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Efecto de la Oscilacién del Pacifico Sur (ENSO) sobre el
rendimiento del cultivo de soja en la Argentina

Luis Frank *

Resumen

La investigacién climatoldgica ha asociado la Oscilacién del Pacifico Sur (ENSO) con la
ocurrencia de fenémenos climéaticos extremos en América del Sur, como sequias e inunda-
ciones. Sin embargo, estudios agronomicos y econdémicos dan cuenta que tales efectos se
trasladan débilmente a la produccién agropecuaria. El informe se focaliza en el impacto de
un cambio en las temperaturas en el Pacifico ecuatorial sobre el rendimiento de soja de la
regién chaco-pampeana de Argentina. Se parte de la hipdtesis de que el efecto del ENSO
no es homogéneo en toda la regién, razén por la cual se calculan las semi-elasticidades
del rendimiento de soja respecto de las temperaturas ocednicas en 15 zonas de la regién
chaco-pampeana, y se propone un esquema de agregacién para proyectar el rendimiento
medio nacional. Los resultados confirman que el efecto del ENSO sobre el rendimiento
del cultivo de soja no es homogéneo en toda la regién, a pesar de lo cual cabe esperar
un incremento de 7,7 % el rendimiento medio nacional por cada grado adicional de tem-
peratura en las aguas superficiales del Pacifico ecuatorial. El efecto puede oscilar entre 0
y 21 % segtin la zona sin que se note un gradiente en alguna direccién. En el informe se
discuten posibles causas de esta variabilidad y alternativas para mejorar la estimacion se
las semi-elasticidades a nivel zonal y general.
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Abstract

Climate research has associated the South Pacific Oscillation (ENSO) with the occurrence
of extreme weather events in South America, such as droughts and floods. However, agro-
nomic and economic studies show that such effects are transferred weakly to agricultural
production. The paper focuses on the impact of changes in the surface temperature of
the equatorial Pacific on soybean yield in the Chaco-Pampean Region of Argentina. It is
based on the hypothesis that the ENSO effect is not homogeneous throughout the region,
and therefore computes semi-elasticities of soybean yield with respect to oceanic temper-
atures for 15 zones of the Chaco-Pampean region. Additionally, proposes an aggregation
scheme for these semi-elasticities useful to project the national average yield. The results
confirm that the effect of ENSO on the yield of the soybean crop is not homogeneous
throughout the region, despite which an increase of 7.7% in the average national yield
can be expected for each additional degree on the temperature of the surface waters of
the Pacific Ocean. The effect can, however, oscillate between 0 and 21% according to the
zone, without a clear gradient in any direction being noticed. The paper discusses possible
causes of this variability and alternatives to improve the estimation of the semi-elasticities
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at zonal and general level.
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1 Introducciéon

La produccion agricola es fundamental en la cuentas nacionales de Argentina dada su incidencia,
directa e indirecta, sobre el PIB, la balanza comercial y ciertos agregados monetarios. En este
sentido, es fundamental disponer de una proyeccion certera de la produccién de un cultivo en
particular, la soja. En general, la proyeccion de la produccion agricola se basa en dos componen-
tes: la superficie sembrada (.5) y el rendimiento medio del cultivo (R). La primera componente
depende fundamentalmente de una decisién econémica y ha sido representada historicamente
como una funcién de oferta (ver [2, 3|, [8, 9] vy [12]) dependiente del propio precio del grano
y de los precios de otros productos sustitutos o complementarios. La segunda componente es
esencialmente bioldgica y depende, en el corto plazo, principalmente de la humedad disponible
en el suelo. En el largo plazo, en cambio, el rendimiento depende de la tecnologia disponible,
entendiendo por tal no sélo las técnicas de cultivo, sino también el avance genético. Las va-
riables econémicas, como el precio de los insumos, no explican mayormente los rendimientos a
nivel agregado posiblemente porque la produccion agropecuaria reproduce “paquetes tecnologi-
cos”, lo que en la practica equivale a reproducir tecnologias del tipo Leontief.! El informe que
sigue se focaliza en la proyeccion de rendimientos en el corto plazo, es decir, en relacion a la
disponibilidad de agua en el suelo. Conceptualmente, la descomposicién propuesta se escribe

Q=SxRxI (1)

donde @) es la produccion de soja, S y R son la superficie total y el rendimiento medio, e I es
una componente irregular, independiente de las anteriores.

