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RESUMEN

Los trabajos académicos clasicos sobre economia exponen, desde SMITH, MALTHUS
y RICARDO, investigaci§r1es sobre la dotaciéon de recursos naturales. En el presente siglo,
HOTELLING (1931) (48), fpropone técnicas para asignar eficientemente los recursos naturales,
sentando las bases sobre las cuales se desarrolla actualmente la economia de los recursos

naturales en general y |la economia del medio ambiente en particular.

Tanto los recursos naturales como los ambientales son actualmente fuentes
significativas de recursos externos para paises poco industrializados, convirtiéndose de esta

manera en el instrumento, con que cuentan para lograr un desarrollo autosostenido.

En paises poco industrializados puede conseguirse un incremento substancial de la
produccion y de la renta agraria, sin elevadas i:Nersiones y en plazos relativamente cortos,
con métodos y técnicas que armonicen con el ecoagrosistema. La “'agricultura es
esencialmente una actividad ambiental en tanto proceso de attificializacion del ecosistema

"natural para canalizar en?rgia en forma de bienes de consumo. El medio ambiente define las
circunstancias naturales,i sociales, culturales y econdémicas que afectaij todo proyecto e
inversion agraria. A su ve% toda actividad agricola interactua con el ecoagrosistema y afecta al

recurso natural ambiental!

I
!

Las pruebas que emplean series de tiempo para verificar la “Regla de.Hotelling” y el
“Principio de Valoriéacién; de Hotelling” sobre la trayectoria de los precios y de los valores de
los recursos naturales, n:o han sido concluyentes. Los profesores MERTON MILLER de la
Universidad de Chicago y CHARLES UPTON de la Universidad de Rutgers, afirman que las

pruebas y datos estan sujétas a serias dificultades. (71)
: "

La presente investigacion expone una estrategia distinta. Tomando como referencia la
“Regla de Hotelling” (que establece que el precio de un recurso natural debe crecer a una tasa
igual a la tasa de interés, a lo largo de un proceso productivo eficiente y en equilibrio
competitivo) y el “Principio de Valorizacion de Hotelling” se expone, en base a la teoria del
valor-trabajo, el origen de f!a tasa-de interés, del valor y del precio de los recursos naturales en
la economia contemporanea. Luego se incorpora al analisis, las contrjbﬁciones biométricas
sobre la relacion genotipoli cultivar-medio ambiente-rendimiento productivo agricola y el aporte
de "Componentes Princidales” de HOTELLING al analisis econdmico, estableciendo asi un
Modelo Econémico-Matel?nético que cuantifica el rendimiento productivo ambiental (Kg/Ha)
eficiente de los recursos naturales en cultivos productivos. A partir de datos obtenidos en las

siete zonas agrarias del valle del rio Cafete, que se caracteriza por ser el mayor productor



i
?

agropecuario cercano a l'ima (el mayor mercado del pais), por tener una predominancia del
i

capital en sus estructuras productivas y por su mayor desarrollo empresarial, se verifica la

operatividad, robustez y consistencia del Modelo,

Al tener cultivos que se siembran en diversos pisos ecoldgicos, adaptados
~ eficientemente a los rectirsos naturales ambientales, la adaptabilidad expresada én mejores
rendimientos productivos' (Kg/Ha), generara estructuras de produccién agrarias' eficientes y
cultivos especializados que puedan competir ventajosamente, aprovechando Ias bondades de
multiples valles y m;crochmas asi como las variedades de cultivos autoctonos (renta agraria
diferencial), con'mbuyendp a una modernizacion competitiva del agro.

El objetivo general de |a investigacion es desarrollar un Modelo FCo’ﬁémico utilizando
las técnicas del Analisis Multivariado y del Analisis Regresuonal para evaluar! la adaptabllldad y
el rendimiento productwo ambiental en cultivos. Objetlvos especificos de la mvestlgamon son
evaluar la asighacion efucnente de recursos naturales ambientales en CUItIVOS para'un particular
ecoagrosistema utrllzando componentes principales; analizar el efecto de los recursos
ambientales naturales . soble el rendimiento productivo (Kg/Ha) en cultlvos permanente y
rotativos, tradicionales y ino tradicionales, por parte de un indice o ratio ecoagronomtco que
tabula diferentes variables ambientales mediante el analisis multivari'ante y, calcular la
regresion del rendlmlento promedio de todos los cultnvos en estudio para cada uno de sus
amblentes sobre el indlce ambiental, denominado Modelo de Respuesta Beta Promedio.

La Hlpotesvs central es: Un Modelo Economico Multlvarlado-RegreSIonaI que
determlna en primer Iugar el Indice. Amblental de un ecoagros:stema fdentlﬁca los
rendimientos productlvos de cultivos a los cuales se le ha amgnado efi c:entemente los
recursos naturales ambientales (cultn/os mas adaptables al microclima mvestigado)
mediante la evaluacron de los coeficiente de respuesta beta de dichos cullivos respecto a
un coeficiente de respuesta beta promedio. Cuando la diferencia esté mas cercana a cero,
mayor sera su adaptabmdad productiva al’ microclima agricolfa en estudio, mayor sera la
productividad cultivar (Kg/Ha) y por ende una mejor asignacion de los recursos naturales

ambientales. : }
'i

Los resultados 'de la investigacion confirman que con el emplec de avanzadas
técnicas econdomicas cﬁantitatix)as y con un mas amplio estudio de las relaciones entre
cultivos, variables ambientales y.rendimien'tos de produccién agraria, el Modelo puede
describir la aéignacién eficiente de recursos naturales a los cultivos y ser una herramienta que

contribuya al planeamiento estratégico en la industria agraria del pais. .



INTRODUCCION

1. ESQUEMA DE DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION

En los modelos econdmicos suelen privilegiarse el manejo de técnicas iy considerarse
Ié realidad econémica inn;wediata como inmutable; asi, el modelo otorga a la vigente realidad
econdmica la calidad de ser el mejor tipo de organizacion y funcionamiento de Iuna economia.
En la mayoria de casos, no se toma en cuenta el contexto histérico social en que se realiza 1a
acthldad economica. Los procesos de construccnon de modelos econdmicos ide]an de lado,
por mnecesanos toda formutac:on teonca Aun el mas minimo mtento por ordenar los
_fendmenos dispersos bajo una relacion causa-efecto se impide con el argumento de que.lo
que se estd haciendo al modelar, es manipufar un instrumento técnico que busca cuantificar

. . N
un fendmeno. i

i
1

La Ciencia Economlca propone basicamente enunciados tedricos susceptlble de ser
cuantmcados pero el pocg desarrollo de los instrumentos matematicos pueden ser una
limitacién para su célculo.; Existen algunos fendmenos que si bien estan compgendudos en los
procesos econémicos sor:1 de dificil cuantificacion tales como el medio ambiéente, tensiones

sindicales, etc.

La lntroduccmn cont!ene la fundamentacion economlco social del estudlo detallando
brevemente el problema y su planteamiento. En esta parte se expone ampllamente la
fundamentacion cnentmca del problema asi como la naturaleza de la mvestlgamon precisando
la evaluacion de una eflcvente asignacion de los recursos naturales amblentales en el proceso
productivo agrario. Luego! se puntualiza los objetivos generales y especmcos del estudio; la
hipdtesis y variables respéctivas qué se desarrollan en la presente investigacion.

El Capitulo 1. tyata sobre el Modelo Ec;:onémico. La primera pa;te esta dedicada a .
detallar los elementos c'g_L;e definen el modelo, Ila' teoria econémica que la sustenta y una
contribucién a la relacién epistemoldgica entre ',el métbdo matematico y el método de la
ciencia en general. La ségunda parte, detalla una revision bibliografica para Iuégo pasa'r in
extenso al analisis ‘.m'é_temétioo estadistico del modelo explicitando las >ecua‘ciones
fundamentales correspondientes tanto al analisis multivariado como al analisis regresional,
asi como sus. respectivas explicaciones metodoldgicas para cada uno de. los casos. Se realiza
una disgrecion sobre la naturaleza de los Indices, sus caractenstlcas y tipos que se

desarrollan hoy en dia. Flnalmente expone la metodologia para evaluar la asighacion de



. =l .
recursos haturales ambientales en cultivos para diferentes microclimas, asi como la
metodologia para determinar el calculo de las respuestas betas del respectivo modelo

regresional. i

El Capitulo 1l tr:;ta sobre la aplicacién del modelo a la realidad, con la finalidlad de
evaluar [a robustez y conmstencua del mismo. La primera parte, describe y explica brevemente
la situacién econémico socual del pais donde se encuentra inmerso el marco mlcroreglonal
analizado. Posteriormente;detalla in extenso el ambiente microregional en'estgdlo y prp_cede
a las aplicaciones, tanto muiltivariadas como regresionales del mbdeio ‘esta(.iistico
matematico. Fmalmente expone los resultados experimentales destacando el aporte
fundamental: el indice ambtental determinado ‘por el método de componentes.prmcrpales de
HAROLD HOTELLING supera la critica al modelo tradicional de EBERHART RUSSEL
comprobando {a robustez del modelo y permitiendo consolidar la conflabllldad de usar
informacion de faotores amblentales como medidas. cuantntatlvas mdependlentes pero,
precisando que una evaluacuon concluyente requlere una mayor y mas intensiva evaluacion y

verificacion experlmentales "

Conclusiones expone que el modelo al aplicarse a uha reahdad concreta Valie del
rio Caiiete, donde las ré|a0|ones de producuon capitalista son predommantes y donde se
evalua los r?nd|m|entos productlvos (Kg/Ha) a partir de una ef:cuente asugnamon de los
fecursos naturales amblentales de nueve (09) CultIVOS transitorios y cuatro (04) permanentes
mediante el compor’camlento de. un conjunto de seis (06) variables amblentales sobre siete
(07) zonas agncolas respecto a una caractenstlca econoémica (rend|m|ento de la produccmn
en kilos por hectareas) permlte afirmar que los ‘cultivos de frijol seco mdustnal y de algodon
(para el caso de los tranSItonos) y el cultnvo de esparragos (para el caso de Ios permanentes)
son aquellos que poseen amplia adaptabllldad a los recursos naturales amblentales que
pueden explotgr- ventaquamente la Renta Agraria A partir del analisis multlvanado, se
determina un Indice An1jb|jé'nta| que dep’e‘nd_e‘a_ exclusi\kamente.de |as~variéble- ambientales o
ecoagronomicas, indepéndientes de las caracteristicas de cada uno. de los cultivos,
confirmando la predom|hanma capltahsta de la zona de Palo Herbay, que posee la mejor
estructural empresanal y que se halla ublcada cerca al océano Pacifico, en oposicion a
aquellas zonas que se; encuentran en pisos ecologicos altos o cuasi andinos como por
ejemplo Nuevo Impenal Se comprueba la idoneidad y robustez del modelo permmendo
realizar ajustes correctwos a las campaias de siembras sin requerir costosas pruebas pilotos
en el desarrolio y depuramon de procesos productivos agricolas que buscan optimizar sus
ventajas comparativas.
|

Recomendaciones plantea medzdas alternativas a la tradicional metodologia que se

emplea en las campat@s agricolas del Valle del rio Canete, con el fin de optimizar los .

1
i

i



volimenes de produccién para la agroindustria y de exportacién, en .cultivos' que poseen
amplia Iadaptabilidad a las condiciones microclimaticas y ecoagronémicas, priorizando los
"cultivos de frijol seco .industrial y del algodén de fibra larga, puntualizando que deben
desestimarse los cultivos extensivos de maiz chala y de camote. Todo ello en concordancia
con una politica de investigacion y de transferencia tecnoldgica, enfatizando la prioridad en la
ejecucion del proyecto de rehabilitacidon de tierras, canales y equipamiento, evaluado por el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) a un costo de US$ 19’ 646, 288 lo cual generaria un
valor de produccion excedente de S/. 130" 994, 745 a precios de 1995. ' ' '

;En\Resumen: una economia del Peri, que busca superar su retraso agroindustrial y
convertirse 'en competitiva nacional e internacionalmente, la seleccion de cultivos para lograr
su estabilidad (manejo eficiente de los recursos naturales), no serd posible hasta que se
apliquen Modelos Ecoagronémicos con parametros adecuados que recomienden variedades
de cultivos estables y con objetivas asignaciones eficientes de los recursos naturales
ambientales en los diversos microclimas de nuestra Costa y de nuestros valles interandinos.
Se propone tal modelo y se ilustra su utilidad de manera que, con mejoradas técnicas de
medicién y mayor comprensién de la interaccion productividad agricola y variables
ambientales locales, dicha metodologia resulte ser una herramienta cuantitativa- multivariada
regresional, alternativa al clasico modelo regresional beta elaborado por los profesores

norteamericanos en la década de los sesenta.

2. FUNDAMENTACION ECONOMICO SOCIAL
DEL ESTUDIO

El Peri es un pals escasamente industrializado, cuyo volumen de exportacién anual
representa el 0.09% del comercic mundial y cuya productividad por frabajador es una Infima
fraccién de la productividad de los paises altamente industrializados en general y de los
Estad;Ss Unidos, la Comunidad Econémica Europea y el Japon, ejes concéntricos de los tres
grandes bloques en que se divide el interdependiente y contradictorio mercado mundial.

. El pals hunde sus raices econémico-social en la ancestral cultura andina que fue una
sociedad agricola de dominio vertical, que ocupé plenamente el espacio geogr‘éﬁco donde
habla establecido su habitat y que manej6 integralmente sus cuencas hidrograficas. Como
cultura agraria entregd aportes histéricos en materia de alimentos, de germoplasmas, en
manejo de tierra y de agua, y de medicina natural a la humanidad en general y al
predominante modo de producciéon capitalista contemporaneo en particular. A la inicial
depredabién y saqueo metalico del conquistador hispano, le'con_tinuc’) el saqueo de los

recursos fitogenéticos, de manera que la forzosa contribucién que el Perd hizo a la



acumulacién originaria del capital, fue continuada, bajo la modalidad del libre cambio y de la
“globalizacién”, por el saquec “civilizado” de la ancestral herencia fitogenética que las
transnacionales transforman en mercancia alimentaria mundial para propiedad y beneficio de

sus intereses: papa, maiz, algodoén, tomate, uita de gato, kiwicha, auquénidos, etc.

La violenta insercidn del pais al mercado mundial destruydé la mayoria de cultivos
autéctonos. La imposfcio'n de cultivos de otras latitudes desnaturalizé el armonioso equilibrio
establecido con el ecoagrosistema, reduciendo la frontera agricola, eliminando el
autosostenimiento alimentario y desplazando variedades oriundas y altamente productivas
'acondicion}?\das a los variados pisos ecosistémicos. La obtencién de germoplasmas de papa,
maiz, kiwicha, algodén, quinua, etc. que hoy constituye el mas renombrado aporte del Peru a
la humanidad, fue una paciente labor de investigacién que tomd cientos de afios a las viejas

civilizaciones preincas e inca.

Como respuesta creativa al atraso secular de los campos agrarios y a la intensa
globalizacion del mercado mundial en general y del comercio agroalimentario en particular, los
valles interandinos y costefios pueden ofertar productos agroindustriales administrando
eficientemente sus recursos naturales definidas en cultivos ampliamente adaptables o
estables a un microclima que tienen crecientes rendimientos productivos, asi como
aprovechando nuestra ancestral tradicion fitogenética. Es decir, maximizando bondades
microclimaticas pueden definirse cultivos que se adapten a condiciones ambientales con
rendimientos crecientes en su productividad y con variedades exclusivas, de manera que se
oferten todo el afo, productos de gran demanda en el mercado nacional y mundial, generando

crecientes rentas agrarias.

En la mayoria de los paises las rentas de las areas urbanas son casi el doble que las
rentas de las areas rurales. Las lecciones de las lltimas décadas por intentar acelerar |a
industrializacidn urbana a expensas de la agricultura ha llevado a muchos académicos a
replantear el papel del sector agrario. La industrializacion urbana tiende.a ser intensiva en
capital vy genera creciente migracion que despoblan los campos ocasionando elevados niveles
de desempleoc y de subempleo. Actuaimente se investiga si el aumento de la productividad en
la agricultura requiere menos capital, generando a la vez un creciente empleo productivo a la

mano de obra excedente.

Una estrategia de desarrollo que viene siendo discutida y que cuenta con mucha
simpatia en el Peri, se basa en los excepcionales recursos naturales ambientalés y los
exclusivos recursos naturales genéticos que podemos exhibir en’ materia agraria debido a
multivariados microclimas y a nuestra .ancestral herencia andina incaica y preincaica.
Tomando como referencia cercana los resultados obtenidos por la industria exportadora

fruticola chilena y la floricultura colombiana entre otros, los actuales gobernantes vy



empresarios del pais proclaman que el futuro exportador del Pert reside en la administracién
eficiente de sus multivariados recursos naturales que posee y en una ancestral tradicion

agraria que debemos actualizar y repontenciar audazmente.

