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INTRODUCCION

RESUMEN

El articulo investiga la productividad de la soja, fundamental en la economia
nacional por ser el principal producto de exportacion. Entre 2007 y 2018, se evaluo
la productividad en departamentos de la region oriental para determinar patrones
de convergencia. Se aplicaron analisis espaciales y modelos econométricos para
relacionar la productividad inicial con su crecimiento a lo largo del tiempo. Los
resultados muestran una influencia significativa entre departamentos vecinos,
indicando una posible convergencia absoluta en la productividad de la soja. Ademas,
se identificaron factores no considerados que pueden influir en este proceso, lo
que sugiere la presencia de dependencia espacial. Estos hallazgos respaldan la
importancia de comprender los patrones de productividad en la region para la toma
de decisiones econdmicas.

Palabras clave: Soja, Convergencia, Productividad.
ABSTRACT

The article delves into soybean productivity, pivotal in the national economy as the
primary export commodity. Between 2007 and 2018, productivity in departments
across the eastern region was assessed to identify convergence patterns. Spatial
analyses and econometric models were employed to link initial productivity with
its growth over time. Results indicate a significant influence among neighboring
departments, suggesting potential absolute convergence in soybean productivity.
Additionally, unconsidered factors impacting this process were identified, hinting at
spatial dependence. These findings underscore the importance of comprehending
productivity trends in the region for informed economic decision-making.

Keywords: Soybean, Convergence, Productivity.

& Lovois, 2009); (Ferreira & Vazquez, 2015), (Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo, 2010), (World

La economia del Paraguay esta fundamentada en la
produccién agropecuaria. El desempefio econdmico
estd directamente relacionada a la produccion y a la
exportacién agropecuaria, especificamente soja, carne
vacuna y cereales (Banco Mundial, 2014), que, al ser
bienes primarios, presentan una dependencia de Ia
variacion de los precios internacionales, incrementando
considerablemente la volatilidad del PIB y del desempefio
econdmico del pais. Otras dos caracteristicas de la
produccién primaria del Paraguay son la dependencia de
las condiciones climaticas, que segun el Banco Mundial
(2014) “las crisis relacionadas con el clima representan
por si solas méas del 50% de la volatilidad del PIB agricola
del Paraguay”. La segunda se refiere a la dualidad de la
agricultura paraguaya, en la cual se desarrollan agricultura
empresarial conectada al agronegocio y una agricultura
de subsistencia que siembra en pequefia escala (Torres
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Bank, 2018)

En los ultimos 30 afios, las exportaciones primarias de
Paraguay muestran una especializacion hacia productos
agroalimentarios, con un aumento de la oferta exportadora
de soja, sus manufacturas, cereales y carne bovina, y una
disminucién de la oferta de algodén y de madera (Enciso,
2021). Las estadisticas muestran que en el afio 1991 las
exportaciones agroalimentarias representaban el 40,9% de
las exportaciones totales y en el 2020 ascendieron al 67%,
que llega al 84% al excluir energia eléctrica (producto de
mercado cautivo), cuya exportacion esta sujeta al Brasil.
Entre los bienes agroalimentarios sobresale la soja como
principal rubro de exportacion, donde en los ultimos cinco
anos los ingresos por exportacion de soja representaron
cerca del 40% del total agroalimentario, seguido por la
carne bovina con 20% y la harina de soja con 13%, luego
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se ubican otros bienes con pesos relativos de un sélo digito.

El cultivo de la soja se ubica mayormente a las orillas del
Rio Parand en tres Departamentos que histéricamente
han concentrado casi dos tercios de la superficie total de
siembra. Especificamente en la zafra 2019/2020 fue como
sigue: Alto Parana (26%), Itapua (20%) y Canindeyu
(18%) (Instituto Nacional de Biotecnologia-INBIO, 2020).
Otros Departamentos con importancia, para el mismo
periodo fueron Caaguazl (12%) y San Pedro (10%)
(Instituto Nacional de Biotecnologia, 2020).

