva a que los niveles de calidad de suelo se mantengan por debajo

del 6ptimo.
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Tabla 4.1: Valores de las variables sin shocks de precios

Variable Resultados analiticos
on(s
# mo(50) — Tal(50)
qt
0 _ _
_g(st) PY,we ™ (1 — qi41) + P Yywe @t
* 5“
! (00 + 03)
« 1 (1-B8)[P(Yy—Va)—C ]
s —=1n — L
@ T\ (1A P(Yo=Ya)+8(8a+8) P (Yot Vo 5ok )
\* mp(8¢) — Ta(St)

(0q + 6p)
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Capitulo 5

Analisis numeérico

5.1. Calibracion del modelo

El modelo presentado requiere la calibracién de algunos parametros en la
funcién de produccion y en la ley de evolucién de calidad de suelo. En el caso
de la funcién de produccién, estos pardmetros son w y Y. En el caso de la ley
de movimiento de la calidad del suelo, estos parametros son &, y .

También se presentan los valores utilizados para el vector de precios y para
el de costos. Por ultimo, se presentan los valores de la matriz de probabilidades

de transiciéon para los shocks de precios.

5.1.1. Funcion de beneficios

El parametro [ se define como el factor de descuento del modelo, donde
valores cercanos a 1 implican que el productor valora relativamente mas el
futuro, y esta valoracion es cada vez menor a medida que el pardmetros se
acerca a 0. Este factor se relaciona con la tasa de descuento del futuro (i) a

través de la siguiente ecuacion:

1
141

En el modelo, esta tasa de descuento se toma como el costo de oportunidad

8=

de la tierra, la cual se estima en funcién de la relacién arrendamiento/precio,
que se encuentra dentro del rango de 3% a 7% anual (Freirfa et al., 2021). De
estos valores se estima 3 = 0, 95.

Para las funciones de produccién, se utiliza el modelo de Mitscherlich-
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Spilman, por lo que se usaron valores de producciéon potencial reportados por
distintos autores. De esta manera, se puede estimar la produccién de cada uno

de los cultivos en la rotacion con una cierta calidad del suelo.

Tabla 5.1: Rendimientos potenciales

Cultivo Rendimiento potencial

Trigo 6750
Soja 6200
Maiz 13 300

Fuentes: Elhordoy Goyeche (2019), Alvarez Duréan (2023), Godiiio Silva (2020)

Pukhovskiy (2013) menciona que el rango de v;/Y; (produccién
real /produccién potencial) agronémicamente relevante va de 0,3 a 0,9. Pa-
ra ganar interpretabilidad en los resultados del modelo, el valor de w elegido
es aquel que hace que ;/Y; = 0,9 cuando s = 1. De esta manera, cuando
s; € B(1,€), con € pequeno y positivo, se estd frente a valores altos de calidad
de suelo, los cuales conducen a tener altos rendimientos. Como el valor del
cociente y;/Y; es lo tinico que define a w;, este en realidad es independiente de
Y, por lo que w = 2,3026 Vi.

Los costos por hectérea se tomaron de la informacién disponible de la Unién
Rural de Flores. Conociendo esta informacién y la proporcién relativa de cada
cultivo dentro de las rotaciones, se pueden estimar los costos de cada cultivo
en la rotacién a y en la b, los cuales se expresan en U$S/ha.! En ambos casos,
se calculé el costo total dentro de la rotacion y se llevd al promedio anual.
En el caso de la pradera, se toman los costos totales en el primer ano y se le
descuentan los U$S 174 de la semilla en los anos siguientes (Unién Rural de
Flores, 2024), de forma que se mantengan los costos de fertilizacién y demads

tareas de mantenimiento de la pastura.

LA los costos de los cultivos de verano de primera se le agregan los costos del cultivo de
cobertura que le precede
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Tabla 5.2: Costos de los distintos cultivos

Cultivo U$S/ha  US$S rotacién a  U$S rotacion b~ Vector Costos

Trigo 613 613 0 -613
Soja primera 6324225 857 5142 4285
Soja segunda 268 568 0 -568
Maiz primera 851+225 1076 0 -1076

Pradera 378 1398 0 -1398

Total - 4512 5142 630

Fuente: Unién Rural de Flores (2024)

Tabla 5.3: Precios de los distintos granos

Cultivo U$S/Ton

Trigo 220
Soja 387
Maiz 158

Novillo en pie 0,213

5.1.2. Cambios de rendimiento en las rotaciones

Ernst (2018) muestra como el efecto de incorporar praderas en la rotacién
tiene efectos positivos sobre el rendimiento de los cultivos posteriores. Dentro
del periodo evaluado, encuentra una pérdida de rendimiento lineal en términos
absolutos cuando se hace monocultivo de trigo. Esto se debe a que la diferencia
de rendimiento es de 560 kg/ha entre un cultivo de trigo cabeza de rotacién
y un cultivo de trigo con 10 anos de monocultivo, mientras que la pérdida de
rendimiento entre el ano 9 y el ano 10 de agricultura continua es de 56 kg/ha.

Todo esto implica que, a pesar de que la caida de rendimiento por pérdida
de calidad de suelo podria tener una relacién no lineal, en ese periodo acotado,
la pérdida anual en kg/ha se mantiene constante. En otras palabras, lo que
encuentra el autor es que se puede tomar la pérdida promedio de 10 anos
como marginal respecto a la funcién de evolucién de calidad de suelo. Como los
datos utilizados en este trabajo provienen de rotaciones de 6 anos, es suficiente
con encontrar el coeficiente de evolucion de rendimiento de cada una de ellas

utilizando una funcién lineal.

5.1.2.1. Rotacién a

La rotacién a es la misma que realizan investigadores del INTA en el expe-

rimento “Sistemas agricolas regados”, a la cual denominan rotaciéon “Agricola-
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Pastoril”. En esta rotacion, la fertilizacion se realiza en base a anélisis de suelos
y/o andlisis foliar, y el riego se habilita en funcién de las necesidades de los
cultivos y la disponibilidad hidrica. La base de datos cuenta con 18 anos, por
lo que el experimento tuvo en promedio, 3 ciclos completos con la rotacion a.

Existen diversos métodos para analizar la produccion de granos en una
rotacién, como el reportado por Ponnaiyan and Tayade (2015), donde se es-
tandariza la produccién de un cultivo en funciéon del precio del grano. Para
evitar incorporar el precio, también se pueden normalizar los indicadores para
hacerlos comparables (Talukder et al., 2017).

En el presente trabajo, se normalizan los rendimientos de los distintos cul-
tivos, de manera de captar la tendencia del rendimiento en el largo plazo de
toda la rotacion. De esta forma, es posible ver como evoluciona la productivi-
dad promedio en el largo plazo por el hecho de realizar esa rotacion especifica.

iy = (5.1
donde y; representa las observaciones de produccién normalizadas, y;; repre-
senta la observacién de rendimiento de cada cultivo en cada momento j, i
representa el promedio de rendimiento para cada cultivo ¢ y o; representa el

desvio estandar de la produccién del cultivo 1.

Primero, se realiza una regresion en STATA con todos los datos normaliza-
dos, con el objetivo de estimar el aumento de produccion marginal con un ano
mas de esa misma rotacion. Como la relacién entre la produccion y el agre-
gado de insumos es no lineal, donde el aumento de rendimiento es decreciente
con agregados crecientes de insumos, se utilizan logaritmos en ambas variables

para poder trabajar con una relacion lineal.

In(y;) = Bo + f1Afio + B - In(Mg) + 53 In(Riego) + 84 In(N) + 35 In(K)
+ B In(P) + Brin(En) + Bsin(Si) + Boln(RSoja) + Z viEspecies; +¢  (5.2)

donde “Ano” corresponde a la cantidad de anos que tiene la rotacién (desde
0 a 18), “Mg”, “N”, “K” y “P” corresponden a los kilogramos de magnesio,
nitrogeno, potasio y fésforo que se aplicaron, respectivamente. “En” y “Si”

corresponde a los kilogramos de fardo y silo que se hicieron durante el cultivo,
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respectivamente. “RSoja” corresponde al efecto diferencial que tiene el riego
sobre el cultivo de soja y los coeficientes 7; corresponden a dummies indivi-

duales por especie i.

El primer criterio de eleccion de variables fue tedrico, donde se agregd la
informacion disponible sobre aquellas variables que influyen en el rendimiento.
Luego, se eliminaron algunas variables para evitar problemas de multicolinea-
lidad. Este modelo arrojé un valor de “Ano” igual a 0,058, significativo al 5%
(ver Apéndice 5). Como estamos trabajando en logaritmos, este valor implica
que, con esta rotacién, el rendimiento aumenta en promedio aproximadamente

5,8 % todos los anos (ceteris paribus).

