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Determinacion del éptimo técnico
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de temporal

JoSE Luis MORALES-HERNANDEZ, SAMUEL REBOLLAR-REBOLLAR,

JuvENcIO HERNANDEZ-MARTINEZ Y FELIPE DE JESUS GONZALEZ-RAZ*

RESUMEN

Se calcula el nivel 6ptimo técnico (NOT) y econdmico (NOE) en la
produccion de papa para determinar el uso eficiente de recursos y
permitir al productor maximizar sus ganancias monetarias; la inves-
tigacion se realizé en diez municipios del Estado de México en 2011.
Se utilizaron dos modelos econométricos cubicos con rendimientos
marginales decrecientes: el primero con DAP (18-46-00), fosfonitrato
y cloruro de potasio como nutriente; el segundo se refiere a la fertiliza-
cion con mezcla papera. Los resultados para el primer modelo fueron:
NOT en DAP (18-46-00) con 929.1 kg y NOE de 922.7 kg de insumo;
para fosfonitrato el NOT fue 272.0 y el NOE de 270.3 kg; en cloruro de
potasio el NOT fue de 282.7 y el NOE fue de 281.6 kg. Para el segundo,
el NoT de mezcla papera fue 1 465.0 kg ha'! y un NOE de 1 448.1 kg ha™.
Se concluye que el maximo rendimiento de papa no implico la mayor
ganancia en dinero. En los dos modelos la ganancia en el NOE es mayor
que en el NOT.

Palabras clave: producto marginal, funciéon de produccion, eficiencia,
optimizacion.

Clasificacion JEL: C14, C23, C60, D24, D33, O14.

* Centro Universitario UAEM Temascaltepec-Universidad Auténoma del Estado de México.
Km 67.5, carretera Toluca-Tejupilco. Colonia Barrio de Santiago S/N. Temascaltepec, Estado de
México. C. P. 51300. Correo electronico: srebollar@uaemex.mx

RECEPCION: 29/01/2015 ACEPTACION: 17/06/2015

[87]



88 Paradigma econdémico | Afio 7 NGm.1

ABSTRACT

Determination of the technical and economic optimum in potato
crop of temporary

This research aims to calcul ate the optimum technical level (oTL)
and the optimum economic level (OEL) in the production of potato
that allows the producers to maximize their profit. The oTL and OEL
were calculated in 10 municipalities of the State of Mexico in 2011.
Two cubic econometric models with marginal decreasing returns were
used. The first model refers to the nutrients such as diammonium
diphosphate, phosphonitrate and potassium chloride. The second
model refers to the fertilization with potato mixing exclusively utilized
in the Valleys of Toluca and Zinacantepec. Field information from 71
producers of potato was used. The results of the first model were: for
diammonium diphosphate oTL was 929.1 and ogL 922.7 kg of input;
for phosphonitrate oTL was 272.0 and oL 270.3kg, and for potas-
sium chloride oTL was 282.7 and OEL was 281.6 kg. The result in the
second model or production function indicates oTL 1965.0 and OEL
1448.1 kg ha! of potato mixing. In conclusion the maximum returns
of potato did not entail big profits. In the two models the profit from
OEL was superior in relation to OTL.

Keywords: marginal product, production function, efficiency, opti-
mization.

JEL Classification: C14, C23, C60, D24, D33, O14.

INTRODUCCION

En México, la produccion de papa tiene lugar en la mayoria de las enti-
dades, por ello las siembras ocurren en diferentes condiciones agrocli-
matologicas y con la utilizacion de diversas tecnologias que van desde
el uso de la yunta y la siembra manual, hasta la maquinaria de siembra,
cosechadoras mecanicas y sofisticados sistemas de fertirrigacion, con el
empleo de distintos niveles insumos productivos (CoNpeapra, 2010; Doll
y Orazem, 1984).

La produccion de papa alcanzd, en el periodo 1990-2010, un
volumen promedio de 1 994 miles de toneladas (t), obtenida de una
superficie cosechada de 65 170 ha’', con un rendimiento promedio de
22.36 t por hectarea.
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De acuerdo con datos de la Secretaria de Desarrollo Agropecuario
del Estado de México (SEDAGRO), de 1996 a 2010, la produccion de
papa en el Estado de México se ubico en un volumen de 107 mil t, que
representd un decrecimiento de -0.07% promedio anual en relacion
con la de 1996, aunque la superficie sembrada, en ese mismo periodo,
se redujo a razon de -3.4% promedio anual. Este descenso se contra-
rrestd por un incremento de 3.5% en el rendimiento por hectarea
(SEDAGRO, 2011).