En los ultimos anos, las condiciones de humedad en la region chaco-pampeana se han asociadas
a las fases de la Oscilacién del Sur conocidas como El Nifio (fase himeda) y La Nina (fase
seca). La Oscilacién del Sur es un fendmeno climético que se manifiesta a través de ciclos de
calentamiento y enfriamiento de las aguas superficiales del este del océano Pacifico ecuatorial.
Si bien la fase de la Nina (enfriamiento de las aguas) ha sido asociada a sequias y el Nino
(calentamiento de las aguas del Pacifico) a excesos de humedad, incluso inundaciones, en la
region chaco-pampeana, la evidencia de una relacién (estadistica) entre las fases del ENSO y
el rendimiento medio del cultivo es débil. Trabajos recientes (e.g. [5], [6]) hallaron evidencia de
una influencia directa del ENSO en los rendimeintos de soja de algunas zonas del pais, mientras
que en otros trabajos (e.g. [4] y [7]) la evidencia sugiere una respuesta asimétrica, con mayor
probabilidad de rendimientos por encima de la media en la fase del Nino que de rendimientos por
debajo de la media en la fase de la Nina, a nivel nacional. La escasa contundencia de la evidencia
empirica tiene multiples causas. En primer lugar, porque el rendimiento medio nacional de un
cultivo no es independiente de la superficie sembrada, la cual depende a su vez de la reaccién
de los productores a la perspectiva climatica predominante al comienzo de la campana, ademas
del precio del grano y otros sustitutos como ya se mencioné. En segundo lugar, porque el efecto
del fenémeno ENSO no es homogéneo en toda la regién chaco-pampeana, heterogeneidad ya
sugerida en la bibliografia climatolégica (ver e.g. [14]). Tercero, el avance tecnolégico (cultivos

! Asimilamos estos paquetes tecnolégicos a esquemas de produccién optimizados y sugeridos por los profe-
sionales del sector, tanto de INTA como de empresas proveedoras de insumos.



resistentes a la sequia, variedades de ciclo corto, técnicas de labranza almacenadoras de humedad
en el suelo, etc.) determinan que el mismo fendmeno climatico no produzca el mismo efecto
a lo largo del tiempo. Cuatro, las métricas utilizadas para determinar las fases del fenomeno
ENSO (i.e., ONI, IRI, ICEN, SOI, etc.) son imperfectas para el propdsito que mencionamos
porque, en rigor, se basan solamente en mediciones de temperaturas superficiales del océano
en un area determinada, las que ademéas se manipulan mediante procedimientos ad hoc para
eliminar tendencias de largo plazo. Por estas y otras razones, el informe que sigue tiene por
objeto estudiar la relacion entre la temperatura media de las aguas del Pacifico y el rendimiento
medio del cultivo de soja con fines de proyeccion.

2 Métodos y resultados

Se compilaron series de rendimiento medio del cultivo soja en 15 zonas de la regién chaco-
pampeana, NEA y NOA. Las series provinieron de la Bolsa de Cereales de Buenos Aires (BC-
BA). Seis de estas series cubrieron las campanas 2000/2001 a 2021/2022, y las restantes nueve,
las campanas 2007/2008 a 2021/2022. Las series y la metodologia de estimacién de la BC-
BA puede descargarse libremente de la pagina web https://www.bolsadecereales.com/. De
acuerdo a la metodologia, los rendimientos medios zonales provienen, en primera instancia, de
informantes calificados, y luego se consisten con el balance comercial del cultivo. La zonificacién
(fig. 1) corresponde también a la BCBA y se basa presumiblemente en criterios de homoge-
neidad productiva. Por otra parte, se compilaron las temperaturas medias mensuales de aguas
superficiales del océano Pacifico en la zona 3:4 de National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration (NOAA, https://www.cpc.ncep.noaa.gov/) y para cada ano se promediaron las del
periodo noviembre-abril, semestre que cubre aproximadamente la estacion de crecimiento de la
soja en la regién chaco-pampeana. De este modo se obtuvieron temperaturas medias para cada
campartia agricola entre 2000/2001 y 2021/2022.?

