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Resumen. A partir de indicadores econdmicos de un sistema productivo tradi-
cional de Mendoza se obtuvieron mediante simulacién estocastica las distribu-
ciones empiricas, lo cual constituye indicadores de riesgo en distintos horizon-
tes temporales. Para ello se recurrio, a diferencia de trabajos anteriores a un
modelo multiperiédico formulado en R. Registros de organismos publicos fue-
ron la fuente de datos que permitieron estimar los parametros utilizados en las
simulaciones.Como resultado se obtuvieron las distribuciones empiricas del
Margen Bruto a partir de la cual se deducen diversos umbrales correspondientes
a diversos plazos que comprometen la sustentabilidad econdémica. Por ejemplo,
este modelo presenta una probabilidad del 25% de no cubrir gastos directos, lo
cual comprometeria su desenvolvimiento en el corto plazo de no mediar fondos
extraprediales. En anexo se presenta el algoritmo desarrollado para la genera-
cion.
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1 Introduccion

Los vifiedos dedicados a la produccion de uvas para la elaboracion de vinos
sin identificacion varietal, conocidas localmente como uvas comunes, forman una
parte importante de los agroecosistemas de Mendoza, ocupando una superficie cerca-
na a las 50 mil ha en manos de unos 5 mil productores. Su produccion es indiferen-
ciada, de consumo masivo y como tal se comporta como commodity, basando su
competitividad en los costos. Es un sistema productivo regresivo, expuesto a varia-
ciones de precios y a contingencias climaticas, dentro de las cuales el granizo consti-
tuye la principal amenaza.

Los factores mas comunes que amenazan los objetivos del sistema provienen
de variaciones del precio del producto o de los rendimientos[1]. Ambos pueden osci-
lar debido a factores macro o microecondmicos, ambientales o fisiologicos y ser alta-
mente sensibles al impacto de catastrofes, entendidas éstas como eventos de frecuen-
cia baja, pero de gran impacto. Estas variaciones poseen una distribucion de probabi-
lidad reconocida. Segin Vélez Pareja (2003)[2] algunas de las causas de variabilidad
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comprenden también la inexistencia de registros previos, la presencia de sesgos, cam-
bios macroeconémicos, cambios politicos, errores de interpretacion, obsolescencia,
contingencias y catastrofes climaticas. La productividad esta influenciada directamen-
te por factores ecosistémicos, donde la componente meteoroldgica constituye el prin-
cipal, tanto por su impacto directo o indirecto, al disparar procesos sanitarios o fisio-
légicos [3, 4]. Estas amenazas impactan asimismo sobre la estructura de costos al
generar respuestas reactivas. Otra fuente esta constituida por una desacertada eleccion
tecnoldgica, desconocimiento del manejo, pérdida por roturas de maquinarias y su
eventual salida de servicio [2]. Las anteriores constituyen amenazas productivas [5].

El entorno socio econdomico impacta tanto a través del precio de los produc-
tos como de los factores reflejado en el costo de insumos, alquileres de tierras y tasas
de interés[2, 6] como en la disponibilidad de los mismos; forman parte de las amena-
zas del mercado.

Los cambios institucionales provienen de modificaciones no previstas en po-
liticas y regulaciones (del propio pais tanto como de un tercero) que alteran precios de
productos y factores, tales como normas ambientales, impositivas, aduaneras o finan-
cieras [2, 7] constituyen amenazas legales. Los peligros personales inherentes al ser
humano como tal, afectan los resultados, mencionando muerte, discapacidad o pro-
blemas familiares [2, 7]. Se identifican también amenazas sobre el capital tales como
vandalismo, robo o incendio, por ejemplo Aparecen asimismo como amenazas los
contractuales ante el incumplimiento de compromisos asumidos tanto por comprado-
res, proveedores o socios [2] .Otros autores clasifican estos peligros como tacticos u
operativos y estratégicos. En general los primeros responden a una sola fuente y se
conoce su probabilidad, mientras que en los segundos son mas inciertos y responden a
multiples causas (por ejemplo el “clima de negocios™) [8].

Los peligros son estos eventos potencialmente dafiinos y de acuerdo a su re-
currencia pueden clasificarse como a- Recurrentes discretos, b-Continuos y perma-
nentes c-Discretos y singulares. Los primeros, identificados en la bibliografia como
“shocks”[9] incluyen fenomenos como heladas fuera de estacion, huracanes, tornados,
incendios y granizo. El segundo grupo involucra al término de “stress” [10], el au-
mento de la temperatura media, la reduccion paulatina de las precipitaciones o la
degradacion edafica son ejemplos de estos casos. En el tercer grupo se mencionan
cambios en la circulacion atmosférica u otro fendémeno tanto de naturaleza ambiental
como politico que altera las condiciones en forma definitiva. Los cambios en las pre-
ferencias del consumidor forman también moéviles.

