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Prélogo

Como directora del Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa Il, hay pocas
cosas que me puedan producir mas satisfaccién que tener el honor de presentar este
documento que pretende contribuir, de manera modesta pero rigurosa, a las
celebraciones con motivo del Aio Internacional de la Estadistica 2013. Estoy segura de
representar el sentir de todos los miembros que forman parte de este Departamento, si
me congratulo al promover actividades como ésta que solo son posibles con el esfuerzo y
la dedicacion de los docentes e investigadores que lo componen, en especial del
Coordinador del Seminario de Investigacion David Casado de Lucas.

Con la idea de contribuir a celebrar esta efeméride, el Consejo del Departamento de
Estadistica e Investigacion Operativa Il decidid, hace ya unos meses, organizar un
concurso para trabajos de investigacion que cumplieran los requisitos de mostrar la
utilidad e importancia de la Estadistica con proyectos en los que se pudiera observar de
manera palpable como las técnicas estadisticas son una herramienta crucial para resolver
problemas tedricos o practicos de cualquier indole y naturaleza cientifica. Decidimos
también que este concurso tuviera un decidido caracter abierto e internacional, con objeto
de que pudieran participar en él un mayor numero de trabajos, tanto dirigidos como no
dirigidos, provenientes de los sectores publico o privado y que estuvieran redactados
tanto en inglés como en espanol. Gracias a este caracter abierto y a una importante
difusion que permitid divulgar la convocatoria por diversos medios a mas de mil
universidades, han sido diversos los proyectos de investigacion y trabajos que nos han
llegado de diferentes paises y universidades tanto publicas como privadas. La calidad de
casi todos ellos ha hecho muy dificultoso el fallo definitivo del Jurado, compuesto por
personalidades de la talla del Dr. Alfonso Novales Cinca, Dr. Enrique Garcia Pérez, Dr.
Adolfo Hernandez Estrada y Dr. Francisco Javier Martin Campo, pues tanto la
presentacion, la redaccion, asi como el valor aplicado y pedagogico de varios trabajos,
hubieran requerido de mas de un premio por categoria.

No obstante y a pesar de no poder otorgar nada mas que los dos premios previstos, el
objetivo que el Departamento se habia propuesto ha sido cumplido con creces y el
resultado es un equilibrado fallo del Jurado que ha decidido otorgar los galardones a los
siguientes trabajos.

Primer premio en la categoria de proyectos para profesionales al trabajo titulado
«Estimacion de Probabilidades de Obtencion de Trigos de Buena Calidad: Una Aplicacion
al Caso Uruguayo», presentado por José Ausqui, analista en la Unidad de Negocios
Comercial, Tafilar S.A. (Uruguay). En este caso el Jurado ha valorado muy especialmente
la calidad de los datos y el valor pedagdgico de la propuesta de este profesional
uruguayo, que analiza con rigor las probabilidades de que en las cosechas de trigo se
supere el nivel de proteinas que demanda el mercado alimenticio, considerando diversas
variables —el tipo de suelo, la variedad de la semilla, las lluvias, las dosis de abono,
etcétera— y aplicando la regresion logistica.
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Primer premio a la categoria para estudiantes de Grado al trabajo titulado «Duracion de
catéteres transitorios en un servicio de dialisis. Un analisis de supervivencia», presentado
por las estudiantes Julia-Inés Fernandez y Elisabet Lopez de la Licenciatura en
Estadistica de la Universidad Nacional de Rosario (Argentina). En este trabajo se ha
valorado por parte del Jurado la importancia y el interés de las posibles aplicaciones de
los resultados obtenidos para la mejora de los servicios médicos de dialisis, pues sus
jovenes autoras plantean un modelo de analisis en el que se tiene en cuenta la posible
influencia que algunas variables —sexo, edad, técnica de conexion, lugar, motivo,
etcétera— pueden tener en la duracion de los catéteres colocados en un instituto de
nefrologia durante cierto periodo de tiempo.

Quiero finalizar felicitando a los ganadores y deseandoles que sus trabajos tengan el
recorrido cientifico y de transferencia de resultados que se merecen. Enhorabuena,
entonces, a José Ausqui, por su calidad como profesional, y a Julia-Inés Fernandez y a
Elisabeth Lopez, por la capacidad intelectual que han demostrado y por un futuro lleno de
buenos augurios.

Y por supuesto invitar al lector interesado a sumergirse en las paginas que siguen, pues
su calidad y rigor lo merecen.

Madrid, julio de 2014

Gregoria Mateos-Aparicio Morales

Directora del Departamento
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Estimacion de Probabilidades de
Obtencion de Trigos de Buena
Calidad: Una Aplicacioén al Caso
Uruguayo

José Ausqui
Unidad de Negocios Comercial
Tafilar S.A. (Uruguay)

1. Introduccion

Con una extension territorial de unos 176 mil kildmetros cuadrados y una poblacion de
poco mas de 3 millones de habitantes, la economia del Uruguay esta dominada por el
sector agricola y ganadero con destino exportador. Tradicionalmente el mayor peso
econdmico se situaba en la ganaderia, pero este fendmeno ha venido cambiando
sostenidamente desde comienzos del nuevo siglo, siendo actualmente la agricultura el
sector mas relevante en la economia del Uruguay.

En el ano 2000, la agricultura de secano (refiere a la agricultura que utiliza el agua que
proviene de la lluvia) ocupaba menos de 350 mil hectareas del territorio uruguayo,
mientras que la cabafia de ganado vacuno alcanzaba las 14 millones de cabezas. Ya para
el ano 2010 la superficie sembrada de estos cultivos superaba el millon de hectareas
mientras que la cabafa de vacuno se redujo a 13,4 millones de cabezas. Los granos y
derivados que representaban un 17% de las exportaciones del pais medidas en dolares,
representaron un 35% para el afio 2010, superando por primera vez en la historia del
Uruguay a las exportaciones en dolares de carne vacuna.

El segundo cultivo de mayor importancia en el Uruguay es el trigo, por detras de la soja.
En la zafra 2011 se sembraron casi 600 mil hectareas de trigo, con un volumen
cosechado superior a los 2 millones de toneladas. Mas de un 10% de dicha produccion
correspondio a la empresa Tafilar S.A. con mas de 235 mil toneladas, utilizando unas 75
mil hectareas distribuidas a lo largo y ancho del pais.

La grafica 1 exhibe el mapa del Uruguay con las siete zonas clasificadas por Tafilar S.A.
para ubicar sus campos. La empresa cosechd unas 43 mil toneladas en Centro Norte,
mas de 33 mil en Centro Sur, 49 mil toneladas en Litoral Centro, casi 24 mil toneladas en
Litoral Norte, 27 mil toneladas en Litoral Sur, 28 mil toneladas en Noreste Norte y 31 mil
toneladas en Noreste Sur.
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Gréfica 1: Mapa del Uruguay
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En la zafra 2012 Tafilar S.A. cosechd poco mas de 100 mil toneladas de trigo. Se
sembraron unas 500 mil hectareas de trigo en el Uruguay en dicha zafra con una
produccion de 1,1 millones de toneladas. En esta zafra, la empresa seguia representando
aproximadamente el 10% de la produccién de trigo en el pais.

Para la zafra de trigo del afio 2013, Tafilar S.A. cosechd unas 61 mil toneladas en
Uruguay. Un 14% se coseché en Centro Norte, 5% en Centro Sur, 38% en Litoral Centro,
3% en Litoral Norte, 14% en Litoral Sur, 17% en Noreste Norte y el 8% restante en
Noreste Sur. Uruguay también disminuy6 las hectareas de trigo sembradas con respecto a
las dos zafras anteriores, con una superficie sembrada de unas 462 mil hectareas y una
produccion estimada de 1,53 millones de toneladas. La representatividad de la empresa
cayo a aproximadamente un 4% de la produccion nacional.

A nivel mundial se puede decir que este cultivo es sin dudas uno de los mas importantes
desde el punto de vista del area dedicada y del volumen producido. Con una produccion
mundial estimada en 2013 de casi 711 millones de toneladas y un comercio internacional
de 142 millones de toneladas de acuerdo a la FAO, en general gran parte de lo que
produce cada pais se consume dentro de su propia frontera.

Es uno de los granos que primero se cultivaron en la historia y al dia de hoy continua
siendo uno de los principales que se utilizan como fuente de alimento humano por su
capacidad nutritiva. También es una fuente de alimento animal, especialmente utilizada
cuando la calidad del mismo no alcanza los estandares necesarios para el consumo del
hombre.

Para los productores de trigo del Uruguay, y probablemente para los productores de trigo
a nivel mundial, deben ser tan relevantes las toneladas producidas de trigo como la
calidad del mismo. Si bien existe una correlacién directa y positiva entre las toneladas
cosechadas y la rentabilidad del sector, no menos importante es cumplir con requisitos de
calidad de forma de cumplir con las industrias demandantes de este grano, como ser la
panadera, la molinera y los clientes finales en general.
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En esta direccion, el porcentaje de proteina contenido en un grano de trigo es una
variable fundamental a la hora de evaluar el potencial panadero del mismo,
considerandose que a mayor cantidad de proteina, mayor sera la calidad del cultivo.

Contrariamente a los intereses del negocio asociado a la produccién y comercializacién
del trigo, el conocimiento convencional establece una correlacion negativa entre el
rendimiento en cantidad del grano y el nivel de proteina contenida en el mismo. En
condiciones de cosecha de altas cantidades de trigo con limitada absorcién de nitrégeno
se genera un efecto por el cual se diluye la proteina en los granos, lo que impide al cultivo
almacenar suficiente cantidad de la misma.