2.1 Estimacién de semi-elasticidades

Los rendimientos medios zonales se transformaron en logaritmos y se probé estacionariedad en
cada serie a través del test de Dickey-Fuller Aumentado (ADF). La razén de tomar logaritmos
tuvo un doble propdsito. Por un lado, linealizar la tendencia de largo plazo de los rendimientos
y, por otro, estimar directamente las semi-elasticidades como coeficientes de regresién. Por lo
reducido del tamano de las series, se incluyé un solo término de diferencias rezagadas en el
modelo subyacente a la prueba ADF. Los resultados del test se presentan en el cuadro 1.2 El

estadistico critico para un nivel de rechazo del 5% se calculd con la férmula de MacKinnon
[11],

t* = —3,41049 — 4,3904/n — 9,036 /n* — 45,374 /n’

Se puede considerar controversial probar estacionariedad con series de rendimiento, ya que es
sabido que los rendimientos siempre suben a largo plazo debido avance genético. Del mismo
modo, es sabido también que las temperaturas del Pacifico exhiben una tendencia creciente a
largo plazo. No obstante, siendo la tendencia presumiblemente estocastica en ambos casos, tiene
sentido probar estacionariedad ya que las conclusiones se circunscribiran a las proximidades del
periodo estudiado.

2Légicamente, el promedio de temperaturas de noviembre del afio ¢ a abril de ¢t + 1, corresponden a la
campafa ¢/t + 1.

3La zona Otras corresponde, presumiblemente, a la zona XV de la figura 1. La inconsistencia en la denomi-
nacién de la zona XV es de la propia fuente.



Figura 1: Zonificacion de la regiéon chaco-pampeana segin BCBA. I, NOA; II, NEA; III, CN
Cérdoba; IV, S de Cordoba; V, Centro N de Sta. Fe; VI, Niucleo Norte; VII, Nucleo Sur; VIII,
Centro E de Entre Rios; IX, N La Pampa - O Buenos Aires; X, Centro Buenos Aires; XI, SO
de Buenos Aires - S La Pampa; XII, SE Buenos Aires; XIV, Cuenca del Salado; XV, Corrientes
- Misiones.

!
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De las 15 series de rendimientos, se rechazé la presencia de raiz unitaria en 5, al igual que en la
serie de temperaturas medias. En consecuencia, las 5 series no estacionarias fueron candidatas
a modelar mediante una regresion estandar del tipo

Iny; = By + b a; + €, €z'NN(O,U2) (2)

donde x; es la temperatura media, en grados Celsius, en la i-ésima campana, e y; es el ren-
dimiento medio zonal en qq/ha en la misma campana. Al tratarse de un modelo log-lin, el
coeficiente (3 se interpreta como la semi-elasticidad del rendimiento de soja respecto de la tem-
peratura del Pacifico en el area 3:4. Es decir, 3; x 100 representa el incremento porcentual del
rendimiento por cada grado adicional de temperatura en las aguas de dicha zona. Léogicamente,
cabe esperar que (3; tenga signo positivo.? Respecto a las series de rendimientos en las que
no se rechazo la presencia de raiz unitaria, éstas fueron diferenciadas y evaluadas nuevamente,
resultando estacionarias en primeras diferencias. El modelo propuesto para estas ultimas es

Alny; = By + Biazi + 6, €~ N(0,0%). (3)

4No debe confundir el hecho de que en el modelo conceptual llamamos R al rendimiento y en el modelo de
regresién llamemos y a la misma variable, siguiendo la notacién tipica de los textos econométricos.
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Cuadro 1: Parametros estimados, estadisticos de prueba y estadisticos criticos de Dickey-Fuller
utilizados para probar estacionariedad en los rendimientos zonales de soja.