En el Estado de México, durante 2011, la siembra de papa se
realizd, principalmente, en las areas de temporal en 27 municipios; 10
de ellos abarcaron 91.7% del total de superficie sembrada. En orden de
importancia los municipios con siembra de papa fueron: Juchitepec 1
125 ha (26.6%); Tenango del Valle, 768 ha (18.1% ); Zinacantepec, 610
ha (14.4%); San José del Rincon, 448 ha (10.6% ); Villa Victoria, 350
ha (8.2%); Villa de Allende, 300 ha (7.1%); Amanalco, 100 ha (2.4%);
Jalatlaco, 97 ha ( 2.3%); Joquicingo, 68 ha (1.6%); Tianguistenco, 65
ha (1.5%) (SEDAGRO, 2011).

En estos municipios, el uso de factores de produccion se limita
por los recursos econdémicos del productor, que en muchas ocasiones
reduce margenes de inversion en semillas mejoradas, uso de insumos
(fertilizante) y otros que son indispensables para obtener calidad en
el tubérculo y lograr mejores precios en los mercados. Por ello, cobra
importancia el estudio de la funcion de produccion como instrumento
para medir la eficiencia en el uso de los insumos productivos (Doll y
Orazem, 1984; Espinoza, 2001, Rebollar et al., 2014). El objetivo de
esta investigacion fue determinar los niveles técnicos (NOT) y econd-
micos (NOE) de los recursos que los productores de papa utilizan en diez
municipios del Estado de México.

La problematica para la agricultura que incluye la determinacion
de los 6ptimos, tanto técnico como econdémico, es un factor de costos
y de produccion. El uso de estas herramientas de calculo permite opti-
mizar la respuesta en variables de interés y, asi, manejar los recursos
de la explotacion de manera mas eficiente.

La funcién de produccion surge desde que la empresa desea
convertir los factores productivos en bienes; tiene su base en el analisis
microecondémico, como uno de los dos elementos determinantes de la
sustentabilidad de la empresa. Un empresario que intenta alcanzar el
equilibrio de la empresa, es decir, que intenta maximizar su beneficio
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a corto plazo, tendra en cuenta, simultdneamente, las caracteristicas
tecnologicas de sus instalaciones y las posibilidades de utilizacion brin-
dadas por las técnicas productivas disponibles; ademas, considerara el
costo del proceso productivo (Fao, 2015).

1. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en el Estado de México, de coordenadas
geograficas: latitud norte 22° 45 a 22° 55’ y longitud oeste 101° 28’ a
105°42° (Franco et al., 1992), en diez municipios productores de papa
(SEDAGRO, 2011).

La informacion se obtuvo por muestreo estratificado (Cochran, 2004)
dirigido a productores de papa del Estado de México; incluy6 un total de
71 productores. La encuesta se aplicod de junio a noviembre de 2011, con
datos sobre cantidades y precios de insumos empleados en la produc-
cion: fertilizantes, semillas, plaguicidas y rendimientos de tubérculo por
hectarea, todos registrados en cantidades por unidad de superficie.

1.1. Supuestos del modelo de optimizacion
A través del tiempo, los polinomios de orden bajo (menor o igual a tres)
son los mas empleados para estimar la superficie de respuesta (Gonzalez
et al., 2000; Colmenares et al., 2002; Hernandez et. al., 2006), debido a
su facil interpretacion y calculo de los estimadores.

Los modelos pseudocuadraticos representan una alternativa y
comprenden el modelo raiz cuadrada que se ha utilizado, ampliamente,
en experimentos relacionados con dosis de fertilizacion; han sido objeto
de estudio en trabajos orientados a determinar algunas caracteristicas del
ajuste de la superficie, como eficiencia de estimacion de los coeficientes
de regresion y varianza, asi como sesgo de la respuesta estimada (Diaz
et al., 1991; Castillo et al., 1996; Briones y Martinez, 2002). En general,
el proposito de la estimacion de una superficie es obtener niveles de
factores que optimicen la respuesta en las variables de interés.

En ocasiones la dificultad, en el caso de los modelos pseudocuadra-
ticos, reside en el procedimiento de calculo para determinar los puntos
extremos o la estimacion de los coeficientes de regresion.