Estas contingencias pueden caracterizarse de acuerdo a su magnitud, conce-
bida a través de su intensidad y extension, su duracion y su frecuencia. Existen asi
eventos de naturaleza estocastica capaces de provocar dafios o ser disparadores de las
mismas, la probabilidad de ocurrencia de este evento independientemente del nivel de
dafio que induzca es la peligrosidad [11].

El riesgo econdmico se concibe como la probabilidad a la que el sistema esta
expuesto de no alcanzar a cumplir sus objetivos. Estos pueden ser netamente produc-
tivos: rendimientos, calidades, oportunidades o econdmico financieros (margen bruto,
margen neto, o utilidad). Puede entenderse asimismo como las pérdidas estimadas (de
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vidas, de dafios a personas y bienes, a actividades econémicas) atribuidas a un evento
particular, en un area determinada por un periodo de referencia [12]. Esta probabili-
dad es la conjuncion de factores de diversa naturaleza como peligrosidad, vulnerabili-
dad y exposicion [13].

La vulnerabilidad constituye una propiedad del sistema socio ecoldgico y es
una medida de susceptibilidad a ser danado, inhibido o marginalizado [14], al ser
incapaz de enfrentar, absorber o neutralizar el impacto. La exposicién describe el
grado en el que el sistema socio ecoldgico ingresa al ambito de accion del evento
peligroso [15][17] y se representa con patrones espaciales o temporales.

Segun Gorsky y Gorska (2003)[16] la variabilidad se calcula a partir de los
residuos de series cronologicas multianuales libres de tendencia, son producto de
procesos estocasticos y poseen una funcion de densidad. Para evaluar el riesgo cuanti-
tativamente es necesario contar con la forma de distribucion de estas variables y los
parametros correspondientes. Siempre la variabilidad a nivel predial es mayor que en
escalas superiores como lo sefialan Wang et al. (2006) [17], por esta razon las series
de datos a utilizar para calcular distribuciones deben originarse en la misma escala
para la que seran empleadas [18] o ser ajustadas de acuerdo a su funcién de distribu-
cion [17].

Anderson et al. (1972) [19] definian al modelo bioeconémico como una re-
presentacion simbolica, tanto como la manipulacién numérica, de la trayectoria tem-
poral de un sistema real. Un modelo estocastico introduce en su formulacion valores
aleatorios provenientes de una distribucion de probabilidades y devuelve como resul-
tado —entre otros- funciones de densidad de la/s variable/s de salida. Si bien existen
otras alternativas para evaluar trayectorias, como son los juegos, donde el valor de las
variables se establece por multiples decisiones humanas, los modelos estocasticos
generan resultados ex ante basados en valores empiricos y sus distribuciones; consti-
tuyen una herramienta 1til para la representacion del desempefio de los agroecosiste-
mas a partir de las interacciones dindmicas entre las diversas dimensiones (natural,
socio econdmica, institucional) a través de varias escalas y niveles [20], combinando
la accion de diversos procesos. A diferencia de otros modelos, tiene en cuenta factores
aleatorios, determinantes de los comportamientos y de los resultados y su aplicacion
es tradicional en agroeconomia, permitiendo la cuantificacion explicita del riesgo, lo
cual es relevante en ciertos eventos de baja incidencia pero alto impacto [21].

Las variables estocasticas funcionan como ingresos al sistema de interés y
son exdgenas cuando provienen de un sistema de mayor jerarquia que ejerce control
sobre éste. La prevision del comportamiento de estas variables debe tener en cuenta la
presencia de tendencias regulares o ciclos, su variabilidad —determinante de su natura-
leza- y de la presencia de retroalimentaciones.

Los procedimientos de simulacion estocastica tuvieron su origen en la necesidad de
solucionar problemas militares, para luego extender su aplicacion a otros, dentro de
los cuales se encuentra el analisis de agroecosistemas [22], a distintas escalas de agre-
gacion — desde una nacién a una firma — para indagar también a nivel de procesos
vegetales [7] hasta impacto del cambio climatico [23].
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Su uso esta difundido en la estimacion de riesgos asociados tanto a variaciones de
precio de los productos como de los rendimientos. Dent et al. [8] lo aplicaron para
planificacion de inversiones agropecuarias combinado con Programacion Lineal sien-
do sus trabajos precursores.