:Cuantificar el grado de adaptabilidad cultivar, que revela como se ha manejado
efacnentemente !os recursos haturales ambientales en cultivos tradicionales y no tradicionales,
permltlré mejores precuos con mejores variedades (renta agraria diferencial) frente a cultivos
externos que no posean las bondades naturales ambientales; ventaja que se subsume en
parte constltutwa de una renta diferencial a escala del mercado mundial, constituyendo por
tanto, un Ie\gitlmo pbjetwo del investigador agroeconémico con el fin de contribuir a establecer
una estrategiaideédésarrollo en los marcos de un nuevo sistema que priorize satisfacer las

necesidades niayéritarias del pals.

. Extrapolando el horizonte temporal, el Pert tuvo hasta la primera mitad del siglo XVI
un Estado'generac'ior de bienes y servicios, un Estado Benefactor basado en la solidaridad y la
reciprocidad,; asirhismo, tuvo un Estado Tecno-Funcional que residia y se eregia como
sociedad agraria en los Andes sudamericanos, sustentando en una cosmovisién donde el
elemento Naturaleza constituyd su columna vertebral paradigmatica. La Mama Pacha, los
Andes, fue el habitat y la generadora de alimentos para mas de veinte millones de seres
humanos, c‘on$titdyentes de un imperio que se desarrollaba contradictoriamente en forma
autarquica y aut$sostenida. Mutatis mutantis, la cosmovisién andina y su principio de
convivencia érﬁjér{iCa éntre el ser humano y |a naturaleza, puede ser un factor importante para
lograr i.ma' f?ue&e y sostenida acumulacién primaria de capital a partir de creciente rentas
diferencialeé a:'g'rarias;' factor que debe tener como prerequisito un proyecto, una estrategia, un
gobierno y un Est‘ado que lleve la industrializacion al campo. En este marco conceptual, se
afirmar que la herramienta, la técnica economica matematica, para cuantificar la adaptabilidad
de cultivos a los multivariados microclimas, evaluando la administracién eficiente de nuestros
recursos naturales ambientales, lograra resultados sorprendentes al permitir un planeamiento
estratégico tanto a nivel micro y macroecondmico integral del espacio agrario logrando, de un
lado, s'atisfai:e,r los requerimientos alimenticios poblacional; y de otro lado, incursionar en el
mercaqo mundial con mercancias agrarias especializadas y competitivas.

i

2.1 ‘PROBLEMAY PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1

. Problema que ée investiga: un indice ambiental (formulado ipdependientemente de
los renfdimientos productivos -Kg/Ha- logrados por multiples variedades cultivadas) obtenido a
partir de multiples recursos naturales ambientales (precipitaciones pluviales, temperatura,
vientos, calidad de suelos, radiacién solar, agua, etc.) que identifique las variedades de

cultivos tradicionales y no tradicionales adaptadas eficientemente (mejores y mayores



rendimientos productivos -Kg/Ha) a las particulares condiciones ambientales o
microclimaticas de una estructura agraria que posee predominancia capitalista en sus

relaciones de produccion.

| Planteamiento del problema: ;Puede definirse la estabilidad de parametros que
describan rendimiientos productivos (Kg/Ha) de cultivos sobre multivariadas condiciones
ambientales, estimandose medidas de estabilidad ( o de amplia adaptabilidad) de.dichos
cultivqs sobre un rango (o indice) ambiental, y evaluarse la administracion eficiente de los
recursos naturales ambientales en multiples cultivos correspondientes a un particular

microclima, valle o ecoagrosistema?.
\

3. FUNDAMENTACION  CIENTIFICA ° DEL
'PROBLEMA | B

3.1 LA ECONOMIA DE LOS RECURSOS NATURALES

A partir de |la llamada “crisis energética”, de la “fractura en la capa de ozono" y del
estudio ampliamente debatido por el “Club de Roma" sobre los limites del crecimiento, se ha
desarrollado ein la Ciencia Econdmica una creciente literatura sobre recursos naturales y
medio ambiente.

. Para la ciencia econdmica, la preocupacion sobre los recursos naturales como limites
del crécimient:o ha estado presente desde sus clasicos fundadores (SMITH, RICARDO,
MARX); los asuntos ambientales fueron tratados inicialmente por J. STUART MILL.

La "Ecbnomia de los Recursos Naturales” tierie hoy en dia un explosivo renacimiento y
segun ,sus;'mééxs renombrados exponentes, su origen fue el articulo “The Economics of
Exhaustible Resources”, escrito por HAROLD HOTELLING y publicado en Abril de 1931 en el
Vol. 34 del Journal of Political Economy. Esta rama de la ciencia econdmica se presenta
como exclusi\)a de la corriente que sustenta la teoria marginalista del valor en precisos
instantes que,?como en ningun otro periodo histérico de la humanidad, la contradiccién entre
rentabilidad cépitalista y la existencia humana se ha hecho evidente a partir de los analisis

sobre recursos naturales ambientales.

'El estudio de Hotelling sobre los recursos nhaturales estuvo inspirado, segun sus
propias‘ palabras, en la siguiente observacién: "...la teoria econdémica de tipo estatica y de

equilibrio...es claramente inadecuada para una industria en la que el mantenimiento indefinido
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‘de una cantidad estable de produccion es una imposibilidad fisica...” (pag. 139). En la “Regla
o Principio de Hotelling” el precio de un recurso natural debe crecer a.una tasa igual a la tasa
de interés, ambas a lo largo de una linea de extraccién eficiente y en un equilibrio competitivo

de recurso natural-industria, de acuerdo a la siguiente expresién:

rt

P. = Po €
donde:

P t: preclo del recurso natural en un periodo t.
P o : precio del recurso natural en el periodo inicial.

\ !
I :tasade interés.

Hotelling p:lantea la eficiencia en la asignacion de recursos naturales como opciones
alternativas entre ufsos del tipo Flujo (generadores de ingreso) y usos de tipo Stock (depdsitos
de valor). Es decir, a lo largo de una trayectoria optima de decisiones de una industria
competitiva que explota los recursos naturales, al empresario capitalista le debe ser
.indiferente extraer una unidad del recurso natural hoy o mafana. Para que ello sea cierto, la
“Renta de la E‘scasez", es decir, el precio de mercado del recurso natural extraido menos los
costos de extraccién, deben valorarse al mismo ritmo que el retorno de inversiones
alternatlvas O sea que, la “Renta de Escasez" (el precio del recurso natural antes de ser
extraido) debe crecer en el tiempo a la misma velocidad que la tasa de interés: el Valor
Presente de la “Renta de la Escasez" debe ser igual en cualquier momento del tlempo Tal
prediccioén supone que los recursos naturales no renovables, a medlda qgue se extraen se

hacen mas esoasos Al su “valor” debe crecerll!

. La prediccién central de Hotelling afirma que al propietario de un recurso natural le
debe ser indiferente el extraer una unidad del recurso natural hoy, o dejarla sin extraer
esperando que se valorlce en el futuro Al estar un periodo temporal involucrado, tamb!en lo

estara la tasa de interés como precio del presente en termmos del futuro.

La “Regla de Hotelling" establece un arbitraje g\entre el uso del recurso natural como
depdsito de valor y el uso del recurso como generador de ingresos. Al dueﬁd de-la tierra o de
cUalqdier: otro recurso natural, le sera indiferente extraer una unidad del recurso natural hoy y
poner los ingresos (renta) a ganar interés o dejar esa misma unidad en la tierra'sin extraer, y
reahzar su “valor” el 5|gu|ente periodo o después. Mientras tanto, por escasez relativas, el

recurso natural ira sublendo en “valor”, su apreciacion o valorizacién estara garantizada.

- Los profesores MILLER y UPTON (1991) (71) usaron series de tiempo para comprobar

la trayectoria de los precios de los recursos naturales con resultados poco concluyentes.



FEIGE?y GEWEKE (1979) (34) asi como HEAL y BARROW (1980) (41) y SMITH (1981) (99)
han realizado intentos: para verificar la "Regla o Principio de Hotelling™ mediante pruebas
dlrectas entre las tasas de interés y las tasas de crecimiento de los precios de recursos '
naturales FEIGE y ' GEWEKE - -explican en los siguientes términos los resultados no

atlsfactonos obtenido: “ Es bien sabido que los datos histéricos de los precios...no esta 'bien’
(slc) en el sentldo de que existe alguna razdn para pensar que pueden haber considerables
errores, de medncnon Y para el componente de costos marginales de extraccwn de. los precnos
netos, por lo general no exnsten series de tiempo”. T 4

MIIVLER y UPTON (1 991) propusieron otra estrategia basados en el llamado "Pnncvplo
de Valonza\c;én de Hotelling”, el cual sefiala que si la senda de los precnos de recursos
) naturales menos los costos margmales de explotacion, sigue la “Regla de Hotellmg ‘el "Valor”
de las reservas en cualquner yacrmlento de recursos naturales operatlvo Y. 6pt1mamente
gerencxado dependera de los precios y de costos de extraccuon del perlodo comente sin
|mportar cudndo se inicie Ia explotacuon del -recurso natural Ellos contrastaron esta
proposnmon regresxonando los valores de mercado de las reservas de una muestra.. .contra .
sus valores de Hotelling estimados en varios puntos, en el periodo que va desde 1979 a 1981.
Los valores del mercado estdn basados en los precios de- mercado del stock para las
' accgonqs de zla_ fi irma ajustados por las obhgactones y propiedades... Los valores de Hotellmg
-estan Hasadéé en estimados de los precios de pozos de petréleo, de los costos de extraccion
y estimados de Iaé reservas generados como u:n derivado de los requerimiéntos de reportes
finahcieros dj‘e’;l_a ;iomislbn'de Vélores y Titulos..."” (71, pag. 108). . ' |

La estrategia propuesta por MILLER y UPTON no es del todo concluyente a pesar de
que reformulan Ia ‘ecuacién basica de Hotelling, mediante un sustema de ecuaciones

dlferenmales (1) donde el valor presente descontado de los beneficios es:

v X ’ 3 pt qt = C(qt’Qt)
: ' V, .= Z t
t=0 ‘(l'i‘r)
tal que~ g _ _
C: son los costos totales C.(q;,Q,)
q, es la tasa corriénte de extraccion
Q, = z';-q, ‘esel nivel de extraccion acumulado
H - . .
—L debe ser positiva porque los costos de extraccion en el periodo t aumentan con el
' i . ) '

monto a ser extraido; y positiva si las resérvas adicionales son crecientemente costosas de
extraer. ' ' '



Pt es el precio de mercado del producto exdgenamente dado en el periodo t
I es la tasa de interés

N es fecha conocida donde se asume con seguridad de que la produccion ha terminado.

- . . N
Vo se maximiza sujeta a la restriccion (2): 3 q, <R,
: t=9

donde: Ro son las reservas totales del recurso natural y la desigualdad expresa que las

reservas son en principio una cantidad econémica, no un dato tecnolégico, de manera que no
sera 6ptimo extraer todas las reservas del recurso natural.
\
La condicién de primer orden para la maximizacion de beneficios en cualquier periodo

es (3):

1) xfac( 1) _ o
(p,—c,)(i—;—;) —g[aQs)(.l——G-T) =A ftal que t-0,1,‘..,1‘.i

donde: :

c, =8 (f, /1dq, esel costo marginal dé extraccién en el periodo t.

A:esel multiplicador de Lagrange en la restriccion ya explicitada.

Con la fmalldad de snmphflcar la formulac:on MILLER y UPTON consuderan el caso
especnal de una, funmon de produccnon con costos de extraccion por unldad de producto

mdependlentes del producto acumulado de tal modo que dC;/3Q,=0. Luego la condicion

de primer orden se reduce a (3'):

(p,-—c,)(l—:f) =2 pal‘ato(flo t=0,1,...,N.'

En un programa de produccnon optlmo bajo Ia estructura de costos asumida, el valor
presente neto del precio neto por umdad de producto debe ser el mismo sin vmportar cuando
se produce. Resolviendo el sistema de ecuaciones diferenciales expuesta se obtiene (4), el

conocido Principio de Hdtelling:
(P, —¢)=(ps = ¢ )(1+ r)' para todo t= 0,1,...,1;1

Esto es, la produccién intertemporal eficiente de un recurso natural implica que el precio real
del recurso, neto de los costos marginales de extraccion, crece en el tiempo a una tasa igual a

la tasa de interés real.
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Bajo el supuesto adicional de retornos constantes a escala, tanto en la extraccién
corriente como en la acumulativa, la expresion de valoracion (1) toma una forma bastante
SImple El costo marginal es entonces igual al costo medio de tal modo que la sustntucnén de

(4)en (1) dael valor presente de las reservas totales (5):

v, =( *c.)Z(I.‘ (pl—cl)

La expresion () es un caso particular del Principio de Hotelling; es un corolario, donde se
asume que\si los precios de los productos naturales, netos de los costos de extraccion, el
valor de las %esewés totales dependen solamente del precio spot corriente por unidad, neto de
los costos de extraccién corrientes. En palabras de sus autores “...El Principio de Valoracion
de Hoteiling no puede ser mas simple: dice, en esencia, que el valor de una unidad de reserva
en la tierra es el mismo que su valor corriente sobre la tierra menos el costo margmal de
extraerla" (pag. 135).

[l
)

MILLER y UPTON concluyen que “...El poder explicativo del Principio de \/aloracién de
Hotelling, en presencia de una variedad de especificaciones alternativas de las variables y de
las ecuac:ones‘que sirven para hacer la prueba, y las mediciones de Hotelling parecen (sic)

ser mejores lndlcadores del valor de mercado del stock de las propiedades...” (pag 108).
|

3.2 OBSERVACIONES PRELIMINARES

1 Tant6 Hotelling como los actuales académicos que han desarrollado sus postulados, no
expllcan por qué el valor de un capital monetario en un momento dado se mlde en el
'mercado de cap|tales en base a la tasa de interés que él realmente produce mientras que
el precio dg un lote de tierra se mide en base a la renta territorial que él puede producir.
¢Por qué es insensato aquel capitalista industrial que en lugar de explotar su emp‘resa',, lo
deja‘inopAé\rénte, mientras que no es absurdo que los propietarios terratenientes dejen sus
tierra;s inoperantes cuando la renta sube, siendo ventajoso evitar la.explotacion de un
recurso natural?.

2. La investigacién establece un ruta diferente a la metodologia establebida en el “Principio de
Hotelling" para evaluar la asignacion eficiente de recursos naturales, y a la metodologia

| propuesta ﬁaér los rébresentantes de la escuela marginalista del valor. No como arbitraje
entre el uso del recurso como depésito de valor (Stock) y el uso del recurso como
generador de ingresos (Fluyos) sino como un recurso productivo cuyo precio esté definido
por la renta de la tierra, la tasa de interés, el capital efectivo anticipado para su explotacion,

-entre otros. Partiendo del origen del precio de los recursos naturales en la economia
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capitalista, se evalia la asighacién de recursos naturales ambientales al proceso
productivo agrano mediante una relacion econometrica entre el Indice Ambiental,
determmado a partir de los Componentes Principales desarrollados por HOTELLING, y los

rendimientos productivos agricolas (Kg/Ha) de una serie de cultivos obtenidos en

particulares microclimas.

s Exi§t‘e en la formulacion inicial de Hotelling una confusion entre lo que es precio de
mercado pI'eCIO de produccion y valor de un recurso natural devenido en bien o mercancia
por la Iéglca del mercado contemporaneo. La valorizacién de un recurso natural es
confundldo lcon el precio de dicho recurso, no precisando u ocultando la fuente de tal
precio o de tal ‘valor”. La denominada “Renta de la Escasez” pretende ocultar la naturaleza
del precio de un recurso natural y el origen de la respectiva renta de la tierra en el modo de
producmén capitalista.

. El enfoque valor-trabajo discrepa con la metodologia de los académicos de la economia de
los }ecursc;é naturales, porque no refleja los requisitos ebistemolégicos, de un enfoque
reali’sta dialéctico sistémica de la economia. La economia convencional se basa en las
propledades newtomnas de un universo atomista, en el que el movimiento de los precios
comprende en si mismo toda la informacién y encapsula la tendencia natural al equmbno

. La |dea de una 'sociedad de Ialssez faire que tiende a la convergencia y la armonia, tal
como Io escrlbe Mandeville en su “Fabula de las abejas”, queda cuestlonada por la
persnstenc;a de confhctos politicos y luchas, somales Muchos investigadores han orientado
sus trabajos a perfeccionar técnicas denvadas del analisis de desviacion de tendencxas y al
tratamlento de los datos de manera que las series estadisticas puedan descomponerse en
tendencias. Hay razones fundamentales para preferir el enfoque valor-trabajo a tal anahsns

. Los c.ambio:s.abruptos de tiempo en tiempo en la curva del desarrollo eponémicq bajo
impacto de acontecimientos exégenos no debe conducir a endogenizar todos los factores
politicos; es decir, ignorar la autonomia de los procesos sociales en relacion con la esfera
econémica. Lo que determina fases ascendentes 0 descendentes en Ias variables
econbm«cas, que son cambios importantes en la tendencia de la economia, son los
acon'tecimie‘ntos‘pollticos y sociales importantes (exégenos). Durante la méduracién de las
condiciones sociales de cada periodo, los factores politicos se subordinan a la dinamica
globél, hasta que las contradicciones internas proroan una nueva ruptura en el “equilibrio
inestable”. ’ 4

. Las contradicciones internas del modo de produccidon capitalista son la causa de la

inflexion de la expansion a la depresion, pero las nuevas fases de expansion sélo pueden



ser el resultado de crisis sistémicas, es decir, del efecto de factores exdégenos actuando a

todos los nivele e la economia.