La produccion de soja en el Paraguay ha pasado de 2,7
Millones de toneladas (Mt) a mediados de los noventaa 10,0
Mt en el 2021, que en términos de superficie equivale a poco
mas del millon de hectareas en 1997 a 3,5 ha en el 2020
(Camara Paraguaya de Exportadores y Comercializadores
de Cereales y Oleaginosas (CAPECO), 2020). Por su lado el
rendimiento, dada la caracteristica de clima-dependiente
de la agricultura paraguaya no ha mostrado progresos tan
so6lidos como los dos anteriores indicadores. De hecho, al
convertir la serie de tiempo 1999/1997 a 2020/2021, con
base en el primero se evidencia que la mayor produccién
se debe a incrementos en la superficie se siembra (tasa
aa 5,02) antes que, al rendimiento, cuya tasa anual
acumulativa fue de 0.25. Es mas, al comparar las medias
de los tres afos de los extremos de la serie se tiene que la
superficie se incrementd 207% vy el rendimiento 5%.

Es sumamente importante para la economia del pais,
analizar el comportamiento del cultivo de la soja, debido
a que es el principal producto agricola de exportacién y el
gue mayor cantidad de ingresos genera. Una de las formas
de evaluar tal desempefio es analizando el comportamiento
de la productividad de la misma a lo largo del tiempo en los
departamentos productores a través de la convergencia,
lo que determinaria el comportamiento de la produccion
de soja en el tiempo en las areas de produccion mas
importantes. Lopes (2004) sefialé que la convergencia es
el proceso en el cual una misma variable puede presentar
valores distintos entre paises, ciudades o departamentos;
hay varias razones para implementar el proceso de
convergencia, entre ellas, se destacan las variaciones
estructurales en la producciéon, difusidn de tecnologias,
la eliminacion de obstaculos para el crecimiento de la
produccion, entre otras.

La convergencia desde la perspectiva de la ciencia
econdmicas es la tendencia que presentan dos magnitudes
de aproximarse a un mismo punto, y su uso mas comun
es en el nivel de renta per capita de los paises. Parte de la
premisa de que una variable presenta inicialmente (estado
inicial) diferente valor entre dos paises a lo largo del
tiempo termina convergiendo es decir reduce su diferencia
(Rodriguez-Gamez, 2020). Igualmente, se lo puede ver
como un proceso en el que las regiones o paises pobres
(con menor ingreso per capita) se igualan en el largo plazo
con la dotadas de mayor ingreso per capita (regiones o
paises ricos), debido a que crecen econdmicamente mas
rapido, atribuible a su vez a su menor magnitud inicial
(Moncayo, 2004).

La literatura identifica dos tipos de convergencia. Por un
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lado, estd la denominada convergencia absoluta y por la
otra la convergencia condicional. El primero, se fundamenta
en el trabajo de Solow quien en 1950 mostré que el ingreso
per capita de los paises en el largo plazo convergen hacia
un estado estacionario independiente de su condicion
inicial (Bracamontes Nevarez, 2008). La convergencia
desde esta perspectiva asume que el funcionamiento del
mercado (o la mano invisible) hace que las economias con
menor renta per capita crezcan a mayor velocidad que las
de mayor renta (que también crecen, pero a una menor
tasa) y converjan. Es decir que la tasa a la que crece la
productividad es funcidn Unicamente de la magnitud de la
productividad inicial.

La comprobacion empirica de lo propuesto por Solow
esta dada (Barro & Sala-i-Martin, 1994), quienes a través
de un modelo de crecimiento neocldsico muestran que
la tasa de crecimiento de las economias converge hacia
el estado estacionario homogéneo (Rodriguez-Gamez,
2020). Sin embargo, trabajos posteriores resaltaron la
posible existencia de diferentes estados estacionarios
en contraposicion a uno homogéneo, y la necesidad
de considerar el aspecto territorial en el proceso de
convergencia.