Se utilizaron dos modelos econométricos que permitieron explicar
el comportamiento de la variable dependiente (rendimiento de tu-
bérculo) en funcion de variables explicativas o independientes. El
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primer modelo se aplicd a tres nutrientes por separado: como varia-
bles explicativas fueron los insumos difosfato de amonio (DAP)
(18-46-00), fosfonitrato y cloruro de potasio, empleado por 90% de
los productores. El segundo modelo consideré como variable expli-
cativa o independiente el fertilizante conocido como mezcla papera,
usado principalmente en los Valles de Toluca y Zinacantepec, de gran
demanda entre productores de esta region (Martinez et al., 2008;
Rebollar et al., 2008). Los modelos fueron los siguientes:

Modelo 1
i =B, +P1Ar + B2 AL+ B3 Al + 1
Donde:

Y,= Rendimiento de papa, kilogramo por hectarea.

B,= Intercepto de la funcion.

pB,= Parametros a estimar;i=1, 2,3 (DAP (18-46-00)), fosfonitrato y
cloruro de potasio.

A"= Insumos: fosfato diamoénico, fosfonitrato, cloruro de potasio.

u; = Error estadistico, aleatorio estocastico o término de perturbacion.

Modelo 2
Yi = By +BiAr + By AL + By Al + iy
Donde:
Y, = Rendimiento de papa, kilogramo por hectarea.
B,= Intercepto de la funcion.
B;= Parametros a estimar.
Al"= Mezcla papera.
u; = Error estadistico, aleatorio o término de perturbacion.

Los modelos 1 y 2 se justifican con la teoria de la produccién, en
especial la funcion de produccion (como una relacion técnica insumo-
producto) (Nicholson, 2008) y, especificamente, con condiciones nece-
sarias y suficientes de concavidad de la curva (Nicholson, 2008), con lo
cual es posible derivar algebraicamente los 6ptimos técnicos y econo-
micos (Doll y Orazem, 1984; Mankiw, 2007), como a continuacion se
describe.

El nivel optimo técnico (NoT) (Rebollar et al., 2011; Rebollar et
al., 2014) para el modelo 1 y el 2 ocurre cuando, matematicamente, el
PMg =0, es decir, el rendimiento marginal o producto marginal es igual
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a cero, que equivale al punto cuando se logra la méxima produccion
(dentro de la curva de la funcién de producto total o de produccion),
sin considerar los precios del insumo y del producto (Pindyck, 2009;
Portillo et al., 2013; Rebollar et al., 2014). dy

Y = f(X), donde Y= produccion, X= insumo variable, y 7, = 0
(condicion matematica de primer orden) (Nicholson, 2008), para
obtener el NOT o el nivel de insumo variable que representa la maxima
produccion (Portillo et al., 2013; Rebollar ef al., 2014).

El nivel 6ptimo econdémico (NOE) para el modelo 1 y el 2 ocurre
cuando el PMg es igual a la relacion de precios del insumo y del
producto (Doll y Orazem, 1984; Rebollar et al., 2008a; Rebollar et al.,

2014).
PMg = & 0 @ — E,
B, dx P

donde Px y Py son los precios unitarios del insumo y del producto.

Los modelos se estimaron con procedimientos del Modelo Lineal
General, proc reg, con la variante proc glm y maxr, que permite
calcular el maximo coeficiente de determinacion o bondad de ajuste
(R?). Se utilizo el programa Stadistical Analysis System (SAs) en su
version 2010.

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Andlisis estadistico

La informacion sobre fertilizantes se utiliz6 para ajustar una funcion
de produccion con rendimientos marginales decrecientes (Nicholson,
2008). Para el primer modelo se obtuvo una funcion ctbica con signos
esperados de acuerdo con la teoria econdmica, presento los siguientes
valores en cada nutriente:

Modelo 1

Yps=16523 —23.51261DA + 0.08053DA? — 0.00004871DA3
ee (402.67) (0.000) (0.005) (2.472)

t (41.03) (-14.33) (15.42) (-9.51)

R?=0.98
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Comprobacion t (Gujarati y Porter, 2009):
. B2

eef

t=16523/402.67 =41.03 t = 0.08053/ 0.0052 = 15.42

Yros= 15282 — 33.74462F +0.70516F>— 0.00158F,
ee  (437.93)  (0.000) (0.051)  (8.293)
£ (3490) (-1633)  (13.82)  (—4.07)
R>=0.98

Yicr= 15988 — 65.84648KCL + 0.77391KCL? — 0.00155KCL?

ee (376.963)  (0.000) (0.041) (6.787)
€ (4241)  (-19.54) (18.49) (~9.70)
R>=0.79

Donde: pap = (fosfato diamoénico o 18—46-00, F= fosfonitrato,
KCL = cloruro de potasio.

