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Resumen

La agricultura de precision refiere a un paquete tecnolégico que permite adaptar la
dosificacion de insumos a las caracteristicas cambiantes de los terrenos. Estas innova-
ciones se comenzaron a utilizar en la Argentina en la década de 1990, y si bien su di-
fusion ha sido creciente atin no se encuentra consolidada. El presente trabajo estudia
las variables asociadas a la agricultura de precisién a nivel departamental utilizando
modelos fraccionales Probity Logit. Este adhiere a una extensa literatura pero que se
encuentra especializada en otros paises. La evidencia mas robusta aqui encontrada
destaca la relevancia del tamano de las superficies y el nivel de diversificacion en las
actividades.

Palabras clave: agricultura de precisiéon, difusién tecnolégica

Abstract

Precision agriculture refers to a technological package that allows the variable rate
of inputs according to the changing characteristics of the land. These innovations
started being used in Argentina in the 1990s, and although their diffusion has been
growing, they are not yet consolidated. This paper studies the variables associated
with precision agriculture at a departmental level using Probit and Logit fractio-
nal models. It contributes to extensive literature that has been specialized in other
countries. The most robust evidence found here highlights the relevance of the size
of the land and the level of diversification in the activities.
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Introduccion

Este trabajo estudia los factores asociados a una mayor adopcion de tecnologias de
agricultura de precision (AP) a nivel departamental en Argentina. Este suscribe a
una extensa literatura sobre los determinantes de la difusién de tecnologias en el
sector agricola que ha utilizado distintas estrategias de identificacion.

En este sentido, dos aspectos son motivantes para este trabajo. En primer lugar,
la literatura se encuentra desarrollada en otras partes del mundo, de modo que no
existe evidencia para confirmar si las conclusiones aplican al caso argentino. En se-
gundo lugar, se discutira que la innovacion bajo estudio tiene particular relevancia,
ya que tiene un gran potencial para mejorar la eficiencia en agricultura, a través de
un aumento en la productividad y, a su vez, una reduccién en el impacto ecolégico
de las distintas practicas. Esto hace que resulte vital comprender cuales son las va-
riables asociadas a una mayor adopcién.

Para ello, corresponde describir apropiadamente a la AP. Esta refiere a un gru-
po de tecnologias que permiten la aplicacién variable de distintos insumos en un
mismo lote (Ortega etal.,1999). A modo ilustrativo, al detectar las distintas caracte-
risticas en cada espacio de un lote puede ser recomendable aplicar con una menor
intensidad un plaguicida en una zona del terreno. En este sentido, se logra explotar
lavariabilidad en el tiempoy el espacio para generar ganancias de eficiencia, lo cual
constituye el principal aporte de la AP (Pierce y Nowak, 1999). Gracias a dichas ga-
nancias, la huella ecolégica de la produccién se ve reducida. En este contexto, la AP
representa una gran caja de herramientas, de la que un productor puede optar por
seleccionar algunas que le resulten beneficiosas (Lowenberg-DeBoer, 2019).

Las tecnologias comprendidas aqui no se limitan exclusivamente a servicios di-
gitales, como podria ser un servicio brindado a través de una plataforma que utiliza
informacién satelital. A modo ilustrativo, algunas de las tecnologias que en traba-
jos del INTA (Melchiori et al., 2013; 2018) mostraron una difusién mayor en el pla-
no local son los monitores de rendimiento y de siembra, asi como los banderilleros
satelitales. Otra tecnologia implementada son las computadoras de dosis variable,
aunque estas tienen un menor nivel de difusién, tanto local como internacional-
mente (Lowenberg-DeBoery Erickson, 2019).

Por ltimo, cabe destacar que no se trata de un paquete cerrado. Al ser una inno-
vacion con aplicacion sobre un bien de base biolégica, se tiene una dinamica cons-
tante. Asi, la AP debe adaptarse a nuevos contextos constantemente. Esto es asi
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porque una herramienta puede perder eficacia con el tiempo, asi como en distintos
espacios. Por ello, nuevas adaptaciones y perfeccionamientos deben ser incorpora-
dos en forma rutinaria.

La agricultura de precision y su difusion

En conjunto, los factores mencionados previamente han despertado interés por el
asunto en distintas partes del mundo. En algunos paises, la adopcién de estas tec-
nologias es mayor y es relevante entender qué factores explican esto'. Asimismo,
incluso al interior de estos paises, corresponde estudiar las variables que explican
las diferencias en la difusion.

Desde el campo de los estudios descriptivos, |a falta de informacion es un obsta-
culo generalizado. No existe a nivel internacional una base de datos unificada que
dé seguimiento en forma armoénica. La informacién disponible se encuentra ato-
mizada y proviene de distintas fuentes (e. g., encuestas de organismos publicos o
de empresas con alcances y perfil de encuestados heterogéneos). Esto hace que la
comparacién entre paisesy el seguimiento a lo largo del tiempo se vean limitados.