La condicional por su parte, incluye variables no
consideradas inicialmente. Sostiene que el ingreso per
capita de paises con caracteristicas estructurales similares
también convergen en el largo plazo, tal como lo sefiald
Solow, pero y aqui la diferencia, independientemente de su
estado o condicién inicial (Bracamontes Nevarez, 2008).
Es decir, mientras la primera sostiene que el crecimiento
es funcion de la situacion inicial, la segunda sostiene que
en el proceso de convergencia pueden influenciar otras
variables. Entre estas se cita el aspecto geografico o
territorial. Su inclusion en los estudios de convergencia
llevd a considerar la ubicacion geografica tanto la de
un territorio especifico al igual que la interaccidon entre
territorio vecinos como objeto de estudio.

Relacionado a lo territorial estan los conceptos de
dependencia espacial entendida como la situacion en la
cual la tasa de crecimiento de una region depende de las
regiones vecinas, y la heterogeneidad espacial que se da
cuando el crecimiento depende de la localizacion (Antunes
& Stege, 2020). Se considera que las regiones no estan
aisladas, sino interconectadas haciendo que su crecimiento
este vinculado a esta situacion, y mas aldn entre espacios
adyacentes.

En este contexto, se tuvo como objetivo principal de la
investigacion evaluar la convergencia de la productividad
de la soja en los departamentos productores de la regién
oriental durante el periodo 2007-2018, para lo cual se
establecieron los siguientes objetivos especificos: a)
Agrupar los departamentos con produccién de soja en el
periodo 2007-2018; b) Analizar entre los departamentos
productores, la productividad que presentan; c) Verificar de
forma econométrica el comportamiento de la productividad
en el periodo establecido para la determinacién de la
existencia de convergencia espacial.

Investig. Agrar. 2023; 25(1):93-98.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en la Region Oriental del pais,
abarcando los departamentos que presentaron actividad
productiva de soja durante el periodo de investigacion
(2007-2018). Estos departamentos incluyen Concepcion,
San Pedro, Guaira, Caaguazu, Caazapa, Itapua, Misiones,
Paraguari, Alto Parana, Amambay y Canindeyu.

El tipo de investigacién que se llevo a cabo fue de tipo
Explicativa-longitudinal, mediante la recolecciéon de datos
secundarios, donde los datos utilizados fueron el volumen
de produccién total y superficie total cultivada de soja
entre los afos 2007 al 2018 por departamento. A partir de
ahi, se generd el valor de la productividad. Se utilizaron
datos extraidos de la pagina de la Direccion General
de Estadisticas, Encuestas y Censos del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG), ademas de libros, revistas
e internet.

Analisis e interpretacion de datos

El modelo y analisis de datos fue adaptado del trabajo
realizado por Bastistella et al. (2019), donde se analizo la
convergencia de productividad de la soja en Rio Grande do
Sul, en el cual, se hablé de que los modelos econométricos
lineales no comprenden los efectos que son incorporados
por los modelos espaciales, como lo son la dependencia y
heterogeneidad espacial.

Siguiendo con el trabajo de Bastistella et al. (2019), se
desarrolld un modelo econométrico especificamente para
controlar la influencia que tiene la proximidad espacial en
los datos. Esta dependencia espacial se manifiesta debido
a las relaciones entre las ubicaciones geograficas y se
abordo en el modelo mediante una variable que refleja esta
relacion a lo largo del espacio. Cuando un modelo tedrico
o empirico muestra esta influencia espacial, se sugiere
emplear un enfoque que pueda capturar y considerar este
efecto espacial presente en los datos.