Zona n b Sp T T Raiz unit.
Centro N Cba 15 -1,2349 0,5182 -2,3831 -3,7568 SI
Centro N Sta Fe 15 -1,4365 0,4606 -3,1188 -3,7568 SI
Centro BA 22 -1,4961 0,3655 -4,0928 -3,6330 NO

Centro E ER 22 -1,5482 0,4195 -3,6901 -3,6330 NO
Cuenca Salado 14 -1,2757 0,4490 -2,8414 -3,7867 SI

N LP-O BA 15 -1,0871 0,3989 -2,7252 -3,7568 SI
NEA 15 -1,9496 0,3692 -5,2806 -3,7568 NO
NOA 15 -0,9307 0,3627 -2,5661 -3,7568 SI
Ntcleo Norte 22 -1,2725 0,4667 -2,7267 -3,6330 SI
Nicleo Sur 22 -1,5383 0,3951 -3,8938 -3,6330 NO
Otras 14 -1,0086 0,5773 -1,7471 -3,7867 SI
S Cba 15 -1,1158 0,4344 -2,5689 -3,7568 SI
SE BA 22 -14777 0,3697 -3,9970 -3,6330 NO
SL 14 -0,8552 0,4998 -1,7112 -3,7867 SI

SO BA-S LP 22 -1,0985 10,3200 -3,4326 -3,6330 SI

Tanto el modelo en niveles como el modelo en diferencias son modelos validos porque la serie
de temperaturas es estacionaria. Si ésta hubiera resultado integrada, el modelo en diferencias
deberia haberse reemplazado por un modelo de correccién de errores [1, pp 358-363]. En el
modelo (3), el coeficiente de f; es la semielasticidad de y respecto de x como en la versién del
modelo en niveles. Los resultados del ajuste de ambos modelos pueden hallarse en el cuadro
2. Se puede observar que las semi-elasticidades oscilan aproximadamente entre 0 y 0,2, depen-
diendo de la zona, con un valor promedio ponderado por superficie de 0,105.% Es decir, por
cada grado adicional en las aguas superficiales del océano Pacifico el rendimiento de soja se
incrementa aproximadamente 10,5 % o aproximadamente 2,5 qq/ha. No obstante, cabe senalar
que sélo seis semi-elasticidades resultaron estadisticamente significativas con probabilidad de
error tipo I de 5% vy siete con probabilidad de 10 %, correspondientes al 35% de la superficie
sembrada, aproximadamente. Estos resultados son, posiblemente, conservadores visto que al-
gunas regresiones exhibieron evidencia de heteroscedasticidad y asimetria en la distribucion de
los residuos.

2.2 Proyeccion de rendimientos

El rendimiento de la soja a nivel zonal es funcién log-lin de la temperatura de las aguas super-
ficiales del Pacifico, de manera que y = e/(®). Esta funcién, que si bien es bastante simple, no
es practica para agregar proyecciones. Para facilitar la agregacion podemos expandir y en una
serie de Taylor, reteniendo solamente los términos relevantes. Para ello, recordemos que

y' =y f (@) +yf'(z) =D f(a) f(z) + /O ()
Y =y f'(x) +y [ (@) o [ (@) +y f (@)

5Utilizamos como ponderadores la superficie promedio de cada zona en los tltima década



Cuadro 2: Parametros estimados y estadisticos de prueba t, Durbin-Watson, Glejser y Jarque
Bera. El pardmetro p; se estimé a través del método de Cochran-Orcutt.