5.1.2.2. Rotacion b

En el caso de la rotacién b, los datos también provienen del experimento
“Sistemas agricolas regados”. En dicho experimento se puede observar el com-
portamiento de la soja en el largo plazo, ya que en esta rotacion se la siembra
todos los anos. Sin embargo, se cuenta con menos variables de manejo y se
realiza agricultura de secano. De todas formas, como el manejo es el mismo
todos los anos, podemos asignar la caida promedio anual de rendimiento a una

pérdida de calidad de suelo.

También se realiza una regresién en STATA para aislar el efecto ano:
In(y;) = pfo + frAno + [rTratamiento + FzCobertura + ¢ (5.3)

donde “Ano” corresponde a la cantidad de anos que tiene la rotacién (desde
0 a 18), “Tratamiento” es una variable dummy, en donde 1 significa finalizacién
temprana del cultivo de cobertura y 0 finalizacién tardia, y “Cobertura” refiere

a la cobertura que hubo durante el cultivo de invierno inmediato anterior.

En este caso, se agregaron todas las variables de manejo disponibles, las
cuales no mostraron problemas de multicolinealidad. El valor de “Ano” en este
modelo fue de -0,028, significativo al 1% (ver Apéndice 5). Este valor implica
que el rendimiento se reduce en promedio aproximadamente 2,8 % todos los

anos (ceteris paribus).
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5.1.3. Ley de movimiento de calidad de suelo

Los experimentos realizados por el INTA tienen un promedio de 18 anos
de duracién, mientras que en el trabajo realizado por Ernst (2018) se evaliian
hasta 10 anos de monocultivo. De acuerdo con la rotacién planteada para este
trabajo, en el primer caso corresponde a tres ciclos completos de la rotacion,
y en el segundo no llegarian a ser dos. Como en ambos casos son pocos ci-
clos completos de la rotacion, en lugar de tomar linealidad en la evolucién
de los rendimientos, tomamos los valores que surgen de las regresiones como
marginales respecto a una funcién de produccién céncava.’

Del problema de optimizacién del productor, se sabe que la Ley de movi-
miento es: s;11 = S;+ 0, — ¢ (04 + ), en donde 6, y &, podrian tener algin tipo
de forma funcional que dependa de la calidad de suelo. Sin embargo, asumimos
linealidad en la funcién de evolucién de calidad de suelo. McConnell (1983) uti-
liza una funcién lineal en un modelo de degradacion y recuperacion de suelo
basado en el criterio de optimizacién de beneficios de un productor. El autor
menciona que la linealidad de la funcién es una simplificacién 1til cuando se
trabaja con reglas optimas de manejo de suelo por parte de un agricultor, no
siendo 1til cuando queremos modelar la dindmica de un suelo muy degradado.
Esto implica que tanto d, como d, seran constantes.

Teniendo el valor esperado de produccién en el ano 0 para ambas rota-
ciones, calculando el aumento o descenso anual de rendimiento que surge de
las regresiones y conociendo la funcion de produccion, se obtiene la calidad
de suelo esperada al inicio del experimento y un ano mas tarde. Esto permite
calcular la diferencia marginal en calidad de suelo cuando el productor elige

g =00 g =1 para un valor especifico de calidad de suelo.

1 Y -
:——1(1—T>, 0<y<Y, w>0 5.4
S wn % Yy w ( )

Con los modelos de regresion planteados anteriormente, se tiene que
E(y|Afio = 0) = 0,498 aproximadamente para la rotacién a,? y que

E(y|Afio = 0) = 3270 aproximadamente para la rotacién b.> Como el incre-

'En este trabajo se utiliza la funcién Mitscherlich-Spillman, la cudl tiene otras carac-
teristicas ttiles, como tender al supremo del intervalo, debido a que es mondétona creciente
y acotada superiormente

2Este valor de produccién estd normalizado, por lo que si se transforma a lo que serfan
kilogramos de soja, la esperanza es igual a 3448 8kg/ha

3Se podrian presentar los datos normalizados, pero como en esta rotacién el tinico cultivo
comercial es la soja, no hay necesidad de normalizar los resultados
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mento promedio anual es de 5,8 % para a, y el descenso promedio anual es de
2,8 % para b, entonces E(y|Afio = 1) = 0,527 y E(y|Ano = 1) = 3179 para
ambas rotaciones, respectivamente.

Se sustituyen esos valores en la funcién de produccién, y despejando el
valor de s con ambos valores de produccién, se obtiene que sqg = 0,350 y
s1 = 0,354 para la rotacién a, y que sg = 0,326 y s; = 0,312 para la ro-
tacion b. Haciendo las diferencias entre periodos para la primera rotacién, se
obtiene que As = 0,004. Haciendo lo mismo para la segunda rotacién, se tiene
que As = —0,013. Con estos valores, se sustituyen 6, = 0,004 y 9, = 0,013
en la ley de movimiento de la calidad de suelo, por lo que finalmente queda:
str1 = s¢ + 0,004 — ¢,(0,004 + 0,013).

Tabla 5.4: Parametros de los modelos

Descripcién Parametro Valor p-valor Fuente

Parametros de preferencia

Factor de descuento ] 0.95 Estimado a partir de Freirfa et al. (2021)
Parametros de produccién

Potencial de los cultivos de soja )73,,],, 6200 Alvarez Durén (2023)

Potencial del cultivo de trigo Yirigo 6750 Godifio Silva (2020)

Potencial del cultivo de maiz 0 14 600 Elhordoy Goyeche (2019)

Produccién de carne por hectérea Yiarne 360 Elhordoy Goyeche (2019)

Pardmetro exponencial de funcién de produccion w -2,3026 Estimado a partir de Pukhovskiy (2013)
Parametros de la funcién de politica

Tasa de pérdida de calidad de suelo de la rotacién b §, 0,013 0,001 De los datos de Experimento de INIA

Tasa de aumento de calidad de suelo de la rotacién a 4, 0,004 0,049 De los datos de Experimento de INIA

Parametros de la funcién de beneficio

Costos por hectérea de la rotacion a Cy 4512 Unién Rural de Flores (2024)

Costos por hectérea de la rotaciéon b Cy 5142 Unién Rural de Flores (2024)

Precio de soja por tonelada Peoja 255 Cémara Mercantil de Productos del Uruguay (2025)
Precio de maiz por tonelada Praa 230 Cdmara Mercantil de Productos del Uruguay (2025)
Precio de trigo por tonelada Piigo 195 Cémara Mercantil de Productos del Uruguay (2025)
Precio de novillo por kilo vivo Prame 0,213 Cémara Mercantil de Productos del Uruguay (2025)

5.1.4. Matriz de probabilidades de los shocks

Para el andlisis de shocks de precios, se utiliza una cadena de Markov con
tres estados: “bajo”, “medio” y “alto”. Estos estados corresponden a valores del
precio de la soja. Se emplea la serie del precio de la soja para el periodo 1992 a
2024 (ver Apéndice 6, gréfico 6.2) en donde se estima un modelo autorregresivo

de orden 1, de forma que:

Pt = pPi—1+ €&
con €~ N(0,0,)

Los datos arrojan estimaciones convencionales para p y o., con valores de

0,886 y 0,168, respectivamente. Luego se procede a la discretizacién del shock
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empleando el Método de Tauchen (1986) Empleando dicho método, la matriz

de transicién es:

Tabla 5.5: Matriz de transicién de shocks discretizados

21 22 <3
z1 0,79 0,20 0,01
zo 0,20 0,60 0,20
z3 0,01 0,20 0,79

En donde cada fila representa el estado del shock en el periodo ¢t — 1 y
cada columna el estado en el periodo t. Los valores z;, 2o y 23 correspon-
den, respectivamente, a los shocks de nivel bajo, medio y alto. Por ejemplo,
P(zy = z1 | 221 = 2z1) = 0,79 indica que existe un 79% de probabilidad
de permanecer en el estado de shock bajo, dado un shock bajo en el periodo

anterior.

5.2. Resultados cuantitativos

Con todos los parametros y funciones presentadas, se puede proceder a
correr el modelo de programacién dinamica, maximizar la funcién valor, en-
contrar el punto estacionario del problema y distintos senderos 6ptimos con
tres shocks de precios. Las variables de control son la calidad de suelo del
periodo siguiente y la proporcion ¢ que el productor elige en cada periodo.
Esto quiere decir que conociendo la cantidad relativa entre la rotacion “a” y la
rotacién “b”, podemos encontrar la proporcién de cada cultivo que optimiza
el problema.

La calidad de suelo del inicio del problema es irrelevante, ya que el punto
estacionario es independiente de ese punto. En este caso, se selecciond la calidad

de suelo inicial del experimento del INTA de la rotacion a.