A pesar de estos puntos, Lowenberg-DeBoery Erickson (2019) destacan algunas
tendenciasy rasgos generales. Asi, los continentes donde la AP se encuentra menos
difundida son Asia y Africa. Por otra parte, destacan el rol avanzado de ciertos pai-
ses. Argentinay Brasil se encontrarian en la frontera de Sudamérica, y Alemania en
la misma posicién dentro de Europa. No obstante, el liderazgo mundial se encuen-
tra concentrado en Estados Unidos.

Los autores esbozan distintos argumentos que explican la elevada heterogenei-
dad. Entre los destacados, se mencionan el nivel adquisitivo de los productores en
cada lugar, necesario para hacer frente a ciertas inversiones. Asimismo, son relevan-
tes ciertos aspectos culturalesy demograficos (e. g., disponibilidad de mano de obra).

En el caso argentino, los estudios descriptivos son compatibles, aun proviniendo
de distintas fuentes como los trabajos de Schiafino (2020) o Lachmany Lépez (2018)
o documentos de instituciones como el INTA (ver, por ejemplo, Scaramuzza et al.,
2016), la Universidad Austral (Feeney et al., 2010; 2012) y el INDEC (2021). Puntual-
mente, las encuestas de la Universidad Austral muestran que los productores asig-
nan crecientemente importancia a la AP. Entre las estadisticas que presentan des-
tacan una mayor intensidad en la adopcién en productores con terrenos de mayor
tamano. Esto es un fendmeno usual en la literatura para distintas partes del mundo
y sevincula con una mayor capacidad de inversién, asi como con el mayor aprovecha-
miento que se puede hacer de la AP cuando el tamafio de la explotacion es mayor.

1 Se destaca que el foco de este trabajo se encuentra en la adopcién tecnolégica en Argentina. No
obstante, para una revision mas profunda sobre las tecnologias o la oferta es ttil consultar Wolfert
etal. (2017), Lachman y Lopez (2018), Lavarello et al. (2019), Lachman et al. (2021) o Vidosa et al.
(2022).
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Sin embargo, en dicho estudio resulta particularmente destacable que los pro-
ductores, independientemente del tamafo, proyectaban incrementar sus niveles
de adopcidn, lo cual se presenta resumidamente en la figura 1. Si bien en los traba-
jos no se profundiza puntualmente, entre los limitantes a la adopcién que destacan
los productores se encuentran las restricciones financieras.

Figura 1. Niveles de adopcién por tamafio de explotacion en el momento de la encuesta (2012) y
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Fuente: elaboracion propia con base en Feeney et al. (2012).

Estos datos son compatibles con publicaciones del INTA. En estas, se destaca
que ya desde la década de 1990 se encuentra una difusion creciente de la AP. Des-
de la década del 2000 esta adopta un ritmo de crecimiento mayor. No obstante,
en 2015 comenzd una desaceleracién debido a restricciones a las importaciones y
otros controles de cambios (Scaramuzza et al., 2016)2. Aun asi, por lo menos hasta
2019 la tendencia en la difusidn continud siendo creciente (Villarroel et al., 2020).
Estos autores presentan datos de ventas acumuladas de distintas tecnologias de AP
Abarcan una variedad de tecnologias y se observa que la tendencia creciente es co-
mun a practicamente todas. En la figura 2 se presenta una seleccién de algunas de
las mas importantes.

2 Con respecto a los controles de cambios, si bien se establecen ya en 2011, en el 2013, asociados a un
déficit externo creciente, se endurecen ciertas medidas (Badosa, 2014; Feldman y Fomento, 2019;
Chequeado, 2020).
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Fioura 2. \Ventas acumuladasde eauinns de AP
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Fuente: elaboracion propia con base en Scaramuzza et al. (2016) y Villarroel et al. (2020).

No obstante, si bien resulta claro a nivel local que la difusién de estas tecnolo-
gias es creciente3, a pesar de enfrentar ciertas limitaciones, existen disparidades
importantes. Lachmany Lopez (2018) utilizan datos de Map of Agriculture?y regis-
tran que, si bien la proporcion de productores adoptantes subié aproximadamente
deun11 % aun16 % entre 2016 y 2018, la adopcién no es uniforme. Los productores
de explotaciones de mas de 1.000 ha presentan niveles de adopcién que, de mini-
ma, duplican los de productores de menores dimensiones.