Las F calculadas (Fc) en este primer modelo fueron: 1494.85,
1269.10 y 1073.08 con probabilidades de F <0.0001, e indican, en cada
ecuacion, el nimero de veces que el cuadrado medio de la regresion
(cMR) contiene al cuadrado medio del error (CME) en los tres insumos:
DAP, fosfonitrato y cloruro de potasio; adicionalmente, dado que el
valor de las Fc es grande, la hipotesis nula se rechazaria en favor de
la alternativa, lo anterior evidencia que la variable independiente es
importante para predecir el rendimiento.

Los valores entre paréntesis de cada modelo, en el primer renglon,
son los errores estandar de los estimadores, que cuando se multiplican
por dos dan como resultado un valor menor que el del estimador, lo
que otorga significancia estadistica al modelo (Gujarati y Porter, 2009;
Rebollar et al., 2014).

El segundo renglén proporciona la prueba t de Student en cada esti-
mador del modelo: en el clibico, los valores del bap fueron 14.33, 16.33
y 19.54 con Pr> | t | < 0.0001; en el cuadratico fueron 15.42, 13.82 y
18.49 con Pr > | t | <0.001 y, finalmente, en el término lineal fueron
9.51,4.07,y9.79 con Pr> | t| <0.001 para el AP, fosfonitrato y cloruro
de potasio. El coeficiente de determinacion (R?) (Gujarati y Porter,
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2009: 75) explica la bondad de ajuste o respuesta de rendimiento de
papa debida a la uniformidad de las dosis de fertilizante aplicadas por
el productor; es decir, brindan la proporcion de la variacion total en la
variable dependiente Y que se explica por la variable (inica) indepen-
diente X (DA, FOS, KCl y MP en cada ecuacion)'; mide la proporcion
o el porcentaje de la variacion total en Y explicada por el modelo de
regresion. De manera textual, la R? en el primer modelo fue 0.98; signi-
fica que mas o menos 98% de la variacion en el rendimiento de papa,
bajo la modalidad temporal, se explico por la variacion en las canti-
dades utilizadas de los insumos DAP, fosfonitrato y cloruro de potasio.

En la ecuacion Y, ., la R* fue 0.79, significa que solo 79% de la
variacion en el rendimiento de papa de temporal por unidad de super-
ficie, se explica por el cloruro de potasio.

Modelo 2

La F calculada resultd con valor de 228.6, con una probabilidad de F <
0.001. El primer renglon, debajo del modelo, corresponde al error estandar
del estimador, que al ser multiplicado por dos da como resultado un valor
menor que el estimador, situacion que indica la significancia estadistica
(Rebollar et al., 2008; Rebollar et al., 2011; Rebollar et al., 2014).

El coeficiente de determinacion (R?) para la mezcla papera fue
0.96, que explica la respuesta de rendimiento de tubérculo debida al
insumo variable (fertilizante); el segundo rengléon indico los valores de
la prueba de t; en el componente ctibico fue 1.77 con Prde | t [<0.0905,
en el componente cuadratico fue 3.31 con Pr|t|<0.001 y en el compo-
nente lineal de 3.08 con Pr | t|<0.0053.

Los valores que se obtuvieron en el modelo, fueron:

Yyr=16161 —20.068MP + 0.0508MP?> — 0.00002MP?

ee (846.271) (0.000) (0.015) (6.514)
£ (19.10)  (-1.77) (3.31) (-3.08)
R>=0.96

Donde MP = mezcla papera.

SCE
1. R? = SCR donde SCE = Suma de cuadros del error, SCT = Suma total de cuadrados
9

_ B Xyix2i+ B3 Xyix3i

2
K X yi?
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Los valores de los coeficientes de determinacion en ambos modelos
se explican por el uso, similar, en cantidades de fertilizante usadas por
productores de manera comercial; mas aun, el ciclo agricola presento
condiciones climaticas favorables para este cultivo en el afio de estudio,
en cuanto a precipitacion y temperatura.

Para probar la normalidad del conjunto de datos utilizados en este
analisis, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk, una de las mas sencillas
y potentes (Pérez, 2004). En la estimacion con 26 grados de libertad
para la mezcla papera se obtuvo un estadistico calculado de 0.890 y
un nivel de significancia de 0.0096. Para los fertilizantes difosfato
de amonio, fosfonitrato y cloruro de potasio, se empleo la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, con 71 g.l., fue 0.142, 0.148 y 0.129, cuya
significancia fue 0.0012, 0.0002 y 0.0051. Las pruebas estadisticas
indican que la informacidon usada en la estimacion de los modelos
posee una distribucién normal.