Pandey & Hardaker [24] indican que son particularmente apropiados a problemas
con variables no lineares y su aplicacion esta difundida en la evaluacion de sustentabi-
lidad econémica de sistemas productivos.

La simulacion estocastica se ha aplicado en modelos viticolas: practicas culturales
como control de malezas [25], sustentabilidad e innovacion viticola [26] en sistemas
viticolas norteamericanos o versiones anteriores del presente [27, 28] orientadas a
evaluar la sustentabilidad econdomica de vifiedos en contextos de riesgo, recurriendo a
planillas de calculo.

La evaluacion del riesgo econémico de un sistema productivo presente en de-
terminado agroecosistema consiste en calcular la probabilidad de no alcanzar deter-
minados umbrales en los resultados de la explotacion, medidos a través de indicado-
res. Un margen bruto negativo sefiala un resultado econémico que compromete la
continuidad del siguiente ciclo productivo de no mediar aportes exdgenos. Los si-
guientes indicadores permiten extender el plazo de supervivencia: un ingreso neto
negativo (con los indicadores anteriores positivos) por ejemplo sefiala la incapacidad
de reposicion de activos por no cubrir la cuota de amortizacion; cuando el sistema es
incapaz de retribuir el costo de oportunidad del capital, en cambio la actividad puede
persistir, sobre todo con inversiones “hundidas” pero el valor indica que la misma no
se ampliara.

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un algoritmo en R para eva-
luar el riesgo econdmico a través de las probabilidades de no alcanzar umbrales eco-
nomicos determinados, recurriendo a la simulacion estocastica de un modelo bioeco-
ndémico representativo, en este caso los productores de uvas comunes no familiares de
la provincia de Mendoza.

2 Material y métodos

2.1 Las explotaciones viticolas de la provincia de Mendoza productoras de uvas
comunes y su modelo representativo

Las fincas productoras de uvas de variedades comunes (criollas, Cereza, Pe-
dro Giménez, Moscatel Rosada entre otras), también conocidas como “uvas mezcla”,
constituyen un sistema productivo tradicional en los oasis mendocinos. Pueden identi-
ficarse dentro de este conjunto dos grupos segln la organizacion del trabajo: familia-
res y no familiares. En el primero predomina el trabajo familiar no remunerado y en el
segundo el asalariado. El presente trabajo se enfoca a las unidades no familiares. Se
acuerdo a los ultimos datos censales disponibles consta de 4.160 explotaciones agro-
pecuarias y 41.700 ha de vifiedos.

El modelo bioecondémico fue construido a partir de los datos censales disponibles,
los cuales fueron posteriormente validados en talleres de expertos formados por técni-
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cos y productores. Se parte de un esquema descriptivo de la estructura y funciona-
miento del sistema relevante para el calculo de indicadores: tamafio, composicion del
capital fundiario y de explotacion, planta de personal fijo y temporario segun califica-
cion, catalogo tecnoldgico, productividad y destino de la produccion.

El modelo consta de una unidad de 15 ha de parrales de uvas criollas, gestionado
por un productor con un operario permanente y personal jornalizado. El parque de
maquinarias consta de un tractor antiguo y los implementos de uso corriente.

La operacion del sistema fue volcada en una planilla de céalculo que permitié la

carga en un tablero de comando de los datos de ingreso, que devolvia los valores
deterministicos de los resultados de las operaciones culturales.
La Figura 1 presenta los indicadores aplicados al modelo bioeconémico. El Margen
Bruto resulta de descontar del ingreso en finca (precios por cantidad vendida) los
gastos directamente imputables a las actividades (insumos, energia, salarios, combus-
tibles, servicios). El Resultado Operativo se calcula como la diferencia del Margen
Bruto y las erogaciones atribuibles a la estructura (administracion y asistencia técnica,
impuestos, movilidad, etc.). La valorizacion de las amortizaciones permite descontar
del indicador anterior y origina el Ingreso Neto. Teoricamente a partir de este valor se
cubren las necesidades del productor. Al valorizar la mano de obra familiar no remu-
nerada a su costo de oportunidad se puede calcular el Ingreso al Capital. La Utilidad
Liquida resulta de descontar el costo de oportunidad del capital calculado por su tasa
de interés.