A nivel regional, las provincias mas reconocidas en la literatura por su intensi-
dad en la utilizacién de tecnologias son Santa Fe, Buenos Airesy Cérdoba; las cuales
aqui presentan niveles de adopcion del 11 %, 15 %y 18 %, respectivamente. No obs-
tante, los autores mencionan que provincias del NOAy NEA presentan una difusion
aun mayor de estas tecnologias. En este sentido, destacan los casos de Chaco (22 %)
y Salta (36 %).

Por ultimo, también destacan que la intensidad en la adopcién es mayor en
productores de cultivos extensivos, principalmente en los casos de la sojay el maiz.
Esto se vincula con distintos factores. Si bien es cierto que en cultivos extensivos

3 Cabe destacar que esta tendencia no es un aspecto que se observa nicamente en el caso argenti-
no. Ver, por ejemplo, CEMA (2017).

4 Map of Agriculture es una empresa originada en Nueva Zelanda que tuvo posteriormente opera-
ciones en Argentina. El foco de su trabajo es generar informacién especializada de agricultura'y
ganaderia a partir de encuestas a productores. Esta empresa también facilité datos utilizados en
este trabajo.

Cuyonomics. Investigaciones en Economia Regional. Afo 6, nimero 10, diciembre de 2022



41

GOMEZ-ROCA, S. (2022). Determinantes de la difusidn tecnoldgica en el sector agricola argentino. El caso de la
agricultura de precision, 35-54.

existe un mayor margen de variabilidad espacial que puede ser explotado porla AP,
también el grado de desarrollo de estas tecnologias para estos cultivos es mayor.
Este fendmeno, al igual que varios de los anteriores, no es exclusivo de la Argentina
si no que han sido documentados para otras partes del mundo®.

No obstante, dado que este trabajo se propone estudiar los determinantes en
forma econométrica, el énfasis se encontrara sobre este frente. La problematica
de la difusién tecnoldgica en el sector agricola ha sido ampliamente estudiada,
principalmente en los Estados Unidos. Las estrategias de identificacion mas
difundidas consisten en modelos lineales (Skreli etal., 2011) o no lineales (Banerjee
etal., 2008; Englishetal.,2000; Teyy Brindal, 2012) que buscan explicar la adopcién
o no adopcién de tecnologias (en forma dicotémica) o la intensidad en la adopcién.

Dado que dependiendo de cada encuesta la informacion disponible puede
variar considerablemente, la evidencia apunta en multiples direcciones. Asi, Tey
y Brindal (2012) destacan que mas de treinta factores han sido estudiados en un
conjunto de diez trabajos empiricos. Los autores los agrupan en siete categorias,
aunque por una cuestion de sintesis y de informacién disponible, se los presentaran
como factores: (1) sociales, (2) agroecolégicos, (3) econdmicos, y (4) tecnolégicos.

Dentro del grupo de variables sociales, se destacan la edad, la educacién y la
experiencia en el sector de los productores. Los factores agroecolégicos incluyen la
dimensién de la explotaciény el tipo de cultivo producido. Entre los econémicos, se
encuentran el acceso al crédito, la diversidad de actividades (e. g., que el productor
también lleve adelante actividades de ganaderia) y la propiedad de la explotacion.
Finalmente, los factores tecnolégicos abarcan variables que refieren a la existencia
de un umbral tecnolégico (e. g., manipulacién de computadoras) como aquellas
referidas al acceso o disponibilidad de tecnologias. Fuera de estos aspectos, en los
estudios también se destaca la relevancia de la localizacién, ya que puede influir
por distintos motivos (e. g., marcos instituciones distintos).

En definitiva, se trata de una literatura heterogénea, donde las muestras
provienen de distintas fuentes, que abarcan perfiles de productores muy variados
y se pueden focalizar en ciertas herramientas como en paquetes tecnolégicos
enteros. No obstante, los hallazgos principales tienden a ubicarse en una misma
linea. Los resultados de algunos de los trabajos tomados a modo de referenciaen la
aplicacion de este estudio se presentan en forma armonizada en latabla1.

5 Ver, por ejemplo, Schimmelpfennig para el caso de Estados Unidos.
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Tabla 1. Resumen de estudios recientes y principales variables estadisticamente significativas

para explicarla adopcion de tecnologias

Banerjeey Englishetal. | Paudeletal. Akudugu Banerjee
Martin (2008) (2000) (2011) etal. (2012) etal. (2008)
Algodén - >
Explicada genéticamente | AP AP Adopaor] de | Adopcién de
: tecnologias GPS
modificado
Especializacion | Propiedadvs. | Educacién Educacién Rinde
Alquiler
Explicativas | |ocalizacion Proporcién Superficie Superficie Superficie
significativas de grandes
de interés productores
Edad Edad

Fuente: elaboracion propia con base en Banerjee y Martin (2008), English et al. (2000), Paudel et al.