5.2.1. Resultados del modelo deterministico

La funcién de politica para s;;; es lineal debido a la ley de movimiento
de la calidad de suelo (ver grafica 5.1). En la grafica también se presenta una
linea punteada que representa el conjunto de puntos en los que s;11 = 5.

Valores de la funciéon de politica por encima de la recta de 45° indican que se
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estd mejorando la calidad del suelo, mientras que valores por debajo indican
que se estd degradando la calidad del suelo. Notar que el punto en donde
se cortan ambas funciones es el estado estacionario del problema. En valores
bajos de calidad de suelo inicial, la decisiéon 6ptima es estar por encima de la
recta punteada, con el objetivo de aumentar la calidad del suelo y, por ende,
aumentar rendimientos. Una vez que se aumenta lo suficiente la calidad del
suelo, la decision éptima es reducirla marginalmente mediante la utilizacién

de un cultivo rentable.

Figura 5.1: Funcién de politica para s

Ste1

La gréafica 5.2 nos muestra la funcion de politica para ¢, en donde se puede
observar que valores bajos de calidad de suelo implican valores bajos de q.
Esto esta alineado con lo presentado para la otra funcion de politica, ya que
bajos valores de ¢ implican mayores valores de calidad de suelo en el siguiente
periodo. De esta grafica también se desprende que para calidades altas de suelo
es Optimo usar una proporcién ¢ = 1, lo que implica tener 100 % de soja en la
superficie de verano. Notar que cuando hay altos niveles de calidad de suelo
que llevan a tener altos porcentajes de soja, en el periodo siguiente decaera
la calidad (ver grafica 5.1), por lo que esos altos niveles de soja no pueden
sostenerse indefinidamente.

Las graficas 5.4 y 5.3 simulan senderos 6ptimos para ¢; y S:;11, partiendo
de niveles iniciales de calidad de suelo iguales a 0,3, un valor correspondiente
a la calidad del suelo en uno de los experimentos realizados por INTA. Como
ese nivel de calidad se encuentra por debajo del estado estacionario, en los

primeros periodos el productor opta por aumentar la calidad del suelo con
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Figura 5.2: Funciéon de politica para g
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valores de ¢ bajos. En este ejercicio, se observa que le tomaria mas de 20 anos
al productor llegar al estado estacionario para q.

La calidad del suelo llegaria a 0,86 en el estado estacionario, lo que repre-
senta un 86 % del rendimiento potencial de los cultivos. Este resultado coin-
cide con lo reportado por Pukhovskiy (2013), donde menciona que el rango
agronémicamente relevante de la fraccion rendimiento/rendimiento potencial
se encuentra entre 0,3 y 0,9. Si bien el modelo muestra que es 6ptimo mante-
ner altos niveles de calidad de suelo, también se desprende que no es 6ptimo
aumentarlos indefinidamente, por lo que, en determinado momento, lo racio-
nal es aprovechar la buena calidad para generar altos rendimientos con ambas

rotaciones.

A partir del gréifico 5.4, podemos concluir que el valor de ¢ que optimiza
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Figura 5.4: Evolucion del porcentaje éptimo de la rotaciéon “b”
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los beneficios intertemporales es el que se encontré analiticamente (0,254), el
cual depende exclusivamente de los parametros 0, y d,. Esto implica que, en
el 6ptimo, el productor deberia destinar un 25,4 % de la superficie del predio
a la rotacién b. Como la proporcién de los cultivos dentro de cada rotacién
estd fija, una vez que tenemos el valor de ¢ en el estado estacionario, podemos
calcular cuanto ocupa cada cultivo en particular. En el cuadro 4.1 se muestran
los porcentajes optimos de todos los cultivos, de donde se desprende que el

porcentaje 6ptimo de soja en la superficie de verano es del 50 %.!

Tabla 5.6: Proporcion 6ptima de pradera y cultivos de verano con intervalos de

confianza
. Porcentaje en la rotacién  Porcentaje en verano
Cultivo - -
Valor Min. Max. Valor Min. Max.
Trigo 37.3% 341% 40,5% 0% 0% 0%
Cobertura 25,1% 223% 279% 0% 0% 0%
Soja 25,1% 223% 279% 502% 46,8% 53.6%
Maiz 62% 4, 7% 7.8% 124% 114% 131%

Pradera 37.3% 341% 40,5% 373% 350% 39,6%

Si tomamos los valores del intervalo de confianza del parametro “Ano” es-
timado en 5.3, a partir de la funcién de produccion invertida podemos calcular

cuanto seria la variacién en calidad de suelo minima y maxima (ver ecuacién

'Es 1til mostrar los porcentajes respecto a la superficie de verano debido a que las
Encuestas agricolas en Uruguay muestran el drea de los cultivos de verano respecto a la
superficie de verano
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5.4), lo que nos permite calcular un rango de posibles valores para ¢,. Este
rango es: &, € (0,0177 , 0,0849). Estos posibles valores de pérdida de calidad
de suelo se traducen en que ¢* € (0,2067 , 0,3273). Utilizando este valor de g,
se pueden calcular las posibles frecuencias de cada cultivo en el escenario con
el méximo y minimo valor de 9, (ver tabla 5.6).

Notar que en este modelo, por mas que la rotacién b sea méas rentable en
el corto plazo, el productor busca mantener la calidad del suelo en niveles de
retorno potencial elevado, sacrificando rentabilidad inmediata derivada de una
mayor proporcién de la rotacién a. Por lo tanto, la decisién éptima es elegir una
rotacién que eleve la calidad de suelo hasta tener un alto “stock” de calidad y
aprovechar luego esos altos niveles para transformarlos en buenos rendimientos.
Degradar el suelo para maximizar los beneficios en el corto y mediano plazo
no es 6ptimo en términos de maximizar los beneficios intertemporales.

El valor marginal de la calidad de suelo en el estado estacionario estd dado
mp(8*) — ma(s¥)
(5a -+ 51,)

y 0y y el valor estacionario de la calidad de suelo, tenemos que:

por la expresién \* = . Dados los valores de los parametros 9,

v P (}7},(1 . 6—2,30260,86) . §7a(1 - 6—2,30260,86)) — 630 (5 5)
N (0,004 + 0,013) ‘

Calculando los ingresos de cada rotacion con ese nivel de calidad de suelo,

finalmente obtenemos que:

2071 — 2071/3 — 1282/6 — 1812/6 — 0,213 - 360/2 — 630/6

A*
(0,004 + 0,013)

= 42451

Este valor refiere a los beneficios marginales por variar una unidad de ca-
lidad de suelo. Notar que dada la ley de movimiento, no es posible variar la
calidad en una unidad de un periodo a otro. Por esta razén, y con el objetivo
de visualizar mejor el beneficio de corto plazo, se calcula el valor de \* que
generaria un desvio del estado estacionario durante un sélo periodo (lo que

implica elegir un 100 % la rotacion b).

A* =169, 8 (5.6)

Este beneficio marginal ird decreciendo a medida que cae la calidad del
suelo, pero es un buen indicador de los costos sombra de conservar el suelo

y que no son observables por un arrendatario. Este valor es relativamente
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alto, ya que representa un 53 % de una renta agricola en 2023 (MGAP, 2024).
También se puede interpretar este valor en relacién con el aumento de un punto
porcentual en el cultivo de soja. Dados los valores del estado estacionario,
podemos entonces concluir que aumentar la superficie de soja en un punto
porcentual dentro de la superficie de verano tiene un costo oculto de U$S3,4/ha
en términos de calidad del suelo.

El programa EROSION 6.0, basado en la USLE/RUSLE, en el que cada
cultivo tiene su factor de Ratio de Pérdida de Suelo (RPS), es utilizado en
Uruguay para estimar la pérdida de suelo por erosion bajo ciertos manejos
(Pérez et al., 2017). En el caso de un predio hipotético con las caracteristicas
del suelo encontradas en INIA La Estanzuela y haciendo el manejo realizado
en el experimento de sistemas agricolas regados (INIA, 2024), el modelo arroja
que se podria realizar soja continua, ya que la erosién de la secuencia soja-
cobertura estd por debajo del limite tolerable. Este limite es de 7 toneladas
por ano, mientras que la rotacion tiene una pérdida de 2,8 toneladas por ano
(ver Apéndice 5, tabla 5.1). Este resultado muestra que la ley de suelos podria
no estar eliminando esta falla de mercado.