Muchos factores inciden en la determinacion del nivel de proteina del grano de trigo.
Algunos pueden ser manejados por el hombre, como por ejemplo la variedad de trigo
elegida, fecha de siembra o dosis de nitrégeno aplicadas, pero existen otros ajenos a su
intervencién, como ser el nivel de lluvias que caen en el periodo que transcurre entre la
siembra y cosecha del grano.

Lee, Kenkel y Brorsen (2011), utilizando informaciéon del Estado de Oklahoma en los
Estados Unidos de Norteamérica, encontraron una correlacion positiva entre el nivel de
precipitaciones previo a la cosecha y el nivel de proteina de los trigos cosechados, asi
como una correlacion negativa entre los rendimientos cuantitativos de los granos de trigo
y sus niveles de proteina.

Erekul, G6tz y Koca (2012), trabajaron analiticamente en una granja experimental de
Turquia occidental, donde encontraron que el contenido proteico de los granos de trigo
crece en forma paralela al crecimiento de las dosis de nitrégeno aplicadas.

Garcia Lamothe (2006), en su analisis para el Uruguay, sostiene la importancia de la
fertilizacion nitrogenada no solamente sobre el nivel de proteina de los granos de trigo
sino también sobre el rendimiento cuantitativo de los mismos. Asi mismo alerta sobre el
potencial de contaminacién si se incrementa la dependencia de insumos como el
nitrégeno.

La importancia que conlleva tener en cuenta la calidad del trigo en los mercados es el
motor que impulsa el presente trabajo. EI mismo se orienta a la busqueda y comprensién
de las variables que impactan en el nivel de proteina de los granos de trigo que cosecha
la empresa Tafilar S.A., de forma de avanzar en el conocimiento de esta dimension.

2. Objetivo

El objetivo especifico del trabajo consiste en analizar las probabilidades de obtencion de
trigos de buena calidad, en funcidn de un conjunto de variables explicativas que se
detallan en los parrafos siguientes, cuyos valores fueron capturados para las zafras 2011
y 2013 por parte de la empresa Tafilar S.A. Para ello, se construiran modelos logisticos
(logit) para cada zafra considerada individualmente y ademas en un contexto de datos de
panel.
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Existen diversas formas de evaluar la calidad del trigo cosechado, siendo una de las mas
relevantes para el Uruguay la que tiene que ver con el nivel de proteina contenida en el
grano. La obtencién de granos de trigo con proteina de al menos 11,5% es un requisito
fundamental a la hora de concretar acuerdos de compra-venta de trigos de buena calidad.

En forma restringida, entenderemos en este trabajo como trigo de buena calidad a aquel
que se compone por un nivel de proteina de al menos 11,5%, y el analisis estadistico se
enfocara en analizar la probabilidad de obtencion de trigo con al menos este nivel de
proteina. Conviene aclarar que existen mas dimensiones a considerar a la hora de evaluar
la calidad del trigo.

Con respecto a qué variables impactan en la calidad del trigo a cosechar, se establecieron
aquellas que se consideraron relevantes de acuerdo al conocimiento de expertos de
nuestra empresa. El conocimiento convencional establece que existe una correlacion
negativa entre la cantidad de trigo cosechada (denominada «rinde») y el nivel de proteina
contenido en cada grano. Sin dudas que el nivel de lluvias impactara en la calidad del
trigo, especialmente las lluvias de octubre. La aplicacion de nitrégeno durante toda la
etapa previa a la cosecha, en especial el Z30, que es la ultima dosis de nitrogeno que se
aplica, es considerada importante para mejorar la calidad del trigo. Es de esperar que a
mayor numero de dias transcurridos entre la aplicacidén de la ultima dosis de nitrégeno y la
fecha de cosecha, menor probabilidad de obtener trigos de buena calidad. Ademas se
utiliza en este trabajo un indice de fertilidad del suelo que se espera que esté
correlacionado positivamente con la calidad del trigo.

Finalmente, se espera que las distintas variedades de semilla sembrada generen
diferentes resultados en la calidad del trigo y lo mismo ocurrira con las diferentes zonas
del pais donde se siembra este cultivo. Las zonas también se utilizan como niveles de la
fertilidad del suelo, que es heterogénea a lo largo y ancho del Uruguay.

3. Datos

Para la zafra 2011 se obtuvieron 3695 observaciones de cada variable, correspondientes
a viajes realizados para la empresa en el periodo de cosecha desde los establecimientos
agropecuarios hasta los lugares de destino de los granos de trigo. Estos viajes movieron
granos de trigo por aproximadamente un 45% del total de la produccion en dicha zafra.

Para la zafra 2013 se obtuvieron 1186 viajes realizados por Tafilar S.A., equivalentes a
aproximadamente un 55% de la produccion total en dicha zafra. Se midieron las mismas
variables que se utilizaron en la zafra 2011, incorporandose ademas las variedades de
trigo Baguette 501, Baguette 601, Baguette 701, Baguette 801 y Génesis 2359. No se
utilizé en esta zafra la variedad Biointa 1006 ni la variedad Baguette 17, que si fueron
utilizadas en la zafra 2011.

No se analiz6 la zafra 2012 en el presente trabajo ya que fue una cosecha donde el trigo
tuvo un masivo éxito en la obtencion de trigos con alto contenido de proteina. De hecho,
de los 1901 viajes donde se computaron los niveles de proteina del grano, en el 98,21%
de ellos el trigo cosechado tuvo un nivel proteico de al menos 11,5%.
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Por otra parte, desde el punto de vista analitico existe una limitacién adicional en la zafra
2012. La construccion de la base de datos para el modelo logistico en el contexto de
datos de panel se edifico en base a los lotes donde se sembro trigo que tienen en comun
las distintas zafras. Un lote es una porcion de area que constituye parte integrante de un
campo o establecimiento agropecuario. Asi cada campo esta constituido por un numero
de lotes. Los viajes de la zafra 2011 estan asociados a 730 lotes y los de la zafra 2013 a
182 lotes.

Las zafras 2011 y 2013 tienen 67 lotes en comun, con informacién de las variables a
analizar en este trabajo. La zafra 2012 no tiene ningun lote en comun con ninguna de
estas dos zafras, lo que impidié utilizarla como parte integrante de la base de datos del
panel. Por este motivo, el panel se integré con las zafras 2011 y 2013 con 134 datos para
cada variable, en funcion de los lotes que ambas tienen en comun.

4. Metodologia Estadistica

La variable a explicar en este caso es dicotomica: el trigo puede contener un nivel de
proteina mayor o igual a 11,5% (buena calidad) o inferior (mala calidad). Dado nuestro
interés en estimar probabilidades de obtencion de trigos de buena calidad, utilizaremos en
el analisis un modelo de regresidn de respuesta cualitativa, denominado modelo logistico.

Consideremos la siguiente representacion:

Prob(Y,=1|X,)= 1_Z (1)
l+e ™

donde Z,=(By+P, X+ +P X,).

Esta ecuacion representa la probabilidad de éxito (Y;=1), en el caso del presente trabajo
que el trigo tenga un nivel de al menos 11,5% de proteina, siendo X; las variables
explicativas y los términos B; los parametros a estimar.

La ecuacion (1) representa la funcion de distribucion logistica. Se puede verificar
facilmente que para cualquier valor que tome Z; los valores que tome la probabilidad
siempre van a estar entre 0 y 1. Este modelo es no lineal en los parametros, por lo que el
meétodo tradicional de estimacion de los mismos por minimos cuadrados ordinarios no
aplica.

El modelo logistico se deriva de la ecuacién (1) y se define como:
Li:hl(P/Q):Zi (2)

Este modelo se define como el logaritmo neperiano (In) de la probabilidad de ocurrencia
de un evento (p) que se representa en la ecuacién (1), dividido por la probabilidad de no
ocurrencia del mismo (qg=7-p). El mismo es lineal y se estima por el método de maxima
verosimilitud, lo que nos va a permitir analizar la probabilidad de éxito para la variable de
interés.
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Entre las caracteristicas principales de este modelo se puede mencionar que si bien el
modelo logistico es lineal en los parametros, la probabilidad que se representa en la
ecuacion (1) no lo es. Por otra parte, los coeficientes de la regresién refieren al cambio en
el logaritmo de esta razén de probabilidades expresada en (2) cuando una de las
variables explicativas cambia una unidad, permaneciendo las demas constantes.

En un contexto de datos de panel, la funcién de distribucion logistica se expresa de la
siguiente forma:

1
Prob(Y,-[Zl | X, Gi) e — (3)
14+e ™ ™

Se asume que la probabilidad de ocurrencia de un evento es condicional a sus variables
explicativas y a un efecto individual no observable que es constante en el tiempo X. La
maximizacion de la funcion de verosimilitud de un modelo logistico en presencia de este
efecto no arrojara estimaciones consistentes de los parametros y es por ello que se debe
testear su ausencia. En caso de que se rechace la misma se debera buscar un
mecanismo para obtener estimaciones consistentes de los parametros.

Si se rechaza estadisticamente la no presencia de heterogeneidad individual
inobservable, se pueden obtener estimaciones consistentes de los parametros utilizando
el método de maxima verosimilitud condicional (MVC) propuesto por Chamberlain, que
utiliza las diferencias en el tiempo de los valores observados de los regresores para
explicar los cambios temporales en la variable dependiente dicotomica.