8. Como toda teoria cientifica, el enfoque valor-trabajo se interesa ante todo en las relaciones
entre conceptos (el valor, la plusvalia) y no entre cosas (los precios, los beneficios), se
eleva de lo abstracto (que es facil) a los concreto (que es oompltcado porque es sintesis.
de una multlphmdad de determinaciones).

9. Hotelling confunde precio con valor, hecho que esta lejos de ser trivial y que ha ,sndo objeto
de estudaos considerables. La propia “transformacion” de valor en precml si fuera
formallzable y contener una parte no lineal, pude contener caos, o sea, ser no predactlva
aunque sea determinista. Asi, lo que alimenta la decision de empresanos capltalltstas no
son consideraciones sobre conceptos, sino precios reales o negomados Esta "‘verdad" sin
embargo, no cuestiona la validez de la teorfa del valor-trab_ajo, porque aunqug:no “hubiera
todavia una formulacién preventiva, no sufriria un cuestionamiento a su estatdto' de ciencia -
mas que la hidrodinamica, resueltamente incapaz de prever la trayectoria de una brlzna de
paja en un torbellmo La Teoria del valor-trabajo permite una mteltglbllldad de los
fenémenos econémlcos, lo cual es una nocion diferentes que la pred|0|bllldad.

10.La metodologla clasica de descomposicion estadlstlco matematlca de serles se origina
con las técmcas de Ragnar Frisch, que en un texto pionero de 1933 definié un modelo que
incluia un sistema impulsivo (los choques aleatorios o no sistematicos) y un :§|stema de
propagacion (que representaba |::a conducta sistematica de un mecanismo éhwb;tiguador).
Para'poder eliminar las desviaciones excesivas provocadas por variables exégenas como
crac bursatil o gue’rrés en las series reales, los investigadores que hacen quso de esta
técnica se ven obligados a considerar equivalentes estos acontecimientos con las fuerzas
aleatorias y externas citadas. Lo que, naturalmente, es justo lo contrario de declarar que
esos procesos son mera consecuencia de la actividad econémica.

11.En la epistemologia positivista, implicita en la estadistica matematica contemporanea, la
causalidad eé definida en relacion con las fuerza gxégena mas cercana y, por lo tanto, las
crisisi, Ias guerras y los conflictos sociales deben ser considerados los mejores candidatos
para la variable explicativa central y no ser ignorados. Desde este punto'de vista hay una
contradiccion entre los modelos de la economia hab.itual que refiere la causalidéd a los
mecanismos endogenos generales de equilibrio, es decir que no generan acontecimientos
en absoluto, y la aproximécic‘m positivista del programa, que refiere la causalidad a las

variables exdgenas.

12.La metodologia del presente trabajo sugiere una via para superar esta observacion: la

teoria del valor-trabajo, la precision de las herramientas que la ciencia en general y la
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ciencia econémica en particular, puntualmente la rama de las técnicas cuantitativas. Se
rechaza la blsqueda de una certeza basada en los poco éficaces intentos de probar
estadistica y matematicamente o que la estadistica matematica tradicional no puede
reconocer. Esto conduce a una metodologia articulada en el concepto de ‘variables
parcialmente independientes (auténomas)”, que reconocen a priori una realidad concreta,
que expone o considera las variables basicas del modo de produccién capitalista.

3.3 TEORIA DEL VALOR-TRABAJO

3.3.1 FUNDAMENTOS METODOLOGICOS Y EPlSTEMOLOGICOS

l.l
o

1
‘

La Teona del valor-trabajo comienza analizando un periodo social economlcamente
dado y no al individuo (0 a Robinson Crusoe). La categoria "hombre” no tiene en general
ninguna necesidad. Si es el hombre que se enfrenta individualmente a la naturaleza no debe
entenderse como un animal gregario. Si es un hombre que se puede encontrar en cualquler
forma de sociedad, ha de tomarse como punto de partida el caracter determmado de este
individuo socxal, o sea, el caracter determinado de la comunidad donde vive, puesto que en

este caso la.produccion, o sea, el proceso de ganarse la vida, ya tiene algln caracter social.

Desde un p'rincipio, las relaciones del ser humano con la naturaleza son:précticas;
relaciones 'fundémefntales por la accién y no relaciones tedricas. Los seres humanos de
ninguna méhéra:'elfnpiezan por estar es una relacién tedrica con las cosas del mundo exterior.
Empiezan como. todo animal, por comer, ‘beber, etc.;_luego, no estan en una relacion tedrica
sino que se comportan activamente para apoderarse de ciertas cosas del mundo exterior
mediante la accion y con el fin de satisfacer sus necesidades. Es decir, empiezan por la
produccion. .

La Teoria del valor-trabajo cons'idé(a el trabajo como elemento basico dg }é sociedad
humana; elemento cuyo desarrollo defermina en ultima instancia, el desfafrbllo de la
sociedad. La actlwdad jaboral de las personas se halla constantemente en un proceso de
cambio y de desarrollo, a veces mas .veloz, otras mas lento. Para penodos histéricos
diferentes tiene un caracter diferente. El proceso dinamico de cambio’ y de dqsar:ollo en la
actividad laboral humana supone cambios de dos tipos:

a) Cambios en los medios (instrumentos) de produccion y en los métodos técnicos por
los cuales el ser humano actua sobre la naturaleza. En otra palabras, cambios en las
fuerzas productivas de la sociedad. ' .

" b) En correspondencia con estos cambios, se producen cambios en toda la estructura de

las relaciones de produccion entre las personas, entre los participantes en el proceso

social de la produccion.
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Las formaciones econémicas o tipos de economia (como Ja antigua ecpnomia
esclavista, la economia prehispanica, la antigua economia asiatica, la economia feudal o la
economia capitalista) difieren en el caracter de las relaciones de produccién establecidas
entre las personas. La economia cap‘ita|ista, representa la unidad compleja y contradictoria del
proceéo tecno-cientifico material y de sus formas sociales; vale decir, la totalidad de las
relaciones de produccién entre las personas. Las actividades concretas de los seres humanos
en el proceso de produccion tecno-cientifico material presupone relaciones de produccion

concretas entre ellos, y viceversa.

El objetlvo final de la ciéncia es comprender la economia capitalista como un. todo,
como un sistema especifico de fuerzas productivas y de relaciones de produccion
establecidos como un proceso histérico entre seres humanos. Para abordar este objetivo final,
la ciencia debe ante todo distinguir mediante la abstraccion, dos aspectos diferentes de la
economia capltallsta

a) El aspecto tecno-cientifico o proceso material de la produccion o fuerzas productivas
materiales; y
b) El aspecto socioecondémico o forma social o relaciones sociales de produccion.

Cada uno de estos dos aspectos de todo complejo proceso econdmico capxtahsta es objeto
de una mencua\l ? de una disciplina dlstmta pero mterrelacxonada A saber:
1. La .cléncia de la ingenierfa soclal de la mgemena o de técnicas cuantltatlvas que
. se’ halla aun en estado larvario y que debe convertir en objeto de su apalisis las
fuelzas productuvas materiales de la socuedad en su interaccidn con las relaciones de

produccton 4 .

2. La ctencna de la economia polltlca teonca que trata de las relacnones de produccién

especmcas de Ia economia capitalista en su interaccion con las fuerzas productivas
materqa,les de Ia sociedad.

"En una’ ecdnorﬁia mercantil-capitalista las reiaciones de produccién nécesériémente
adqmeren una forma material y solo pueden realizarse bajo esta forma. Las relaclones
laborales de produccidn necesariamente adquieren la forma del valor de las cosas, Yy solo
pueden aparecer bajo esta forma o envoltura material. El traba]o solo puede expresarse en
valor. Por ello el punto de partida de la investigacién es el trabajo y no el valor; no son las
transacciones del cambio en el mercado tomadas en si miém‘o sino la estructura de
produccion de una concreta sociedad mercantil- capxtallsta ‘la totalidad de la produccion
" establecida por seres humanos. Las transacciones del cambio mercantil son entonces la
consecuencia necesaria de la estructura interna de dicha sociedad; uno de los aspectos del

complejo proceso social de la produccion.
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- La Teoria del valor-trabajo no se basa en un analisis de las transacciones de cambio
como tales en su forma material, sino en el analisis de esas relaciones sociales de
produccnén expresadas en las transacciones. Todos los conceptos basicos de la economia

politica expresan por tanto relacmnes sociales de produccién demostrando que:

1. El Valor es ante todo una relacion social entre personas..
2. El Valor asume una forma material.
3. El Valor se relaciona con el proceso de produccion.

Aiprimgra vista, el Valor, como otros conceptos de la economia pollticé, parece ser
una propi‘eiidédj de las cosas. Observando'los fenédmenos del cambio, se verifica que en el
mercado cada cosa se cambia por una determinada cantidad de cualquier otra cosa, o, en las
cond|0|ones del cambio desarrollado se cambia por una determinada cantidad de dinero (oro),
con el cual se puede comprar cualquner otra cosa en el mercado. Esta suma de dinero o
precio de'las cosas, cambia diariamente, segun Ias ﬂuctuacvones del mercado. Estas
fluctuaciones y desviaciones diarias de los precios, si se considera en un periodo mayor de
tiempo, oscilan alrededor de un nivel promedio, alrededor de un precio medio. En la sociedad
capitélista,' este precio medio no es proporcional al v;alof en trabajo del producto, es decir, a la
cantidad de trabajo necesario para su produccién, sino que es proporcional al ilanﬁado “precio
de producmén que es igual al costo de produccion de ese producto mas el beneficio medio
sobre eI capltal invertido.

La Teoria del valor-trabajo no se restringe a |as relac;ones de cambio entre las cosas.
Esta teorlla descubre las leyes del equullbno de la d:strgbucmn del trabajo tras la regulandad en
la lguallac;én de las cosas en el proceso de canl1blo No se trata de un anadlisis de las
relacnones entre el trabajo y las cosas, cosas que son productos del trabajo porque la relacion
del trabajo con Ias cosas se reflere a una forma concreta determinada de trabajo y a una cosa
determinada concreta (la mercancia); ‘esta -es unalrelamén tecmca que en si misma no es
objeto de la teoria del valor. El objeto de esta teona es la interrelacion_de diversas formas de
trabajo en_ el proceso de su distribucion ‘spcaal establecido mediante la relacién de cambio
entre las c*;oéa's; esto es, entre los productos del trabajo. El aspecto economico de'esta teoria
ho a‘nali‘za' re!aciones entre cosvas, ni relaciones de bersonas con cosas, sino relaciones entre

personas que estan vinculadas entre si a través de las cosas.

332  VALOR DE USO VALOR Y VALOR DE CAMBIO

"En una estructdra mercantil-capitalista, al analizar la “cosa”, es decir la mercancia, la
manifestacién econémica basica de toda produccion capitalista, debe dejarse de lado todos

los aspectos que no guardan la menor relaciéon con el objeto que se analiza.

15



La forma caracteristica en que aparece aqui todo producto del trabajo humano es el
Valor de Uso. Péro, uha cosa puede ser til, y ademas producto del trabajo humano y no ser
mercancia. Quien con el producto de su tra‘bajo' satisface su propia necesidad,
indudablemente crea un valor de uso pero no una mercancia. Para producir una mercancia,
no sélo debe’ producir un valor de uso, sino valores de uso para otros, valores de gsd sociales.
Con esto, lel valor de uso (en tanto valor de uso de la “mercancia”) posee por‘:sl mismo un
caracter hlstorlco especlflco En una comunidad primitiva en la que por ejemplo se produce
' colectwamente los medios de vida y se repartan entre los miembros de la comunldad el
producto’ comun satlsface directamente las necesidades de cada individuo,; de cada productor;
el caréctel; socnal del producto, del valor de uso, radica aqui en su caracter colectivo comunal.
Alli donde’ el Estado es productor capitalista, como ocurre en las explotacnones de minas,

bosques etc sus productos son “mercancias” y poseen por tanto, el carécter especifico de
otra mercancia cualesqwera. _ ’ ‘

. El anéIISIS de la mercancia demuestra que en esta doble modalidad de la mercancua
(Valor de Uso y Valor) se manifiesta el doble caracter del trabajo, del cual la mercancua es
producto" del trabajo concreto L‘Jtil es decir, de las modalidades concretas de‘ los distintos.
trabajos que crean valores de uso; y, del trabajo abstracto, del trabajo como gasto' de fuerza
de trabajo cualesqu:era que sea el modo “Util" como se gaste, y en lo que postenormente la
teoria del va!or;tljaba]o basa su estudio del proceso de produccion.

EI anahsus de la mercancia demuestra que en el desarrollo de la forma de valor de la
. mercancna y en ultlma instancia de su forma dmerarla y por tanto del dinero, el valor de una
mercanma se mamflesta en el valor de otra es decir, en la forma natural de la otra mercanaa
El anahsus de Ia mercancna demuestra que el propio plusvalor se deriva del valor de uso de la
fuerza de trabajo “especmco y exclusivo de ella, etc., y por tanto el valor de uso desempeia

un papel |mportante, muy distinto del que desempefia en toda formacién econdimica anterior.

Esto solo es posible plantearlo alli donde se inicia el analisis de un reglmen
econémlco concretamente dado y no a partlr de especulamones abstractas acerca de los
conceptos ‘“valor de uso" y "valor’. La teoria del valor-trabajo se concentray concreta al

andlisis de los elemeéentos de la mercancia.
Los valores de cambio, pues el Valor de Cambio sin dos pér los menos no existe,
representan algo comin a las mercancias, algo en absoluto independiente de sus valores de

uso, es decir de su forma natural, a saber: el Valor.

Ese algo comun, que se manrfaesta en |a relacion de mtercamblo o en el Valor de

Cambio de Ias mercancias es, pues, su Valor. El valor de cambio como modo de expresion
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necesaria o forma de manifestarse necesaria del valor, aunque a veces ha de considerarse
independlientemerite de esa forma, seria peregrino pretender redué:ir esta ‘forma” a la
sustanc:a socnal comun el trabajo. Ni el Valor, ni el Valor de Cambio son sujetos, sino
solamentle Ia Mercancna Las mercancias, en la medida en que son valores representan ‘sélo
algo socnal, Trabajo y en la medida en que la magnitud de valor de una mercancia se
determlna por la canttdad de tiempo de trabajo que encierra, etc., o sea por la masas normal
de trabajo que cuesta producir un objetos, etc., los Valores y los Precios de Produccion (los

, |
cuales expresan en dinero los costos de produccién) no coinciden.
I

333 |, | VALOR Y PRECIO
g

La “forma" preclo no sélo admite la pOSlbllldad de una incongruencia cuantltatlva
entre magmtud del valor y del precno O sea, entre la magnitud del valor y su propla expresion
dmerana smo que ademas puede albergar una contradlccxon cualitativa de tal modo que,
aunque el dmero solo sea la forma de valor que revisten Jas mercancias, el precno deje de ser
en general la expresién del Valor. Cosas que en si y para si ho son mercancias, como por
ejemplo la conciencia, el honor, etc., pueden ser puestas en venta por sus-poseedores,
adoptando as, merced a su precio, la forma mercantil. Es posible, pues, que una cosa tehga .
formalmenteI preclo sin tener valor. La expresion en dinero deviene aqui imaginaria, como lo
son en cuertas magnltudes matematicas. Por otra parte al forma |mag|nana del precio, como
por ejemplo e! precuo de la tierra no cultivada, que no tiene valor alguno porque en ella no se
ha objetlvado nmgun trabajo humano puede contener una efectiva relacnon de valor o una
relacion denvada de esta.

:En el comercio actual operan toda una serie de formaciones de valorés.de cambio,
como lo sabe todo aquél que funda sociedades anénimas, todo espec'uladoro todo ferviente .
apologista de la “economia casino” bursatil, etc., que nada tienen que ver con la creacién de

valores, aunque no pierdan de vista los valores “creados”.

' Para in\;es'tigar el Valor debe atenderse concretamente a las condiciones de
produccuén capltallsta ‘Cuando sube el Precio de Produccién del trigo a consecuenc:a de
una mala cosecha sube en primer término el valor de esta cosecha ya que una cantidad de
trabajo : social se concreta ahora en una cantidad menor de producto Sube aun més 'su Preclo
de Venta. Cuando més-por encima de su valor se venda el precio de produccién del trigo, mas
por debajo de su valor se venderan otras mercancias, ya sea en esbecfe o en forma: de dinero;
y esto aun cuando su precio en dinero no descienda. La suma de valor sigue sienldo la misma
aun cuando aumente la expresion de toda esta suma de valor en dinero. Tal acontece si se
supone que la baja de precio en la suma de las otras mercancias no cubre el precio de
sobrevaloracion (exceso de precio) del trigo. Pero en este caso, el valor de cambio del dinero
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descendera por debajo de su valor, por tanto, en el mismo grado. La suma del valor de todas
las mercancias no sdlo sigue siendo la misma, sino que incluso se mantiene igual en su

expresion en dinero, si se incluye el dinero entre las mercancias.