De todas formas, hay ciertos manejos del cultivo que llevan a tener erosiones
por encima del limite tolerable por el modelo, por lo que la ley estaria siendo
efectiva a la hora de eliminar manejos del cultivo de soja que serian ain mas
perjudiciales para la calidad de suelo. Por ejemplo, el cultivo de soja continua
sin cobertura afectaria significativamente la calidad del suelo y los rendimientos
en el largo plazo (Blanco-Canqui and Benjamin, 2013; Pervaiz et al., 2020),

medida de manejo que sobrepasa el limite de erosiéon del programa.

5.2.2. Resultados con incertidumbre

En la figura 5.5 se observa la funcién de politica para ¢ con incertidumbre
econdmica y se identifican dos elementos clave. Por un lado, para valores muy
bajos de calidad de suelo, es 6ptimo tener un bajo porcentaje de soja, inde-
pendientemente del shock de precios. Esto indica que el productor preserva el
suelo y evita utilizar una rotacion que lo degrade. En segundo lugar, precios
altos de soja aumentan rapidamente el area destinada a este cultivo, aunque
eso signifique degradar el suelo mas rapidamente. A modo de ejemplo, si el
precio de la soja es alto, se observa que, para un indice de calidad de suelo de

0,6 (lo que equivale a un 75 % del rendimiento potencial), el productor decide
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aumentar el area de proporcién b, comenzando a degradar el suelo. Esto indica
que la alta rentabilidad del cultivo compensa los costos derivados de la pérdida
de calidad del suelo. En el otro extremo, si los precios de la soja son bajos, el
productor no se arriesga a deteriorar el suelo, sino que espera a que el indice
alcance un valor cercano a 2,4 (lo que equivale a cerca del 99 % del rendimiento
potencial). Mds alld del valor concreto, el cudl es muy alto, lo que nos muestra
el grafico es que la mejor estrategia en escenarios de precios bajos es elegir una
rotacién que mejore el suelo, priorizando la mejora en la calidad del mismo

por sobre la rentabilidad de la rotacion.

Figura 5.5: Porcentaje éptimo por shock
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En el caso de la funcion de politica para s, se puede observar que es lineal
para los tres shocks de precios (ver imagen 5.6) debido a la naturaleza de la
ley de movimiento de la calidad del suelo. La linea punteada de la grafica es
la recta de 45°, por lo que los segmentos que estan por encima de esa recta
representan los puntos en los que se esta ganando calidad de suelo, y aquellos
tramos en los que estd por debajo representan los puntos en donde se esta
perdiendo calidad de suelo. La méaxima distancia entre estos puntos y la recta
de 45° esta definida por los pardmetros de la ley de movimiento de la calidad
de suelo, y los puntos de corte representan los estados estacionarios para cada
shock. Observar que todos los senderos empiezan con valores por encima de la
recta punteada, debido a que la decisiéon 6ptima en escenarios de baja calidad
de suelo es aumentar esos bajos niveles. Sin embargo, la longitud del segmento
que se encuentra por encima de la recta serd mayor cuanto mas bajo sea el

shock de precios, mostrando que es éptimo priorizar el aumento de calidad de
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suelo cuando el precio de los granos no es tan favorable.

Figura 5.6: Funcién de politica
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Si analizamos los posibles senderos con shocks de precios aleatorios, pode-
mos ver que la calidad de suelo 6ptima siempre se encuentra en valores altos,
independientemente de la combinacién de shocks de precios que se den (ver
Apéndice 6, figura 6.1). El valor minimo registrado en 10 000 simulaciones du-
rante 5000 periodos es de 0,8177, y el percentil 5 tiene un valor de 0,8295. El
maximo encontrado es de 1,4962, lo cual muestra también que no es racional
mejorar la calidad de suelo infinitamente.

Cuando estamos en presencia de shocks aleatorios, la decisién éptima en
periodos puntuales puede alejarse del estado estacionario. Si el productor tuvo
varios anos de precios bajos, en los que la decision éptima fue mejorar, periodo
tras periodo, la calidad del suelo, y luego aparece un aumento de precios, la
decision optima en ese periodo es traducir en alta rentabilidad todo el mejo-
ramiento en la calidad del suelo que se hizo hasta el momento. En la grafica
5.7 se muestra una simulacion partiendo de los valores de ¢ y s en el estado
estacionario, donde se pueden observar picos con valores de ¢; altos debido a
un shock alto en precios. Estos escenarios puntuales siempre se producen lue-
go de una cierta cantidad de periodos con shocks bajos, donde se aumenté la
calidad del suelo periodo tras periodo.

En la grafica 5.8 se gréfica el sendero de s; para la misma cadena de shocks
aleatorios presentados en la grafica 5.4. Alli se observa que también existen
picos, pero son mucho menos pronunciados, y que la calidad de suelo nunca se

aleja demasiado de los valores del estado estacionario.
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Figura 5.7: Ejemplo de sendero éptimo de ¢; con shocks aleatorios
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Al correr 10 000 simulaciones aleatorias durante 5000 periodos, se encuentra
que la media de todos los valores es de 0,253. Este valor es muy cercano al
punto estacionario del problema, por lo que, independientemente de los shocks
de precios, la media de los valores de ¢ en el largo plazo es igual al punto
estacionario del problema. Una observaciéon adicional es que no solamente la
moda de los valores es 0, sino que la mediana también es 0. Esto quiere decir
que, en la gran mayoria de los periodos, el productor elige ¢ = 0 con el objetivo
de mejorar la calidad del suelo. Sin embargo, un 15,3 % de las veces el 6ptimo
se da en ¢ = 1. Estos valores altos de ¢ se deben a una historia de chacra que

aumento6 la calidad del suelo, acompanada de un shock alto de precios. Este
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punto refuerza el hecho de que la estrategia éptima es mantener altos niveles
de calidad de suelo para aprovechar los momentos en que existen shocks altos
de precios.

El modelo no cuenta con costos de inversiéon o costos de cambio de una
rotacion a la otra, cuestion que podria suavizar los picos que se observan en los
senderos 6ptimos de ¢ (ver imagen 5.7). Si bien pasar de pasturas a agricultura
no implica grandes costos, pasar de agricultura a praderas para pastoreo de
ganado puede implicar ciertos costos logisticos asociados al manejo del rodeo.
Esto podria generar que los cambios de una rotaciéon a la otra se realicen de
forma menos pronunciada. Sin embargo, notar que estos costos no afectan el
estado estacionario del problema, simplemente podrian afectar la variabilidad

de los senderos de q.

5.3. Calibracion alternativa y robustez

El presente trabajo utiliza un modelo positivo en el que se maximizan
los beneficios intertemporales. Sin embargo, el modelo arroja un valor de q
optimo que no es el que se esta dando en las rotaciones agricolas de Uruguay,
donde la diferencia indica que se esta perdiendo calidad de suelo debido a la
sobreexplotacién del recurso.

El experimento de rotaciones realizado por INIA la Estanzuela se lleva
a cabo en suelos de buena aptitud agricola y propiedades fisicas del suelo
(Gonzalez-Sosa et al., 2024), siendo uno de los mejores suelos de Uruguay para
la produccién agricola de secano. Este diferencial en propiedades del suelo hace
que tenga caracteristicas que llevarian a una menor tasa de degradacion con
igual secuencia de cultivos comparado con otras zonas de Uruguay (Gonzalez-
Sosa et al., 2024). Como los resultados numéricos de esta investigacion surgen
de datos generados en ese tipo de suelos, el estado estacionario y la proporcién
optima de cultivos podrian estar sesgados a favor de la rotacion que afecta
negativamente la calidad del suelo. Por lo tanto, las distancias presentadas son
las minimas posibles, siendo el 6ptimo presentado una cota superior del valor
de ¢*. Para tratar de ajustar de mejor manera los resultados del modelo, se
comparan los resultados con los datos de Colonia, departamento en donde se
obtuvieron los datos del experimento de rotaciones.

En el censo general agropecuario de 2011 se muestra que en Colonia existen

559 explotaciones que tienen como principal fuente de ingresos al cultivo de
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cereales y oleaginosos, las cuales ocupan una superficie de 197 677 hectéreas.
En el ano del censo, hubieron 157 442 hectareas con cultivos cerealeros e in-
dustriales, las cuales corresponden a un 79,65 % de las 197 677 hectédreas. Si
suponemos que el resto del drea estaba en fase de pasturas!, podemos concluir
que un 20,35 % del area agricola de Colonia estaba con pasturas sembradas.
Segin la encuesta agricola de invierno 2025 (DIEA, 2025) el 80,78 % de la su-
perficie destinada a los cultivos de verano corresponde al cultivo de soja, y de
las encuestas agricolas del periodo 2010 - 2025 sabemos que el menor valor de
soja fue de 80,2 %. El promedio de ese mismo rango de fechas es de 86,3 % (ver
tabla 5.7). Asumiendo el mismo porcentaje de praderas que el mencionado an-
teriormente, sabemos que en la zafra de 2025 habia un 64,34 % de la superficie
agricola ocupada por soja,? que el minimo del periodo 2010-2025 es de 63,88 %,
y que el promedio es 68,7 %. En términos del modelo, esto representa un valor
de q de 0,465, 0,458 y 0,530 respectivamente.