Bajo el método de Chamberlain se utiliza la siguiente funcion de verosimilitud condicional
para obtener las estimaciones, en lugar de la funcién de verosimilitud tradicional que se
utiliza, por ejemplo, en modelos logisticos de corte transversal:

i=n T
L= Hizl Prob(Y,,=y; ..., Y, =y, | thlyit) (4)

Una ventaja de este método es que no se necesitara hacer supuestos sobre la
distribucion de estos efectos individuales. Entre las desventajas del mismo se encuentran
que aquellas variables que no cambian de estado de un periodo a otro no seran
capturadas por el modelo. Por otra parte, este método no toma en cuenta a aquellos
casos en que Y; no cambié de estado en el tiempo. Estos no contribuyen a la funcion de
verosimilitud condicional, y por tanto tienen que ser descartados. Esta restriccion no
solamente implica que la muestra a utilizar sera mas pequefia, sino que también los
resultados de las estimaciones se basaran solamente en aquellos casos en que la
variable dependiente dicotbmica cambio de estado en el tiempo.

Se utiliza un contraste del tipo Hausman para evaluar la presencia de heterogeneidad
individual inobservable. Bajo la hipotesis nula el estadistico de Hausman se distribuye
asintéticamente como una ji-cuadrado con K grados de libertad (equivalentes al numero
de parametros a estimar) y que se formula como sigue:

H =(pmvc—pmv)' (VARmvc—VARmv) ' (Bmvc—Bmv) ~ % (5)

Bajo la hipotesis nula que rechaza la presencia de efectos individuales, el método de
maxima verosimilitud es consistente y eficiente mientras que el método de maxima
verosimilitud condicional es consistente pero no eficiente. Bajo la hipdtesis alternativa, el
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estimador condicional de Chamberlain es consistente y eficiente mientras que el
estimador obtenido por maxima verosimilitud es inconsistente.

Conceptualmente se puede decir que bajo la hipotesis nula el efecto individual no
observable no esta correlacionado con las variables explicativas. Se espera ademas bajo
esta hipdtesis una convergencia en los resultados de las estimaciones por los dos
métodos, sin embargo el método de estimacidn condicional no sera eficiente ya que no
explota toda la informacion, sino solamente a aquellas variables que cambiaron de estado
en el tiempo.

Se utilizé la versidn 12.1 del paquete estadistico Stata para realizar las regresiones
logisticas en las zafras 2011 y 2013 consideradas individualmente, asi como también para
el analisis realizado en el contexto de datos de panel.

5. Resultados

5.1. Zafra 2011

En cada uno de los 3695 viajes se midio el porcentaje de proteina del grano. Por otra
parte se registraron el rinde por hectarea y el indice de calidad del suelo para cada lote, el
nivel de lluvias por zona en el periodo entre siembra y cosecha, las dosis de nitrégeno
aplicadas en cada lote, asi como las variedades de trigo utilizadas en cada uno de estos.
Finalmente se asocié cada lote con la zona donde el mismo estaba ubicado.

Las variables utilizadas en este trabajo se clasifican en dicotdmicas y no dicotémicas. Las
dicotdmicas refieren a la calidad de los trigos cosechados, tomando el valor 1 cuando el
contenido de proteina del grano es mayor o igual a 11,5% y 0 en caso contrario. Cada una
de las siete zonas donde opera la empresa toma un valor de 1 en caso de que el grano de
trigo cosechado pertenezca a la misma y 0 en caso contrario; el mismo concepto aplica a
cada una de las seis variedades de trigo aplicadas.

Los rindes estan medidos en toneladas de trigo cosechadas por hectarea; los niveles de
lluvias estan expresados en milimetros y las dosis de nitrdgeno aplicadas en cada lote
estan medidas en kilogramos por hectarea. Se midieron los dias transcurridos desde la
fecha en que se aplicé la ultima dosis de nitrégeno y la fecha de cosecha en cada lote.
Finalmente, se utilizé una variable que captura un indice de calidad del suelo para cada
lote, que toma valores que varian entre 1 (la menor calidad) y 3 (la maxima calidad).

La tabla 1 expone la informacién descriptiva de cada una de las variables involucradas en
el analisis, incluyendo el caso de éxito que se pondra en consideracion en el modelo de
regresion logistico.

El rinde promedio por lote fue de 4,02 toneladas por hectarea. Se registraron un promedio
de casi 430 milimetros de lluvia en la ventana transcurrida en el periodo siembra-cosecha
y 113 milimetros en el mes de octubre. Se aplicé en cada lote un promedio de casi 94
kilogramos por hectarea de nitrégeno, con un poco mas de 33 kilogramos por hectarea
correspondientes a Z30. El tiempo promedio por lote transcurrido entre la aplicacion de
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Z30 y la fecha de cosecha fue de 97 dias, como refleja la variable «dias». El indice
ambiental promedié 1,85 unidades por lote.

Tabla 1: Estadistica descriptiva

Variables No Binarias Minimo Promedio Maximo

Rindes 1,57 4,02 6,59
Lluvias 269 429,67 567
Lluvias Octubre 6 113,32 193
Nitrégeno/Lote 22,67 93,84 131,21
Z30 0 33,27 61,03
Dias 58 96,96 161
indice 1 1,85 3

Variedades - Binarias Observaciones Total % del Total
Baguette 9 197 3695 5,33%
Baguette 11 354 3695 9,58%
Baguette 17 14 3695 0,38%
Baguette 19 1591 3695 43,06%
Biointa 1006 306 3695 8,28%
Nogal 1233 3695 33,37%

Zonas - Binarias Observaciones Total % del Total
Noreste Norte 236 3695 6,39%
Litoral Centro 871 3695 23,57%
Litoral Norte 279 3695 7,55%
Centro Norte 694 3695 18,78%
Litoral Sur 376 3695 10,18%
Centro Sur 660 3695 17,86%
Noreste Sur 579 3695 15,67%

Calidad Trigo - Binaria Observaciones Total % del Total
Proteina de al menos 11,5% 1377 3695 37,27%

Con respecto a las variables binarias, el 43% de las 3695 observaciones correspondi6 a la
variedad de trigo Baguette 19, seguido por el Nogal con aproximadamente un tercio de los
viajes. Casi una cuarta parte de los viajes observados se originaron en los campos del
Litoral Centro, siendo la zona con mayor numero de viajes en la muestra. Se registraron
1377 casos donde el trigo tuvo un nivel de proteina de al menos 11,5%, equivalentes a un
37% de los viajes.

Los resultados de la regresion logistica se exponen en la tabla 2. Como era de esperar se
encontré una correlacion negativa entre la cantidad producida de trigo y la probabilidad de
obtener trigo de buena calidad. El nivel de lluvias impacté en forma negativa, sin embargo
las lluvias de octubre aumentan la probabilidad de obtencion de buenos trigos. Con
respecto al nitrégeno, si bien ambas variables impactarian positivamente en la calidad,
solamente la dosis Z30 fue significativa con un 95% de confianza. El modelo también
corrobora la teoria de que a mayor cantidad de dias transcurridos entre la aplicacion de la
ultima dosis de nitrégeno y la fecha de cosecha, disminuye la probabilidad de obtener
trigos de buena calidad. El indice ambiental fue significativo con un 95% de confianza y
con coeficiente positivo, o que implicaria que a mayor valor del indice ambiental,
aumentaran las probabilidades de que el trigo tenga al menos 11,5% de proteina.
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Con respecto a las variedades de trigo, las mismas fueron representadas por variables
indicadoras (dummy) para medir el impacto en la probabilidad de obtener trigos con buen
nivel de proteina en el grano. Solamente la variedad Nogal fue significativa con un 95% de
confianza. Las restantes variedades, con excepcion de la Baguette 19, fueron
significativas con un nivel de confianza de un 75%. Todos los coeficientes tuvieron signo
positivo, siendo la variedad Nogal la de mayor coeficiente. Esto indicaria que las mayores
probabilidades de obtener trigo con buena proteina se encuentran sembrando esta
variedad. La variedad Baguette 17 fue quitada del analisis, ya que su contribucién al
modelo no iba a ser significativa debido a que se realizaron solamente 14 viajes de trigo y
en apenas uno se registro trigo con al menos 11,5% de proteina.

Finalmente, la calidad del suelo también se aproximé a través de las distintas regiones del
pais donde opera la empresa, utilizando variables indicadoras. Todos los coeficientes
tuvieron signo positivo. La zona Noreste Norte fue significativa con un 95% de confianza,
la zona Centro Norte fue significativa con un 90% de confianza y las restantes zonas no
fueron significativas a estos niveles de confianza. El coeficiente mas alto se encontré en la
zona Noreste Norte, seguido por el de la zona Centro Norte, lo que indicaria que
aumentan las probabilidades de obtener trigos de buena calidad si se sembrara en estas
zonas.