Con la finalidad de comprobar el test en el cual se plantea
si existe o no convergencia absoluta, se estimd el modelo
con base a lo realizado por Bastistella et al. (2019), que se
presenta a continuacion:

TCres = By + [yInProd,_, +€; (1)

Donde es el intercepto que se presenta, la variable
independiente es el logaritmo natural de la productividad
de la soja en el departamento / y en el periodo t, y el
corresponde al error aleatorio del modelo.

La es la variable dependiente y esta dada por la tasa
de crecimiento de la produccion de soja, la misma, sera
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calculada por el logaritmo natural de la divisién entre los
valores del rendimiento promedio de la produccién (kg
ha') de soja en el periodo final dividido por esa misma
variable en su periodo inicial:

Productividad de sojaj;

(2)

Tere = — -
Productividad de sojajr—,

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se procede al analisis de los resultados, los
cuales buscan probar la hipotesis de convergencia absoluta
de la productividad de la soja, entre los departamentos
productores de la region oriental del pais, durante el
periodo de 2007 a 2018 y responder a los objetivos de
investigacion.

El analisis de la productividad promedio de la soja en
distintos departamentos revela variaciones significativas
en los rendimientos por hectarea. Caaguazu se destaca
con la productividad mas alta, registrando un promedio de
2717.47 kg ha, seguido de Canindeyl (2655.14 kg ha)
y Amambay (2625.20 kg ha''). Por otro lado, Paraguari
muestra el rendimiento mas bajo con un promedio
notablemente inferior de 813.58 kg ha. Estas diferencias
en la productividad entre los departamentos productores
sugieren disparidades en las condiciones de cultivo o en
las estrategias agricolas adoptadas en cada region.

Tabla 1. Promedio de la productividad (en kg ha-1) de la
Soja en los distintos departamentos productores.

Departamentos Productividad (t)
Concepcién 2547,08
San Pedro 2477,18
Guaira 2437,94
Caaguazu 2717,47
Caazapa 2439,63
Itapua 2637,08
Misiones 2187,13
Paraguari 813,58
Alto Parana 2558,15
Amambay 2625,20
Canindeyu 2655,14

Fuente: Elaborado con los datos obtenidos del volumen de produccién y la superficie
sembrada de soja desde el afio 2007 al 2018 de la Direccién General de Estadisticas,
Encuestas y Censos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)

La forma mas comun de probar la hipdtesis de convergencia
absoluta es asociar el nivel inicial de productividad del
cultivo con el aumento de esta misma productividad a lo
largo del tiempo. De acuerdo con el modelo neoclasico
desarrollado por Solow (1956), citado en (Batistella et
al. 2019), si todas las regiones, departamentos o incluso
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municipios convergen al mismo nivel, se debe observar una
relacion negativa entre el crecimiento de la productividad
y su nivel inicial durante el periodo.

Tabla 2. Primera estimacion con modelos de MCO
(Minimos Cuadrados Ordinarios) para verificar la hipotesis
de convergencia absoluta.

Variable Dependiente

0.4285977
Constante

(0.003945856)

-0.0001033
PROD (2007)

(0.0001582)

El test de los Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), que
se muestra en la Tabla 2, se utiliza para estimar el modelo
econométrico espacial (Almeida, 2012).

Tabla 3. Test de verificacion.

TEST VALORES
AIC 218.226
sc 223.150
ML - Error 3.1713
(0.06010)
MLR - Error 1.2165
(0.02003)
I de Moran 1.8440
(0.01751)
Test Jacque-Bera 2.886
(0.2362)
5.762580

Multicolinealidad
Fuente: Elaborada con los resultados obtenidos a través del Software Stata
16.

El Indice de Moran, que se muestra en la Tabla 3, es una
medida estadistica desarrollada por Alfred Moran (1950),
este test analiza las variaciones de autocorrelacion espacial
entre valores vecinos mas cercanos, y estos pueden
clasificarse como positivo, negativo y sin autocorrelacién
espacial(cero).