3.4 EL PRECIO DE LOS RECURSOS NATURALES Y

DEL “FACTOR” TIERRA.
o )i g

Cu"ando el modo de producmon capltahsta alcanza su madurez, se .impone la
propledad pnvada de los recursos naturales en general y de la tierra en particular, Cuando los -
diferentes tlpos de recursos. naturales bajo la intervencion productiva humana producen
mercancias Ials diferentes posesiones o parcelas de tierra se convierten en mercancia. Si los
medios de produccrén se transforman en capital, se intenta considerar al recurso hatural tierra
como qapltal.. Ello no es verdad. A pesar de que le nombren “capital’, el propietario o

t

terrateniente no se enriquecera un céntimo.

En el .'sisfema econémico social contemporaneo, la propiedad terrateniente se ha
convertido eh" 'una particular mercancia, que tiene un precio y un valor de mercado
determmado Pero este valor obedece a leyes completamente d(stmtas a las que regulan el
valor de camblo usual La tierra no es un producto del trabajo humano (salvo excepCIones
como los ' poolders : holandeses, irrigaciones entre otros,); su precio no es determinado por el _' '
trabajo necesario para su produccion, ni por los costos de produccion, sino por la renta de la
tierra. A ' |

|

El algbrjtmo o “Regla de Hotellidg” parece evidente porque en la sociedad capitalista
el valor de un ‘l<i>te de tierra o de una posesion latifundista (una "cbsa") es equiparado al valor
de un capital (otra “cosa”) que obtiene un interés igual al total de la renta del lote o posesién
en cuestion. La magnitud de este capital es el valor de mercado de la tierra. Esta ré_nta esta
detefmipado, de una parte por la suma de la renta,'y de otra parte por la “tasa usual de
interés”. .

El interés del capital es la parte de la ganancia que un empresario cépitalista cede a
un propietario de capital a cambio de que éste ponga a su disposicion una.cantidadidada de
ese capital. Es la parte de ganancia que el capitalista obtiene en virtud de su derecho de
propiedad, sin | intervenir activamente en calidad de empresario en la industria o en el
comercio. Este es el caso también del capital accionario. La forma originaria o primitiva del
capital dado en préstamo y su papel al margen de la produccion no interesa aqui.
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De modo similar a la tasa media de ganancia, la tasa de interés tiende a nivelarse en
un segundo momento. Nuevos capitales fluyen donde se paga un interés superior al bromedio"
y se retiran de donde pagan tasas menores a la media. Por lo general el tipo de mterés sea
su tasa medla olatasa vigente en el mercado, aparece de un modo completamente distinto
‘que una magnltud uniforme, determinada y tanglble como ocurre con la ouota general de
ganancia.

La mvelalglon de la tasa de interés se produce mas rapidamente que el.de Ia cuota de
ganancia, qlue .se realiza por medio de transformaciones en todo el proceso de Ia produccrén
nacional, p'<|>r: el aumento de la produccién en una rama o su disminucion en otra |EI capital
monetario |pc):se;e un método mas cédmodo para mvelar la tasa de interés, hoy en dia en
segundos c“cilgn Ia\|I telematica. En el mercado de valores, donde las i mversuones s?lc?n"\pran y se
venden las! que obtienen un interés superior a la tasa media se valonzan més y las que
obtlenen uné tasas de interés menor se valorizan menos. Si una accion que se compra a 200
ddlares obtlene un dividendo del 10% y la tasa media de interés es del 5% puede venderse a
400 dolares,. cualesquxera sea el valor de los medlos de produccién que ella represente Asi
como una mverstén de este tipo es como se cons:dera al recurso natural "tlerra fijandose su
valor de acuerdo al monto de la renta territorial que ella rinde a su propietario. ' '
Como Ia tierra no tiene prec:lo de produccson una disminucién general del tipo de
interés no afecta para nada a los valores de mercado de los capltales n'dlonetanos pero
modifica el de |a tierra. Un lote de tierra que produce una renta de 6,000 délares costara
100,000 dolares sn el tipo de mteres es del 6%; 150, 000 dolares si es del 4%. Por el contrario,
seria ndiculo suponer que un capltal de 100 000 dolares invertidos en prestamos 0 acciones,
que hoy rmde eI 6%, pueda valorlzarse en 150 000 délares si la tasa de mterés asciende al
4%. Siempre el capltaI sera de 100, 000 dolares La dlsmmucmn general de la tasa de interés

aumenta el valor de mercado de la tierra, pero no'del capltal monetario.

Obwamente hay casos en que el capttal exuste como tierra en los paoses altamente
mdustnallzados Ello no modifica ias leyes enuncnadas sino que las comphca porque ia parte
del plusvalor agncola que corresponde, al terratemente comprendera no sélo la renta sino
tamblén el interés del capital, y el precio de la tierra comprende, ademas de la renta

capitalizada, el interés capitalizado (el capital propiamente dicho).

Pero la tasa de interés del capital no puede por si mismo explicar, en ningun caso, el
precio de la tierra, porque también tierras en las cuales no se haya invertido ningun capital,
~ tierras completamente virgenes, tienen un precio cuando el modo de produccion capitalista se

ha extendido nacionalmente.
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La industria agraria como la industria extractiva, la industria que hace uso o explota
recursos naturales, es una rama especial de la produccion capitalista, donde existen
circunstancias especiales, influencias e intereses particulares, virtud mediante las cuales los
pl’eCIOS de las mercancias (bienes con valor de uso y valor de cambio) realizan en su precio el
plusvalor total contemdas en ellas, en vez de realizar solamente aquello que corresponde a la
cuota o tasa general de ganancia; influencias a las que se debe que los precios de produccion
de esta clase de;imercancias no desciendan lo suficiente por debajo de su plusvalor para no
reporta'rl més que,la cuota general de ganancia o no rendir una génancia media superior a la

“de las demas rarﬁas de produccién del capital.
: ,
N o }

El problema no consiste en saber solamente por qué en la agricuitura, las minas, los
pochis. de p‘etfél‘eb, la pesca, la silvicultura, la empresa forestal, etc. hay gentes que se
embolsan remanentes del plusvalor sobre la ganancia media (tasa de interés comercial), sino
ei saber por dué razon no habria de ocurrir esto. Si plusvalor es trabajo no retribuido; la
ganancia media o ganancia normal, es simplemente, la cantidad de trabajo no retribuido que

obtiene por término medio todo capital de una determinada magnitud de valor.

Hay ramas de produccion en las que ciertos medios de producmén natural por
ejemplo las tlerras de labor, los yacimientos mineros, los pozos de petroleo, .Ios saltos de
agua etc mdlspensables para que el proceso de produccion pueda efectuarse y' sm los
cuales no pueden producirse las mercancias correspond:entes se hallan en manos de

personas dtstmtas del propietario o poseedor del trabajo matenahdad del capltahsta

Segun la teoria del valor trabajo la propiedad prlvada sobre los elementos naturales
tales como ia tlerra las aguas, las minas, los bosques, los pozo de petrdleo, etc., Ia propiedad
de esos medlos de produccion de estas condlmones naturales de la produccuon no es una
fuente de la que fluya valor, ya que el valor no es otra cosa que tiempo de trabajo materlalldad
ni es tampoco’la fuente de que fluye el plusvalor, es decir, el excedente del trabajo no
retribuido sobre el trabajo lgua!mente no retribuido que se contiene en la gananma Esta
propledad es sm embargo, una fuente de ingresos. Es un titulo, un medio que permite al
propletano de los medros de produccion, en la rama. de produccién en que estos objetos
patnmonlales de su pertenencia ﬁguran como medios de produccion, apropiarse la parte del
trabajo  no -retnbula- arrebatada a los trabajadores por los capltallstas ‘que en otro caso
mgresarian en la caja comun del capital, como un superéwt que queda después. de cubrir la
ganancua corriente. Del mismo modo que el capital aparece como fuente de valor gracias al
poder que le permite arrancar a los asalariados trabajo no retribuido, la propiedad del suelo se
presenta también como fuente de valor merced a la circunstancia de que permite al
propietario, al terrateniente, despojar al capltallsta de 'una parte del trabajo no retribuido (de

* valor) apropiado por él.
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Ahora bien, los recursos naturales, en parte pueden obteﬁerse gratis, sin qué al
capitalista le cueste nada. El petroleo si le cuesta, pe‘ro el medio ambiente, en cambio‘ }10 le
cuesta nada, suponiendo que alguno de sus elementos como el agua lo obtenga gratis; por
ejemplo, los recursos naturales ambientales. Sus propiedades fisicoquimicas, biolégicas y
bioquimicas han eiistfdo siempre. Su utilidad industrial, por el contrario, es un descubrimiento
cientifico relativamente nuevo, que el capitalista se apropia. Gracias -a ella, a un manejo
cientifico de. los fecursos ha crecido la productividad del trabajo en los campos de los paises
altamente industrializados, y por tanto el plusvalor relativo. Gracias a los recursos naturales
ambientales gerenciados tecnolégicamente, es mayor la cantidad de trabajo no retribuido que
el capitalista puede apropiarse en cada jornada agricola de trabajo. La diferencia entre la
fuerza produ\ctiva de los recursos naturales ambientales y de la tierra sdlo radica en que .una
suministra al capitalista trabajo‘ no retribuido y la otra no, toda vez que el terrateniente no

despoja del trabajo no retribuido al asalariado o jornalero agrario, sino al capitalista.

La divisién entre recursos naturales renovables y no renovables, desde el punto de
vista de la ciencia econémica, sélo\ implica, respecto a la renta de .la tierra, y por tanto al
supuesto de la tasa de interés como un cuantificador del precio o del valor, lo siguiente: en la
industria-minefa, en la pesca, en la extraccion de petréleo, en la tala de bosques, Siembre y
cuando éstbs 'sean silvestres, etc., en un palabra, en la industria extractiva en bruto, que no

'implica reprodﬁcci¢n de especies, no intervienen, salvo las materias auxiliares, ninguna clase

de materias ﬁrjmés caracteristica que no se aplica a la agricultura. En todas las ramas
industriales ex:ste reproducctén pero esta reproducmon industrial no commde con la natural
mas que en- Ia agrlcultura en la industria extractiva no.

En la }"e:nta agricola, la renta es lo que se paga por el permiso de invertir capital, de
producir Capitalistérh'ente en el-recurso natural tierra. No acontece lo mismo, en la renta que
se-abona por Ios edmcros por una fuente natural de agua mineral, etc. En estos casos, los
recursosinatura!es por los que se paga forman parte de la produccidn, como condicion de ella;
unas veces como_fuerza de produccion, otras como factores sine qua non, pero nunca como
el elei‘hé_hto de esta rama de produccién concreta.

En las rentas correspondientes a las minas, pozos de petréleo, bosques y lagos, etc.,
la tierra es el receptéculo de los valores de uso que se trata de arrancar a sus entrahas Se
paga por la tierra, no porque ésta sea el elemento en que hay que producir, como.ocurre con
la agricultura, ni porque forme parte de la produccién como una de sus condiciones, que es el
caso de las fuentes de aguas puras, de los altos de agua, de los condc_jminios, sino porque
encierra como receptaculo los valores de uso (materias primas, capital constante circulante)
que por hedio de la industria se pretende extraer de ella. La rent'ei se paga por el "uso” de
recursos naturales, ya recaiga este uso sobre las “fuerzas originales” de la tierra, sobre la

fuerza de la gravedad de un salto de agua, sobre un terreno para construir o ya se refiera a
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tesoros escondidos en el agua o en las entrafias de la tierra. Pero, Q,De dénde proviene esta
“compensacion” que se abona al propietario de las tierras, bosques o aguas? Evidentemente,
no es ganancla ni interés de un capiltal ficticlo. Es una renta especial que se abona por una

“compensacion” de recursos naturales, que no contienen materializacion alguna de trabajo
humano.

Pero, el valor de uso no es una “mercancia”, porque para ello tendria que ser a la vez
“valor de cambio”, es decijr, materializacion de una determinada cantidad de trabajo invertida
en ella. Sera mercancla cuando -la madera, los peces, los minerales el petréleo, sean
sacadas de su encverro natural transportada, transformada en una materia prima para ser
empleada en procesos productwos industriales. Pero ¢ Como pueden tener precio objetos que
no tienen ningtn valor y como esto es compatible con la teoria del valor trabajo?. Lo tiene
porque el posible valor dejuso también es futuro valor de cambio, y cuando esta probabilidad
se materializa implicara un costo de produccion, una valorizacién o precio de produccion
equivalente al capitdl invertido (capital constante y capital variable) en su extraccion y
procesamiento, mas la tasa de ganancia o beneficio (plusvélor) que el capitalista pretende

realizar para rentabilizar su inversion.

3.5 AGRlCULTURA Y TEORIA MARGINALISTA DEL
VALOR

En la agripdltura los riesgos y las rigideces productivas estan asociadas a climas,
suelos, 'altitudes etc., lmponlendose las premisas de la mteraccwn genotipo-ambiente-
rendlmnento productwo asociadas a los recursos naturales, a los amblentes propios de las

zonas productivas y a un ecoagrosistema histéricamente determinado.

Todo analisis econdmico estatico convencional de la agricultura conduce a ciertas
condncnones que, partlendo de un mercado en equilibrio con elevados prec;os con5|dera un
aumento en la poblacion y por tanto en la demanda, que desplaza su curva hacia Ia derecha.
Como los alimentos son bienes necesarios que tienen baja elasticidad renta, la demanda se
deéplazaré poco en el tiempo respondiendo asi a cualquier aumento en las rentas medias.
Ahora bien, las estadisticas demuestran que la productividad (produccién por unidad de factor)
crece mas de prisa en la agricultura que en los demas sectores. Histéricamente, las
innovaciones tecnoldgicas han incrementado extraordinariamente Ia productividad de los
factores agricolas: en 1886 el 50% de la poblacion de los estados Unidos vivia y trabajaba en
haciendas mientras que en 1986 el 3% se dedicaba a la agricultura. De esta manera al

introducirse nuevas técnicas, la curva de oferta se desplazara significativamente a la derecha.
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. En un nuevo equilibrio entre oferta y demanda, para una estructura agraria capitalista
en desarrollo, los aumentos de Ia oferta seran superiores a los aumentos de la demanda,
produciran una tendencia decreciente de los precios agricolas. Como la demanda agraria es

inelastica y bajan los precios, las rentas agrarias caen, reduciéndose las areas de produccion

La teoria de la renta de la tierra ha sido el punto de partida de las teoria marginalistas
del valor que, desde la segunda mitad del siglo XIX, intenta cuestionar la validez de la teoria
del valor-trabajo en la ciencia econémica. g

La\ demanda de productos agricolas determina en titima instancia los brécios
comerciales de esos productos. Ese precio se basa en el valor de la unidad producida en
aquellos campos que trabajan en la peores condiciones de productividad (précio n;arginat) y
cuyos productos encuentran compradores. Segun las fluctuaciones de la demanda este precio
incorporara o no la renta absoluta de la tierra e incorporara o no una renta diferencial. Pero
transformar esta teoria de la renta de la tierra en una teorié general del “valor” se basa por lo

menos en dos efrores:

1. Hacer abstraccion de las condiciones particulares de la propiedad agraria que dan origen a
la renta de la tierra. Dicha renta no surge porque el recurso natural sea un elemento base
del proceso de produccion agrario. Surge porque entre dicho recurso na,turalh(tierra) y el
proceso productivo se interpone un propietario (terrateniente)‘ que reclama arbitrariamente
“su pago” sobre la masa de ingresos (dinero) creados en dicho proceso de produccion
agrario. Para que aparezca la renta de la tierra, no sélo es necesario <!.1ue la propiedad
agraria sea un monopolio que los empresarios capitalistas no héyan conseguido
exterminar, lo cual permite a los terratenientes impedir que los' capitales invertidos en la
agricultura participen de la perecuacion general de la tasa de ganancia y extraer asi “su
ganancia”; sino que, es preciso, ademas, que la produccion de mercancias agrarias se
efectie en condiciones particulares que escapan a la influencia del capital.

2. Hacer abstraccion de las diferentes condiciones institucionales de la propiedad de la tierra,
de.la propiedad del capital, y de la propiedad de la fuerza de trabajo. én‘ el modo de
produccién capitalista. Segln la teoria marginalista del valor, para “cambiar’ en
condiciones de igualdad tres "mercancias” diferentés cuyos precios se determinaran, con
toda equidad, por el “producto o ingreso marginal”, es decir, por la Gitima unidad vendida, y
por. tanto la menos rentable, aparecen en el mercado tres clase§ de "propietarios”:
térrétenientes, capitalistas y trabajadores (duefios de la tierra, del capital y de la fuerza de
trabajo respectivamente). Pero, entre estas tres categorias;de “propietarios” hay una
Adife'rencia cualitativa fundamental propio del actual sistema de produccion. A saber:;

« Cuando hay una absoluta penuria de tierras, la renta de la tierra pueda apa}eqer y
mantenerse durante un largo periodo debido aque el capital no puede multiplicar a su

voluntad la extension de las tierras cultivables o cualquier otro recurso natural. Las
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importaciones de alimentos juegan un papel regulador, impidiendo que los precios de
los productos agricolas rebasen su propio valor y que los terratenientes se aproplen de
una parte del plusvalor producido en la mdustna

* El capital suele presentarse en el mercado en condiciones de penuria relativa. Ademas,
su propia Ioglca impide que una abundancia de capitales mine la valonzac;on del
capltal esto explica el Iugar y funcién objetiva de las “crisis periddicas”.