'El caso alternativo a pastura es tierra en barbecho, el cudl tendria un efecto més
negativo sobre la calidad del suelo

2Expertos mencionan que el porcentaje de praderas en 2025 fue cercano al 5%, por lo
que las distancias podrian ser incluso mayores
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Tabla 5.7: Porcentaje de soja sobre la superficie agricola de cada ano en Uruguay
(2010-2024)

Ao Area de soja (%)
2010 85,9
2011 90,0
2012 80,2
2013 85,8
2014 86,5
2015 87,3
2016 88 4
2017 90,6
2018 91,7
2019 87,4
2020 86,9
2021 84,2
2022 84,7
2023 81,6
2024 83,2
2025 80,8
Promedio 86,3

DIEA - Encuestas Agricolas (Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca, Uruguay).

El porcentaje de soja en la superficie agricola de verano se ha mantenido
en el periodo analizado, siempre estando en el rango de entre 80 y 90 %. Mas
alla de que no se presentan los microdatos de las rotaciones de los productores,
estos valores muestran que existe una distancia sostenida en el tiempo respecto
a los valores encontrados como 6ptimos en el modelo del presente trabajo. Esto
implicaria que las rotaciones que se estan dando actualmente no son las que
optimizan los beneficios intertemporales,' y que se estd perdiendo calidad de
suelo por un uso intensivo de este recurso.? Cuando se simularon distintos
shocks de precios, se encontré que en anos puntuales es conveniente tener altos
porcentajes de cultivos que permitan rentabilizar eventuales altos niveles de
calidad de suelo. Esto implica que no se encontré que fuera 6ptimo mantener

estos altos porcentajes en mas de uno o dos periodos, ya que un alto porcentaje

IEsto podria esconder el hecho de que existe un grupo de productores que estdn conser-
vando el suelo. Sin embargo, se puede argumentar, como minimo, que hay un gran porcentaje
de la superficie agricola uruguaya que tiene un porcentaje de soja en la rotacién mas alto
que el 6ptimo intertemporal

2Al porcentaje de soja deberfa sumarse el area de girasol, pero el mismo tiene una
participacién de menos de 1% en la superficie sembrada
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de soja reduce la calidad en el siguiente periodo.

Se podria suponer que las chacras tenfan altos niveles de calidad de suelo a
inicios de los 2000, junto con una alta tasa de descuento del futuro por parte de
los productores. Si bien el factor de descuento no afecta el estado estacionario,
si afecta la velocidad a la que se llega a ese punto dada una calidad de suelo.
Esto implicaria que los productores agricolas uruguayos podrian estar optando
por traducir esos altos niveles de calidad en mayores beneficios. Sin embargo,
en la figura 5.9 se puede observar que, incluso con una tasa de descuento del
99% (8 = 0,01) y una calidad inicial de 1 (que implica estar en un 90 % del
rendimiento potencial del cultivo), no es 6ptimo desviarse del estado estacio-
nario por més de 15 periodos. Por esta razon, se descarta la hipétesis de que el
uso extractivo del suelo por parte de los productores (atin después de 25 anos
de que se diera el “boom de la soja” en Uruguay) se deba a una alta calidad
de suelos inicial o a una mayor valoracién real del presente respecto a las tasas

de descuento utilizadas en el modelo.

Figura 5.9: Senderos éptimos de g con 3 shocks de precios, s inicial =1y 5 = 0,01
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Una calibracién diferente de d, nos permitiria obtener los altos porcentajes
de soja que se observaron en los ltimos anos. En un extremo, si se asume que
el cultivo de soja mejora la calidad de suelo, el 6ptimo seria sembrar un 100 %
de soja en el verano. Si los productores no cuentan con suficiente informacién
para estimar el verdadero efecto negativo del cultivo, podrian estar tomando
decisiones racionales, pero que no llevan a un éptimo econdémico.

Como se mencioné anteriormente, los datos de la tabla 5.6 se obtienen a

partir del cdlculo de un rango para d, y ¢, basado en el intervalo de confianza de
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la variable “Ano” de la regresién del experimento de soja. También se mostro
que:

8, € (0,0173 , 0,00926) = ¢* € (0,207, 0,327)

Con la calibracién de ambos § que surgen del experimento, como méaximo,
q* deberia valer 0,327. Esto equivale a que en el estado estacionario, se plante
un 55,1 % de soja en verano. Este valor es inferior incluso al minimo de los
porcentajes presentados en la tabla 5.7. Los valores de ¢ muestran que durante
los ultimos 15 anos se ha utilizado un porcentaje de soja méas alto que los resul-
tados que arroja este modelo, y probablemente se deba a que los productores
estan subestimando el efecto de la soja en el suelo.

También podria deberse al hecho de que los arrendatarios de corto plazo
estan haciendo un uso més intensivo del recurso suelo, debido a que no inter-
nalizan los efectos negativos de largo plazo (Stevens, 2022), ya que en 2025
en Uruguay hubo aproximadamente un 69 % del drea del cultivo de soja ba-
jo arrendamiento (Mazzilli, 2025). El precio del arrendamiento de tierra para
agricultura de secano se ubicé en el entorno de U$S323/ha en 2023, mientras
que los arrendamientos para rotaciones agricola-pastoriles se encontraron en
el entorno de los U$S155/ha en el mismo ano (MGAP, 2024). Si al precio de
la renta agricola se le resta el valor de A* = 169, 8 (ver ecuacién 5.5), se lle-
ga practicamente al mismo valor que el arrendamiento de tierras que tendran
rotaciones agricola-ganaderas.

Esto podria estar mostrando que los precios de mercado tienen en cuenta el
efecto de las calidades del suelo sobre el rendimiento de los cultivos, existiendo
una renta diferencial en aquellos suelos con mejores propiedades. Sin embargo,
como se mostré anteriormente, el porcentaje de soja en los suelos agricolas
es mas alto que el éptimo, incluso en suelos de alta aptitud agricola, como
los de la Estanzuela, lo que lleva a reducciones en la calidad del suelo. Este
punto conlleva que se estarian cobrando rentas agricolas como si la calidad del
suelo fuera alta y no estuviera disminuyendo. Si se mantiene la tendencia de
altos porcentajes de soja, las rentas agricolas serdan muy altas para cubrir los
beneficios que generan bajos rendimientos debido a una baja calidad edéfica.
Llegado ese momento, se tendra que optar por rotaciones que permitan mejorar

esa calidad degradada.
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Capitulo 6
Discusion

En este trabajo no se le asigné ningin valor econémico al recurso suelo,
pero los resultados muestran que un manejo sostenible del mismo es necesario
para maximizar los beneficios intertemporales privados de los productores. Co-
mo la conservacion del mismo permite aumentar los rendimientos, es racional
mantenerlo en altos niveles de calidad, mostrando que las acciones que apunten
a mejorar la sostenibilidad de suelos agropecuarios tienen efectos positivos, sin
necesidad de analizar externalidades productivas u otros aspectos medioam-
bientales. A pesar de este punto, los resultados del modelo muestran que no es
racional aumentar la calidad del suelo infinitamente sin explotar esos niveles

de calidad con altos rendimientos agricolas.

El hecho de que el porcentaje de rotaciones del estado estacionario del pro-
blema no dependa de ningin nivel de precios (solo de la capacidad de degradar
o mejorar la calidad del suelo por parte de las rotaciones), pone de manifiesto
que los criterios de sostenibilidad en el uso y manejo de suelos deben basarse
principalmente en sus caracteristicas edaficas y en aspectos relacionados con
su aptitud agricola. En ese sentido, la actual ley de uso de suelos maneja co-
rrectamente este punto, ya que las rotaciones se habilitan en funciéon de un

nivel de erosién tolerable por tipo de suelo.

Mas alla de ese aspecto positivo y de que la ley ha sido una herramienta
clave para reducir la erosiéon de las chacras agricolas uruguayas, aun sigue
siendo insuficiente para poder hablar efectivamente de un manejo sostenible
de suelos. Los promedios de soja en la superficie agricola de Uruguay muestran
que las rotaciones estan deteriorando la calidad del suelo ano tras ano, siendo

necesaria una mayor incorporacion de gramineas y praderas. Este resultado
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sugiere que hay rentas intertemporales sin explotar y que existe un costo de
oportunidad en no mejorar la calidad del suelo més rapidamente.