El mismo autor afirma que, este test consiste en la medicién
de la presencia o ausencia de autocorrelacion espacial de
una variable. Para verificar el nivel de significancia se utiliza
de referencia el valor de 0.05, si el valor de la probabilidad
p es menor que o igual a 0.05, se pudo afirmar que si
existe autocorrelacion espacial. Asi mismo, se verificd la
existencia de autocorrelacion espacial de los errores de
regresion, es decir, indican la presencia de dependencia
espacial para el cultivo de soja. El valor estadistico del
indice de Moran es 1.8440, a un nivel de significancia del
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1%.

De esta forma, basandose en el resultado arrojado
por este test, se demostrdé que las variables estan
espacialmente autocorrelacionadas indicando la presencia
de dependencia espacial, al igual que en Batistella et. al.
(2019), que obtuvieron el valor de 1,8990 con un nivel de
significancia del 5%, en comparacion al valor obtenido en
este estudio.

Con la estimacion se demostré que las variables estan
espacialmente auto correlacionadas, a partir de ahi, se
analizaron los valores de los Multiplicadores de Lagrange
(ML), con el fin de comprobar cual es la mejor especificacion
espacial del modelo. Los multiplicadores de Lagrange se
utilizan para detectar el desfase espacial de la variable
dependiente (Almeida, 2012). ML y MLR son pruebas
de multiplicador de Lagrange contra la autocorrelacion
espacial en forma de modelo SEM (Almeida, 2012). Se
verificd que en los test de ML y MLR, en el cuadro 3, que
el modelo méas adecuado es el Modelo de Error Espacial
(SEM) por maxima verosimilitud, Almeida (2012),
menciona, que este estimador es considerado el mas
factible para muestras pequenas.

El Test Jarque-Bera, cuantifica qué tanto se desvian
los coeficientes de asimetria de los esperados en una
distribucion normal. A través del test de Jarque-Bera,
es posible identificar los problemas de no normalidad de
los residuos, esto concuerda con el trabajo hecho por
(Batistella et al. 2019) y (Almeida 2012). Para verificar el
test se utilizé de referencia el valor de 0.05, si JB es mayor
que este valor, se rechaza la hipdtesis de normalidad. El
resultado obtenido, que se muestra en el Cuadro 3, indicd
que no hay evidencia de que los residuos siguen una
distribucion normal.

El valor obtenido del test de Multicolinealidad fue inferior
a 30, (Cuadro 3), lo que indicé que no existe problema
de colinealidad, como lo expresa (Guyarati y Porter,
2010). Guyarati y Porter (2010), mencionan que la AIC
y SC (Criterio de Informacion de Akaike y de Schwarz),
son pruebas de bondad del ajuste del modelo estimado,
segun estos criterios, cuanto mas bajo sea el valor de
estos estadisticos, mejor sera el modelo, estos test se
muestran en el cuadro 3.

Estas estimaciones también fueron realizadas por
Batistella et al. (2019) alcanzando los mismos resultados
expuestos. De esta forma, para controlar el problema
de no normalidad de residuos, resultado arrojado por
el test Jarque-Bera, segun Almeida (2012), el modelo
SEM se debid estimar mediante el método de momentos
generalizados (MGM, en el que las estimaciones de los
errores estandar son robustas a la dependencia espacial
entre los términos de error.

Este problema de no normalidad de residuos concordé con
el trabajo de Batistella et. al. (2019), el cual, utilizaron
el modelo SEM, estimado por MGM para controlar dicho
problema, segun lo recomendado por Almeida (2012).
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Tabla 4. Estimacion del Modelo de Error Espacial, estimado
por Método de Momentos Generalizados para hipotesis de
convergencia absoluta.

Variable Dependiente

0.4267777
(0.003945856)

Constante

- 0.0000923
(0.0001362)
0.11346722
(0.061496)

PROD (2007)

Fuente: Elaborada con los resultados obtenidos a través del Software Stata 16.