Gastos
Directos
Gastos de
Estructura
Amortizacion
2 de Mejoras y
MARGEN (£ Maquinarias
BRUTO (ru- q Costo de
bros, activi- > Oportunidad
dades y total 8 MO
de laempre- o Familiar
sa) o INGRESO Inter
% NETO ereses
> INGRESO AL
g SAPI?%L UTILIDAD
o LiIQUIDA

Fig. 1. Resultados economicas de la explotacion agropecuaria ([29].

Precio de los productos. Este sistema productivo remite al mercado vino a granel
elaborado por régimen de terceros (el 70% de la uva producida) y el resto a una planta
concentradora de jugo de uva. Los precios promedios fueron extraidos de la base de
datos del Observatorio Vitivinicola Argentino y actualizados a valores de diciembre
de 2019 arrojando un valor de $18,24/litro para el vino en el mercado de traslado.
Luego de una evaluacion de los estadisticos de ajuste de la distribucion de precios de
los vinos se optd por una funcioén triangular. El coeficiente de correlacion entre los
dos productos permiti6 vincular ambos mediante un modelo lineal.
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Rendimientos. La productividad base de un parral estd directamente determinada
por el nmimero de yemas; esta variable esta fijada directamente por la poda y de no
mediar contingencias presenta bajos valores de desviacion, pudiéndose ajustar esta
distribucion a una funciéon normal. El valor promedio determinado alcanza a 23 mil
kg por ha con una desviacion tipica del 10%.

El impacto de las contingencias, en este caso especificamente el granizo por ser el
unico relevante, opera sobre la distribucion de la primera funcion. La incidencia del
evento constituye una variable discreta ajustable a una distribucion de Poisson [30,
31], donde el coeficiente A corresponde a la probabilidad de ocurrencia del evento.

La fuente de datos sobre incidencia y severidad fue tomada de los registros provis-
tos por la Direccion de Agricultura y Contingencias Climaticas del Gobierno de Men-
doza (DACC). Esta base, con datos desde 2002, consigna la cantidad de casos denun-
ciados, la superficie afectada y tres niveles de dafios (menos del 50%, del 50% al
80%, mas del 80%) permitio calcular el valor A para cada nivel de severidad. Dado
que los registros consignan dafios, los mismos constituyen una medicién directa del
riesgo. Si se recurriera a los registros del Servicio Meteorologico Nacional, donde
consigna ocurrencia de eventos de granizo, hubiera sido necesario incorporar indica-
dores de vulnerabilidad y exposicion del sistema en estudio, como por ejemplo época
de ocurrencia y presencia de sistemas de proteccion.

Se generaron asi una serie de factores anidados que calculaban el rendimiento bajo
el impacto del granizo. En caso de ocurrir el evento, una funcion triangular asignaba
el valor de severidad de cada nivel de dafio.

Los eventos de mayor nivel de dafios (mas del 80%) afectan no solamente la produc-
cion en curso, sino que por su severidad comprometen la de los dos siguientes afios al
dafiar estructuralmente la cepa. Este fendémeno hizo necesario disefiar un modelo
multiperiddico, que permitio calcular indicadores de flujo como el Valor Neto Actual.

La combinacion anidada de la distribucién continua de los rindes con la incidencia
de granizo (discreta) y la severidad ( continua) dio origen a una distribucion de ren-
dimientos continua [32].

Costos de produccion. Las variables técnicas extraidas del modelo permitieron la
formulacion de un catalogo tecnologico; la valorizacion de los activos tanto corrientes
como no corrientes dio lugar a la obtencidon de los indicadores del modelo base. La
Tabla 1 presenta los valores obtenidos.
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Tabla 1. Modelo de produccion de uvas comunes con trabajo no familia. Indicadores
econémicos (en $ de diciembre de 2019)

Indicador $ /ha $/ establecimiento
Insumos 21.216
Mano de obra directa sin cosecha 73.218
Combustibles y lubricantes 12.386
Energia eléctrica 5.848
Cuota de conservacion y mantenimiento 192.890
Gastos de administracion 75.850
Canon de riego 88.200
Amortizaciones no contables 515.748
Mano de obra personal y familiar 133.792
Intereses del capital fundiario y de explotacion 779.218
Intereses del capital circulante 340.108

2.2 El modelo probabilistico. Simulaciéon Monte Carlo

Esta técnica forma parte de las herramientas de la economia experimental. En tér-
minos generales se entiende como una simulacion Monte Carlo a cualquier procedi-
miento que recurre al uso de variables aleatorias para resolver un problema. Genera a
partir de una distribucion de probabilidad preestablecida una secuencia de valores que
conforman una muestra de la poblacion, a la cual pueden calcularse estimaciones de
los parametros. Estos valores son funcion de los valores aleatorios generados y com-
binados.