Este costo de oportunidad no es observable en un proceso de arrendamiento
de la tierra, lo que lleva a que exista una falla de mercado que nos aleja de un
equilibrio eficiente. Los arrendatarios no pueden observar con certeza la calidad
de la tierra ni los duenos sabran con certeza el manejo agricola que realizara
el arrendatario, por lo que no existen incentivos a mantener altos niveles de
calidad de la tierra. La ley de uso de suelos no ha eliminado esta falla de
mercado, lo que reafirma la necesidad de seguir avanzando para acercarse al
optimo.

El valor marginal de la calidad del suelo es directamente proporcional a
la diferencia de beneficios entre ambas rotaciones e inversamente proporcional
a la suma de los efectos que tienen las rotaciones sobre la calidad del suelo.
Esto nos muestra cémo este valor varia no solo en funcién del nivel de calidad
del suelo en determinado momento, sino que también depende de los cultivos
disponibles. Cuanto mayor sea la rentabilidad de los cultivos y cuanto menor
sea el impacto que tienen sobre la calidad del suelo, mayor sera el valor marginal
de una unidad més de calidad del suelo.

La calidad de suelo 6ptima en el estado estacionario dependera de factores
como la rentabilidad de los cultivos disponibles, del efecto que estos producen
sobre la calidad del suelo, de los precios de granos e insumos y de los valores
de los parametros de la funcién de produccion. En este sentido, es importante
entender las relaciones indirectas que generan ciertas politicas o tecnologias
productivas. Por ejemplo, cualquier linea de investigaciéon que apunte a mejo-
rar el rendimiento de la soja, si no se acompana con una reduccion en el efecto
negativo sobre la calidad del suelo, llevara a un menor nivel de calidad en el
estado estacionario. Por lo tanto, es importante entender las retroalimentacio-
nes existentes para que ciertas lineas de investigacion, politicas publicas o la
incorporacién de nuevas tecnologias no terminen teniendo efectos inesperados,
como un aumento del riesgo en el sistema.

El modelo se muestra estable incluso frente a escenarios con shocks de pre-
cios. Los senderos éptimos tienden hacia el mismo estado estacionario, y cual-
quier desvio abrupto no se mantiene durante varios periodos. Sin embargo, en
la realidad, muchas veces las decisiones técnicas tienen en cuenta simplemen-
te margenes brutos, cuando en realidad deberian incorporarse efectos futuros

asociados a la degradacién del suelo. Si bien el modelo muestra que en los
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distintos senderos optimos se producen desvios temporales respecto al estado
estacionario (asociados a un aprovechamiento de buenos precios de mercado),
el equilibrio a largo plazo es estable y conserva elevados niveles de calidad de
suelo. Esto implica que los éptimos se dan en un rango acotado de calidad, lo
cual facilita la planificacion a largo plazo y el analisis de escenarios de precios
particulares. Si bien los valores de ¢ con incertidumbre econémica son mucho
mas variables, se mostro que en el largo plazo, el promedio debe acercarse al
estado estacionario.

En la fiscalizaciéon de las declaraciones de las secuencias de cultivos, las
rotaciones se aceptan en funcién de la erosién futura, lo cual presenta ciertas
debilidades en cuanto a la optimizacién de beneficios intertemporales. Esto se
debe a que el modelo muestra que, en ciertos momentos, es éptimo tener un
alto porcentaje de cultivos rentables, a pesar de que estos tengan un efecto
negativo sobre la calidad del suelo. La politica 6ptima deberia tener en cuenta
la historia de chacra, en donde se evaliie como ha sido la evolucion en la calidad
de suelo del sistema. Si bien en la practica no se puede contar con valores con-
cretos de calidad, se pueden utilizar indicadores en funcién del tipo de cultivos
utilizados en el pasado. Esto generaria incentivos a que los productores cuiden
esa calidad durante largos periodos de tiempo, ya que en anos con altos precios
de granos, se permitira explotar la rentabilidad de cultivos como la soja. Si se
es estricto con la erosion en todos los anos, se generan incentivos a desviarse
de la declaracion y aprovechar el alto shock en precios. Al utilizar un proceso
de fiscalizacién que contemple la historia de chacra, pierde peso la planifica-
cién futura y ganan importancia las decisiones pasadas. Esto facilitaria a los
encargados de fiscalizar los predios, ya que cualquier desvio de la declaracién
jurada de los productores que no haya sido identificado a tiempo afectara los
beneficios futuros de ese mismo productor.

En resumen, los resultados analiticos y numéricos permiten concluir que
existe un sélido fundamento econémico para la conservacién del recurso suelo
y que actualmente no se estd en un camino que optimice los beneficios in-
tertemporales en la agricultura uruguaya. Esto se traduce en la existencia de
fallas de mercado que atin no han podido eliminarse. Un andlisis més detallado
de cada predio podria brindar informacién mas precisa que ayude a interpretar

de mejor manera esos desvios.
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Capitulo 7
Consideraciones finales

La presente tesis aborda el problema de la sostenibilidad de la agricultura
desde una perspectiva econémica intertemporal, integrando la dinamica de la
calidad del suelo con la elecciéon de cultivos que hace un productor. Se desa-
rrolla una formulacion tedrica que permite representar el suelo como capital
natural, en donde su evolucion depende enddégenamente de la eleccién entre
dos rotaciones con diferentes efectos sobre la calidad del suelo. Al incorporar
una funcién de produccion del tipo Mitscherlich-Spillman y una ley de movi-
miento de calidad de suelo con pardametros calibrados empiricamente, se logra
capturar la relacién no lineal entre rentabilidad y conservacion, ofreciendo una
herramienta 1til para analizar decisiones 6ptimas de uso del suelo en el largo

plazo.

Los resultados obtenidos muestran que las rotaciones actualmente obser-
vadas en Uruguay tienden a sobreexplotar la calidad del suelo, alejandose del
sendero que maximiza los beneficios intertemporales. Este desvio sugiere la
existencia de fallas de mercado, posiblemente asociadas a la asimetria de in-
formacion y a horizontes de planificacion reducidos, especialmente en predios
arrendados. En este sentido, los resultados muestran que las politicas piblicas
basadas en la erosion de futuras rotaciones pueden ser insuficientes para indu-
cir decisiones privadas compatibles con la sostenibilidad econémica del recurso
suelo. Generar incentivos que internalicen el valor econémico del suelo podria

mejorar la eficiencia dinamica del sistema.

Asimismo, la incorporacién de incertidumbre en los precios permite anali-
zar como determinados shocks pueden modificar temporalmente las decisiones

de rotacién, generando desvios de corto plazo respecto al equilibrio de estado
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estacionario. Sin embargo, aun cuando exista incertidumbre econémica, las de-
cisiones optimas tienden a preservar altos niveles de calidad del suelo cuando
los productores internalizan los beneficios futuros. Es importante que, tanto
desde las politicas publicas como desde la academia, se consideren las posi-
bles consecuencias que pueden tener ciertas decisiones que a priori no estan
relacionadas con la calidad del suelo en predios agricolas. Aumentar la renta-
bilidad del sistema podria incrementar indirectamente el riesgo del mismo, por
lo que comprender la dinamica del suelo resulta esencial para evitar efectos no
deseados.

Mejorar la calibracién de ciertos parametros, como el coeficiente de sensi-
bilidad de la funciéon de producciéon, asi como disponer de informacion sobre
el efecto de distintas rotaciones en diversos tipos de suelo, permitira ajustar
con mayor precision los resultados obtenidos. Del mismo modo, contar con
microdatos sobre las rotaciones agricolas de Uruguay posibilitara analizar con
mayor detalle las diferencias entre la realidad observada y el 6ptimo estimado
por el modelo.

En sintesis, los resultados sugieren que el manejo sostenible de suelos re-
quiere politicas que reconozcan al recurso no solo como un insumo productivo,
sino como un activo intertemporal cuya degradacion compromete la capacidad
futura de generacion de beneficios. Avanzar hacia una gestiéon maés integral y
dinamica del recurso suelo representa, por tanto, un desafio central para la
politica agropecuaria uruguaya y una oportunidad para fortalecer la competi-

tividad del sector en el marco de una economia mas sostenible.
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Apéndice 1
Matriz de produccion

La matriz de produccién de cada rotacion se puede plantear de la siguiente

manera:

{ym] fia [yzb] fv
Y, = E[%Ha.] * fit1a Y, — E[?/Hlb.] *fir1 (1.1>
[yla] fra [ylb] I

donde f; representa la proporcion de tiempo que el cultivo 7 estd en la rotacién.