Tabla 2: Resultados de la regresion logistica

Trigo Bueno Coeficiente Error Estandar Valor p
Rindes -0,286 0,5663 0,000
Lluvias —-0,006 0,0008 0,000

Lluvias Octubre 0,005 0,0017 0,003
Nitrégeno/Lote 0,002 0,0033 0,621
Z30 0,012 0,0046 0,008

Dias -0,012 0,0038 0,001
indice Ambiental 0,227 0,1086 0,036
Baguette 11 1,232 1,0540 0,243
Baguette 19 0,402 1,0503 0,702
Nogal 2,326 1,0490 0,027
Biointa 1006 1,234 1,0640 0,246
Baguette 9 1,346 1,0657 0,207
Noreste Norte 2,448 1,2375 0,048
Litoral Centro 1,144 1,2025 0,341
Litoral Norte 1,846 1,2131 0,128
Centro Norte 2,144 1,2132 0,077
Litoral Sur 1,379 1,1903 0,247
Centro Sur 1,190 1,2008 0,322
Noreste Sur 1,033 1,2172 0,396

Una de las formas de medir la bondad de ajuste del modelo es a través del porcentaje de
«aciertos» del mismo, que refiere al porcentaje de observaciones que se proyectaron en
forma correcta. A aquellas probabilidades a las que el modelo asigné un valor igual o
superior a 0,5 se les asigna un valor de 1, en caso contrario se les asigna un valor de 0.
Estos resultados se comparan con los valores efectivamente observados por la variable
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dicotomica que representa a la calidad del trigo y asi se construye el porcentaje de
aciertos.

Como se exhibe en la tabla 3, en 726 casos el modelo predijo correctamente la obtencién
de trigo de buena calidad y en 1950 casos el modelo predijo correctamente la obtencién
de trigo de mala calidad. En 1019 casos el modelo no acerté en su prediccidn. De esta
forma, el porcentaje de aciertos fue de un 72,42%.

Tabla 3: Bondad de ajuste del modelo

Dato Real
Clasificacion del Modelo 1 0
1 726 368
0 651 1950

Las siguientes 3 tablas también tienen como objetivo analizar la calidad del modelo
obtenido. Se compara, para cada zona y variedad de trigo sembrada, la informacién
descriptiva de la muestra en cuanto al porcentaje real de trigos de buena calidad con las
probabilidades de éxito asignadas por el modelo logistico.

Tabla 4: Porcentaje de casos de éxito por zona y variedad en la muestra obtenida

. Noreste Litoral Litoral Centro Litoral Centro Noreste
Variedad

Norte Centro Norte Norte Sur Sur Sur
Baguette 9 - 14,29% 100% 40,00% 60,87% 11,48% 36,84%
Baguette 11 - 40,37% 50% 66,67% 17,14% 13,41% 9,52%

Baguette 17 - - - - - 7,14% -
Baguette 19 27,08% 23,43% 25,19% 29,60% 29,49% 4,60% 10,09%
Biointa 1006 11,54% 24,39% 57,41% 4545% 36,11% 22,50% 16,67%

Nogal 80,86% 50,59% 72,73% 72,04% 69,84% 69,02% 47,64%

Tabla 5: Numero de datos observados por zona y variedad

Variedad Noreste Litoral Litoral Centro Litoral Centro Noreste
Norte Centro Norte Norte Sur Sur Sur

Baguette 9 0 28 2 45 23 61 38
Baguette 11 0 109 26 39 35 82 63
Baguette 17 0 0 0 0 0 14 0
Baguette 19 48 397 131 402 156 239 218
Biointa 1006 26 82 54 22 36 80 6
Nogal 162 255 66 186 126 184 254
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Tabla 6: Probabilidad de éxito del modelo logistico por zona y variedad

Variedad Noreste Litoral Litoral Centro Litoral Centro Noreste
Norte Centro Norte Norte Sur Sur Sur

Baguette 9 52,27% 33,94% 51,68% 51,02% 45,78% 24,70% 23,07%
Baguette 11 49,42%  31,43% 48,83% 48,17% 42,97% 22,64% 21,11%
Baguette 17 - - - - - - -
Baguette 19 29,89% 16,67% 29,40% 28,86% 24,74% 11,32% 10,46%
Biointa 1006  49,49%  31,49% 48,90% 48,24% 43,04% 22,69% 21,16%

Nogal 74,48% 57,80% 74,03% 73,53% 69,24% 46,65% 44,43%

Las probabilidades de éxito del modelo logistico se obtuvieron evaluando las variables no
dicotdmicas en sus promedios zonales por lote. Es interesante observar que para aquellos
casos con al menos 80 observaciones, el porcentaje de trigos de buena calidad por zona
y variedad es cercano a las probabilidades de éxito construidas por el modelo, lo que
sugiere la buena calidad del mismo.

De los 42 grupos de datos observados por zona y variedad, 16 de ellos estan
conformados por al menos 80 observaciones. Con excepcion del caso de la variedad
Nogal cosechada en la zona Centro Sur donde el modelo subestimé la probabilidad de
éxito en un 22,37% con respecto a los trigos de buena calidad observados en la muestra,
en cada uno de los 15 casos restantes el desvio entre las probabilidades de éxito del
modelo y los datos descriptivos nunca supero6 el 9,23% en valores absolutos en ningun
caso, con un desvio promedio de 5,64% en dichos valores.

5.2. Zafra 2013

La tabla 7 expone la informacién descriptiva de cada una de las variables involucradas en
el analisis, incluyendo el caso de éxito que se pondra en consideracion en el modelo de
regresion logistico.

El rinde promedio por lote en la zafra 2013 fue de 3,23 toneladas por hectarea, con un
promedio de lluvias globales de 500 milimetros, con 89 milimetros en el mes de octubre.
Se aplicaron un promedio de casi 90 kilogramos por hectarea de nitrégeno, con 33
kilogramos por hectarea correspondientes a Z30. En promedio por lote transcurrieron 88
dias entre la aplicacién de Z30 y la fecha de cosecha. El indice ambiental promedi6 1,68
unidades por lote.

La variedad de trigo mas sembrada fue Baguette 19 con poco mas de la mitad de las
observaciones de la muestra. Casi un tercio de los viajes se originaron en el Noreste
Norte, siendo ésta la zona con mayor cantidad de movimientos en la muestra. En 945
casos el trigo tuvo un nivel de proteina de al menos 11,5%, equivalentes a casi un 80% de
los viajes observados.

Los resultados de la regresion logistica para esta zafra se despliegan en la tabla 8. Los
rindes impactan negativamente en las probabilidades de obtener trigos de buena calidad,
pero en este caso la confianza estadistica es de un 78%. El mismo signo puede verse en
las dos variables que miden el impacto de las lluvias con un 95% de confianza. Las
variables que miden el impacto del nitrégeno en la probabilidad de obtener trigos de
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buena calidad tuvieron coeficientes positivos, pero solamente la dosis Z30 fue significativa
con un 84% de confianza. Al igual que en el analisis realizado para la zafra 2011, a mayor
cantidad de dias entre aplicacion de Z30 y fecha de cosecha, menores probabilidades de
obtener trigos buenos, y estas probabilidades aumentan a mayor indice ambiental.

Tabla 7: Estadistica descriptiva

Variables No Binarias Minimo Promedio Maximo

Rindes 2,063 3,23 5,01
Lluvias 25 500,06 719
Lluvias Octubre 0 88,92 187
Nitrégeno/Lote 22,88 89,55 195,87
Z30 0 33,10 130,23
Dias 62 87,93 116
indice 1 1,68 3

Variedades - Binarias Observaciones Total % del Total
Baguette 9 56 1186 4,72%
Baguette 11 207 1186 17,45%
Baguette 19 610 1186 51,43%
Baguette 501 35 1186 2,95%
Baguette 601 25 1186 2,11%
Baguette 701 11 1186 0,93%
Baguette 801 13 1186 1,10%
Génesis 2359 53 1186 4.47%
Nogal 176 1186 14,84%

Zonas - Binarias Observaciones Total % del Total
Noreste Norte 379 1186 31,96%
Litoral Centro 247 1186 20,83%
Litoral Norte 21 1186 1,77%
Centro Norte 265 1186 22,34%
Litoral Sur 33 1186 2,78%
Centro Sur 81 1186 6,83%
Noreste Sur 160 1186 13,49%

Calidad Trigo - Binaria Observaciones Total % del Total
Proteina de al menos 11,5% 945 1186 79,68%

Todas las variables indicadoras asociadas a las variedades de trigo fueron significativas y
con coeficientes positivos, siendo las variedades Baguette 501 y Baguette 11 las de
mayores coeficientes. Las variables asociadas a las zonas de siembra tuvieron signos
negativos, siendo significativas con un 95% las de Litoral Centro, Litoral Sur y Noreste
Sur. Las menores probabilidades de obtener trigos de buena calidad se encuentran en las
zonas Litoral Centro y Noreste Sur. No se utilizo en el analisis la zona Litoral Norte, ya que
de sus 21 observaciones, 20 arrojaron trigos de buena calidad, con lo que su contribucién
al modelo no iba a ser significativa.
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Tabla 8: Resultados de la regresion logistica

Trigo Bueno Coeficiente Error Estandar
Rindes -0,227 0,1860
Lluvias -0,005 0,0010

Lluvias Octubre —0,006 0,0028
Nitrégeno/Lote 0,003 0,0043
Z30 0,012 0,0082

Dias -0,041 0,0082
indice Ambiental 0,695 0,2993
Baguette 9 9,776 1,7006
Baguette 11 11,249 1,6733
Baguette 19 8,728 1,6369

Baguette 501 11,583 1,8105

Baguette 601 10,160 1,7339

Baguette 701 10,698 1,899

Baguette 801 11,166 1,9020

Génesis 2359 10,195 1,7223
Nogal 9,564 1,5981

Noreste Norte -1,522 1,0974

Litoral Centro -3,343 1,0510

Centro Norte -1,02 1,0584

Litoral Sur -5,99 1,1683
Centro Sur -1,220 1,1052
Noreste Sur -3,205 1,0740

Valor p
0,223
0,000
0,026
0,551
0,160
0,000
0,020
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,166
0,001
0,336
0,000
0,270
0,003

La tabla 9 despliega la bondad de ajuste del modelo, con el mismo tipo de analisis que el
exhibido en la tabla 3. En este caso, en 887 casos el modelo predijo correctamente la
obtencion de trigo de buena calidad y en 91 casos el modelo predijo correctamente la
obtencién de trigo de mala calidad. En 208 casos el modelo no acertdé en su prediccion,

por lo que el porcentaje de aciertos fue de 82,46%.