. Contranamente los trabajadores, "propietarios del trabajo” se ven debilitados de
antemano Aor las condiciones de abundancia relativa en que tienen que ofrecer su
mercancia '(fuerza de trabajo) en el mercado. Esta abundancia (ejército industrial de
rese(va) n0| es solamente el resultado de las condiciones histéricas que originan el
capltahsmo es también el resultado del mecanismo de la produccion capltallsta que
constantemente estd sustituyendo a los seres humanos por. maquinas y “libera”
penédrcamente masas de desempleados del proceso de produccién.

Las reglas de juego no funcionan en “libertad” para estos “recursos” (tierra, capital y
trabajo), sino que:por el contrario reducen al absurdo la idea de un intercambio de “productos
marginales”, debido a que los empresarios capitalistas no “trabajan” para su subsistencia, sino
para la acumu!aéién de capital. Los trabajadores no pueden dejar de alquilar su fuerza de
trabajo (el dia que no trabaja no come), viéndose obligado a acéptar un salario que no esta
determinado por IIa “productividad mafginal del trabajo” sino por las necesidades medias de
subsistencia del pais y de la época en cuestion. SHUMPETER, en su monumental “Historia
del Analisis Ecorgé'rr:\iéo", sefiala que “...Un rasgo esencial de Iosl ésquemas Walrasianos
consiste en que éstos (los servicios productivos) son todos ellos capaces de ser consumidos
directamente pof sus propietarios”, confirmando que este esquema base de la teoria
marginalista del valor, hace abstraccién de la condicién de propietario (paré el trabajador)
unicamente de su fuerza del trabajo, la cual se caracteriza por la imposibilidad de consumir su

propia fuerza de trabajo en razén de que no dispone mas que de ese medio de produccién.
3.6 LA AGRICULTURAEN EL CAPITALISMO

En la sociedad precapitalista civilizada la agricultura representa la principal actividad
economica de los sere$ humanos. La Renta de la Tierra constituia la forma esencial de

sobreproducto social. . |

La naturaleza de la Renta Capitalista de la Tierra es completamente diferente porque
a_parec_e'en una sociedad en que la tierra y sus principales productos se han convertido en
mercancias en tanto son el resultado de inversiones masivas de capitales que ’deben generar
un ganancia media. Al igual que en las diversas ramas industriales capitalistas, implica una

separacion de los productores directos de los medios de produccion, ‘aunque, para la
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agricultura capitalista debe considerarse ademés una separacion del terrateniente y del

propietario de capital, de los medios de produccién y del empresario granjero' (farmer)_ Todo

ello particulariza y diferencia a la ganancia o beneficio capitalista en el campo del que se

realiza en la ciudad (ramas industriales o comerciales).

Al penetrar el capital en la agricultura encuentra condiciones absolutamente diferentes

a los que existen en las ramas industriales o en el comercio. A saber:

. Enla mdustna todos los factores materiales de la produccién (méqumas materias .primas,

mano de obra) pueden producirse y reproducirse por el propio capitalismo. Pueden
producuse mercancuas a precios relativos o absolutos cada vez mas bajos, mcluyendo la
mano de obra como mercancia regulada por el ejército industrial de reserva
(desempleados). ' '

En la agricultura el elemento material base de la produccion, el recurso tierra, se da o se
presenta en forma limitada de una vez por todas (salvo las nuevas técnicas hidropénicas y
expenmentos fitogenéticos recientes que no alteran el curso de la presente disertacion),
constituyendo por tanto un Monopoho Natural que se ha caracterizado por la penuna

En la industria o el comercio, los capitales pueden entrar y salir libremente. Existe una
movilidad de capltales total, salvo excepciones que no modifican el caracter del analisis.

En Ia agncultura no existe una plena movilidad del capital porque la propiedad del suelo ha
sido acapa(a(i‘a por una clase o estamento social previo al capitalismo o que emerge del

mlsmo caprtahsmo los propietarios terratenientes que prohiben el acceso a la tierra o
condlcwnan la parﬂcupacuon del factor tierra al pago previo de una Renta.
En Ios mlmos y desde aquel periodo de la produccion capitalista agraria, la tierra

represonta un doble monopolio: Monopolio Natural y el Monopolio de Propiedad.

Mi‘entras la productividad agricola esté atrasada respecto al desarrollo de la poblacion

y respécto:a. la productividad industrial, quedara establecida un doble desequilibrio de los

precios de las mercancias agricolas:

a) Si toda la 'prbduccién agraria es absorbida por el mercado, el precio de venta de una

b)

mercancia agraria (como por ejemplo el trigo) se determinard por las condiciones de
produccién de los campos o de las tierras menos rentables (debido a la fertilidad del suelo,
de la mtensudad productiva, de los recursos naturales ambientales, de’ la ubncacnon'
geografica respecto al mercado, del impacto o costo ambiental, etc.), de manera que ese
precio de venta o precio de mercado rebase ampliamente el precio de produccién o
costo de produccion de las graﬁjas mas rentables que generaran de este modo una sobre
ganancia.

La tierra, debido a los precitados monopolios, no participa de la pereéuaciéh de la tasa de
ganancia capitalista. Incluso, para el caso arriba mencionado, tal mercancia agraria (por

ejemplo, trigo) producida en las condiciones menos rentables no se vendera a su precio de
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produccién sino a su valor, que es por cierto superior al precio de produccion, debido al
retraso técnico de la agricultura en relacidon a la industria explicado. por una débil

composicién organica del capital en la esfera agricola.”

La RQnté Capitalista de la Tierra se origina en ese doble desequilibrio y sélo existe en la

medida que ésta subsista. Esta renta tiene dos particulares condiciones.

a)  RentaDiferencial de la Tierra.
Enla industria se realizan sobreganancias cuando la productividad de una empresa es
supenor g la productlwdad media. Incluso en el caso de que esta productividad superlor

permlta la’ venta de mercancias por encima de su precio de producclén conduce al descenso

de los prectos medios del mercado
l

' En la agricultura también grandes diferencias en productividades permiten a ciertas
erhprééas y a 'los propietarios de ciertos terrenos realizar una sobreganancia. Pero,
contradictoriamente, este sobreproducto no coincide con un descenso sino con un aumento
en el precio de mercado. Si a consecuencia del crecimiento de la pobfacién de un desastre :
eco!églco y del retraso de la productividad agraria, la demanda de productos agricolas rebasa
la oferta este premo seguira estando determinado por el valor de las mercancias agrarias
producidas en las peores condiciones de rentabilidad. Si el conjunto del trabajo humano
empleado en la produccnon de viveres es trabajo socialmente necesario (mientras todos los
productos agricolas encuentren compradores) incluso lgs mercancias agricolas producidas en
las co'ndicioneé r!nenos‘rentables encontraran un equi\iglente para su valor. Este valor sera la |
que determine el précio de venta promedio de dicha mercancia. La diferencia entre este precio

y el precio de produccion representa una renta diferencial apropiada por el terrateniente.

Esta renta diferencial puede generarse bajo dos formas: _

1. Renta‘ Diferéﬁcial del Tipo | que es debido a la fertilidad natural, a recursos naturales
amblentales a privilegiadas ubicaciones geograflcas que existen en |os campos Y respecto
a Ios mercados ' ‘ '

2. Renta Diferencial del Tipo It que es debido a Ias diversas magmtudes de inversiones de

cap:tal.

b) - Renta Absoluta de la Tierra.

La primera renta o ganancia adicional examinada se basa en los campos con fertilidad
o con recursos naturales ambientales favorables, 0 en una excepcional ubicacién geografica,
porque una suplementaria inversion de capitales obtiene precios de produccion inferior al de
las tierras menos rentables; mientras que éstas ultimas determinaban el precio de mercado o

de venta de los productos agricolas. Pero, ¢que ocurre al intérior de los terrenos menos
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rentables?.' Si el propietario (terrateniente) y el inversionista (Capitalista) son la misma
persona, no habra ningin problema porque el capitalista se contentara en principio
exclusivamente con la ganancia media. Pero, cuando propietario e inversionista no son las
mismas personas, el obligado pago de un renta del capitalista al terrateniente es la condicion
previa para que dichoé terrenos se incorporen al proceso de produbcién agraria capitalista.
Mientras el precio del bien agricola (por ejemplo, trigo) sea alli inferior o igual al precio de
produccion, aquellos terrenos no se incorporaran al proceso productivo, puesto que el
empresario agrario solo podria pagar la renta retirandola de su ganancia media. ¢Por que
actuar asi cuando transfiriendo sus capitales a la industria o al comercio pueden realizar esa
ganancia media?. Pero, desde el momento en que el precio de mercado o de venta se eleva lo
suficiente l:omb para producir una renta incluso en dichos terrenos menos: fértiles o con

desventajosos recursos naturales ambientales, se iniciard su explotacion.

¢De donde procede esta renta absoluta que aparece en los terrenos menos fértiles?.
Procede del bien agricola (por ejemplo, el trigo) producido en condiciones tales que no se
vende :al precio de produccién sino a su \;alor. Este valor es superior al precio de produccion
porque, de un lado, la éomposicién organica del capital es inferior en la agricultura que en la
industria, y de otro lado, el monopolio de: la propiedad sobre la tierra impide el libre flujo y
reflujo .de capitales en la agricultura evitando a los capitales agrarios participar en la
perecugcién social de la tasa de ganancia y abandonar una fracciér{'de la plusvalia creada en

“su” esfera en el momento del reparto general de esa plusvalia.
3.7 ‘ACERCA DE LA “RENTA DE LA TIERRA”

}Queda claro que la renta de Ia tierra o de los fecursos naturales no es “producida” por
la tierra o por los recursos naturales. Un terreno baldio, o una extensa zona de bosque natural
no “produce” un atomo de renta. La renta agricola es producida por la mano de obra empl'eada
en la agricultura} su parte excedentaria, no remunerada, es decir, el plusvalor creado, tan igual
como el que se genera en el proceso productivo' industrial. Pero, este plusvé\lof es de un tipo
particu'lar porque no participa en la perecuacion general dé la tasa de ganancia, por causa de
la proﬁiedad agraria, y que suministra una ganancia adicional de'bi.da a una composicion
organica del capital mas baja en la agricultura que en la industria (renta absoluta). Esta
ganancia adicional se \)elincrementada, por otra parte, con una sobreganancié fundada en él
hecho 'de que todo trabajo que se suministra en la agricultura es trabajo socialmente
necesario, incluso si se suministra en condiciones de productividad inferiores a las de la
industria.

“Para el conjunto de los capitalistas la renta de la tierra representa una doble pérdida:
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1. Porq.ue una ;dt:aterminéda cantidad de plusvalor no participa en la perecuacion de la tasa de
gahan'cia Como esta cantidad es producida por un capital de composicion organica mas
baja que el de la mdustna hubiera podido aumentar la tasa media de ganancia.

2. Porque el precto de |os productos agrarios aumentan debido a que son vendidos segun el
valor de los b|enes produc:dos en terrenos menos rentables. Esto impone en los salarios
una base mimma mas elevada de Ia que se estableceria si se suprimiera la renta y en
algun mod015|gn|f|ca una transferencia de valor de la industria a la agrlcultura

' OF
1
I

Por el!o Ios representantes mas brillantes de la escuela clasica, tales como David
Rlcardo y John!Stuart Mill, plantearon la supresion de la propiedad pnvada de la tierra, porque
la exustencxa de la'renta |agrico|a no es s6lo un obstaculo al desarrollo 6ptimo del capitalismo
en general smo porque'frena el desarrollo de las relaciones de produccuén capitalistas en el
campo: |a renta ‘aproptada por los terratenientes que no explotan sus propledades es sustraida
de la agncultura capltahsta y no es reinvertida. El ritmo de acumulacién del capital es inferior
enla agncultura que en Ia industria. Esto determina una productividad de trabajo muy inferior
enla agrtcultura respecto a la industria.

El capitalism'o ha incorporado a la agricultura como rama productiva a través de un
proceso complejo caractenzado por un desarrollo desigual y comblnado En Ios Estados
Unldos ‘de Norteaménca donde hacia 1886, el 56% de la poblacién vivia y trabajaba en
hamendas para 1 996 sélo el 3% se dedica a esta rama productiva, lo cual representa a su vez

el 20% de los trabajadores del sector privado.

La denominada iglobalizacién, el nuevo ordenamiento y reparto del mercado mundial,

| = | o By . ’ : y .

los avances cientificos del ultimo cuarto de siglo y las permanente innovaciones tecnoldgicas

exacerban la competitiviaad y “valorizan” (otorgando precios) factores o bienes que antes eran
s

considerados gratditos e% inagotables.

La mtroducmon del “costo ecologxco" o del "|mpacto amblental" es una nueva
caractenstlca del capltahsmo de este ultlmo ‘cuarto de siglo, que alteran los “costos de
produccion afectando ia tasa media 'de ganancia, ‘restando capacidad competitiva a las
empresas, cualesquiera' sea su rama productiva. La economia de los recursos naturales en
general y de la economia ambiental en particular, cobran inusitada vigencia porque estan
referidés como lo sostdvo audazmente Hotelling en 1931, a generadores de flujos o ingresos
(rentas) y a deposnos de “valor”, analizados en su contexto histdrico-econémico Iineas arriba.
En este contexto surge una contradiccion entre la viabilidad del capitalismo y los recursos
naturales que.compromete la supervivencia del planeta y la calidad de vida de los seres

humanos; es decir, surge una confrontacion entre rentabilidad y sustentabilidad.
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Hasta el presente el capitalismo ha impuesto la rentabilidad sobre la sustentabilidad,
en tanto la sobreexplotacion de los recursos naturales ‘y la destruccién del medio ambiente nlo
afecte’ los costos reales de produccién de la agricultura con\)encional, quedando
transitoriamente cuestionada la viabilidad de una agricultura sustentable en armonia con la

'

naturaleza.

- Embrionarias manifestaciones de esta contradiccion fundamental entre capitalismo o
barbarie, entre rentabilidad y sustentabilidad, lo constitdyen los mercados paralelos que
existen en los palses altamente industrializados: mercancias agricolas de huertos ecologicos
y mercanclas agricolas masivamente producidas utilizan&p abonos éintéticos, pesticidas,
colorantes\,~ étg:. Los precios de 16s prinﬁeros: duplican o triplican en muchos casos a los

segundos. El fundamento Fitobiolégico y su conexién econémica se expone a continuacion.

3.8 INTERACCION BIOMETRICA-ECOAGRONOMICA:

1

3.8.1 FENOTIPO AMBIENTE Y PRODUCCI.ON AGRAR!A

La ‘evaluacién de la produccion agraria esta intrinsecamente }elacionada con la
interaccion Cgiltivo-Me‘dio- Ambiente, que a su vez tiene, en ultima instancia, su referencia en
las interacgibﬁés Genotipo-Ambiente. Dicha interaccion define o explica, en ultima instancia,
la eficiencia de los recursos naturales ambientales en diversos cultivos para un

ecoagrosistema o microclima dado.

Cuando diversas variedades de cultivos son comparadas sobre- una serie de
ambientes o de microclimas, sus respectivos rendimientos productivos usuaimente difieren
ocasionando dificultades en la comprobacion de.la superioridad de cualesquiera de ellos.
Estas interabciones estan usualmente presentes ya sea en variedades puras, en cruces
simples, en hibridos de cruces dobles o en cuaiquiér otro material con el que los agricultores
puedan estartrabajéhdo. ' ' '

Muchas veces el mejoramiento agricola esta orientado a incrementar caracteristicas
de expresion compleja tales como rendimiento, calidad y sus componentes. Estos atributos se
inscriben tipic‘aménté dentro de los llamados “caracteres cuantitativos”, los cuales estan
estrechamente ligados al concepto de variable cualitativa desde el punto de vista estadistico
porque se refieren a aquellos atributos que se d_escﬁben mejor por su medida en escala

apropiada. En consecuencia, se les expresa en unidades de medicion como gramos,

centimetros, horas, centimetros cuadrados o cubicos, atmdsferas, etc.. Aunque
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conceptua!mente esta escala de medicion es continua, tal proposicion en la préc'tica no pasa
de ser la mera expresion de un anhelo. En la vida real, la escala continua esta sujeta a la
dlscontmu:dad que impone el instrumento utilizado en la medicién. La sensibjlidad de un
mstrumento dado puede de por si confenr el caracter de cuantitativo a la expres16n del atributo
en cuestlo_n. qu ejemplo, las plantas pueden ser calificadas en funcién de su altura en "altas”
o "bajas”, o bien la altura puede medirse con una escala en centimetros. En el primer caso
solo se dlescribe la cualidad de la expresion, en tanto que en el segundo, se ex'pr'esa la
cuantifi‘fcaéién <:iel atributo. De esta manera, la sensibilidad del instrumental elegido para la
medicién depende del alcance y de los objetivos de la investigacion. :
| i ) e

| N -
Las caracteristucas que tienen mayor importancia desde el punto de q‘vssta ﬂtotécmco
pueden evaluarse con mas eficacia en una escala continua: el rendimiento por plantacnones
las longltudes de sus espigas, sus superficies foliares; el volumen de sus frutos el contemdo
de proteinas de aceites, de azucares, etc.. Por ofra parte, es posuble mvestlgar
ventajosamente muchas otras caracteristicas que se describen como. variables dlscretas pero
que expresan cantidades, tales como el.ntimero de macollas por p!antas de Iuculos por
frutos, de granos por vainas, etc., utilizando procedimientos que son mas: propios de las

variables continuas, como por ejemplo, la distribucién normal.