Primero se sustituye la funcion de produccién de cada cultivo en las ma-

trices de rotaciones:

2(1—6 wzs) 'fi,a z(l —¢€ wzs) 'fi,b
f 1 —wi+1s - f a f 1 _"Ji+1,b5 - i
Y, = +1( | ) fir, Y, — +1( . ) fin (1.2)

YVi(l—e ™) fra Yi(1—e %) - frp

En este problema la produccién de la pradera es independiente de la calidad
de suelo. Por lo tanto, llamamos d a la produccién de carne por hectarea de la
pradera y le asignamos el primer valor dentro del indice i, quedando finalmente

la matriz de produccién del problema de maximizacion:
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d- fia d- fip
Vipr(1— e41%) - i Vipa(1— e s f,
Y, = +1( | ) - fir1, Y, = +1( . ) fira (1.3)

Vi(l—e ™) fra V(L —er) - frp

A la hora de hacer el estudio analitico del problema, podemos prescindir de
la primera fila de la matriz. Como la pradera genera ingresos fijos por unidad
de superficie y el vector de costos también es independiente de la calidad del
suelo, podemos restar el ingreso marginal de la pradera en el vector de costos.
Esto puede facilitar el analisis, ya que el vector de produccién queda compuesto

exclusivamente por funciones del tipo Mitscherlich-Spillman.
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Apéndice 2
Concavidad

Planteamos el problema:

V(s) = max [Ya(s) - P+ (P-(Y},(s) — Ya(s))—Cb> : Qtl + BV (s")

q,s’

s.a.
0<¢g<l1
0<s: sgdado
s'=s+ 0, — q(6a + )
(2.1)

De aqui se puede observar que la funcién objetivo es lineal en ¢;, ya que
podemos reducirlo a w = A - ¢ + B, donde: A = (Y,(s¢) — Yo(s¢)) - P — Ch, y
B = Y,(s;) - P. Esto asegura que la funcién objetivo es trivialmente céncava
en q.

Para analizar la concavidad de la funcién respecto a la variable de estado
endogena, se puede ver que el problema se divide en tres sumandos: El primero,
es una combinacién lineal de Yt. Como Yt es una funcién Mitscherlich Spill-
man, esta es céncava, por lo que todo el término es céncavo'. El tercer sumando
del problema es la funcion valor evaluada en la variable de estado enddgena en

el siguiente periodo. Esta, por construccién es concava si la funcion objetivo es

_1Para comprobar esto chequear que la derivada segunda de la funcién nos da:
—Yw?e s <0 Vs>0
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coOncava en s;. El segundo sumando del problema es una combinacién lineal de
la resta de Y}, y Y,, por lo que todo el componente tendra la concavidad de la
funcién resultante de la resta. Para analizar la resta hay que ir a las matrices
de produccion de ambas rotaciones. En ellas, la produccion de la pradera es
una constante, por lo que no afecta la concavidad de las funciones, siendo tni-
camente la resta entre funciones del tipo Mitscherlich Spillman multiplicadas
cada una por la frecuencia relativa dentro de cada rotacion. De 3.2 sabemos
la forma de las matrices de produccion, por lo que la concavidad del término

queda definida por la siguiente resta:

Yipr(1—e™1%) - finia Yigr (1 —em@mnes) . fiy
: - : (2.2)

Yi(l—e™%) - f1a Yi(l—e™1%) - f1p

Esta resta se puede representar como una sumatoria de la siguiente manera:

}/b(s) - Ya(s) - ZY; ' (1 - 6—ws) . (fi,b - fz',a)

Sacando los términos de la sumatoria que no dependen de i:

lﬂﬁ—Yx@=(r—€“%§:ﬁ-m¢—ﬁ@

Sabemos que el término (1 —e™*) es céncavo y los términos dentro de
la sumatoria no dependen de s, por lo que la concavidad de todo el término
depende del signo de la sumatoria. Si la sumatoria es positiva, conserva la
concavidad, y si es negativa, pasa a ser convexa. En la tabla 3.1 podemos ver
los valores de f para cada cultivo y en la tabla ?? se encuentran los potenciales

de rendimiento de cada cultivo, por lo que podemos plantear la sumatoria:

_ 1 1 1
> (fiv— fia) Yi=—= - ~ 6200 — — - 14600 = 287,
(fiv — fia) 5 6750+3 6200 - 600 = 287,5

(2

Esto hace que todo el término (P-(Yb(s) — Ya(s))—C’b> - g sea céncavo.
Como los tres sumandos del problema de maximizaciéon son céncavos, el pro-

ductor maximiza una funcién que es concava.
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Apéndice 3

Parametros acotados

3.1. Cota inferior de s

Notar que, en la medida en que s; se aproxima a 0, los beneficios se vuel-

ven negativos debido a la presencia de costos fijos, donde argminm(s;) =0y
St

sltlg}) I, =0,Vz € {a,b} = sl,,finmﬂ = —C. Esto implica que se estd valorando
mucho el presente, al punto de degradar totalmente el suelo y alcanzar el mini-
mo beneficio posible en el periodo siguiente, con tal de maximizar beneficios
en el presente.

Si los productores valoran suficientemente el futuro como para conservar
el suelo y producir en el futuro, el valor de 3 es lo suficientemente alto como
para que sg11 > 0V ¢. Como este es el caso real de produccion y el valor de 3
es un pardmetro dentro del modelo, en esta tesis se trabajard con 5 € (j3,1),
donde (3 es el factor de descuento a partir del cual en ningiin momento se llega
al punto de degradar totalmente el suelo.

Notar que no siempre es necesario acotar el valor de § fuera del intervalo 0
y 1. Notar que los costos de la rotacién b son més altos que los de la rotacién a,

y los ingresos de las rotaciones son 0 cuando la calidad de suelo es 0. Llamemos

¢y a los costos de la rotaciéon b y ¢, a los costos de la rotacion a.

1,(0) =0, I,(0) =0,c, > cog = m,(0) > mp(0) = Fu >0/ ma(u) > m(u)

Como la rotacién b, por construccion del modelo, genera mayores ingresos
ante un aumento en la calidad del suelo, sabemos que existe un nivel de calidad

s a partir del cual la rotaciéon b proporciona mayores beneficios que la rotacién
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a. Llamemos § a ese nivel de calidad en el que se cumple que 7,(5) = m(5).
Sis € (u,8) = ¢ =0= 8411 > 8 —> S441 0Vt
Esto se debe a que si s; se encuentra en ese intervalo, la decision 6ptima es
elegir ¢ = 0, ya que es la rotaciéon mas rentable y la que mejora la calidad de
suelo en el periodo siguiente. Por lo tanto, siempre que §, < s*, la restriccién

s¢r1 > 0V t, se cumple sin necesidad de supuestos adicionales.

3.2. Cota inferior y superior de ¢ en el estado

estacionario

El problema presentado en esta tesis tiene un estado estacionario con un

valor de ¢, el cual es independiente del valor de s (ver ecuacién 4.10):

da
dq + 0

Los valores de 6, y ¢, son positivos por definiciéon, por lo que podemos

S =840 — ¢ (0a+ &) = ¢ =

calcular los posibles valores de ¢:

5&511005a+6b:1:>q <1
Ii T _ = 0=¢">0
51)1*)1/1;06(1"_55 q

Esto implica que independientemente de los valores de §, y 0, ¢ € (0, 1),
lo que nos asegura que la restriccién de ¢ no estarda operativa en ese estado

estacionario.
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Apéndice 4
Algoritmo computacional

1) Se comienza con las estimaciones de los pardmetros a calibrar: 3, w, dg,
dp, los rendimientos potenciales de los cultivos y el vector de costos de cada
uno de los cultivos

2) Se construye un grid para la calidad de suelo s y para los valores de ¢
de 200 puntos equidistantes. El grid para ¢ se encuentra entre 0 y 1.

3) Se arma la matriz de beneficios utilizando los datos de precios y cos-
tos. Esta matriz fue armada utilizando la funcién de produccion Mitscherlich-
Spilman. Dado que un valor de produccién del 99,9 % se da con una calidad
de 2,99998, en la grilla tomamos un valor maximo de 3 y un valor minimo de
0.

4) Se itera sobre la funcién de valor hasta lograr la convergencia con una
tolerancia de le-10.