Tabla 9: Bondad de ajuste del modelo

Clasificacion del Modelo 1
1
0

Dato Real

887
58

150
91

Las siguientes 3 tablas también tienen como objetivo analizar la calidad del modelo
obtenido, utilizando la misma metodologia que la desplegada por las tablas 4, 5y 6 para

la zafra 2011.
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Tabla 10: Porcentaje de casos de éxito por zona y variedad en la muestra obtenida

Variedad Noreste Litoral Litoral Centro Litoral Centro Noreste
Norte Centro Norte Norte Sur Sur Sur
Baguette 9 - 100% - 92,50% - 100% 66,67%
Baguette 11 95,52% 92,31% - 100% 42,42% - 100%
Baguette 19  54,40% 56,82% 95,24% 87,08% - 80,77% 75,28%
Baguette 501 - 94,29% - - - - -
Baguette 601 - 80,00% - - - - 93,33%
Baguette 701 - 90,91% - - - - -
Baguette 801 - 92,31% - - - - -
Génesis o o
2359 - 100% - - - - 92,31%
Nogal 86,92% 100% - 73,68% - 95,45% -
Tabla 11: Numero de datos observados por zona y variedad
Variedad Noreste Litoral Litoral Centro Litoral Centro Noreste
Norte Centro Norte Norte Sur Sur Sur
Baguette 9 - 6 - 40 - 7 3
Baguette 11 67 65 - 28 33 - 14
Baguette 19 182 88 21 178 - 52 89
Baguette 501 - 35 - - - - -
Baguette 601 - 10 - - - - 15
Baguette 701 - 11 - - - - -
Baguette 801 - 13 - - - - -
Génesis 2359 - 14 - - - - 39
Nogal 130 5 - 19 - 22 -

Tabla 12: Probabilidad de éxito del modelo logistico por zona y variedad

Variedad Noreste Litoral Litoral Centro Litoral Centro Noreste
Norte Centro Norte Norte Sur Sur Sur
Baguette 9 82,79%  83,16% - 9479% 14,42% 94,23% 91,06%
Baguette 11 95,45%  95,56% - 98,75% 42,35% 98,62% 97,80%
Baguette 19 62,77%  63,38% - 86,44% 558% 8514% 78,11%
Baguette 501 96,70%  96,78% - 9911% 50,65% 99,01% 98,41%
Baguette 601 87,59% 87,87% - 96,39% 19,83% 96,00% 93,73%
Baguette 701 92,36%  92,54% - 97,86% 29,74% 97,62% 96,24%
Baguette 801 95,08%  95,20% - 98,65% 40,34% 98,50% 97,61%
Génesis 2359 87,97%  88,25% - 96,51% 20,40% 96,13% 93,93%
Nogal 79,55%  79,97% - 9363% 11,99% 92,96% 89,17%

Existen 5 casos con mas de 80 observaciones, y en todos ellos se encontraron similitudes
entre los trigos de buena calidad observados en la muestra con las probabilidades de
exito obtenidas por el modelo. En ningun grupo de datos por zona y variedad con al
menos 80 observaciones se encontré un desvio superior al 8,37% en valores absolutos
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entre las probabilidades de éxito del modelo y los datos descriptivos, con un desvio
promedio de 5,15% en dichos valores.

5.3. Datos de Panel con las Zafras 2011y 2013

La tabla 13 muestra la informacién descriptiva de los 67 lotes que tienen en comun las
zafras 2011 y 2013. Se puede apreciar que no se replicd en forma exacta la estrategia de
siembra en funciéon de las variedades de trigo utilizadas en dichos lotes en estas dos
zafras. Las unicas variables que se estructuran de la misma forma en el panel tienen que
ver con las zonas asociadas a los lotes, ya que cualquiera que sea el periodo analizado,
estos nunca cambiaran su ubicacion geografica.

Tabla 13: Estadistica descriptiva

ZAFRA ZAFRA
2011 2013
Vaél_able:s o | Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo
inarias
Rindes 1,94 3,83 5,78 2,06 3,17 4,26
Lluvias | 331 | 450,17 | 538 | 25| 489,84 | 707
Lluvias Octubre 75 115,16 193 0 78,09 187
Nitrégeno/Lote | 54,26 | 88,39 116,82 39,15| 80,72 175,98
Z30 0 29,6 56,3 16,05 28,85 65,13
Dias | 75 | 102,65 | 156 | 63 | 86,66 | 116
Indice 1,01 1,73 3 1,01 1,68 2,32
Variedades - | Observa Total | % del | Observa | . .. | % del
Binarias ciones otd Total ciones otd Total
Baguette 9 1 67 1,49% 7 67 10,45%
Baguette 11 | 10 | 67 | 14,93% | 13 | 67 | 19,40%
Baguette 19 32 67 47,76% 27 67 40,30%
Baguette 601 | - | 67 | - | 1| 67 [ 1,49%
Baguette 701 - 67 - 1 67 1,49%
Biointa 1006 | 10 | 67 | 14,93% | - | 67 | -
Génesis 2359 - 67 - 5 67 7,46%
Nogal | 14 | 67 | 20,90% | 13 | 67 | 19,40%
7 .. Observa % del Observa % del
onas - Binarias . Total . Total
ciones Total ciones Total
Noreste Norte | 16 | 67 | 23,88% | 16 | 67 | 23,88%
Litoral Centro 12 67 17,91% 12 67 17,91%
Litoral Norte - 67 | - - | 67 | -
Centro Norte 17 67 25,37% 17 67 25,37%
Litoral Sur 6 | 67| 8,96% | 6 | 67| 8,96%
Centro Sur 11 67 16,42% 11 67 16,42%
Noreste Sur 5 | 67| 7,46% | 5 | 67 | 7,46%
Calig_ad 'I:rigo - Ol?serva Total % del 0Ic_>serva Total % del
inaria ciones Total ciones Total
Proteina de al 26 67 | 38,80% 57 67| 85,07%
menos 11,5%
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Dadas las muy pocas observaciones que se registran para las variedades de trigo
aplicadas y las zonas donde se encuentran estos lotes, no se utilizaron estas variables
indicadoras en el modelo logistico de datos de panel. La mayor cantidad de
observaciones se registro para la variedad Baguette 19, con 59 datos si se suman las dos
zafras. Con respecto a las zonas, se computaron apenas 34 datos en la zona Centro
Norte, siendo la zona con mayor cantidad de observaciones en las dos zafras. Para las
restantes variables se registraron 67 observaciones por zafra.

Se realizé el contraste de tipo Hausman para seleccionar el método de estimacion a
utilizar. El valor del estadistico es 7,54 y el valor p es igual a 0,2738. Esto implica que no
se rechaza la hipétesis nula del contraste, estimando asi el modelo por el método de
maxima verosimilitud no condicional.

Conviene aclarar que no se utilizo la variable asociada a la calidad del suelo para realizar
el contraste, ya que por la estructura del método de estimacion condicional (trabaja con
las diferencias temporales de los regresores) se distorsionaba el coeficiente asociado a
dicha variable. En solamente 4 de los 67 lotes se registraron cambios en la medicion de
esta variable de una zafra a la otra (menos de un 6% del total de lotes), lo que implicaba
que este método solo hubiera considerado 4 observaciones de la misma para la
estimacion. Por este motivo se decidié no utilizar dicha variable para el contraste
mencionado en el parrafo anterior.

De todas formas, se realizd el contraste utilizando dicha variable en el modelo no
condicional, obteniendo un valor del estadistico de 5,49 y un valor p de 0,4830, con lo que
tampoco se hubiera rechazado la hipotesis nula.

Un aspecto interesante tiene que ver con que la dimension de los paneles es distinta
cuando se estima el modelo por el método de maxima verosimilitud con respecto al
método propuesto por Chamberlain. En solamente 35 de los 67 lotes analizados se
registraron cambios de estado en la variable dicotomica asociada a la calidad del trigo, lo
que implica 70 observaciones por variable en dicho modelo, poco mas de un 50% de las
134 observaciones del panel completo. El beneficio adicional de no haber rechazado la
hipétesis nula en el contrate de tipo Hausman, tiene que ver con la posibilidad de explotar
el panel en su maxima dimensién.

Los resultados de la estimacion del modelo logistico por el método de maxima
verosimilitud no condicional se despliegan en la tabla 14. Como se puede apreciar en la
misma, con al menos un 92% de confianza fueron significativas las variables rindes,
lluvias del periodo completo, lluvias de octubre, dias transcurridos entre la aplicacion de
Z30 y la fecha de cosecha y el indice de la calidad del suelo. Las dos variables asociadas
a los kilogramos de nitrégeno aplicados a cada lote tuvieron signo positivo pero no fueron
significativas.

Las variables rindes, lluvias de octubre y dias transcurridos entre aplicacion de Z30 y
fecha de cosecha tuvieron signo negativo, mientras que las variables lluvias del periodo e
indice de calidad del suelo tuvieron signo positivo, implicando su impacto positivo en la
probabilidad de que el trigo sea de buena calidad en la dimension analizada.