Zona Modelo Bo B o t, DW  taiejser g

Ctro N Cba  Alog-lin  -2,6861 0,0998 - 1,1981 2,9413  1,2821  0,1407
Ctro N Sta Fe  Alog-lin  -2,9954  0,1117 - 1,1488 2,9521  2,1492°  0,5817
Ctro BA log-lin  0,1425 0,1138" - 2,1388 22228 -1,93151" 14,709
Ctro E ER log-lin ~ 1,0663  0,0753 - 1,1785 26753  -0,3449 15,37
Ca. Salado Alog-lin  -5,7422  0,2164 - 1,9905 11,3202  3,2976°  8,4173"
N LP-O BA  Alog-lin -5,7387" 0,2136" - 2,3264 2,1001  0,4750  1,4360
NEA log-lin ~ 0,0158  0,1123 - 1,0621 1,9506  -0,6667  2,3085
NOA Alog-lin  -2,2696  0,0837 - 0,6989 23921  -0,7184  4,8536
Nicleo Norte — Alog-lin  -1,2838  0,0479 -0,6916" 1,2344 3,3122° 3,9249"  0,4001
Nucleo Sur log-lin 1,2197  0,0832" - 23336 24921  -1,2094 17,512
Otras Alog-lin  -5,2620" 0,1968" - 2,6166 1,8865  2,8898"  0,0268
S Cha Alog-lin  -2,9989  0,1120 - 1,3808 2,5801  -0,6339  0,8023
SE BA log-lin ~ 0,7001  0,0829" 1,9441 2,0220 -0,3094  1,8211

SL Alog-lin  -0,6434 0,0248 -0,5521" 0,2259 3,0348" -1,0337  0,3621
SO BA-SLP  Alog-lin -5,7235" 0,2125 - 29394 24539 -1,3853  1,0332

Ahora bien, si f”(z) = 0, es decir, f(z) es una funcién lineal, las derivadas de orden superior
se simplifican a

yl/ _ ef(x)f/(fl?)f/(l')
=y f'(x)

y/// _ y”f/(a?)
=y f'(x)f'(z)

y si, ademds, la primera derivada de f(z) es una constante, es decir, f'(z) = f

y =g =yp
y' =y b
y" =y B

Luego, la expansion en serie de Taylor es

(x — x0)?

5 + ..

Y = ef(xO) + ef(xo) ﬁl ([17 _ xO) + ef(xO) /6%
donde xy es una temperatura arbitraria. Eligiendo el promedio de las temperaturas (zo = 7)
como punto de referencia, ef(™) ser4 el rendimiento promedio zonal del cultivo de soja (o = 7),
por lo cual podemos expresar el rendimiento como

_=)\2 _=\3
y=game-n s g T 4)
o bien,
100><(%—1):100xﬂl(x—:i')—i—looxﬁfM—i—lOOxBf’MJr (5)



La semi-elasticidad del rendimiento respecto de la temperatura se halla en el entorno de 1071
de manera que el primer término de la expresién se hallara en el orden de las decenas, mientras
que el segundo término se hallara en el orden de las unidades, y el tercer término en el orden
de las décimas de unidad. Por lo tanto, la expresién anterior puede reducirse, manteniendo una
razonable precision, cancelando todos los términos que involucran potencias de orden igual o
mayor a tres.

(z —2)?

100><(g—l)zlo()xﬁl(x—x)—i—w(]xﬁf 5

Y

~ 100 x By (z — ) [1+51 ($2x)] (6)
La diferencia x — z se conoce como “anomalia” en los textos climatoldgicos y es la métrica
utilizada para construir varios indices del Nino como el ONI. Recordemos, no obstante, que en
nuestra formula se utilizan anomalias respecto de las temperaturas medias de noviembre-abril.
El modelo (6) tiene la ventaja, ademés de su simplicidad, de que al ser lineal respecto de /3y y
%, su agregacién es sencilla.