La tabla 4, muestra la estimacién del modelo SEM, segun
el método MGM. Batistella et al. (2019) menciona que,
el modelo SEM tiene la caracteristica de presentar la
dependencia espacial en el término de error de regresion,
en otras palabras, el patrén espacial manifestado en el
término de error esta dado por efectos no modelados.

El efecto marginal sobre la variable dependiente variable
PROD INICIAL (2007) (-0.0000923), se observa en el
cuadro 4, este resultado mostrd significancia estadistica
y signo negativo, como se esperaba, indicando Ila
presencia de autocorrelacion, esto indicé que la variable
dependiente esta influenciada por el impacto de todos
los departamentos, siendo los departamentos mas
cercanos los mas influenciados, produciéndose de manera
decreciente.

Los departamentos que tienen alta productividad influyen
tanto en su crecimiento como en el de los departamentos
vecinos. Ademas, se detectd la dependencia espacial a
través de los residuos, esto indicé la existencia de factores
no modelados pueden influir en este proceso, esto coincidid
con lo expuesto anteriormente por Batistella et al. (2019).

El resultado obtenido indicé que si hubo un proceso de
convergencia absoluta de la productividad de la soja entre
los departamentos productores de la region oriental de
Paraguay durante el periodo comprendido entre el 2007 al
2018. Este resultado no difirio al obtenido en Batistella et.
al. (2019), en el cual la convergencia fue evaluada en las
microrregiones del estado de Rio Grande do Sul. Lo mismo
sucedié al comparar este resultado, con el obtenido en
Simdes de Almeida, Salgueiro Perobelli y Costa Ferreira
(2008) y el de Pelinski et. al. (2016); los cuales evaluaron
la convergencia de la productividad agropecuaria en el sur
de Brasil, obteniendo un mismo resultado a favor de la
existencia de convergencia.

CONCLUSION

Considerando la importancia de la soja en el Paraguay, el
objetivo del presente estudio fue evaluar la convergencia
de la productividad de la soja en los departamentos
productores de la region oriental durante el periodo 2007-
2018 probando la hipdtesis de convergencia absoluta de
la productividad de este cultivo. Se estima el modelo de
convergencia mediante técnicas de econometria espacial.
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El estudio presenta evidencia a favor de la existencia
de convergencia absoluta de la productividad de la soja
a través de los departamentos productores de la regién
oriental del pais durante el periodo comprendido entre el
2007 al 2018, debido que el resultado obtenido presenta
significancia estadistica.

Junto con eso, se comprueba que el aumento de la
productividad de un departamento, influyen en el aumento
de la productividad de los departamentos vecinos, de
esta manera se verifica la existencia de una dependencia
espacial entre los mismos. Siendo asi, se considera que
Caaguazu, Canindeyl, Amambay, Itapla y Alto Parana al
ser los departamentos con mayor productividad, influyen
de manera positiva en los demas.

Siendo positiva la presencia de convergencia absoluta
en las pruebas, la misma indica un escenario favorable
para la agricultura del pais, porque permite distinguir
eficiencias productivas cada vez mayores y la existencia
de dependencia espacial entre los departamentos indica
que las ganancias en términos de politicas no se limitan
a unos pocos departamentos, si no que se amplia a los
departamentos contiguos.

Cabe destacar, que una de las limitaciones de este estudio
es la falta de datos para el estudio de la hipotesis de
convergencia condicional; de este modo, se determinaria
que tanto influyen las variables, produccién inicial, nivel
de educacidn, tipo de suelo, uso de insumos agricolas,
numero de maquinarias e implementos, en el aumento de
la productividad del cultivo.

Se recomienda para posteriores trabajos, evaluar la
hipotesis de convergencia condicional de la productividad
de la soja en la regidn oriental, asi también, se sugiere
determinar la convergencia absoluta y condicional entre
municipios de un determinado departamento, el cual se
destaque en la produccién de este cultivo.
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