Convencuonalmente los caracteres cuantitativos se han asociado con los SIstemas
genétlcos pollgémcos Segun esta concepcién clasica, en la variacién de los caracteres
cuantitativos lnfll{:}rian la @ccion la accién simultanea y conjunta de un gran numero de genes
(se suglelre décenas y hasta cientos de genes), los que actuarian admvamente ‘sobre Ia
expresion, aunque con aportes individuales de magnitud reducida. Muy a menudo dichas
magnitudes atnbmdas al efecto individual de los genes por ser tan pequenas se confundirian
con los efectos ambientales concomitantes con la expresion y/o con los efectosl del error de la*

medicion.

Sea cual fuese el mecanismo genético de la expresion de los caracteres cuantitativos
de mayor mterés es claro tambaen que, salvo circunstancias excepcwnales tales atributos no
pueden se lnvestlgados con los métodos ut|l|zados por la genétlca c|ésuca para determinar los
caracteres cuantltatwos En consecuencia, tal- como lo sostiene MARIOTTI (1986) (68), debera
recurtirse a la aproxlmacmn biométrica con el fin de describir medlante parémetros
estadisticos, en correspondencia con modelos genetlcos apropiados, p05|bles mecanismos
alternativos 'péra expresarlos. Tal aproximacién podré servir de base para ‘procéder al
diagnésticb de la situacion que el gerente de una empresa agricola, un técnica agrario, un
fitomejorador o el agriculfor moderno afronta; asimismo, servir para pronosticar la accion del
agricultor en materiales que buscan la eficiencia de los recursos naturales ambientales en
cultivos que bosean calidad competitiva.



3.8.2 ADITIVIDAD LINEAL EN MODELOS BIOMETRICOS DE
'EXPRESION FENOTIPICA

"El "fenotipo” es la expresién ultima del "genotipo”, en consecuencia, es el objeto de la
medicidn y base misma de la seleccion. En una_interpretabién simpﬁficada del fenotipo,
BAIHAKI (1965) {7) sugiere que éste es la resu!ténte de efectos conjuntos (e idealmente
independientes) del genotipo y del ambiente, lo cual, en el supuesto de que no se cometan

errores en la medicion, puede representarse mediante el siguiente modelo:

Y, = p + G + E

donde: ‘
Y 1, : expresion del fenotipo en estudio.

wn

G,: efecto del genotipo “i" (o su capacidad expresiva potencial).

E,: efecto modificador del ambiente "j" en el que se expresa el genotipo.

B : valor esperado de los "k" genotipos que conforman la poblacién en estudio mediante los
" ambientes de expresion. ‘

i=1,2, ..,k genotipos.

J=1, 2, .. r ambientes.

Nota: la suma de los efectos genotipicos Gi como asimismo la suma de los efectos

ambientales E; debe ser igual a cero, porque se expresan en forma de desvios respecto del

parametro .

Sin embargo, este modelo resulta insuficiente para describir los efectos -que
determinan la expresion fenotipica porque excluye deliberadamente el error, aunque no lo
desconoce. No en vano el tratamiento de los errores en la medicion constituye un vasto
capitulo de la estadistica. El error estd de hecho implicito en la expresion fenotipica y alberga
todas aquellas causas sistematicas de la variacién que no se han podido identificar en el
modelo descrito. Entre las causas mas frecuentes de error se suele citar la heterogeneidad
ambiental, suelos, manejo experimental de materiales, precisiéon de los instrumentos
utilizados en las mediciones, la capacidad discriminatoria del observador y"uha serie de

interacciones no controladas (exégenas). !

BUCIO-HILL (1966) (13) opina que una aproximacién mas ajustada a la expresion
fenotipica reconoce la necesidad de complementar el. modelo arriba descrito con algun
componente que perrﬁita obtener respuestas especificas a los ambientes de e'xpresiéh
denommandose dicha expresaon “Interaccion Genotipo-Medio Ambiente”, donde los efectos
del recurso natural ambiental y de la interaccion genotipo-ambiente pueden refenrse a los

efectos macroamblentales como localidad o zona agricola, afios, o, a los efectos

1
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microémbientales. como efectos de posicion en el soporte. Al respecto, una de las
peculiaridades ambientales tipicas en el Peru, resultan ser los “microclimas”, extensamente
tratad{:s en nuestra. literatura agraria contemporanea. De acuerdo a este criterio se obtiene un

modelo tal como:

Y, = p + G + E + GE;
donde:
E; : efectos del medio ambiente
GE;: ;interacoién Genotipo-Ambiente

;o :

Dé otro lado, el agricultor moderno se interesa en lograr los fnejores cuitivos y las
mejores variedades identificando los mejores genotipos en la poblacién en conéordancia con
su objetivo de seleccion, por ejemplo, el rendimiento. Esta eleccién debe fundamentarse en
expresiones fenotipicas cuya integracion a partir de los efectos genotipicos y ambje'ntéles se

desconoce y que incluyen errores de medicion de magnitud y de naturaleza también

desconocidos.

La seleccion de los mejores fenotipos de la poblacidn implica no sélo Ia probable
selecciéh de Ios mejores genottpos sino también-la de los mejores ambientes de expresion,
como. por ejemplo efectos microambientales amstemétlcos y la de las mteracclones de
genotlpos y amblentes particulares favorables Esto es importante porque en caso de no
hacerse, puede utlhzarse procedimientos selectwos que resultardn poco eflcaces y hasta
incorqpatibl_es con los objetivos econémicos al efeptuar la seleccion.

i Evi(:'ie'ntemente, los modelos prOpuestos‘léstén sujetos a la posible fragilidad de los
procedimientos utilizados en el estudio, porqije la seleccioén de variedades se realiza en una
fraccid}n de la poblacion, en una c:ircunstanciai ambiental definida por Ja localidad y en un afio
dete,rmin'aldo, {a mayoria de las veces sin réﬁlicaé del material (tamafio muestral) o bien con
un nimero muy limitado de éstas. En la expresién final del feriotipo puede reconocerse un
efecto dé localidad y de temporada agricola, gdemés del error de la medicion. En estos casos
el e,fe‘.'cto temrporada agricola incluira en el modelo aditivo no sélo los aspectos del clima
parlicu!ar de la tempdrada, sino otros componentes como suelo, vientos, radiacion solar,

manejos del agua, etc. En tales situaciones los fitomejoradores proponen el siguiente modelo:

. i GA '
' J 1
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donde:

Y yx1:. expresion fenotipica del genotipo |, en la localidad ), en la temporada k, para la i-
ésima medicion. | o ' '
AxllLy: e‘fécto particular de la temporada k dentro de la localidad j.,
Bl 1 intérabcién genotipo i con la localidad J. Constante para esa localidad durante la
| temporada de observacion.

- (GATL) mteraccrén del genotlpo icon Ia temporada agrlcola k dentro de la localidad j.

L " ,
Basados en un estricto control experlmental y una notable homogene1dad anual de los
factores del clima en la localidad de seleccnon fltomejoradores como CASLER (1982) (18)
I
han determmado un desprecuable efecto Ayl L J+, ‘asi como un msignlﬂcante efecto de

mteraccnon (GAIL) 1x. Asumiendo error desprecnable (8ypq= 0), 1a eficacia de’ |a seleccuon del

genotnpo G | mediante la expres:on fenotvplca Y .k,. dependeré en gran medrda del grado y

naturaleza de los efectos GL y; es decir, la magmtud de este componente puede conducir a la

eleccién de genotipos de amplio o de restringido espectro de adaptabllldad. E| éxito de la

seleccién .dependera en cualquiér caso del Qraﬂé "de representatividad en' l’a‘ Iocalidad de

seleccmn del rango agroecoldgico en donde debers desarrollarse el cultivo de las nuevas

vanedades fltotecmcas Siguiendo esta recomendaCIon la prueba del modelo se realiza en la
zona del Valle del rio Cafiete por exhibir caractenstlcas particulares que se descnbe en el

segundo capitulo

El tema de adaptabnhdad de un cultlvo que expresa a travées de |os rendlmlentos
productivos (Knga) la efncrencna admumstratwa de los recursos naturales amblentales las
cond|c10nes mas usuales en |a selecc|on de plantas o) de cultwos la expresaon fenotip|ca final,
espectalmente en el caso de los caracteres cuantltatlvos pueden |legar a dlstorsuonar de
manera sngmflcatlva la verdadera capamdad del genot:po La ocurrenc:a de mteraccnones
Genotlpo x Ambiente, en cuanto a la expresion de las caractenstlcas de seleccion, indica la
incidencia de’ mecanlsmos genetloo fisiologicos alternatwos en la secuencialidad de los
procesos que, en ultima mstancna, determinaran la expresion fenotllplc;a. AS_I, un idéntico '
fenotipo puede resultar a partir dé, genotipos bien diferentes en cuanto a su . capacidad
expresiva potencial. Del mismo modo, idénticos genotipos pueden conducir a exp.resioneé
fenotipicas muy diferentes ante la incidencia de varios componentes ambientales (factores del
clima, edaficos, competencia, etc.). Por ello, la importancia de un modelo aditivo lineal que
contenga como variable fundamental las condiciones o particularidades de los recursos

naturales ambientales.
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4. NATURALEZA DE LA INVESTIGACION

SCHAEFER M.B. (1954, 1957) (95) es seflalado como el pionero en modelos
econdmicos de recursos naturales renovables, destacando por su originalidad de
interrelacionar modelos bioldgicos (cardimenes de pescados) con principios economicos.
CLARK -MUNRO (1975) (21) enfatizan la proximidad de dicho modelo con la moderna teoria
del capital, que se asemeja a un modelo de crecimiento econdmico donde se incluye un
proceso ‘de regeneracion natural, llamado "ley del crecimiento biolégico”. SCOTT G. (1962)
(87) senala en su articulo “La Teoria Econémica de un Recurso de Propiedad Comfmf‘,
publicadp‘_éh Journal of Political Economy “Debido a una falta de investigacion econémic‘a
teéricé, I‘os biélogos se han visto forzados a extender sus miras a la esfera econémica, y en
algunos'.casos han penetrado mas profundamente de lo imaginado dada la carencia de

herramientas analiticas de teoria econémica..."

COMSTOCK-MOLL (1963) (22) demostraron estadisticamente el efecto de larga
interaccion Genotipo-Medio Ambiente en la progresiva reduccion de una seledcién de variedad
cultivar dada. Asi, la estratificacion de ambientes o de microclimas ha sido tradicionalmente

usada para reducir la interaccion Genotipo-Ambiente.

Esta estratificacion esta usualmente basada en diferenciaciones macroambientales
tales como gradientes de temperaturas, distribuciones pluvionales, tipos de suelos, radiacion
solar, etc. Sin embargo, acompafiado con este refinamiento técnico, las interacciones
Genotipos-Localidades en una subregion y con ecoagrosistemas superpuestos en una misma
localidad para diferentes afios resultaron ser frecuentemente amplios. ALLARD-BRADSHAW
(1964j (5) clasificaron como impredecible la variacién ambiental, motivo por el cual las
estratificaciones no resultaron ser tal'efe.ctivas, concluyendo que mediante la estratificacién -
ambiental pueden esperarse solo pequefios progresos adicionales en la reduccion de las

interacciones Genotipo-Ambiente.

Eficiencia en la administraciéon de recursos naturales ambientales (es decir,
adaptabilidad o estabilidad ambiehtal) esta referida a la habilidad de cultivos pafa sobrevivir y
reproducirse en diversos y variados microclimas. Asignacion eficiente de recursos naturales
ambientales, una amplia adaptabilidad o estabilidad con cultivos mejorados, significa mas que
la amplia adaptacion natural, porque hay de por medio una expectativa definitiva de
rendimiento cultivar (Kg/Ha) en relacion al valor del medio ambiente o del agroécosistem_a; es
decir, significa el incremento competitivo y de calidad en la produccion agraria (rendirﬁiento

productivo) eh general.
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De otro lado, el rendimiento productivo de diversos cultivos en diversos microclimas es
un importante criterio para evaluar la asignacion eficiente de recursos naturales ambientales
en tales cultivos. La medicidén de los rendimientos, comunmente usados en las consultorias,
es un promedio de los rendimientos por cultivos obtenidos en un limitado numero de

ambientes o de zonas agrarias para un determinado horizonte temporal medido en afios.

La tecnologia de una moderna agncultura demanda -mas que cultivos con
satlsfactonos rendimientos. Son deseables cultivos que no solamente posean la habilidad de
tomar ventajas de un mlcrochma o de un favorable ambiente local, zonal o regional, sino
también re\ndlmlentos (Knga) razonablemente buenos en ambientes adversos. La expenencna»
de lIsrael resulta aleccionadora en los tiempos modernos, tanto como lo fueron para el Peru

sus resultados fitogenéticos obtenidos en épocas prehispanicas.

Medidas de rendimientos productivos agricolas (Kg/Ha) en relacidn al ecoagrosistema
resultan ser medidas de asignacion eficiente (amplia adaptabilidad) de recursos naturales
ambientales y pueden ser usadas como criterios adicionales para’ evaluar cultivos vy
recomendar inversiones con bajos riesgos y elevados beneficios para el agriculfor moderno,
centra[izarlwdo a la vez la variabilidad de rendimientos en zonas y transfiri'e'ndo agrotecnologia a

otros agroecosistemas sin reiterar extensivas y costosas experimentaciones.

5. EFICIENCIA PRODUCTIVA DE ‘RECURSOS
NATURALES AMBIENTALES EN CULTIVOS

Se ha destacado la interaccion entre los recursos naturales. ambientales y la
estructura botanica o biol6gica basica de los cultivos expresados en sus rendimientos
productivbs Kg/Ha. Tal interrelacion afectan la curva de oferta de los cultivos. La moderna
producmon agricola es influenciada grandemente por el medio ambiente, En los pauses
altamente industrializados reducciones en las concentraotones de ozono y en la "Iluvua acida"
incrementan Ia produccion de campos cultivados como el de la soya, el maiz y el trigo.
Igualm-ente, reducciones f'en las emisiones de gases causantes del "efecto invernadero”
previenen los incrementos en la tempe'raiura y el aumento en las precipitaciones en ciertas

areas, incrementando la productividad cultivar.

La economia de los recursos naturales ha hecho hasta ahora uso de tres conceptos

para medir los efectos en la produccién agricola de las variaciones o cambios ambientales:

1. KANE SALLY-RELLY JOHN y TOBEY (1991) (54) han hecho uso del enfoque “Funcioén del

impacto Ambiental” para traducir cambios en las condiciones de los recursos naturales
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ambientales, en cambios del producto agricola asumiendo que los agricultores no
emprenden una accion para mitigar los efectos del cambio. ElI cambio productivo agricola
altera la curva de oferta para el cultivo en estudio, de manera que los cambios
correspondientes a los excedentes del productor y del consumidor son calculados. Pero, al
evaluar los efectos de los beneficios del bienestar de un cambio de oferta, se debe tomar
en cuenta los efectos de los programas de subsidios de precios agricolas porque
distorsionan los precios de mercado. Ver al respecto LICHTENBERG ERIK y ZILBEKMAN
DAVID (1986) (66). ‘

2. MJELDE JAMES et al. (1984) {79); GARCIA PHILIP et al. (1986) (36) han hecho uso del
enfoque\gie “Conducta disuasoria” que permite a los agricultores ajustarse al cambio en los
recursos naturales ambientales alterando la mezcla de insumos y/o ajustando el numero
de acres plantados. En algunas aplicaciones estimaron una funciéon de ganancia cuando
un contaminante entra como parametro. El valor del cambio en el recurso natural ambiental
puede ser calculado directamente de la funcion de ganancia. Si el desplazamiento
resultante en el abastecimiento es lo suficientemente grande como para alterar el precio de
mercado, los efectos del bienestar de estos cambios de precios deben ser calculados.

3. ADAMS-HAMILTON- Mc CARL (1986) (2) han hecho uso de un modelo de programacion
matematica cuyos coeficientes no han sido estimados econométricamente, para hallar los
efectos de cambios en los recursos naturales ambientales sobre los productos agricolas.

El efecto de los cambios del producto sobre el precio se calcula por separado.

En la agricultura capitalista los riesgos y las rigideces productivas estan asociadas a
recursos naturales ambientales (suelos, altitud, radiacion solar, agua, etc.), los cuales
condicionan los rendimientos productivos y estos a la Qez la renta agraria. A difere.ncia de los
enfoques arriba descritos, la interrelacion cultivo-ambiente-rendimiento productivo ‘es
abordada multivariadamente; se requiere un desarrollo mas profundo de los elementos que

condicionan los factores de produccion en el campo.