100 x > " w; (% -~ 1) ~ 100 x [ijﬂlj
. Yy .
j=1 Jj=1

~ 100 x B (z — Z) 4+ 100 x 52

(x — ) + 100 x [iwjﬁfj] @

Jj=1

(x — 7)?
o) )

donde w; es la proporciéon de la j-ésima zona en la superficie total. Notese que la version agre-
gada del modelo no reproduce exactamente la versién zonal factoreada, aunque en la préctica
es posible aproximar (3;)? ~ B, visto que £ se estima en el rango 0-0,2. Como ejemplo de
aplicacion de la férmula (7) comparemos la variacion esperada en el rendimiento de la campana
2021/2022 versus la efectivamente observada, considerando una semi-elasticidad agregada de
0,105. Esta semi-elasticidad es el promedio las semi-elasticidades zonales ponderadas la super-
ficie de cada zona en los utimos 10 anos. La variacién esperada es

(25,96 — 26, 85)

—8,78 =100 x 0, 105 x (25,96 — 26, 85) + 100 x 0,0133 x 5 :

Para la campana 2021/2022, el rendimiento medio informado por la Secretaria de Agricultura,
Ganderia y Pesca fue 27,63 qq/ha y el rendimiento medio calculado a partir de una regresién
simple de los rendimientos de los tltimos 20 anos en funcién del tiempo 29,18 qq/ha, es decir,
una variacién de —5, 31 %. Nétese que para calcular la semi-elasticidad agregada utilizamos las
proporciones zonales medias de la ultima década en vez de las de la campana 2021/2022 para
aprovechar un calculo previo. Nétese ademéas que comparamos el resultado con una estimacién
de 7 que tuviera en cuenta solamente el avance tecnoldgico. Para el calculo de T es aconsejable
utilizar muestras no demasiado largas porque es sabido que a largo plazo las temperaturas del
Pacifico exhiben una tendencia creciente.

Es posible realizar una sintonfa fina del pardmetro /3; estimado mediante una regresién po-
lindmica de los desvios del rendimiento medio nacional respecto de la tendencia lineal sobre
las anomalfas de las temperaturas, utilizando b; como informacién a priori, a la manera del
estimador de [13], cuya forma general es

MM



Los asteriscos indican que no se trata de las matrices X e y que dieron lugar al cuadro 2,
sino las que surgen del la expresiéon 7. Obviamente este modelo es heteroscedastico. El ejercicio
de sintonfa con datos de las tltimas dos décadas arroja una estimacién b, = 0,0774754. Al
plantear el modelo de sintonia fina conviene recordar que se trata de una regresién por el
origen y que es preferible no rescalar las variables multiplicando por 100 para no sobre ajustar
la semi-elasticidad. Asimismo, es posible que al ajustar esta regresion la estimacién de (3;)?
sea negativa, aunque no significativa. Dado que el interés primario de la sintonia es ajustar
numéricamente b, aconsejamos ignorar la estimacién de (£;)2. Si recalculamos la variacién
esperada del rendimiento con la nueva estimacién de f;, la caida prevista para la campaifia
2021/2022 es —6, 63.

3 Discusion

Los resultados del cuadro 2 muestran que las temperaturas superficiales del océano Pacifico
(zona 3:4) afectan directamente el rendimiento del cultivo de soja, al menos en algunas zonas
de la regién chaco-pampeana. Esta relacion se suele dar por sentada debido a la relacion entre
las temperaturas del Pacifico y fendmenos climaticos extremos como sequias e inundaciones,
aunque los estudios agronémicos dan cuenta de las dificultades para explicar el rendimiento
medio nacional de soja en funcién de los indices mas difundidos del ENSO. Los mismos resul-
tados sugieren que esta aparente contradiccidon se deberia a que el impacto de los cambios de
temperaturas sobre el rendimiento no es homogénea a lo largo de toda la regién, aunque esta
conclusion debe tomarse con precaucion porque se basa en el estudio de series de apenas 13 a
22 anos, segln la zona.