(2011), Akudugu et al. (2012) y Banerjee et al. (2008).

Como un primer ejemplo, English et al. (2000) estudian en Tennessee modelos
de adopcién agregada a nivel condado, y encuentran que la presencia de producto-
res con terrenos de gran tamafo y que la mayor presencia de productores duefios
de la explotacién que trabajan se asocian positivamente con un nivel de adopcién
tecnoldgica mayor.

Por otra parte, Banerjee etal. (2008) focalizan su estudio en productores de
algodén de Estados Unidos. Encuentran una relacién negativa entre adopcion tec-
nolégica y edad, mientras que la utilizacién de computadoras y el tamano de las
explotaciones presentan una asociacion positiva. Banerjee y Martin (2008) encuen-
tran resultados similares al estudiar la adopcién de variedades de algodén gené-
ticamente modificadas: no registran una asociacion entre esta y caracteristicas de
los productores como la educacion, laedady la experiencia. Aqui cabe destacar que
el resultado con respecto a la edad difiere del primer trabajo. No obstante, Paudel
etal. (2011) estiman un modelo para la adopcién de AP de productores de algodén
de Estados Unidos y si encuentran evidencia de la relevancia del perfil etario de los
productores.

Por ultimo, se destaca que Akudugu etal. (2012) realizan un ejercicio similar
en Ghana, donde la educacién y el tamano de los establecimientos son variables
relevantes para explicar la adopcién tecnolégica. Adicionalmente, no encuentran
evidencia de que influya tener una diversificacion en las actividades.

A modo de cierre, la AP comprende un paquete tecnolégico prometedor para
la agricultura. Si bien no se cuenta con informacién armonizada, se conoce que su
difusién en el mundo ha sido creciente y dispar. En particular, en la Argentina la
difusiony el interés por parte de los productores ha sido creciente. Los factores que
explican la adopcién en productores o en regiones son variados y han sido amplia-

42 Cuyonomics. Investigaciones en Economia Regional. Afio 6, nimero 10, diciembre de 2022



43

GOMEZ-ROCA, S. (2022). Determinantes de la difusidn tecnoldgica en el sector agricola argentino. El caso de la
agricultura de precision, 35-54.

mente estudiados, aunque no para el caso argentino, y ese es el foco de este trabajo.
Enlasiguiente seccion se profundiza en la metodologia para llevara cabo el estudio.

Metodologia

La variable explicada en este trabajo es la intensidad promedio en la aplicacién de
AP a nivel departamental. En esencia, esto refleja cual es la proporcién promedio
de los lotes en los que se aplica AP. A modo ilustrativo, se espera que en general esta
proporcién sea mayor en explotaciones de mayor superficie. Consecuentemente, la
variable dependiente tiene un rango de valores posibles limitado, ya que la adop-
cion media en un departamento no puede ser menor que cero ni mayor a la unidad.

Esto representa un desafio para la metodologia a seguir. Un primer tipo de mo-
deloimplementable seria una regresion lineal (Friedman, 2012). No obstante, dado
el comportamiento de la variable resulta relevante aportar evidencia en base a mo-
delos que noviolen la restriccion de los valores posibles de |a variable dependiente.
Por este motivo, se utilizaran modelos fraccionales en dos vertientes, aqui llamadas
Logit fraccional y Probit fraccional (Papke y Wooldridge, 1996; Wooldridge, 2002).

Estos modelos conservan similitudes con los modelos Logit y Probit tradiciona-
les, donde la particularidad radica en que la variable dependiente en lugar de ser
dicotémica puede ubicarse en cualquier punto del intervalo [0;1]. Asi como en las
versiones mas usuales, la magnitud de los coeficientes no tiene una interpretacion
directa. Por este motivo, también se reportaran los efectos marginales promedio a
fines de explorar con mayor precision la vinculacién entre las variables.

Por ltimo, se incluye un ejercicio de robustez en el que se analiza el cambio en
los resultados corrigiendo los errores estandar frente a heterocedasticidad. De este
modo, se contribuye a la evidencia proveida por las estimaciones anteriores.