Cuando diversos cultivos crecen sobre un rango ecoagrosistémico, medidas de
estabilidad o de amplia adaptabilidad de los bienes agricolas a los recursos naturales
ambientales pueden ser estimadés. Las técnicas mas conocidas hasta el presente habian
sido elaboradas, independientemente, por los profesores norteamericanos EBERHART-
RUSSELL (28) y FINLAY-WILKINSON (35}, quienes a partir de modelos bioméfricos aditivos
lineales, emplearon como indice ambiental un indice de productividad basado en el
rendimiento promedio Kg/Ha de los cultivos obtenidos en cada localidad. Pero, tal indice no
describia la relativa contribucién e interrelaciéon de cada uno de los factores ambientales

existentes en cada localidad.
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'Rer:ldimientos de cultivos, usualmente bajo la forma Kg/Ha de promedios locales han
sido y tqda\:/ia son ampliamente usados como indices ambientales biolégicos. Pero tal indice
biolégicb falla cuando dicho promedio local tiene que ser consistente con la metodologla
regresnonav asumida, porque no cumple con uno de los supuestos . minimocuadraticos:

ausencia de autocorrelacion serial.

En el tradicional modelo regresional beta de EBERHART-RUSSELL, el rendimiento de
un cultwo mdwadua] (variable aleatoria) es regresmnado sobre el indice que basado en el
promedlo de los rendimientos cultivares (variable mdependlente) y por tanto dicha variable .
aleatoria re;\sulta formando parte también del indice elaborado en base a los promedios de
rendimientgs Kg/Ha locales. El error de medida en la variable independiente es correlacionada

con la variable dependiente.

Hasta mediados de la década de los sesenta la imposibilidad de medir
cuantitativamente las complejas relaciones naturales microambientales habian forzado, mas
que cualquier otro factor individual, el estudio y la experimentacién de la adaptacién de

~ diversos cultivos en programas de siembras en varias universidades norteamericanas.

Un indlce formulado independientemente de Ios rendimientos logrados por las
vanedades cultlvadas y obtenido a partir de los propios factores ambientales tales como
preclpttaclones pluwales temperatura, cientos, calidad de los suelos, radiacion solar, etc. se
convierte en un ob]etwo para muchos investigadores. Hasta inicios de la década de los
sesenta el nwel de conocnmlento de las relacwnes de estos factores ambientales con los
rendlmlentos de los cultlvos ho permma una aproxlmacmn objetiva a tal Indice y mientras no
pudiera - medrrse 'tales variables ambaentates en la direccion de formular una relacion
matematlca rendimiento cultivar - amblente ecoagronomico el tradicional indice amblental

basado en el promedio de rendimientos cultivares parecia ser mas que suficiente,

6. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

Paralelo al progreso que se obtenia en el conocimiento de las multiples variables
ambientales que 1influia\n o eiplicaban la variabilidad en los rendimientos cultivafes, se daba
inicip al 'desarrollo de métodos estadisticos multivariados aplicados a probiem:as‘ econdmicos
y a temas agrarios o en ecoagrosistemas. Estaba plahteado el camino para superar las
limitaciones del modelo tradicional, ‘porque con las mediciones fisicas de variables
ambientales obtenidas péra cada localidad ya se podia formular un indice ambiental haciendo
uso de una metodologia Multivariada-Regresional que determine un indice independiente de
las respuestas de los cultivos y formulado exclusivamente a part:r de las .mediciones fisicas
del medio ambiente zonal que mc:de en el rendimiento cuftlvar
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Objetivo general‘ : desarrollar un Modelo Econémico Matemético utilizando las
técnicas del analisis multivariado y del andlisis regresional para evaluar el rendimiento Kg/Ha
producftivo—ambiental en cultivos permanentes o rotativos, tradicionales y no tradicionaleé, a
partir die su adaptabilidad en el marco de concretas condiciones productivas. EI Modelo
Multivariado Regresional es validado utilizando los datos fisico ambientales, de suelos, agua y
de rendimientos productivos para varios cultivos obtenidos en la zona del Valle del rio Cafete
entre los afos 1992 y 1995, verificando de esta manera la o'p'eratividad,'_ robustez y
consistencia del modelo. B o

Ob\jetivos especificos son en primer lugar, la evaluacién de la estabilidad produétiva-
ambiental de diversos cultivos en un particular ecoagrosistema mediante el empléo del .
analisis muitivariado; en segundo lugar, analizar el efecto sobre el rendimiento Kg/Ha de
cultivos tradicionales y no tradicionales por parte de un indice o ratio ambienﬁa'l que tabula
diferentes variables ambientales obtenidas mediante la técnica de corﬁponentés principales;
en tercer lugar, calcular la regresién del rendimiento promedio de todos los cultivos en cada
uno de sus ambientes sobre el ratio o indice ambienfal denominado modelo de respuesfa beta
promedio

7. HIPOTESIS Y VARIABLES

. _Hipétesis génerat un Modelo Econémico Multivariado-Regresiona| que determina en
primer lugar el Indice Ambiental de un ecoagrosistema, identifica los rendimientos prdductivqs
(Kg/Ha) cultivares a los que se le ha asignado eficientemente los recursos naturales
ambientales (cultwos mas adaptables al microclima investigado) med|ante la evaluacion de
los coeficientes de respuesta beta de los cultivos, respecto al coeflcsente de respuesta beta
promedlo Cuando la diferencia esté mas cerca a cero, mayor sera su adaptablhdad productiva
al mlcrochma agrario en estudio, mayor sera la productividad cultivar (Kg/Ha) y por ende una
mayor asignacion de recursos naturales ambientales.

La variable independiente estara definida por el Modelo Econémico Multivariado
Regresional, en tanto que la variable dependiente lo constituye los cultivos de zonas agrarias
que poseen predominancia de relaciones capitalistas de produccién determinadas en un

rango de concretos recursos haturales ambientales determinado.

'Lds resultados de datos analizados en base al Indice obtenido mediante la técnica |
multivariada de Componentes Pnncupa\es supera el tradicional modelo de respuesta beta y
resulta mas fcil de aplicar en las mismas situaciones generales. Los rangos de adaptab\hdad

y de eflmenma de recursos naturales en cultivos, obtenido mediante el modelo Multwanado
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Regresional y aplicados a datos recolectados en el Valle del rio Cafiiete, permite contrastar la
hipétesis general con aquelios rangos basados en el modelo clasico mediante la

determinacion de su respectivo rango de correlacion.
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CAPITULO |
MODELO ECONOMICO

A MULTIVARIADO-REGRESIONAL



1.- ELEMENTOS PARA LA DEFINICION DEL
MODELO ECONOMICO

1.1 TEORIA ECONOMICA Y MODELOS MATEMATICOS

La Ciencia Econémica pertenece al universo de las Ciencias Sociales. El desarrollo de
las Ciencias Sociales se realiza, en la mayoria de casos, a partir de la observaciéon empirica y
no de la Aob-servacién experimental de los individuos que participan de la toma de decisiones
en los respectivos campos de investigacion. Las Ciencias Sociales se clasifican como
ciencias empiricas, en oposicion a las Ciencias Naturales que son fundamentaimente
experimentales, justificdindose de esta manera el uso de disefios experimentales y de la

clausula caeteris paribus. : '

Del universo de las Ciencias Sociales, la ciencia Econdmica ha alcanzado el mas alto
grado de desarrollo y fundamentacién cuantitativa, dandose asimismo casos de mixtura entre

. observaciones emplricas y experimentales.

Un “modelo”, es una versién a menor escala de algin fenémeno que constituye el
objeto final de estudio del investigador. Un modelo econdémico matematico per}'hite bajo
ciertas condiciones un enfoque dinamico en la explicacion de una ‘realidad’ compleja,
localizando sus sectores vulnerables, sus dependencias y dualishos; a la vez que permite
participar fecundamente en la fundamentacién de las prediccionés cientificas y en la toma de
decisiones. 'La relacion entre el modelo, la compleja realidad que pretende represeﬁtar y su
aplicacion, ha sido bastante debatida en el mundo académico. Desdg la década de los
cincuenta matematicos como el italiano GINI (1956), fundador de la Sociedad Econométrica
han advertido el peligro (37) creado para la Ciencia Econdmica por las . pretensiones
ostentosas pero decididamente falsas que suelen formular los econometristas en cuanto a la
superioridad cientifica de muchos procedimientos; GINI prevenia en defensa de la misma

ciencia a la que sirvio con tanto nobleza.

Hoy en dia el éxito indiscutible del formalismo en la Economia Matematica no se debe
a cierta fantasia de los matematicos modernos; proviene de la grandiosidad de la Economia
en tanto ciencia ya que ha posibilitado la incursion del mas avanzado instrumental matematico

en temas como Teoria de Juegos, Informacion Asimétrica, Expectativas, Caos.

Debido a las dificultades de la investigacion empirica en Economia muchos

investigadores han encontrado mas cdémoda la continuacion del formalismo en las



matematicas o, la sustitucion de los ejercicios matematicos en lugar de Economia. Tales
preocupaciones absorbentes de las matematicas generadas por problemas particulares son,
responsables en alto grado del hecho de que los economistas tiendan a olvidar que, aparte de
la ingenieria econdmica, los modelos econdmicos no son mapas de la realidad, sino sélo
esquemas o similes, Utiles si se manejan con la delicadeza exigida por el caracter mismo de
los fendmenos econémicos. Ciertamente no hay perjuicio sino ganancia en el uso del simil
cuando se supone que el empresario conoce la probabilidad de cada coordenada futura del
mercado. Pero, la identificacion de tal simil con el corriportamiento real en un mundo de pura
incertidumbre, y ademas el uso de férmulas de expectativas matematicas como guia del
comportamiento "racional” resulta hoy ser bastante dudoso. El formalismo ha integrado parte
de la econé)mia matematica desde su nacimiento, pero su exceso se ha vuelto alarmante en
épocasl recientes. Se debe asumir este nuevo reto que nos ofrecen las herramientas
matematicas en el estudio de los fendmenos econdmicos, con una metodologia que

enriquezca la Ciencia Econdmica y la ponga al servicio del progreso humano.

Las matematicas pueden contribuir a la aclaracion de los conceptos econdmicos
fundamentales y a la elucidacién del método de razonamiento econénﬁico. La teoria
economica puede todavia desarrollarse en forma axiomatica. La teoria econémica matematica
puede constituir una gran ventaja, y por ello en tiempos recientes la economia tiende a usar
mayores y mejores instrumentos estadisticos matematicos. Sin embargo, [a economia es una
ciencia empirica; el desarrollo de sus estructuras tedricas y matematicas, como quiera due se
defina, no bastan por si solas. Debe verificarse las hipdtesis economicas 'y también la
evaluacion numeérica de ciertas magnitudes econdmicas para los fines. de la politica
econémica. La teoria econdmica debe utilizarse p.ara construir modelos matematicos que
traten de verificarse, y para evaluar numéricamente ciertos parametros que podrian tener
alguna utilidad en aplicaciones a la politica economica. Esto supone el empleo de métodos
estadisticos para el manejo de los datos econémicos empiricos, los cuales no deben
emplearse ciegamente a partir de los aportes dados por la fisica, la biclogia o la agronomia.
Al no p_oder llevarse a cabo experimentos, resulta muy dificil la separacion de las cbmplejas

relaciones econémicas existentes en el mundo empirico.

Se define econometria como la aplicacion de la estadistica matematica a modelos
construidos con ayuda de la teoria de la economia matematica. Se define economia
matemdtica como la formulacion y el analisis matematico de teorias econdémicas. La teoria
economica precede a la econometria y ha tenido un efecto profundo sobre la construccion de
modelos econométricos. La economia matematica ha progresado enormemente en estos
Gltimos afios, pero este desarrollo 'puede resultar muy interesante desde el punto de vista
meramente matematico y estéticamente satisfactorio; aunque paralelaménte la economia
como tal no ha podido resolver problemas substanciales y contradictorios que suscitan no

pocas criticas desde diversos y antagonicos intereses y puntos de vista.



1.2 ' "METODO CIENTIFICO Y CIENCIA ECONOMICA

il' g,Por que la Ciencia Econdmica resulta ser tan contradictoria y polémica?. (Por qué
los grandes ailances logrados al presente por la Economia no conducen a lograr los objetivos
fundamentales propuestos por esta ciencia, tales como la distribucion y la asignacién eficiente
de losI reéur':sos que logren el blenestar general de la sociedad contemporanea’?

i . ': 3
'Tras el derrumbe del “Comunismo” ruso y de los Estados Totalltanos de Europa del
Este ha resucttado el viejo Liberalismo Manchesteriano, denominado Neoliberalismo. Con él

se har|1 creado nuevos espamos para que la corriente Positivista fundada por Auguste COMTE
(24), sle reafurme como hegemomca en el anallsvs. social, asi como en areas de las ciencias
naturales y tecmcas El positivismo se reduce al estudio de los aspectos externos e
mmediatos de |a realidad, buscando formular hlpoteS|s de caracter mas bien empirico
medlante el emp|eo de Ja estadistica con el fin de verificar la presencia y magmtud de las
relaciones entre determinadas variables. Exhibe una perspectiva ahnstonca y reduccionista que

se ha lmpuesto en la mayoria de las escuelas econémicas.

] Las Clenclas Soclales en general y la CIencIa Econémica en pan‘lcular no pueden
separar los:! jurc:os de hechos de Ios juicios de valor, es decir, separar la Ciencia de la
Ideoiogia Un economlsta por muy versado que sea en estadistica matematlca no puede
alcanzar la neutrahdad serena, imparcial y objetiva que logra el Fisico, el Quimico o el Bidlogo
en un laboratono de ensayos. La socnedad tal como la conocemos y como la practlcamos hoy
en dia; no puede ser eplstemologlcamente asimilada a la naturaleza. Si bien toda sociedad '
esta, en ultima instancia, regida pgr leyes econdmicas y sociales, que interaccionan
indepehdientgmente de la voluntad humana, puede ser modificada mediante la accién
conjunia de los 'estamentos sociales mayoritarios integrantes de esta sociedad que
interponen, bajo determinadas condiciones y circunstancias, sus propios intereses y objetivos

historicos.

El Positivismo no comprende la especificidad metodologica de las ciencias sociales
en relacion a las ciencias naturales, A saber: -
1. El caracter histérico de los fenémenos sociales y economicos, susceptibles de ser
transformados por la accion consciente de la especie humana.
La identidad parcial entre sujeto y objeto de! conocimiento; entre esencia y é_pariencia'
3. En los problemas sociales se ponen en juego las miras antagénicas de las diferentes

clases, estamentos o clanes sociales.



4. Las implicaciones politico ideoldgicas de la teoria social: el conocimiento de la verdad
puede tener consecuencias directas sobre |a lucha que se desarrolla entre las diferentes

clases, estamentos o clanes socnales

1.2.1 ENDOGONEIDAD Y EXOGENEIDAD DE FACTORES
CAUSALES

‘Respetados investigadores parten de ias premisa;s, del equilibrio éeneral y del modelo
perfecto causal que descrimina lexhaustivamente entre variables exégenas y enddgenas,
atribuygnc'iétl la determinacién a estas UGltimas. Estas exigencias,. célebres por las
observajciones de KUZNETS (1940) y LANGE (1941) al libro de SCHUMPETER "Bu;siness
Cycles”, fueron ‘més tarde éubrayadas por otros invéstigadores, y asumida por una mayoria de

ellos; sin embargo, estas premisas son internamente contradictorias.

Los requisitos implicitos en la formulacion de leyes o tendencias econémicas, como
expresion de la dialéctica del capitalismo, debe incorporar la autonomia de los procesos
politicos y sociales. La objetividad implica una explicacion histérica integral.

La gran mayoria de los investigadores han orientado su trabajo a perfeccnonar técnicas
derivadas del anaI|S|s de series histodricas, al tratamiento matematico de los datos de manera
que las senes estadustlcas puedan descomponerse en tendencnas estacronahdad
aleatorledad y cxclos Otros han abandonado el terreno del analisis estadlstlco matematico
suglrlendo que se podria sustituir las pruebas mductlvas por modelos de sumulacnon. Sin

embargo hay razones fundamentales para mcoporar al analisis economico el enfoque

-hlstonco entre las que destacan: '

1. La primera, lo impone el propio objeto. No puéde presuponerse que las mismas
relaciones estructurales rijén permanentemente distintos p’eriodos'de desarrollo,
porque los cambios (las transformaciones m'orfogenéticas del universo social) son una
caracteristica permanente de las economias y comprenden acontecimientos y factores
tan diversos como innovaciones te’cnolégicas,.' modificaciones de .llas relaciones
laborales, instituciones politicas y dimensiones del mercado, la evolucion de
carééteris'iié'as\culturales o las estrategias de Iqs grupos sociales: La economia
implica asi un universo social multwanado
En tales circunstancias, el enfoque estadistico.matematico basado en Ia premisa del’

. equilibrio conduce a errores. La descomposicion de series de datos tempora_les en Ia'
que se basa la econometria clasica, presupone que no debe existir dependencia
alguna entre grupos o variables de fenémenos y el principio de estabilidad causal
estructural; ninguna de estas hipdtesis es aceptable en el analisis de series historicas
reales. S ' '
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El escepticismo en la estadistica matematica tradicional para detecfar y ahalizar
fenomenos economlcos no es por tanto resultado de la realidad como algo
predetermmado por los métodos utilizados para anahzar los datos. )
Hay razones para esperar que, dado el crecnmlento general y Ios camblos en
promed|os y variaciones, series econdmicas normales ' reflejen sﬂuacuones no
estacionarlas Hay razones para esperar autocorrelacion dado el caracter historico de
las senes y, heterocedasticidad de acuerdo con los cambios estructurales que
representan los distintos regimenes. La manera tradmonal para, superar estos
|mpases son métodos punitivos contra los concretos datos: conversnones (|nc|U|da la
converswn de la tasa de crecimiento) para eliminar el elemento no estacuonano y la
autocorrelacron y algunos procedimientos de evaluacion para ehmmanlas diversas
\{arlacvones o aleatoriedad, Estos métodos no son apropiados y conducep a resultados
espljr’éos y contradictorios frente a la evidencia del analisis .hi's:té’fico de los
aconteC|m|entos Teales.
Vale recordar que a finales de los aios treinta Maynard Keynes cntlco duramente a
Tinbergen por usar métodos econometncos para series de diez afios (1 922 1933) ya
 que dichos métodos presuponen cuerta forma de estabilidad estructural para el penodo

" analizado.