5) Usando la politica éptima obtenida, se simula senderos para la evolucién
de la calidad de suelo y la decisién de rotacién durante 100 periodos a partir

de una condicion inicial dada por el estado estacionario.
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Apéndice 5

Salidas de STATA y EROSION

6.0

Tabla 5.1: Resultados de la regresion para la rotacién A

Variable  Coef. Std. Err.  t P> [t| [95% Conf. Interval]
Ano 0.0582534 0.0287377 2.03 0.049  [0.0001723, 0.1163345]
LMg -0.5483137 0.3885469 -1.41 0.166  [-1.333596, 0.2369689]
LR -0.2139514  0.1711942 -1.25 0.219  [-0.5599478, 0.1320451]
LN 0.2098248 0.1728998 1.21 0.232 [-0.1396188, 0.5592683]
LK 0.3024634  0.206276  1.47  0.150 [-0.1144359, 0.7193627]
LP -0.067848  0.1652311 -0.41 0.684  [-0.4017925, 0.2660965]
LEn 0.1349181 0.1299202 1.04 0.305 [-0.1276604, 0.3974965]
LSi -0.0430042 0.0689591 -0.62 0.536 [-0.1823757, 0.0963673]
RSoja 0.3903096 0.1984103 1.97 0.056 [-0.0106925, 0.7913118]
Maiz 0.7322799  0.9090572 0.81  0.425 [-1.104993, 2.569553]

Soja -0.3667017 0.5958117 -0.62 0.542  [-1.570882, 0.8374786]
Trigo 0.3392521 0.5742298 0.59 0.558  [-0.8213096, 1.499814]
_cons -1.200212  0.7112749 -1.69 0.099  [-2.637752, 0.2373282]

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de Stata.
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Tabla 5.2: Resultados de la regresion para la rotacién B

Variable Coef. Std. Err. t P> |t| [95% Conf. Interval]
Ano -0.027783  0.0043521 -6.38  0.000 [-0.0363319, -0.0192341]
Raigrass -0.0025667 0.0636313  -0.04  0.968  [-0.1275592, 0.1224259]

Sin Cobertura  0.015241  0.0633782  0.24  0.810  [-0.1092545, 0.1397365]
Tratamiento  -0.0145246 0.0511713  -0.28  0.779  [-0.1162204, 0.0871712]
_cons 8.095657  0.0670654 120.71  0.000 [7.963499, 8.227395]

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de Stata.

Figura 5.1: Salida del programa EROSION 6.0

— Factor R : Erosividad de la Lwia

Localidad Ingresar el Factor Manualmente [ Unidad / Suelo - CRSU76 1 : 1.000.000 Ingresar el Factor Manualmente [~
| La Estanzuela ||| |Ecida Paulier - Las Brujas: Brunosol Eutrico/Subéutrico Tipico Fr [l e—
Factor R | 532 Serie / Suelo - CRSU16 1:40.000 -0230
—FactorLS:L tud y Gradiente de la Pendiente— | ;I
e B Rango de Gradientes asociado a la unidad II'
Gratane
. —Factor P : Practica Mecanica de Apoyo
Longitud (Mts.) Aplica practica mecanica de apoyo ? Factor P
Relacién de erosién [ o apica =l
Mixio
==L Facir S Factor LS Indigue la practica mecanica de apoyo
[1589 [ 03% [ o566 | Laboreo en contomo = “eubieoporpasrs [ 1]
o . Si el valor de P se mantiene en 1 luego de ingresar los datos necesarios , es porque la longitud de su
Nf‘ e w';"‘g?-" mi?elmm de pendiente supera el maximo que dispone el modelo para la inclinacién de pendiente con la que ud.
estd trabajando.
—Factor C : Uso y Manejo
Ingreso del Factor ———————————— Seleccion de Factor C Pre Calculado
Factor C o] Tipo de Sistema
& Componentes I =l
 PreC Sistema
_ Componentes | I |
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Apéndice 6
Graficos

Figura 6.1: Senderos 6ptimos de la calidad de suelo con shocks aleatorios
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Figura 6.2: Serie de precios de Soja

FRED |2} — Global price of Soybeans

700

500

400

U.S. Dollars per Metric Ton

200

100
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Source: International Monetarv Fund via FRED®

75



Apéndice 7
Derivadas parciales

La funcién de calidad de suelo en el estado estacionario es la siguiente:

(1-5) [P(Yy —Y,) — G

s*=——In — — (7.1)
@\ (= B)P(Y = Vo) + B+ )P (Vi Vo 50t )
Definimos los términos A y B para facilitar las derivadas:
A= (1-B)[P(Y ~ V) - G
B i= (1= B)P(Y, — Ya) + B0u + ) P(Y + Y 525 ) w
Finalmente la funcién a derivar es:
. 1 A 1
s = —aln <§> = —;(ln(A) —In(B)) (7.2)

7.1. Potencial de rendimiento de la rotacion b

Por la derivada del logaritmo natural tenemos que:

0s* 1({ 0 0 1Ay By
e S RV LA N5 -3 P el (R 13 .
oY, w(aY}, n(4) Y, n( )) w(A B (7.3)

Derivamos los términos A y B respecto al potencial de rendimiento de la ro-

tacién b:
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Ay =(1=p)P, B =(1-p)P+p(0q+6)Puw.

Definimos & := % €(0,1) y 7:=p(ds+ d)w > 0. Entonces:
0a + Op
_ - o G (1-ppr 1 o o G
A_u—mP@rn—F) > G =p D=Eh-T-g
(7.4)

B= P[(l—ﬂ)(Yb—Ya)er(YberYa)] - P[(l—ﬂﬂ)zﬂw—(l—ﬁ))z]

_ 1 _
Sacando como factor comiin a (1 — §+ ) y definiendo © := —7"16 — (5 n 6),
tenemos que: !
By, (1-B)P+4P _ (1-p+1) I S
B B I=B+NYt(r—(1-p)Y. Y+OY,

Sustituyendo las ecuaciones encontradas en 7.2, tenemos finalmente que:

ost _ 1p1 1
Y,  w Y Y, |

Notemos que, si A > 0 = D; > 0. Ademas, para saber el signo de
la derivada, tenemos que comparar los denominadores que estan dentro del
paréntesis. Por lo tanto, tomando la definicion de D; de 7.4 tenemos que:

_ _ oy
(Yo +0Ye) =D = (0+1)Ya+ 7.
Como vy >0y k€ (0,1), se tiene

7%—&—6)_1—6+7+7ﬁ—ﬂ—6)%H+D

O+1 =1+ =
1-8+7y 1 -8B+~ 1-B8+y 1-pF+7v

> 0,

ycon Y, >0y C,/P > 0 se sigue

_ ) 1 1
V,+0Y, > D >0 — — —— > .
bt ! D, Y, +0Y,
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En consecuencia,

os*
oY,

7.2. Potencial de rendimiento de la rotacion a

Por la derivada del logaritmo natural tenemos que:

0s* 1({ 0 0 1Ay, By
o, ~ w (aYa "oy ln(3)> T (7 “m)

Ay = —(1—B)P.

Bg—/a:—(l—ﬁ)P+ﬁ(5a+6b)P 61) w:—(l—B)P—FB(Swa

0a + 0
Os* 1[-1-8)P —-(1-p)P+p6Pw
Y, _5{ A B } (7.6)
gfj :wiB[u_ﬁ)(B—AHMWA} (7.7)

Dado que P > 0, w > 0, 8 € (0,1), 04,0, > 0 y que el logaritmo esté
definido para A > 0, B > 0:

_ _ )
(B A) = <1—ﬂ>cb+/3<aa+5b>P(n+y;5 i >w S0 (78)
a b
En conclusion:
0s* -0
oY,

78



7.3. Coeficiente de sensibilidad de la funcion

de produccion

Partimos de

donde

no depende de w, y

- \/ \/ \/ \/ 517
B(w) == (1 - B)P(Yy — Y.) + B, + &) P<Yb +Y, m) w.

Definimos

- % % = % % 51)
By := (1_ﬁ)P(Yb—Y;1), K = ﬁ(5a+5b)P<%+Yam>v

de modo que
B(w) = By + Kw.

Ahora derivamos s*(w) usando la regla del producto y la del logaritmo:

plr®-zl) @i ghb@] oo
— T
— Vs
(5 +1(5-4). (7.10)

Como A no depende de w, se tiene A’ = 0. Ademas,

d
B’:%(BO%—Kw):K. (7.11)
Por lo tanto,
d B B A K
L)) -5-7-% (7-12)



Sustituyendo en la derivada de s*:

G B O G I

En consecuencia,

*

i1 (55) = (o5 - (2)).
K

Siwg < In (%), entonces la derivada es negativa; en caso contrario, es

positiva. Para determinar el signo, escribimos:

In <§> —In (M> —In (%) +n (1+ K“).

A A By
Definimos
Kw U
=—>0 = B=2D5(l — =
U B, o(1+u), w T a
Entonces:

K B u By
) —ln(z> =13u" [ln<7> + In(1 —I—u)]
Como By > A (pues By — A = (1 — 8)C, > 0), se tiene In(By/A) > 0.

Ademas, para todo u > 0 se cumple

In(1+u) >

Y

1+u

de donde se obtiene

v [m(%) +1n(1+u)} <0.

Por lo tanto,

os*

< 0.
ow
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