Datos utilizados: fuentes y analisis

Si bien no es la nica, la encuesta de Map of Agriculture (MoA) es la fuente de infor-
macién principal utilizada en el estudio. Durante sus operaciones en Argentina la
empresa realizaba un cuestionario en forma telefénica a productores locales, lo cual
permitia llevar adelante sus operaciones y tener un monitoreo del mercado. Este
cuestionario comprendia caracteristicas propias de los productores, asi como aspec-
tos vinculados a la toma de decisiones, entre otros. La base aqui utilizada consiste
en encuestas que alcanzaron a 5.895 productores entre febrero de 2017 y agosto de
2018. A nivel complementario, se utilizaron dos fuentes adicionales. Como variables
de control adicionales se incorporaron datos del Ente Nacional de Comunicaciones
(ENACOM, 2022) y del Censo Nacional Agropecuario 2018 (INDEC, 2022). El resumen
de las variables tenidas en cuentay su fuente se describe en la tabla 2.
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En este trabajo sera de particular interés estudiar la compatibilidad entre los
resultados sobre la vinculacién de variables con la adopcién en el plano local y lo
que sugiere la literatura previa. En este sentido, se espera que la adopcién esté aso-
ciada a la superficie promedio en forma positiva. En forma secundaria, también se
estudia la condicién de alquiler y los ingresos por ganaderia, que deberian tener
una relacién negativa para ubicarse en linea con los resultados previos (English et
al., 2000). A su vez, siguiendo lo mencionado por Lachmany Lépez (2018), serd de
interés detectarsi el cultivo de variantes extensivas predominantes (soja, maizy tri-
go) es una variable relevante para explicar niveles de adopcién diferentes.

Tabla 2. Variables incorporadas al estudio

Nombre en

Variable Fuente Definicion
tablas
Adopcién de AP Adopcion de MoA Promedio de utilizacién de AP por cada
AP productor

Superficic Superficic MoA Tamafio total promedio de las explotaciones
de los productores
Proporcién de productores que alquila

Alquila Alquila MoA (ya sea parcial o totalmente) la superficie
explotada

Soja, trigo 0 maiz Cultivos MoA P(oporC|or1 de productores que cultiva soja,
trigo o maiz

L . Proporcién de productores que tiene
Actividad ganadera Ganaderia MoA

animales de ganado

Proporcion de productores que pertenecen

Productor cooperativo | Cooperativo MoA .
a un grupo de compra o cooperativa

Experiencia Experiencia MoA Afos promedio de experiencia en el sector
Cuadr'ado'de la Cuad. Exp. MoA Cuadr'ado'de los afios promedio de
experiencia experiencia

Proporcién de productores que se encuentra

Banco Banco MoA .
bancarizado

Proporcién de productores que utilizan
Sistema de control Computadora | MoA como sistema para control del campo una
alternativa computacional (e. g., Excel)

Proporcién de localidades del

Conexion Conexion ENACOM departamento que tienen cobertura 3G 0 4G

Proporcién de productores con estudios

Educacién Educacion INDEC .
secundarios completos

Fuente: elaboracion propia.

Como variables de control se incorporan la proporcion de productores coopera-
tivos, ya que a partir de los resultados de la Universidad Austral (2013) esta variable
podria ser relevante para explicar diferencias en adopcion. A su vez, las restricciones
financieras no pueden ser incorporadas, pero a modo de proxy se incorpora la pro-
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porcién de productores bancarizados®. El sistema de control es incluido como varia-
ble de control dada su utilizacién en el estudio de Banerjee et al. (2008). Lachman
etal. (2021) senalan los problemas de infraestructura en su estudio, entre los cuales
se menciona la falta de conectividad a Internet. A partir de la base de ENACOM se
incorpora una variable que refleja la conectividad del departamento en general; no
obstante, esta variable es una aproximacion, ya que no necesariamente refleja el ac-
ceso a una conexion puntualmente en la localizacién de los establecimientos de los
productores encuestados. A nivel de capacidad individual se incorporan dos varia-
bles adicionales. Siguiendo a Banerjee y Martin (2008) se tendra en cuenta la expe-
riencia en el sector, y, en linea con literatura ya citada (English et al., 2000; Banerjee
et al., 2008; Banerjee y Martin, 2008; Akudugu et al., 2012; Pandit et al., 2012), se
intentara controlar por la educacién. Dado que esta variable no se encuentra dispo-
nible también se utilizard una aproximacién. La mejor variable de control encontra-
da fue la educacién de los productores encuestados en el CNA 2018, de modo que en
realidad es la educaciéon de productores agropecuarios de otra muestra. EI CNA 2018
relevé un nimero significativamente mayor de establecimientos, de modo que, si
bien es el mejor sustituto hallado, no deja de ser una aproximacién acotada.

Hay limitaciones que se deben destacar. En primer lugar, problemas potenciales
pueden encontrarse en el registro de los datos durante la realizacién de la encuesta.
De este modo, errores de registro pueden llevara conclusiones erradas. Por otra par-
te, también pueden encontrarse problemas en la naturaleza de la encuesta, dado
que se realizaba por via telefénica por parte de una institucion privada sin alcance
nacional. Esto Ileva a que la muestra sea limitada y que no se tengan observaciones
paravarios departamentos, a la vez que podria existir un sesgo de seleccién (debido
al método de contacto). Por otra parte, los datos de conectividad y educacion refle-
jan promedios a nivel departamento, de modo que son aproximaciones, y pueden
no ser fielmente representativas para los productores efectivamente observados en
la encuesta MoA.