Como se exhibe en la tabla 15, el modelo acert6 en sus predicciones en 88 casos,
fallando en 46 casos. De esta forma el porcentaje de aciertos fue de 65,67%, inferior a los
porcentajes obtenidos en los modelos utilizados en los dos casos anteriores.
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Tabla 14: Resultados de la regresion logistica

Trigo Bueno Coeficiente  Error Estandar Valor p
Rindes -0,503 0,2759 0,068
Lluvias 0,003 0,0018 0,068

Lluvias Octubre —-0,009 0,0052 0,080
Nitrégeno/Lote 0,012 0,0126 0,342
Z30 0,015 0,0177 0,399

Dias -0,022 0,0117 0,062
indice 1,313 0,5259 0,013

Tabla 15: Bondad de ajuste del modelo

Dato Real
Clasificacion del Modelo 1 0
1 66 29
0 17 22

6. Conclusiones

La relevancia que esta adquiriendo la calidad del trigo producido para concretar acuerdos
de compra-venta constituyé el motor que impulsé el presente trabajo analitico. Las bases
de datos con 3695 observaciones para la zafra 2011 y 1186 observaciones para la zafra
2013 de trigo en la empresa Tafilar S.A., constituyeron una excelente oportunidad de
analizar dicha informacion de forma de aprender mas sobre las posibilidades de obtener
trigos con buen nivel de proteina.

Por otra parte, dada la extension territorial de la empresa en el pais, las conclusiones a
las que se arriban para la institucién analizada podrian ser tenidas en cuenta (al menos
parcialmente) para el pais en su conjunto.

Los resultados del modelo estadistico utilizado arrojaron luz sobre variables que forman
parte del proceso de toma de decisiones humano y sobre otras variables que estan fuera
de dicho control, pero que describen indicios sobre qué se puede esperar con respecto al
nivel de proteina de los granos de trigo a cosechar. De esta forma, se puede concluir que
hubo un alto grado de cumplimiento del objetivo especifico del trabajo.

De los resultados obtenidos del modelo de la zafra 2011, se desprende que sembrar la
variedad de trigo Nogal incrementé las probabilidades de obtener trigos con buen nivel de
proteina. Lo mismo ocurrié con los trigos sembrados en las zonas Noreste Norte y Centro
Norte.

El modelo corroboré la correlacién negativa entre la cantidad de trigo producida y el nivel
de proteina contenida en el mismo. Result6 interesante ver los efectos contrarios que
generan los niveles de lluvia en toda la etapa previa a la cosecha, con respecto a las del
mes de octubre.
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Finalmente, el modelo 2011 verifica la importancia de la dosis de nitrégeno Z30 y del
indice de calidad del suelo en la obtencién de trigos con alta proteina. La hipotesis que
sostenia que las posibilidades de obtener trigos con alta proteina disminuian en la medida
que la aplicacion de Z30 se alejaba en el tiempo también es verificada.

Con respecto a la zafra 2013, el modelo también arrojo un signo negativo en la estimacién
del parametro asociado a la variable rindes, aunque con una nivel de casi un 78% de
confianza. Tanto las lluvias globales como las de octubre fueron significativas y ambas
con signo negativo, a diferencia del modelo para el 2011 donde las lluvias de octubre
aumentaban la probabilidad de obtener trigos de alta proteina. La aplicacién de la ultima
dosis de nitrégeno tuvo un impacto positivo y fue significativa con un nivel de confianza de
un 84%.

Para este modelo 2013 se verifican las conclusiones del caso 2011 en cuanto a signos y
nivel de significacidon de las variables que describen el indice de calidad de los suelos y el
numero de dias que transcurren entre aplicacion de Z30 y la fecha de cosecha.
Finalmente, las variedades Baguette 501 y Baguette 11 son las que arrojaron coeficientes
mas altos y las que mas ayudarian a aumentar la probabilidad de obtener buenos trigos,
aunque en el caso del Baguette 501, dado que solamente se observaron 35 viajes en el
Litoral Centro, no seria razonable ser definitivo en este concepto. La zona que menos
contribuye en el modelo a obtener trigo con alta proteina es el Litoral Sur aunque, como
en el caso de las variedades sembradas, no se puede ser concluyente en esta afirmacion
cuando solamente se observaron 33 datos de una unica variedad, Baguette 11.

El modelo logistico utilizado en datos de panel, si bien mas limitado por su menor cantidad
de datos, confirma ciertos resultados obtenidos por los modelos de un solo periodo. Este
modelo confirma lo revelado a través de los dos modelos anteriores en cuanto al impacto
negativo de los rindes y de los dias transcurridos entre aplicacion de Z30 y fecha de
cosecha en las probabilidades de éxito. También verifica este modelo el impacto positivo
en la probabilidad de éxito del indice de calidad del suelo.

A pesar de sus coeficientes positivos en este tercer modelo, ninguna de las dos variables
vinculadas al nitrogeno fue significativa con un elevado nivel de confianza. De todas
formas, si tomamos en cuenta cada zafra a nivel individual hay una firme posibilidad de
que la dosis Z30 sea influyente en la obtencién de trigos de buen nivel de proteina, si nos
basamos en los modelos utilizados.

Es muy dificil concluir, a partir de los tres modelos, el impacto de las lluvias del periodo
previo a la cosecha y de octubre en las probabilidades de obtener trigos de buena calidad
en el sentido analizado. Si bien todos los modelos tienen en comun que estas dos
variables fueron significativas, los signos difirieron.

Las estimaciones de los parametros de cada modelo permiten obtener probabilidades de
éxito, evaluando las variables explicativas en determinados niveles. En el caso del
presente trabajo se evaluaron las variables explicativas no dicotomicas en sus promedios
por lote para cada zona. La sensibilizacion de estos niveles por zona y variedad arrojara
distintas probabilidades de obtencién de trigos con al menos 11,5% de proteina, lo que
constituye una interesante herramienta auxiliar para evaluar la estrategia de siembra
considerando distintos escenarios. Estas probabilidades no se pueden sensibilizar por
zona y variedad en el modelo de datos de panel, que no utilizé las variables explicativas
dicotomicas en la modelizacion.
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Finalmente, se plantea como linea de investigacion futura la necesidad de analizar los
determinantes de otras variables fuertemente vinculadas a la calidad del trigo, como ser el
peso hectolitrico y la fuerza panadera del grano.
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1. Introduccion

Al funcionamiento anormal de los rifiones por mas de tres meses o0 a la alteracion
estructural de los mismos se lo denomina enfermedad renal crénica. Esta es una
enfermedad prevalente a nivel mundial que no presenta sintomas hasta estadios
avanzados en los cuales los pacientes requieren dialisis o trasplante renal. Una deteccién
precoz puede ayudar a prevenir complicaciones y retrasar el desarrollo de la enfermedad.
En el afio 2007 en Argentina la tasa ajustada de pacientes en didlisis cronica fue de 608,5
por millén de habitantes.

En las ciudades de Pergamino y Rojas de la provincia de Buenos Aires, Republica
Argentina, tiene sede el Instituto de Nefrologia Pergamino que desarrolla, entre otras
actividades, una atencién clinica nefrolégica y de hemodialisis en pacientes con
insuficiencia renal cronica o aguda; la insuficiencia renal aguda es el mal funcionamiento
de los riflones que se produce rapidamente, en menos de dos dias. A los pacientes que
sufren insuficiencia renal se les realiza hemodialisis con el fin de eliminar del torrente
sanguineo las toxinas que el rindn no puede filtrar. Para poder llevar a cabo este proceso
es necesario un acceso vascular, el cual puede ser permanente o transitorio. Un acceso
vascular o catéter transitorio se utiliza cuando el ingreso del paciente a dialisis se produce
de manera imprevista o existe un mal funcionamiento de un acceso vascular permanente.

Un grupo de médicos tuvo el interés de estudiar la duracién de los catéteres transitorios

colocados en el Instituto de Nefrologia Pergamino y si la misma se ve influenciada por
ciertas variables que fueron registradas en una base de datos.

2. Objetivos

A partir de las inquietudes planteadas por el equipo de profesionales del Instituto de
Nefrologia Pergamino, el presente trabajo tiene por objetivo analizar si el tiempo de
duracion de los catéteres transitorios colocados en el Instituto de Nefrologia Pergamino
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durante el periodo comprendido entre el 12/05/07 y el 26/05/13 se ve influenciado por
alguna de las variables registradas.

Por otra parte, en el periodo en que fueron recolectados los datos el instituto cambié su
técnica de conexion a hemodialisis, lo cual se pensd que podia influir en la duracién de los
catéteres transitorios. Es por esto por o que un objetivo secundario de este trabajo es
evaluar si la técnica de conexion tiene influencia sobre el tiempo de duracién de los
catéteres transitorios.

3. Datos

La base de datos analizada contiene informacion acerca de 139 pacientes a los cuales se
les colocaron y extrajeron catéteres transitorios en el periodo transcurrido entre el
12/05/07 y el 26/05/13, en el Instituto de Nefrologia Pergamino. En el presente estudio
s6lo se analizaron los datos de los pacientes referidos al primer catéter colocado en dicho
periodo. Se tomo esta decisidon con el objeto de garantizar la independencia entre las
observaciones, ya que los datos referidos a dos catéteres colocados a un mismo paciente
en distintos momentos estan relacionados porque ambos se ven afectados por las
caracteristicas de ese individuo tales como sexo, antecedentes de salud, pautas de
comportamiento, etcétera. Las variables registradas en la base de datos fueron:

» Identificacién del paciente.
» Sexo del paciente, clasificado en femenino (F) o masculino (M).
» Diabetes: indica si el paciente es diabético, y toma los valores si (S) o no (N).