Una inspeccién detallada de las series de rendimientos revela que el cultivo de soja se ha expan-
dido notablemente en las ultimas dos décadas hacia zonas marginales. Véase por ejemplo el caso
de la Cuenca del Salado en la que el cultivo era inexistente antes de la campana 2008,/2009. Por
zonas marginales no referimos no solamente a zonas menos productivas por limitantes edafi-
cas o climamaéticas, sino también a zonas distantes de la industria proveedora de insumos y/o
procesadora del producto, con altos costos de transporte y escasa infraestructura. Esta expan-
sion dificulta la modelacién del rendimiento a nivel agregado porque combina, para un mismo
ano, rendimientos de areas con productividades marginales muy diferentes, introduciendo en la
serie agregada comportamientos espurios en relacién al fenémeno ENSO. En este contexto, la
estimacién y posterior agregacion de elasticidades zonales seria la forma correcta de proceder,
siempre que las zonas definidas por la BCBA sean homogéneas, lo cual no surge claramente de
la metodologia publicada por dicha institucion.

La semi-elasticidades de los rendimientos zonales respecto de las anomalias de temperaturas
se ubicaron en el intervalo [0,02; 0,21], siendo précticamente la mitad de ellas estadisticamente
mayores a 0. La semi-elasticidad agregada a nivel nacional se ubicé en 0,105, estimacién que
se redujo a 0,077 luego de un ajuste numérico con datos agregados.® Esto significa que el in-
cremento de un grado Celsius en las temperaturas del Pacifico (respecto de valores medios)
repercute en una incremento de 7,7% en el rendimiento de soja (respecto de valores medios).
La proyeccién de rendimientos para la campana 2021/2022 con esta semi-elasticidad se ubica
en torno a una caida de —6, 63 % respecto de valores medios, en linea con la variacion efectiva-
mente observada fue de —5,31%. El método propuesto, sin embargo, tiene un inconveniiente:
se basa en desvios, tanto de temperaturas como de rendimiento, respecto de wvalores medios

6A partir de los resultados de [6] surge una elasticidad de -0,27 en episodios de La Nifia para EE.UU. y
Sudamérica, equivalente a una semi-elasticidad de -0,30.



cuya estimacion es exdégena al modelo. Provisoriamente propusimos estimar los rendimientos
medios de soja mediante una funcion lineal, criterio que convendria que revisar en el futuro.

El procedimiento propuesto para proyectar los rendimientos de soja no explota la correlacién
que cabe esperar entre los rendimientos de distintas zonas. El estimador correcto en este sentido
serfa el estimador asociado al modelo de regresiones aparentemente no relacionadas o SUR (por
Seemigly Unrelated Regressions). En la practica fue imposible implementar este estimador por
dos razones. La primera, porque es imposible plantear un estructura de covarianza del error
cuando algunas series de rendimiento se introducen en niveles y otras en diferencias. La segunda,
las series de rendimientos tienen distintos largos, lo cual dificulta cualquier inferencia acerca
de las verdaderas correlaciones entre ellas. En un estudio colateral calculamos las correlaciones
entre rendimientos de pares de zonas (solamente para el periodo en que se superponian) y
ajustamos estos valores a una funcién partida de las distancias entre zonas. Es decir, planteamos

Tij = o+ a1 T + g (2 — 2) 59:”22 + €, €~ N(O,Uz), a1 <0, >0

donde r;; es el coeficiente de correlacion muestral de las series ¢ y j, x;; es la distancia entre
ambas zonas medida como la cantidad de zonas que las separan mas una, y 0 es una variable
binaria que vale 1 cuando se cumple la condicién del subindice y 0 en caso contrario. El ajuste
de este modelo arroj6é un R? = 0,49 y estimacién de o; y ao significativas y dentro del espacio
paramétrico, lo cual abre la posibilidad de estimar la estructura de covarianza del error entre
zonas a través de las distancias entre ellas.
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