Avanzando hacia un analisis breve de los datos, a nivel regional puede observar-
se cierta autocorrelacion espacial positiva en la adopcién de la AP a nivel departa-
mental. Esto se puede observar en la figura 3. Se verifica alli también la presencia
de algunas unidades aisladas en términos de contigliidad. Estas fueron removidas
del andlisis para evitar un potencial problema proveniente de la heterogeneidad
espacial, lo que implicé un recorte de un 3,7 % de la base.

6 La eleccion de esta variable como proxy se fundamenta en el trabajo de Khera etal. (2021), en el
que, en un contexto distinto, se la menciona como una medida de inclusiéon financiera.
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Figura 3. Mapa de adopcién de AP en Argentina?

Adopcion AP (%)
0—6

6—11

e i 1-17
17-23
=5, o 17-23

B 23-34

o} 250 500 km

Fuente: elaboracion propia con base en datos de Map of Agriculture.

Para la deteccidn de outliers se procedi6 a un andlisis de clusters utilizando un
mapa LISA basado en I's de Moran locales (Anselin etal., 1996). Para este ejercicio
se utilizé una matriz de contigiiidad de tipo reina. Mediante esta herramienta se
detectaron cuatro tipos de clusters, los clusters de tipo alto-bajo y viceversa refieren
a casos atipicos. A los fines de este trabajo, los tests se realizaron con un nivel de
significancia del 0,1 %. Los resultados de este ejercicio sugirieron la existencia de
cuatro clusters que refieren a casos atipicos, con nodos en Patifio (Formosa), Santo

7 Por cuestiones ilustrativas no se incluye parte de la provincia de Tierra del Fuego.
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Tomé (Corrientes), Rosario de Lerma (Salta) y Banda (Santiago del Estero), los cua-
les fueron removidos de la base de datos. Asi, el nimero de departamentos base
finalmente utilizado en los modelos es de 252.

En base a esta Gltima muestra se presentan algunas estadisticas descriptivas. Si
bien la unidad observacional consiste de departamentos, corresponde describir a
los productores que integran la muestra. De los productores encuestados, un12,4 %
utilizé tecnologias de AP en alguna parte de su explotacién. Si bien una proporcién
no menor de productores aplicaron estas tecnologias en la totalidad de su explo-
tacion, no fue el caso general. Consecuentemente, la cobertura promedio de estas
tecnologias es de un 8,3 % de la superficie explotada por estos sujetos.

El productor encuestado mas pequeno tenia una explotacion de 100 ha. Esta va-
riable presenta una distribucién asimétrica, lo cual se ve reflejado en que la media-
na de la superficie es de 440 hay la media es de 923 ha. Por otra parte, un 84,4 % de
los productores tenian entre sus cultivos alguna variedad de maiz, soja o trigo, y un
57 % realizaba actividades de ganaderia.

Entre rasgos mas asociados al perfil de los productores, un 59,1 % de ellos alqui-
la por lo menos una porcién de la explotacion. A su vez, un 26,6 % pertenece a un
grupo de compra o cooperativa, y un 94 % se encuentra bancarizado. La experiencia
promedio en el sector es de 31 afos, lo cual refleja la extensa trayectoria de una par-
te importante de la muestra. Finalmente, un 43 % us6 como sistema para el control
del campo alguna alternativa computacional. Sobre este tltimo punto, resulta rele-
vante destacar que un 53 % afirmé que su principal sistema de control era el papel®.

A nivel departamental, el comportamiento de estas variables es similar al en-
contrado a nivel productor. En este sentido, una limitacién es la cantidad de obser-
vaciones. En promedio se tienen entre 22 y 23 observaciones por departamento; sin
embargo, un 27 % de ellos cuenta con tres observaciones o menos. Este aspecto es
una limitacién que debe senalarse dado que es mas probable que la seleccién de
productores de estos departamentos sea poco representativa del comportamiento
generalizado alli.

A su vez, en esta agregacion se incorporan dos variables adicionales: la conec-
tividad y la educacién. En promedio, los departamentos tienen conexién a 3G o0 4G
en un 73 % de sus localidades; a la vez que un 31 % tiene conectividad en todas las
localidades. Con respecto a la educacién, el nivel de finalizacion de secundario pro-
medio es del 48 %. Los departamentos con menores niveles de educacién prome-
dio se encuentran en Santiago del Estero, donde la proporcién de productores por
departamento que terminé el secundario es baja, con un minimo de 6,6 %. En el
otro extremo, los departamentos con mayores niveles de educacién son principal-
mente de Buenos Aires, donde el maximo es de 78,7 %.