« Técnica de conexion: indica con qué técnica se conectd al paciente a la maquina
de dialisis, si la técnica vieja, llevada a cabo por un unico técnico de dialisis, o la
nueva, realizada por dos técnicos. La técnica de conexién vieja se utilizdé hasta el
25 de Agosto de 2008.

« Edad del paciente al momento de la colocacién del catéter, medida en afios.

+ Sitio de colocacién del catéter, clasificado en femoral derecho (FD), femoral
izquierdo (Fl), subclavia derecha (SD), subclavia izquierda (Sl), yugular anterior
derecha (YAD) y yugular anterior izquierda (YAI).

« Motivo de colocacion del catéter, clasificado en las categorias: inicio de
hemodialisis cronica (IH), obstruccion del acceso vascular permanente (O),
insuficiencia renal aguda (IRA), disfuncién estructural (DEC), recambio de catéter
por infecciéon (RCI), disfunciéon del catéter (DC), pase de modalidad (PM),
insuficiencia renal crénica reagudizada (IRCR), acceso definitivo (AD).

* Duracién del catéter, medida en dias transcurridos entre la colocacion y la
extraccion del catéter transitorio.

* Motivo de extraccion del catéter, clasificados en fallecimiento del paciente (F),
recuperacion de la funcion (RF), recambio de catéter transitorio (RCI), infeccion (1),
disfuncion (D), sospecha de infeccion (Sl), acceso vascular definitivo (AVD),
derivado a otro centro (DC), trasplante (TX) y desprendimiento espontaneo del
catéter (SS).
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4. Métodos Estadisticos

En primera instancia se llevd a cabo un analisis descriptivo univariado de las variables
registradas en la base de datos. Se construyeron tablas de frecuencias para las variables
categoricas, mientras que para las variables continuas se construyeron histogramas y se
calcularon medidas de posicion central y de dispersion.

La variable duracién mide el tiempo hasta la ocurrencia de un evento definido como la
extraccion del catéter transitorio por mal funcionamiento del mismo. Al tiempo hasta la
ocurrencia de un evento se lo denomina dato de supervivencia (survival) y para analizar
datos de este tipo se utilizan técnicas conocidas como analisis de supervivencia. Por lo
tanto, en una segunda instancia se aplicaron algunas técnicas no paramétricas para
analizar la duracién de los catéteres transitorios con fines descriptivos, como la estimacién
de funciones de supervivencia por el método de Kaplan-Meier y el uso del contraste del
rango logaritmico (log-rank) para comparar las experiencias de supervivencia en dos o
mas grupos definidos a partir de los niveles de las variables categoricas.

Por ultimo, se estimé un modelo paramétrico de riesgos (hazard) proporcionales para
estudiar como la duracion de los catéteres transitorios de los pacientes del Instituto de
Nefrologia Pergamino depende de los valores de las variables registradas al momento de
la colocacion de los catéteres. En dicho modelo se asumid que los tiempos de duracion
siguen una distribucién Weibull, en base a lo observado en el denominado grafico del
logaritmo de la funcién de riesgo acumulada.

Una caracteristica de los datos de supervivencia es que para muchos pacientes no es
posible observar el evento de interés durante el periodo en estudio, en este caso, la
extraccion del catéter por mal funcionamiento del mismo. Los tiempos de duracion de los
catéteres en dichos pacientes son tiempos censurados.

Para definir cuales son los pacientes que presentan tiempos censurados se utilizaron las
categorias de la variable motivo de extraccion. Cuando el motivo de extraccion del catéter
transitorio fue acceso vascular definitivo, trasplante, recuperacion de la funcién renal,
fallecimiento o derivacién del paciente a otro centro, se consideraron los datos como
censurados, ya que la extraccion del mismo no se produjo en estos casos por un mal
funcionamiento del catéter.

Todos los calculos utilizados en el analisis de los tiempos de duracion de los catéteres
transitorios fueron realizados con el software estadistico libre R.3.0.1.

4.1. Andlisis Descriptivo

Se analizaron de manera individual cada una de las variables registradas en la base de
datos (tabla 1), y se observd que el 61% de los pacientes son hombres, el 76% de los
pacientes no son diabéticos, el 80% fue conectado utilizando la nueva técnica de
conexion a dialisis, en el 80% de los casos el catéter transitorio se colocd en la yugular
anterior derecha y que los motivos mas frecuentes de colocacion del catéter son por
insuficiencia renal aguda (39%), ingreso a hemodialisis cronica (30%) y obstruccion del
acceso vascular permanente (19%).
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Las variables edad y duracion del catéter son continuas. Para dichas variables se
realizaron los correspondientes histogramas de frecuencias en los cuales se observan
distribuciones asimétricas (graficos 1 y 2), razén por la cual se analizan la mediana como
medida de posicion central y el rango intercuartilico como medida de dispersion. ElI 50%
de los pacientes tiene 64 afios 0 menos y la distancia que existe en el 50% central de la
distribucién de la edad es de 25 afos (tabla 2). El 50% de los catéteres transitorios durd
16 dias o menos y la distancia que existe en el 50% central de la distribucion de la
duracion es de 35 dias (tabla 2).

Tabla 1

Variable Categoria | Porcentaje
S 38,85%
exo M 61,15%
. N 76,26%
Diabetes S 23.74%
Conexioén N 79,86%
\ 20,14%
FD 2,88%
Fl 2,16%
Sitio de SD 3,60%
colocacion | S| 2,15%
YAD 79,86%
YAI 9,35%
DEC 2,16%
AD 0,72%
DC 0,72%
. IH 30,22%
(':\:')fotg’aoc%i IRA 39,57%
IRCR 5,76%
OFAV 18,71%
PM 0,72%
RCI 1,44%
Grafico 1 Grafico 2
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Tabla 2

Edad Duracion
Mediana 64 16
Minimo 13 1
Maximo 94 133
Rango Intercuartilico 25 35

4.2. Andlisis de Supervivencia

Para estudiar el comportamiento de la duracion de los catéteres transitorios se realizé una
estimacion de la curva de supervivencia de los mismos utilizando el método de Kaplan-
-Meier (grafico 3). La funcion o curva de supervivencia para un tiempo de duracion
determinado representa la probabilidad de que un catéter transitorio tenga una duracion
mayor o igual a ese tiempo, por ejemplo un catéter tiene aproximadamente un 18% de
probabilidad de durar 60 dias 0 mas.

Existen distintos métodos para estimar una curva de supervivencia. Uno de los métodos
mas utilizados es el de Kaplan-Meier; esta técnica no paramétrica permite incorporar la
informacion que proporcionan aquellos tiempos de duracion de los catéteres que fueron
censurados.

El 50% de los catéteres transitorios duran 22 dias o mas (grafico 3). Con una confianza
del 95% es de esperar que el tiempo mediano de duracion de los catéteres se encuentre
entre los 12 y 32 dias.

Grafico 3
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Antes de plantear un modelo para datos de supervivencia puede evaluarse si cada una de
las variables registradas influyen sobre los tiempos de duracion de los catéteres
transitorios de manera individual. Pueden compararse los tiempos de supervivencia entre
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los grupos definidos por cada una de dichas variables utilizando una prueba de hipétesis,
por ejemplo comparar la duracion de catéteres colocados a hombres y a mujeres. Con
este objetivo se llevdo a cabo el contraste del rango logaritmico para evaluar si las
experiencias de supervivencia son las mismas en los distintos grupos definidos por las
variables registradas.

Para este contraste y para el modelo paramétrico de riesgos proporcionales, se
recategorizaron las variables sitio y motivo de colocacion dado que algunas categorias
presentaban frecuencias bajas. Las nuevas categorias para sitio de colocacion son
yugular anterior derecha y otros sitios, mientras que para motivo de colocacion las nuevas
categorias son ingreso a hemodialisis cronica, insuficiencia renal aguda, obstruccion del
acceso vascular permanente y otros motivos. Ademas, para realizar el contraste del rango
logaritmico se cred una variable categorica para la edad: se agruparon los datos en cuatro
intervalos tomando como puntos de corte los cuartiles de dicha variable.

Con una significacion del 5% se puede concluir que las experiencias de supervivencia de
los catéteres difieren s6lo para los distintos motivos de colocacién (tabla 3).

Tabla 3
Variable Estadistica Gl:ados de Probab_ilidad
libertad asociada
Sexo 0,3 1 0,563
Diabetes 0,3 1 0,563
Conexion 2.1 1 0,152
Edad 1,3 3 0,729
Sitio 0,2 1 0,677
Motivo de 57,5 3 <0,0001
colocacion

Para evaluar si las variables registradas influyen de manera conjunta sobre los tiempos de
duracion de los catéteres transitorios se ajusté un modelo de riesgos proporcionales.
Estos modelos pueden ser paramétricos o no paramétricos; en un modelo paramétrico de
riesgos proporcionales se supone que los tiempos de duracion de los catéteres siguen
una determinada distribucion de probabilidad. La funcién de riesgo en un momento
determinado indica el riesgo de que sea necesario extraer un catéter en ese momento. El
grafico del logaritmo de la funcion de riesgo acumulada permite determinar si los tiempos
de duracion siguen algun tipo de distribucion de probabilidad.

El grafico del logaritmo de la funcion de riesgo acumulada, estimada para el conjunto de
datos analizados, representa aproximadamente una recta (grafico 4), lo cual conduce a
pensar que la distribucion de los tiempos de duracion de los catéteres es una Weibull. En
consecuencia se ajustdé un modelo paramétrico de riesgos proporcionales.