Obtencidon de NOT, primer modelo estimado:

Yps = 16523 —23.51261DA + 0.08053DA?— 0.00004871DA3

La condicion de primer orden:

dy/dx=—3 (0.00004871) DA2+2 (0.08053)pA— 23.51261 =0
—0.0001461DA*+ 0.16106 pA —23.51261 =0

Al resolver el binomio cuadrado para el insumo DA:
DA = 929.1 kilogramos por hectarea (la segunda raiz pertenece a la
etapa 1 de la produccion y se deshecha).

Obtencion del NOE:

En el caso de la solucion al NOE, se consideraron los precios de los insumos
Px=$5.86 (precio kg pAP), Py = $8.50 (precio de kg de papa comercial).
Yps=16523 —23.51261DA + 0.08053DA* — 0.00004871DA?

dy/dx= -3 (0.00004871) DA2+2 (0.08053) pa - 23.51261 = Px/Py
Resolviendo la ecuacion cuadratica se obtiene el NOE.

NOE = DA = 922.7 kilogramos por hectarea

2.2. Andlisis economico
El signo negativo que precede a los valores de los coeficientes de las
variables independientes en ambos modelos indico la presencia de
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funciones de produccion cubicas con rendimientos marginales de-
crecientes, lo que significa que por cada incremento de una unidad
adicional de insumo variable (fertilizante) se produciran aumentos
cada vez menores en el rendimiento de tubérculo de papa (ley de los
rendimientos fisicos marginales decrecientes). En este sentido, en
las condiciones de evaluacion, el valor de la ordenada al origen (o)
tanto en el modelo 1, con valores de 16 523, 15 988, y 15 988, como
en el modelo 2 con Bo de 16 461 no tienen significado econdémico
(Gujarati y Porter, 2009: 81; Rebollar et al., 2011; Rebollar et al.,
2014); ademas son interpretados como el nivel de rendimiento que
alcanzaria la produccion del tubérculo sin la aplicacion de fertili-
zante, cuando la variable independiente toma un valor de cero.

2.2.1. Optimo técnico o nivel de mdxima produccién (NOT)
De acuerdo con Lanfranco y Helguera (2006), Rebollar ez al. (2011),
Rebollar et al. (2014) y Wadswort (1997), el optimo técnico (NOT) es
aquel donde la funcion de producciéon encuentra su punto maximo en
términos de la produccion fisica por volumen. EI NOT se ubica, siempre,
arriba del optimo econdémico y representa el nivel de produccion donde
no intervienen los precios de los insumos (Rebollar et al., 2014). Una
vez determinadas las funciones de produccion, es posible indicar que
al inicio la produccion aumentara a una mayor velocidad de transfor-
macion del insumo variable (fertilizante) en el producto total, a medida
que se agregue una unidad adicional del insumo variable; no obstante,
llegara un punto donde el peso de los tubérculos presentara un rendi-
miento marginal decreciente: en este nivel el insumo variable produce
el maximo peso u optimo técnico (Rebollar ez al., 2014).

Por tanto, al sustituir los valores estimados en cada ecuacion en los
modelos 1 y 2 y sustraerles el costo total del insumo variable (fertili-
zantes) en todo el proceso productivo, se obtiene el rendimiento del tubér-
culo: donde se logra la maxima produccion o méaximo rendimiento (NOT).

En el segundo modelo, con mezcla papera, el maximo rendimiento
(NoT) se alcanzd con 1 465.1 kg y su maxima ganancia (NOE) con
1 448.1 kg por hectarea.

Para el modelo 1, en la etapa o fase 1 de la produccion, el producto
marginal aumenta cada vez que se agrega un kilogramo de insumo; es
decir, al aumentar un kg de pap (18-46-00), fosfonitrato y cloruro de
potasio, se induce un aumento de 12.3, 51.8 y 41.8 kg de tubérculo
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de papa. La fase 1 termina cuando el PMe es maximo e incorpora el
maximo valor que toma el PMg, que en este trabajo presentd valores de
20.8, 71.0, y 62.7 kg de tubérculo por kilogramo de fertilizante; estos
valores integran lo que se conoce como punto de inflexion de la funcion
de produccion, en el que los rendimientos empiezan a ser decrecientes
(Nicholson, 2008; Rebollar et al., 2014).

En la segunda etapa, el producto total (PT) sigue incrementan-
dose con cada kilogramo adicional de fertilizante, pero el valor del
producto medio (PMe) disminuye sucesivamente; ésta se conoce
como de rendimientos marginales decrecientes, con valores para DAP
(18-46-00) de 20.8 a cero, fosfonitrato de 71.0 a 0.0, y cloruro de
potasio de 62.7 a cero.