8 Una porcién de productores declard no haber utilizado ninguna alternativa de control.
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Si bien ya fue mencionado, se destaca que estas Gltimas dos variables son de
distintas fuentes. Asi, no se sefala la conectividad del establecimiento. Por ejem-
plo, podria no tenerse conexion en el establecimiento, a pesar de haber cobertura
en otras localidades del departamento. Por eso, esta variable se define como el gra-
do de cobertura dentro del departamento, ya que se considera que es la mejor apro-
ximacién (a mayor cobertura generalizada, deberia ser mas probable que la haya
donde se encuentran los productores encuestados)®. Por otra parte, la educacién
proviene de una muestra de productores agropecuarios realizada por el INDEC, de
modo que esta puede diferir de la educacién de los productores observados en la
encuesta de MoA. Extendiendo el andlisis anterior, en general las variables no estan
correlacionadas a nivel individual en forma significativa con la adopcién a nivel de-
partamental. Esto resulta en linea con lo esperable dada la gran amplitud de facto-
res sefialados que determinan las decisiones de adopcién. En latabla 3 se presentan
los coeficientes de correlacion individual, alli se observa que solo dos variables tie-
nen un coeficiente estadisticamente significativo, utilizando un test de correlacién
al1 % dessignificancia (Bacchinietal., 2018). Asi, el cultivo de las variedades mas di-
fundidasy la actividad en ganaderia, ademas de tener coeficiente significativo, tie-
nen una correlaciéon con el signo esperado (positivo y negativo, respectivamente).

Tabla 3. Correlacién entre variables

Correlacion

Variable e
Cultivos 0,284***
Cooperativa 0,082
Superficie 0.079
Banco 0,066
Alquila 0,064
Conexién 0.021
Cuad. Exp. 0.019
Computadora 0,011
Educacién -0,029
Experiencia 0,072
Ganaderia -0,279%*

Fuente: elaboracion propia.

9 Cabe recordar que no se dispone de la ubicacién de los productores a nivel localidad, y por eso la
aproximacion se realiza a nivel departamento.
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Resultados

Enlatabla 4 puede observarse que los resultados se encuentran en linea con lo que
sugiere la literatura. En este sentido, la superficie se encuentra asociada positiva-
mente a la adopcién tecnoldgica, mientras que la mayor presencia de actividades
de ganaderia se encuentra relacionada en forma negativa. Un punto adicional es
que la adopcién tecnoldgica es mayor en departamentos donde una mayor propor-
cién de productores se dedica, aunque sea parcialmente, a cultivos extensivos.

La evidencia sobre |la experiencia en este caso es mixta, ya que solo en los mode-
los fraccionales donde se incluyen mas variables de control es significativa, incluso
haciendo un test conjunto. Por otra parte, la mayor proporcién de productores que
alquila aunque sea una parte del terreno donde producen no parece vincularse con
una mayor o menor adopcion, lo cual puede vincularse con que, si bien la AP per-
mite una produccién mas sustentable en el tiempo (compatible con los intereses
de productores duenos), también puede traducirse en mayores beneficios actuales,
mas alla de los incentivos hacia el largo plazo.

Tabla 4. Resultados de regresiones principales

Adopcion de AP

() ) ©) (4)
Superficie 0,359™** 0,398** 0,176 0,199™**
Alquila -0,399 -0,439 -0,144 -0,167
Cultivos 0,750™* 0,856™* 0,344™* 0,410
Ganaderfa -1,289™** -1,2707* -0,650™" -0,649™*
Experiencia -0,02 -0,025" -0,01 -0,013™*
Cuad. Exp. 0,00001 0,00001" 0,00001 0,000071**
Computadora -0,384 -0,215
Cooperativo 0,09 0,054
Banco 0,2 0,073
Educacion -0,833 -0,404
Conexion 0,424 0,23
Observaciones 252 251 252 251
Nota: “p<03;,"p<0,05 " p<0,01

Fuente: elaboracion propia.
En otra dimension, la asociacién a cooperativas no es relevante, lo cual no re-

sulta obvio dados los estudios presentados por la Universidad Austral. A su vez, la
utilizaciéon de computadoras, que aproxima la presencia de umbrales tecnolégicos,
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no se encuentra correlacionada. Esto bien puede deberse a que la utilizacion de
muchas de estas tecnologias es accesible, aunque también puede ser el resultado
de una aproximacioén deficiente. Adicionalmente, la bancarizacién no se encuen-
tra relacionada con la adopcion de tecnologias. No obstante, esto no se considera
evidencia suficiente para afirmar que el acceso al crédito no sea una dimensién im-
portante. Por tltimo, las variables proxy conexiény educacién, incluidas a modo de
control y provenientes de otra base, no resultan significativas.