Para determinar cuales de las variables explicativas consideradas influyen sobre la
duracién de los catéteres transitorios se llevo a cabo un proceso de seleccién del modelo
que consiste en comparar las verosimilitudes de distintos modelos paramétricos de
riesgos proporcionales estimados considerando una distribucion Weibull de los tiempos de
duracion.
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Gréfico 4

Grafico del logaritmo del hazard acumulado
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Si se desea comparar dos modelos y uno de ellos contiene solamente un subconjunto de
los parametros que contiene el otro, se dice que los modelos estan anidados. Para
evaluar si uno de dos modelos anidados presenta un mejor ajuste de los datos se calcula
menos dos veces el logaritmo de la verosimilitud estimada, —2log(L), para cada modelo y
se comparan dichos valores. Es posible demostrar que la diferencia entre el valor de la
cantidad —2log(L) para el modelo con menos parametros y para el modelo con mas
parametros sigue una distribucion ji-cuadrado bajo la hipotesis de que los parametros que
no son compartidos por ambos modelos son iguales a cero, con tantos grados de libertad
como la diferencia entre la cantidad de parametros en los dos modelos.

Esta estadistica con distribucion ji-cuadrado se utilizd para realizar el proceso de
seleccién de modelos, que consistidé en seguir los siguientes pasos (tabla 4):

 Se ajustaron modelos con cada una de las variables explicativas de manera
individual, y cada uno de ellos se comparé con el modelo nulo (ninguna variable
explicativa) utilizando un nivel de significacion del 10% para determinar cuales son
significativas por si solas; en este caso, la técnica de conexion y el motivo de
colocacion del catéter.

* Se ajustd un modelo con las variables que resultaron significativas en el paso
anterior, que fueron conexién y motivo. Se agregaron a este modelo, de a una, las
variables que no resultaron significativas en el primer paso y se determiné que
ninguna mejoraba significativamente el ajuste del modelo.

 Se comparé el modelo que tenia técnica de conexiéon y motivo de colocacion con
los modelos que tenian solo conexion y sélo motivo, y se concluyé que el modelo
con ambas variables es el que presenta el mejor ajuste.

« Se ajustdé un modelo incluyendo la interaccidon de las variables técnicas de
conexién y motivo de colocacién del catéter y se concluyé que la misma no es
significativa.
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Tabla 4

Variables en el modelo 2 log(L)
Sexo 982,8
Diabetes 983,0
Conexion 980,6
Edad 983,2
Sitio 983,2
Motivo 932,0
Conexion y Motivo 928,2
Conexion, Motivo y Sexo 926,0
Conexion, Motivo y Diabetes 927.0
Conexion , Motivo y Edad 927.8
Conexion, Motivo y Sitio 928,0
Conexion, Motivo e interaccion 920,4

En conclusién, el proceso de seleccion condujo a un modelo que contiene como variables
explicativas a la técnica de conexion y el motivo de colocacion del catéter.

A partir de un modelo de supervivencia pueden estimarse razones de riesgo que permiten
comparar el riesgo de que sea necesaria la extraccion del catéter por mal funcionamiento
del mismo para distintas categorias de las variables explicativas. Las razones de riesgo
toman valores positivos; si toman el valor uno significa que el riesgo es el mismo en los
dos grupos que se estan comparando, mientras que un valor mayor a uno implica un
riesgo mayor para alguno de los grupos. Ademas de las estimaciones puntuales pueden
construirse intervalos de confianza para estas razones de riesgo.

5. Resultados

Luego de ajustar el modelo paramétrico de riesgos proporcionales con una distribucion
Weibull de los tiempos de duracion de los catéteres transitorios, se estimaron las razones
de riesgo con sus respectivos intervalos de confianza y se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

» Cuando el catéter transitorio fue colocado por una insuficiencia renal aguda el
riesgo de que sea necesario extraerlo es aproximadamente seis veces mayor que
el riesgo cuando el motivo de colocacion del catéter es el de ingreso a hemodialisis
cronica, si se considera la misma técnica de conexion.

* Cuando el catéter transitorio fue colocado por una causa distinta a la de
insuficiencia renal aguda o a la obstruccidn del acceso vascular permanente, el
riesgo de que sea necesario extraerlo es aproximadamente tres veces mayor que
el riesgo cuando el motivo de colocacion del catéter es el de ingreso a hemodialisis
cronica, considerando la misma técnica de conexion.
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 El riesgo de que haya que extraer el catéter es el mismo para los pacientes
conectados con ambas técnicas de conexion cuando el motivo de colocacion es el
mismo.

Ademas, el modelo ajustado permitié obtener las siguientes estimaciones (Anexo):

« Cuando los pacientes son conectados con la técnica nueva y el motivo de
colocacién del catéter transitorio es el ingreso a hemodialisis cronica, el 50% de los
catéteres dura 41 dias o mas.

« Cuando los pacientes son conectados con la técnica nueva y el motivo de
colocacién del catéter transitorio es una insuficiencia renal aguda, el 50% de los
catéteres dura 8 dias o mas.

« Cuando los pacientes son conectados con la técnica nueva y el motivo de
colocacioén del catéter transitorio es la obstruccion del acceso vascular permanente,
el 50% de los catéteres dura 27 dias 0 mas.

« Cuando los pacientes son conectados con la técnica nueva y el motivo de
colocacion del catéter transitorio es distinto a los mencionados anteriormente, el
50% de los catéteres dura 16 dias o mas.

6. Conclusiones

A través de la aplicacion de un analisis de supervivencia se pudieron cumplir los objetivos
planteados, ya que puede concluirse que, de las variables registradas, el motivo de
colocacion del catéter tiene una marcada influencia sobre la duraciéon de los catéteres
transitorios para el periodo analizado en el Instituto de Nefrologia de Pergamino. Cuando
el motivo de colocacion es el ingreso a hemodialisis los resultados parecen indicar que la
duracion del catéter transitorio es mayor que la duracién de catéteres colocados por otros
motivos. Ademas, la técnica empleada para conectar al paciente no afecta el riesgo de
que sea necesaria la extraccion de un catéter transitorio.

Gran parte de la literatura encontrada acerca de catéteres transitorios para hemodialisis
estudia la infeccion de los mismos en lugar de estudiar su duracion, independientemente
del motivo por el cual haya sido necesario extraerlo.

Se observé que la duracion media estimada en el presente trabajo es similar a la
estimada en trabajos anteriores en los cuales se estudié la duracidon de catéteres
transitorios.

Un aspecto a destacar de los resultados presentados es que cuando el motivo de
colocacion del catéter transitorio es el ingreso a hemodialisis cronica, es decir, cuando hay
un control previo del estado del paciente, la duracién media del acceso vascular es mayor
que la estimada para los otros motivos de colocacion considerados.

No se hallaron trabajos previos acerca de la duracion de catéteres transitorios realizados

en Argentina; por este motivo los resultados obtenidos pueden ser un aporte de
importancia en el proceso de toma de decisiones en un servicio de nefrologia.
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Cabe destacar que en el presente estudio no se registré ninguna variable acerca del
cuidado que cada paciente da al catéter; este tipo de variables podria enriquecer el
analisis acerca de la duracién de los catéteres transitorios.

Por otra parte, las conclusiones obtenidas pueden verse afectadas por el hecho de que
algunos de los pacientes registrados en la base de datos ya habian utilizado previamente
catéteres transitorios. Si bien se considero el primer catéter registrado durante el periodo
en estudio, seria conveniente analizar los datos de pacientes que utilizan por primera vez
un catéter transitorio.
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Anexo

El modelo estimado (tabla 1) tiene como variables explicativas la técnica de conexion y el
motivo de colocacion del catéter:

]‘Al,-(t):EXp(BlX1+[§2X2+B3X3+[§4X4))1?t’7_1’ i=1,...,139 (1)
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donde:

. t es la duracion del catéter transitorio en dias
. x =| 1si la técnica de conexion es la vieja
! 0 si la técnica de conexion es la nueva
. x_ = | 1 siel motivo de colocacion es insuficiencia renal aguda
2 0 en otro caso
. x. =| 1 siel motivo de colocacion es obstruccion del acceso vascular permanente
° 0 en otro caso
. x =|1si el motivo de colocacion fue clasificado como otro
! 0 enotro caso
. A es la estimacién del parametro de escala de la distribucion Weibull de los

tiempos de duracion

. Yy es la estimacion del parametro de forma de la distribucion Weibull de los
tiempos de duracion

. exp(Bj), j=1,...,4, permite estimar la razon de los riesgos de extraccion del
catéter transitorio entre dos categorias de alguna de las variables en el modelo

Tabla |
Parametro | Estimacion De§vio Estadistica Probab.ilidad
Estandar | de Wald Asociada
B1 0,43 0,23 7,8 0,03
B2 1,72 0,25 6,94 <0,001
Bs 0,43 0,29 1,52 0,06
B4 0,94 0,39 2,41 0,008
A 0,02 0,006 - -
Y 1,003 0,07 - -

En funcién del modelo seleccionado se calcularon las medianas de los tiempos de
duracion de los catéteres teniendo en cuenta distintas categorias de las variables
incluidas en el mismo. Solo se considerd la nueva técnica de conexion debido a que la
vieja ya no es utilizada.

La férmula utilizada para calcular estas medianas es:

- log(2) "

[ }\eXP<|31X1+|32X2+|33X3+64X4)

(2)
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