El algoritmo de simulacion probabilistico. Rstudio®[33] fue el programa utilizado
para editar los algoritmos y correr las simulaciones. En anexo se presentan los algo-
ritmos empleados. Los paquetes de programas que fueron incluidos son:

o triangle [34] : genera las funciones tipicas para una distribucion triangular.
e ggplot [35] para la visualizacion recurriendo a “gramdtica de grdficos”
o ggorepel [36] mejora la distribucion de leyendas y texto en graficos.

Parametros aplicados. La Tabla 2 expone los valores de las variables a simular.
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Tabla 2 Distribuciones y parametros de las variables estocasticas aplicadas en el modelo
probabilistico

Variable Distribucion Parametros
Precio del vino de trasla- | Triangular Modo: $13,16 = Max: 27,94 Min:$ 4,32
do
Rendimiento base Normal kMgedla:23.000 DS =2300 kg
Incidencia granizo 80- Poisson _ o
100% dafios A= 5%
Severidad granizo 80- Triangular Modo: 90% Max: 100% | Min: 80%
100% dafios
Incidencia granizo 50- Poisson _ 1o
79% dafios A= 10%
Severidad granizo 50 - Triangular Modo: 65% Max: 79% Min: 50%
79% dafios

: : : : :
Inc~1denc1a granizo <50% : Poisson A= 40%
dafios

: : : :

(Siggzzldad granizo <30% - Triangular Modo: 35%  Max:49%  Min: 5%

3 Resultados

En la Figura 2 se presentan la distribucion empirica acumulada del Margen Bruto
de un afio en particular; constituye un resultado de corte. Los valores resultan de la
combinacion de precios, rendimientos base, incidencia y severidades de los eventos
extremos. Las lineas verticales sefialan el umbral de los distintos indicadores, lo que
permite determinar la capacidad de los ingresos de afrontar los distintos compo-
nentes del costo productivo.

No cubre gastos operaivos

No cubre amortizaciones

No cubre mlereses

2500000 5000800

Fig. 2. Distribucion empirica acumulada Fig. 3. Distribucion empirica acumulada
del Margen Bruto (Afio 2) y umbrales del Valor Neto Actual (10%)
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De esta forma puede observarse que existe una probabilidad cercana al 30% de no
cubrir los gastos operativos y mds del 50% de no alcanzar a retribuir ni gastos ni
amortizaciones y el costo de oportunidad de la mano de obra familiar.

En la Figura 3 presenta la distribucion acumulada del Valor Neto Actual de los flu-
jos de fondos

4 Conclusiones

Este trabajo constituye a nivel regional una de las primeras experiencias en evaluar
el riesgo econdmico, fuera de las planillas de calculo tradicionales, recurriendo a R
para la generacion de los valores y su representacion grafica. Si bien el proceso de
formulacion de los algoritmos fue inicialmente laborioso, el proceso es posteriormen-
te agil y muy flexible.

Con respecto a los resultados, los valores explican el estancamiento y desercion de
este sistema productivo tradicional donde se observd una probabilidad del 25% de
incapacidad de reproducir el siguiente ciclo al no poder reponer el capital de trabajo.
Los demas indicadores — cada vez mas restrictivos- sefialan lapsos de compromiso de
mayor magnitud. Por ejemplo, un valor de Ingreso Neto negativo (considerando posi-
tivos los anteriores) indicaria una incapacidad de continuar cuando se deba reponer un
bien cuando la salida de servicio de ese activo se produzca, al no contar con un fondo
de amortizaciones. Si el emprendimiento no compensa el costo de oportunidad de la
mano de obra familiar del productor y su familia, tarde o temprano se veran obligados
a optar por otras actividades que remuneren su dedicacién. En cambio, valores de
utilidad negativos no explicarian por si el abandono, pero si el estancamiento de la
actividad ante la incapacidad de retribuir la inmovilizaciéon de activos.

4.1Reconocimientos

Este trabajo constituye un producto del Proyecto Especifico (PE) 1065 Gestion In-
tegral del Riesgo Agropecuario, integrante del Programa Nacional de Ecofisiologia y
Agroecosistemas del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA).
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