Si contrastamos estos resultados con los obtenidos al utilizar estimaciones ro-
bustas de los desvios se puede observar en la tabla 5 que, en general, las conclu-
siones apuntan en una misma direccién. Con el fin de mantener la parsimonia en
la exposicion, el resto de las variables se denotan en la categoria llamada variables
restantes, indicando segln corresponde si fueron incluidas en la estimacion. Los re-
sultados con respecto a estas no varian.

Tabla 5. Regresiones utilizando errores robustos

Adopcion de AP

(1) () ©) (4)
Superficie 0,359""* 0,398 0,176™** 0,199
Alquila -0,399 -0,439 -0,144 -0,167
Cultivos 0,75 0,856 0,344 0,41
Canaderia -1,289™** -1,270%%* -0,650"** -0,649"**
Experiencia -0,02 -0,025"* -0,01 -0,013**
Cuad. Exp. 0,00001 0,00001" 0,00001 0,00001™
s v N
Observaciones 252 251 252 251
Nota: “p<03;,"p<0,05 " p<o,01

Fuente: elaboracion propia.

No obstante, caben dos menciones. En primera instancia, la relacion entre la
produccion de cultivos extensivos y la difusion tecnoldgica deja de ser significativa.
Por otra parte, se encuentra evidencia mas sélida que sugiere una vinculacion entre
la adopcidny la experiencia de los productores de los departamentos. Esta relacion
estimada es convexa, de modo que la mayor adopcién se vincula con una menor
experiencia (lo cual probablemente es una caracteristica de productores mas jove-
nes). No obstante, cabe destacar que la estimacién del coeficiente que acompafa al
cuadrado de la edad es de una magnitud muy baja, de modo que no corresponde
afirmar que también en los departamentos donde los productores tienen un perfil
de mucha experiencia se espera un mayor nivel de adopcién.
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El Gdltimo punto a presentar se encuentra en latabla 6. En esta se puede observar
que los efectos medios estimados por los modelos fraccionales son similares y par-
ticularmente estables para las variables estadisticamente significativas y robustas.
En este sentido, se puede observar que, si la superficie media en un departamento
esun1% mas alta, laadopciéon media esperada estimada es aproximadamente un
2 % mayor. Por otra parte, si la proporcion de productores que realizan actividades
de ganaderia es un 1 % mayor, esta se encuentra en torno a un 8 % menor. Esto re-
fleja una estrecha relacion entre la especializacion en agriculturay la adopcién tec-
nolégica.

Tabla 6. Efectos marginales promedio

Adopcion de AP

() () 3) (4)
Superficie 0,0221* 0,0246™* 0,022 0,0248™*
Alquila -0,0245 -0,027 -0,0179 -0,0208
Cultivos 0,0461° 0,0527™* 0,0429™ 0,0512™*
Ganaderia -0,0793"* -0,0783" -0,0811"** -0,081"*
Experiencia -0,0013 -0,0016" -0,0012 -0,0016™"
Cuad. Exp. o) o* o) o™
Computadora -0,0237 -0,0268
Cooperativo 0,0055 0,0067
Banco 0,0123 0,0091
Educacion -0,0513 -0,0504
Conexién 0,0261 0,0287
Nota: *p<0,1; " p<0,05 ** p<0,01

Fuente: elaboracion propia.
Discusion

La AP representa un avance tecnoldgico que permite extender el potencial de la
agricultura, a la vez que se traduce en practicas mas ecolégicas. La evidencia sobre
su difusion a nivel mundial no se encuentra armonizada, pero a nivel local las dis-
tintas fuentes sugieren que se encuentra una tendencia creciente en la adopcién y
en el interés por estas tecnologias. No obstante, no parece ser un paquete tecnolé-
gico consolidadoy utilizado en forma totalmente masiva.

Dada su elevada relevancia, este trabajo se centro en el estudio de los factores
que permiten explicarlaadopcién, analizando cuales eran las variables mas frecuen-
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temente asociadas a mayores niveles de adopcién a nivel departamental. A grandes
rasgos, los resultados se encuentran en linea con lo que sugiere la literatura.

En este sentido, una mayor superficie se asocia a mayores niveles de adopcion
tecnoldgica mientras que la presencia de actividades de ganaderia tiene una rela-
cién negativa. Estos resultados son robustos a distintas especificaciones y métodos
de estimacion. Adicionalmente, se encuentra una evidencia mixta frente a la rela-
cién que hay con el cultivo de soja, maiz o trigo y con los anos de experiencia en el
sector, donde se presenta evidencia preliminar que sugiere que la adopcién se vin-
cula positivamente con estos cultivos y negativamente con la experiencia.
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