El producto promedio (PMe) alcanza su nivel maximo en la fase
1 con valores en difosfato diamoénico de 18.3, fosfonitrato en 63.7 y
cloruro de potasio con 55.6 kg.

La etapa 11 concluye cuando el PT alcanza su valor maximo en la
curva de producto total (pT), o bien, cuando el PMg toma un valor cero;
ello implica que la pendiente, en ese punto, es cero; después se tiene un
descenso, vinculado con el momento en que el suministro de insumo
alcanz6 valores de 929.0 en el DAP, 272.0 en fosfonitrato y 282.7 kgen
cloruro de potasio. El valor correspondiente al PMg es cero en los tres
casos; después, el PMg se vuelve decreciente y negativo (etapa 1 de
la produccion).

Esta fase del proceso productivo, conocida como etapa rentable
(Rebollar et al., 2011; Rebollar et al., 2014), se inicia donde el PMe es
maximo hasta el punto donde la Elasticidad de la Produccion (Ep)
es 0.051 en pap, 0.01 en fosfonitrato y 0.6 en cloruro de potasio.

La fase 11 se caracteriza porque los valores del PMg son negativos,
esto es, hay rendimientos decrecientes pero negativos, debido a que con
cada unidad adicional de DAP, fosfonitrato y cloruro de potasio, el valor
de PT desciende sucesivamente.

El modelo 2 representa la alternativa de fertilizacion para los
productores en los Valles de Toluca y Zinacantepec, respecto a la forma
tradicional; ademas, incluye en su formulacion el nematicida. Se aplica
de forma comercial en siembra (24 bultos) y un reabonado o segunda
aplicacion (ocho bultos), es decir, utiliza 1 200 kg en siembra y 400 kg
en reabonado, para un total de 1 600 kg por hectarea (Martinez et al.,
2008; Rebollar et al., 2008).
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En el comportamiento de las variables en el proceso productivo,
en la fase 1, al suministrar un kilogramo de mezcla papera, se induce
un aumento de 13.4 kg de tubérculo: esto representa el PMg. El PMg
es creciente en la etapa 1 de la produccion, con cada unidad de mezcla
papera agregada; concluye cuando el PMe es maximo y se alcanza en
22.8 kg de tubérculo, lo que se conoce como punto de inflexion de la
curva de produccion.

Para la fase 11 de la produccion, el producto total (pT) sigue aumen-
tando con cada kilogramo adicional de mezcla papera; pero cuando el
PMg disminuye sucesivamente, tiene lugar la efapa de rendimientos
marginales decrecientes, donde el PMg va de 22.0 a 0.0 kg. El PMe,
por su parte, alcanza el punto maximo en 19.9 kg de tubérculo de papa.
Cuando la produccion total es maxima, esto es, 32.9 t por hectarea,
concluye la fase 11, y corresponde a un suministro en mezcla papera
de 1 465.0 kg, después de la cual hay un descenso en rendimiento.
El PMg correspondiente en la maxima produccion es de cero, esto es, la
pendiente en ese punto es cero, de ahi que la funcionalidad de la condi-
cion de primer orden (Nicholson, 2008; Rebollar et al., 2011; Rebollar
et al., 2014) indique que después el PMg tome valores negativos.

La etapa 11 de la produccidn se caracteriza por productos margi-
nales negativos (Doll y Orazem, 1984; Rebollar et al., 2014), es decir,
con cada kg de mezcla papera, el valor de la produccion total desciende;
esto se explica fisiologicamente porque la cantidad de fertilizante que
absorbe la planta afecta su funcionamiento, propiciando que el tubér-
culo tenga crecimiento irregular y con deformaciones; el nutriente ya
no se absorbe o el exceso de absorcion origina dichas alteraciones.

En cuanto a la elasticidad de la produccion, en la fase 1llega a 1.18;
la etapa 11 0 fase rentable del proceso productivo (Rebollar et al., 2011;
Posadas et al., 2011, Rebollar et al., 2014) inicia a partir del punto
donde el PMe es maximo; después de este valor sigue la etapa 11, con
rendimientos negativos. Se aplico al valor del NOT en los dos modelos,
una prueba de unidades de insumo anterior y posterior en las ecuaciones
(cuadro 1), para cada insumo, lo cual prueba, de forma matematica, que
solo a ese nivel se garantiza la obtencion del NOT.

Ademas de la discusion técnica, es preciso sefialar que los métodos
de optimizacion proporcionan medios eficaces y sistematicos para
elegir, entre infinitas soluciones, como surgen de los problemas con un
numero grande de variables de decision. En paises donde la informacion
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sobre la composicién de nutrientes en etiquetas es obligatoria, como
EE.UU., los procesos que optimizan los nutrientes resultan esenciales
(FA0, 2013). En muchos casos, tales procedimientos son la consecuencia
de aplicar la investigacion a nivel de la empresa y, por tanto, no esta
disponible publicamente; en el caso de la papa, su importancia es de
orden publico: ahorrar y obtener producciones optimas es fundamental
dados los recursos dedicados al cultivo.

Las figuras 1 y 2 representan la forma grafica de la funcion de
produccién para DAP (figura 1) y cloruro de potasio (figura 2), corres-
pondientes al modelo 1; en la figura 3 se tiene la respuesta para la
mezcla papera correspondiente al segundo modelo estimado.

Con referencia a la figura 1, para DAP, en la etapa 1 de la produccion,
la ganancia en rendimiento de tubérculo fue mayor con relacioén con la it
y 111, etapa de rendimientos crecientes; es la fase de formacion de tubér-
culo, concluye donde el PMe es maximo. La fase 11 es de rendimientos
decrecientes, pero positivos (Rebollar ef al., 2014), y termina donde la
derivada de la funcién de produccién se iguala a cero (PMg = 0).

Figura 1
FUNCION DE PRODUCCION EN EL CULTIVO DE PAPA EN DAP, PME, PMG
Y Ep. ESTADO DE MEXICO, 2012
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Fuente: Célculos propios con base en informacién de campo.

En algtin punto de la etapa 11 se localiza el NOE, que fue de 922.7 kg
aplicados para un rendimiento de 24 t/hade tubérculo. Por su parte, en la
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etapa 111, aunque el tubérculo contintia con la absorcion de fertilizante, sus
ganancias de peso son menores (tasas decrecientes negativas), por lo que
el productor debe cortar el follaje de la planta y detener la absorcion de
nutriente, pues el costo de producir un kilogramo de tubérculo seria ma-
yor de lo que recibiria por su venta; esto es, el CMg (Costo marginal) >
IMg (Ingreso marginal) y las ganancias disminuirian a mayor tiempo del
cultivo en el terreno. Por definicion, en la etapa 1, el PMg es mayor que el
PMe (PMg > PMe) y estos se igualan donde el PMe es maximo, después
el PMg desciende hasta llegar a valores negativos, después de la etapa 1.

Figura 2
FUNCION DE PRODUCCION EN EL CULTIVO DE PAPA, CLORURO DE POTASIO. PME,
PMG Y EP. ESTADO DE MEXICO.
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Fuente: Calculos propios con base en informacién de campo.

En la figura 2 se hace referencia al cloruro de potasio. Para la etapa
I la ganancia fue mayor en relacion con las 11 y 111, a tasas mayores que
la unidad. La fase 1 termina donde el PMe es maximo. La fase 11, es
de tasas decrecientes positivas, termina donde el PMg = 0 y en alglin
espacio del segmento de curva se localiza 6ptimo econdmico, que en la
investigacion fue 281.6 con un rendimiento de tubérculo de 24.2 t/ha.

En la fase 11 se tienen, también, rendimientos marginales decre-
cientes negativos; el CMg es mayor al IMg. Por definicion, en la etapa 1
el PMg > PMe y estos se igualan en el punto donde PMe es maximo; el
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PMg contintia descendiendo hasta llegar a valores negativos (después
del inicio de la fase 1 de la produccion).

Para mezcla papera (figura 3), en la fase 1 el rendimiento de tubér-
culo fue mayor en relacion con las etapas 11 y 111; aqui los rendimientos
son crecientes a tasa mayores que la unidad, la elasticidad de la produc-
cion fue mayor a la unidad, por lo que el insumo presentd su mayor
eficiencia en transformarse en tubérculo; es un proceso de absorcion de
la planta. La etapa termina donde el PMe es maximo (Doll y Orazem,
1984; Rebollar et al., 2011; Rebollar et al., 2014).

Figura 3
FUNCION DE PRODUCCION EN EL CULTIVO DE PAPA, MEZCLA PAPERA Y SU RELACION CON
EL PME, PMG Y EP. ESTADO DE MEXICO, 2012
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Fuente: Calculos propios con base en informacion de campo.

En la segunda fase de la figura 3, el tubérculo contintia ganando peso,
pero a tasas decrecientes positivas; termina en el punto donde la derivada
de la funcion de produccion se iguala a cero (PMg=0); es decir, por mas
que se aumente el insumo variable, no puede proporcionar mas rendi-
miento. Para el caso de la investigacion, el valor de la mezcla papera fue
1 448.5 kg, nivel menor a la recomendacion comercial de la zona.

En la fase 11, aun cuando el tubérculo ya absorbio el nutriente nece-
sario y es capaz de lograr mayor tamano, puede parar la absorcion (tener
tasas decrecientes negativas), por lo que el productor debe cortar el follaje
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en el tubérculo, dado que el costo de producir un kilogramo mas de rendi-
miento seria mayor de lo que reciba por la venta. Visto de otra forma, el
CMg > IMg, por lo que en esta etapa las ganancias econdmicas disminui-
rian en funcion del tiempo en que el tubérculo permanece en el terreno.

2.2.2. Nivel éptimo econémico (NOE) o de mdxima ganancia

El nivel 6ptimo econdémico (NOE) corresponde al nivel de produccion
donde se maximizan los beneficios (ingresos totales), en relacién con
los precios de los productos y de la estructura de costos (Lanfranco y
Helguera, 2006; Rebollar et al., 2014); se produce donde el PMg del
insumo variable se iguala a su costo marginal (CMg), definido como
el aumento en el costo total (CT) necesario para producir una cantidad
adicional de producto (Rebollar et al., 2014); dado que los rendi-
mientos son decrecientes; o bien, cuando el valor de la derivada, en
ese punto, sea igual a la relacion de precios del mismo y del producto
(Rebollar et al., 2014).

Se consideran las derivadas para estimar tanto el NOT como el NOE,
asi como las ganancias netas para cada nivel, con el insumo variable
(fertilizante). Asi, el NOE, para ambos modelos, se obtuvo cuando el
PMg = Px/Py, es decir, cuando la primera derivada de la funcion, (PMg)
se iguald a la relacion de precios del insumo y del producto. Con los
precios de cada insumo y del producto, en la fecha en que se realiz6
la investigacion, en el modelo 1 se estimaron los ingresos totales; con
datos similares se obtuvieron los ingresos totales del modelo 2. La
ganancia neta, el NOE, en ambos modelos fue mayor, en relacion con el
momento en que el tubérculo alcanzé el maximo peso (NOT) (cuadro 2).

Cuadro 2
COMPARACION DE GANANCIAS POR INSUMO UTILIZANDO EL NOT Y EL NOE EN EL
CULTIVO DE PAPA. ESTADO DE MEXICO, 2012

Concepto Variable Ingreso total Costo total ($) Ganancia Diferencia
NOT DAP (18-46-00) 213575.2 54425 208 130.7 19.3
NOE 231556.9 5407.0 208 150.0
NOT Fosfonitrato 225 068.5 20889 222979.6 10.5
NOE 225 067.5 2077.4 222990.1
NOT Cloruro de potasio 205734.8 2869.3 202 766.5 5.1
NOE 205 728.4 2956.8 202 771.6
NOT Mezcla papera 279 649.2 15382.8 264 311.4 88.3
NOE 279 605.2 15 205.5 264 399.7

Fuente: Elaboracion propia.
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La teoria econdémica sefiala que la Optima produccion o NOT no nece-
sariamente implica la obtencion de la méxima ganancia, dado que al
NOE se da una mejor combinacion en el costo del insumo variable (ferti-
lizante) con el producto obtenido, logrando con ello un mayor ingreso
para el productor de papa que el que obtendria cuando comercializa sus
tubérculos al NOT. Las fluctuaciones de precios que predominen en un
momento dado en el mercado afectarian la ganancia maxima en rela-
cion con el peso optimo de venta de los tubérculos.

Por ultimo, en el ambito social, el crecimiento de la productividad
agricola deriva en mayor disponibilidad de alimentos y menores precios
reales de éstos. En el ambito de la pequena agricultura, el crecimiento
de la productividad aumenta los ingresos rurales y la disponibilidad de
alimentos.

CONCLUSIONES

El maximo rendimiento para tubérculo de papa no implicé mayor
ganancia monetaria para el productor. En cada modelo, el valor de la
variable dependiente para el NOE fue menor que el NOT, demostrando
la teoria de la produccion en cuanto al comportamiento de las fases del
proceso productivo. Por tanto, las ganancias al NOE fueron mayores que
las del NOT. En general, la ganancia mas alta se obtuvo con la mezcla
papera de uso mas generalizado para el Valle de Toluca- Zinacantepec.
El orden descendente de ganancias continu6 para fosfonitrato, DAP y
cloruro de potasio, de uso en los diez municipios productores de papa.
Los resultados podrian utilizarse para actualizar paquetes tecnoldgicos
de los Institutos de Investigacion, o aplicarlos de manera directa con los
productores en los municipios evaluados.
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