2. La segunda razon para mcorporar el método del analisis hlstorlco es que las
relacvones economicas por si solas no pueden exphcar completa y exhaustwamente
los camb|os a largo plazo. Como POLANY! senalo en 'La gran Transformacaon ,(1 944),
la imagen de la economia como una realidad mecanica e m;depe.n'dlgante g-ge se
impone sobre la sociedad es una proyéccién ideologica del libt'-;ra‘!ijsm]o ‘y una
justificacion interesada de su mercado imperfecto: el poderoso paradigﬁal del A‘eQUiIibrvio
general no es sino una creacion de la imaginacion, carente’ de 'c,u'alquieré poder

: heuristico. Las relaciones econémicas son parte de complejos prdces_éé socialés’.

: Ahora bien, una explicacion completamente endogena equvvale a la exagerada
pretensmn de que algunas funciones econdomicas determinan los prlnmpales acontecnmlentos
socuales como guerras, huelgas, revoluciones, corrldas de valores asi como la conducta de
todas las fuerzas politicas y el mismo marco mstltucwnal Contranamente su mfluencna y
consecuenma con todo lo que se afirma, ni pueden ni deben ser eliminadas de las senes _
temporales porque se supone que son parte de los mecanismos endogenos Pero esto es |o
que se ven obhgados a realizar los mvestlgadores que usan los metodos de descomposicion
de tendencias, estamonahdad aleatorledad y ciclos, ellmmando fundamentalmente las
variaciones que suscntan grandes acontecimientos o exploswnes soctales Ewdentemente
toda conclusion arribada por este método es contradlctona e irrelevante, porque nada puede

afirmarse sobre la realidad cuando la prueba se basa en un artefacto estadlstlco matematico



que es el resultado de la eliminacion de una parte de la historia de unas series que se

pretenden histéricas.

La descomposicion estadistica de las series econdmicas se inspiran en los aporte de
RAGNAR FRISCH. En un texto publicado en 1933 definié un modelo de ciclos que incluia un
sistema impulsivo (los choques aleatorios o no sistematicos) y un sistema de propagacion
(que representaba la conducta sistematica de un mecanismo amortiguador). Para poder
eliminar las desviaciones excesivas provocadas por estallidos sociales o politicos en las series
reales, los investigadores que han seguido este método se ven obligados a considerar
equwalentes estos acontecimientos con las fuerzas aleatorias y externas citadas. Lo que es
justo lo contrano de declarar que esos procesos son mera consecuencia de la actividad

economica.

En la epistemologia positivista implicita en la econémetria tradicional, la causalidad es
definida en relacion con la fuerza exdgena mas cercana y, por lo tanto, las explosiones o
bruscos giros politico sociales, deben ser considerados los mejores candidatos para la
variable explicativa central y no ser ignorados. Desde este punto de vista hay una
contradiccidn entre los modelos de la economia tradicional, que refiere la causalidad a los
mecanismo enddgenos generales de equilibrio, es decir, que no generan acontecimientos en
absoluto, y ia aproximacion positivista del programa que refiere la causalidad a las variables
exogenas. Esta paradoja es muchas veces intenta ser superada con aproximaciones
historicas a la creacion de situaciones nuevas, tales como la aparicién. de innovaciones
pioneras o revoluciones tecno-cientificas que ponen en cuestion el eq~ui|ibrio, y conceptos
tradicionales sobre como se alcanza el equilibrio. Por o tanto, el cambio es enddgeno al

funcionamiento del sistema capitalista.

El precio de asumir la paradoja consiste en asumir la contradiccion de defender una
total endogeneidad como forma legitima de causalidad, mandando las variables que se

comportan mal al exilio del Purgatorio de la exogeneidad total.

122 VARIABLES SEMIAUTONOMAS Y  DETERMINISMO
PARAMETRICO

El analisis historico puede y debe desarrollarse conjuntamente con el uso de métodos
formales y estadistico matematico rigurosos. El concepto de ‘“variables barcialmente
independientes (auténomas)" que representen todas las posibles variables basicas del modo
de produccidn capitalista articulado al analisis econémico ayuda a superar esta contradiccion.
Si el economista estudia la tendencia inherente a la ruptura del equilibrio, las

interdependencias fundamentales entre los factores causales y su autonomia parcial solo



pueden ser descritas en el marco concreto . Hay que reconciliar la historia con Ia teoria. La

teoria sin historia es muda y la historia sin la teoria es ciega.

El concepto de "variables parcialmente independientes” resulta ser hoy de importancia
trascendental, porque desarrolla la condicion esencial para que la ciencia economica pueda
incorporar los procesos y acontecimientos historicos en la totalidad. En vez de las conjeturas
simplistas, de modelos formales de tres o cuatro dimensiones, los acontecimientos histéricos,

las series temporales, son valorados en su totalidad organica.

De lo que se trata en la ciencia economica, es de procesos dialécticos y no de
equilibrios metafisicos, cambios en vez de continuidad, dialéctica sistémica y no causalidad
circular, determinacion en vez de determinismo. Las variables parcialmente autonomas
reflejan la incierta y compleja determinacion de la evolucion social en el marco de la historia.
Por lo tanto, el conjunto de variables incluye algunos factores politicos al mismo tiempo que

los econdmicos, que son a su vez parte del conflicto social y de la historia real.

Actualmente la ciencia economica ha recibido un aporte fundamental con este
enfoque, denominado también método del “determinismo parahétrico", en oposicion al
“determinismo mecanico” caracteristipo de la economia del equilibrio general y -de los
métodos estadistico matematicos tradicionales. Este nuevo concepto refleja la influencia de
algunas importantes investigaciones de la Biologia y la Termodinamica contemporaneas. A
comienzos de los ochenta LEVINS y LEWONTIN defendieron que la estabilidad de un sistema
evolutivo depende del equilibrio entre los procesos de retroalimentacion y los parametros que
regulan la tasa de evolucion y definen sus limites. Paralelamente PRIGOGINE y STENGERS
defendieron que la evolucion de los parametros de un sistema pueden conducir al caos y a la
complejidad y, por lo tanto, a nuevas formas de orden. Ambas nociones estan inspiradas en el
trabajo previo de POINCARE sobre los sistemas no lineales. Estos conceptos resultan ser
importantes para las Ciencias Sociales, ya que la introduccion de la complejidad, el tiempo, la
incertidumbre, el orden y el desorden, destruye el mundo lineal y equilibrado de la economia
tradicional, en la que la tendencia al equilibrio es concebida como la propiedad optima del

sistema, a pesar de que representa su muerte entropica.

El "determinismo paramétrico” subraya la naturaleza de la causalidad y los limites de
la evolucion social, asi como defiende la necesidad de nuevos métodos de investigacion. La
humanidad se plantea los problemas que es capaz de resolver y dentro de esos limites tiene
lugar el conflicto por el control, la coordinacion .y el poder. Las teorias tradicionales y los
métodos estadistico matematicos convencionales no pueden vislumbrar periodos de cambios
estructurales porque soélo describen la continuidad, la convergencia o el equilibrio; ignoran el

proceso historico, los cambios sistémicos que no son sino los procesos mismos de evolucion



del capitalismo; en concreto sus sucesivos sistemas de maquinas, revoluciones tecnolégicas

y contradicciones sociales.

" La metodologia expuesta en el bresente trabajo sugiere una via para superar esta
observacion: la teoria del valor-trabajo, [a precision de las herramientas que la ciencia en
general y la ciencia econdmica en particular, puntualmente la rama dé Tas técnicas
cuantitativas. Rechazamos la busqueda de una certeza basada en los poco eficaces intentos
de probar estadistica y matematicamente lo que la estadistica matematica tradicional no
puede reconocer. Esto conduce a una metodologia articulada en' el concepto de “variables
parmalmente independientes (auténomas)’, que reconocen a priori una realidad concreta que

expone o constdera las variables basicas del modo de produccnon capitalista.

Kalecki abordd una reflexion similar en uno de sus ultimos trabajosf publicados en
1968 sugiriendo el concepto de "variables semiauténomas” para representar fuerzas gue son
exogenas desde el punto de vista de los actuales modelos matematicos pero que a pesar de
ello, siguen estando dentro del marco que debe ser explicado por la teoria. Eq la formulacion
de Kalecki, estas variables explican el crecimiento y los eventuales cambios (ie la economia,
es decir, representan la historia de una concreta realidad. Al abandorﬁaf el ambicioso
programé de endogenizar por completo las causas, el argumerto de Kaiet":ki implica que
ningun modelo simple, con un numero pequefio de variables puede representar fielmente la
realidad y que el estudio de la complejldad de las relaciones sociales de producmon reqmere
. flexibilidad, modelos parciales y limitados pero también una teoria genre@l del proceso
econdmico en la que los propios modelos y sus resultados sean interé,re:tables. Kalecki
fallecio sin desarrollar sus postulados, aunque muchas de sus variables funfdamenta!es en
algunos de los modelos econémicos mas importantes trabajados en sus Oltimbs afos son de
este tipo. La tasa de ganancia de Marx es un caso tlplCO asi como el concepto de innovacién
de Shumpeter o las tres leyes sicologicas de Keynes (preferencia por la hqwdez propension al
consumo, determinacion dg la eficiencia marginal del capital). En la macroecqnqmna ortodoxa
también esta presente el problema, por ejemplo béjo la forma de la doble especificacion de la
|nver51on como autonoma (exogena) e inducida (endogena) en contradtccnon con la exrgenCIa

posutlwsta de determmamon univoca.

En esta‘categoria descansan los fundamentos epistemolégicos, metodolégicos y
filosdficos de las ciencias humanas en general y de la economia en' particular que permite
exphcar ademas del funcionamiento de la sociedad y de sus instituciones, su surgimiento,
desarrollo y transformacnon como una vision totalizadora, como paso prewo para la
compresion de las partes que integran el todo soc|al De acuerdo con esto, Ias teyes y
categorias de la dialéctica (42) son susceptibles de aplicarse al estudio de la amgnacnén de
recursos naturales ambientales en la agricultura, es decTr, del proceso édaptabilidad ambiental

de cultivos-rendimientos productivbs.compet'itivos, ya que ello constituyé una realidad objetiva,
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es decir, existe y se desarrolla independientemente de la conciencia o deseos de los
individuos y grupos sociales, aunque éstos pueden influir de diversa manera'y en determinada '
circunstancia para que dicho proceso se presente con mayor prontitud o se retrase, sirva a un

interés nacional o transnacional, a un sector de la sociedad o a su estamento mayoritario.

Las leyes y categorias del método cientifico pueden emplearse para analizar el
proceso de adaptabilidad ambiental de cultivos broductivos y de rendimientos (Kg/Ha)
competitivos, en un contexto de secular crisis agraria, con el fin de alcanzar una mayor
comprension en torno a la cuestion agraria del Perd y de ésta manera poder orientar
adecuada\mente las politicas y practicas necesarias para prevenir mayofes deterioros en el
campo, promover audazmente una industrializacion agraria que emerja de las propias raices
agrarias, ‘superando dialécticamente las condiciones impuestas por una formacion
historicamente determinada. Permitira orientar la investigacion sobre esta cuestion agraria en
una realidad especifica: el valle agrario con mayor desarrollo de relaciones capitalistas de
produccion (el valle del rio Caiiete) a escasos 160 kildmetros de Lima, el mayor mercado del

pais.

1.3 ASPECTOS ECONOMICOS ‘QUE SUSTENTAN EL
MODELO '

1.3.1 PROVENIENTES DEL ENTORNO INTERNACIONAL

La produccion agraria es un ambito econdmico extremadamente sensible porque
depende todavia directamente de la calidad de los recursos naturales sobre los que se
desarrolla, y de la adaptabilidad ambiental, en condiciones ventajosas, de multiples cultivos al
ecoagrosistema. Tal es su grado de sensibilidad que si el entorno econdmico global esta
obligado a desarrollar politicas presupuestarias altamente restrictivas, los paises altamente

industrializados han considerado a la rama productiva agraria un @mbito econdémico de

excepcion.

El sector agrario de los paises altamente industrializados han gozado de la
canalizacion permanente de recursos para minimizar la intervencion de los procesos
bioldgicos, ambientales, edaficos, etc. En los procesos econémicos (heterogeneidad natural
de los suelos, especializaciéon genética con germoplasmas, inundaciones, sequias, plagas, |
etc.), con el fin de lograr objetivos esiratégicos que se sintetizan en la autosuficiencia

alimentaria y el control de los mercados internacionales de basicos (granos, carnes, lacteos).

En este contexto, la revolucion tecnologica, la globalizacion econémica y el ajuste

econdmico estructural impuesto a escala mundial ha tocado la produccion del campo agricola



planetario en dos grandes areas, reproduciendo y profundizando los patrones de asimetria
caracteristica de las relaciones entre paises altamente industrializados y paises mediana o
escasamente industrializados. La primera area, es la de los paises altamente industrializados,
donde la produccion agraria ha sufrido modificaciones de menor intensidad que en las ramas
industrial, comercial y de servicios; el objetivo de la reestructuracion en la produccion agraria
ha sido el abaratamiento de Iosv altos costos que habia alcanzado la generacion de enormes
excedentes de alimentos; reestructuracion en la dinamica del comercio mundial basado en las
necesidades de reproduccion econémica, ampliacion de mercados y hegemonia mundial. La
segunda area, es la de los paises mediana o escasamente industrializados como el Perd, que
partiendo de la Ronda de Uruéuay (cancelacion del GATT y creacion de la OMC) estan
obligados :a\ una especializacion de producciones agrarias con alto contenido de
complementariedad frente a las necesidades de abaratamiento y de control de mercados por
parte de los paises altamente industrializados. Se liquida toda posibilidad de alcanzar o de
conservar niveles de autosuficiencia alimentaria, profundizando la dependenéia de esta rama
productiva, subordinandose la dependencia de productos alimenticios basicos a los precios

del oligopolizado mercado mundial.

Entre los objetivos de la reestructuracion econdmica en el agro esta la adaptacion de
los modelos tradicionales de produccion agraria de la posguerra a otro‘ ritmo, que Iogrg reducir
el volumen altamente excedentario, en ciertos reglones, de los alimentos qué producen,
imponiendo a la vez una nueva ldgica, por el momento opuesto contradictoriamente al
mercado: organizar la produccion cuidando la preservacion de los recursos basicos en el largo
plazo y logrando mercancias agrarias de calidad ecoldgica que armonicen con los recursos

naturales ambientales.

Esto conduce a una nueva contradiccion. Las innovaciones tecnologicas y la
competitividad mundial estan "valorizando” (otorgando precios) factores ‘que no eran
reconocidos como tales, sino mas bien como bienes gratuitos e inagotables. La introduccion
del costd ecoldgico o del impacto ambiental necesariamente altera los costos de produccion,
y por tanto los precios de produccion, afectando la tasa de ganancia; opera restandole
capacidad competitiva a las empreéas cualesquiera sea su rama al elevar los precios de
mercado de los bienes agricolas.

El siguiente cuadro expone un listado de los principales factores 1egi§|ados en los
Estados Unidos de Norteameérica y los costos estimados por cumplir con cada estatuto en
1990. Con la excepcion del Acta de! Agua Limpia, el principal objetivo de la legislacion

ambiental es proteger la salud de la poblacion a través de estandares de ambientes.
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COSTOS TOTALES ANUALIZADOS DE ACATAMIENTO AMBIENTAL EN 1980

. (MILLONES DE US DOLARES DE 1988)

MEDIO COSTOS LEYES AMBIENTALES
AIRE 27,028 ACTA DEL AIRE LIMPIO (CAA)
RADIACION 441 ACTA Dé CONTAMINACION DE RADIC
CALIDAD DEL AGUA 38,823 ACTA DEL AGUA LIMPIA (CWA)
AGUA POTABLE : 3,587 ACTA DEL AGUA POTABLE SEGURA
TIERRAS q 28,547 ACTA DE CONSERVACION Y RECUPE-
CONSERVACION DE RR.NN. 24,842 | RACION DE RECURSOS (RCRA)
COMPENSACION 1,704 ACTA DE COMPENSACION (CERCLA)
QUIMICOS. TOTALES - 1,579 ACTA DE CONTROL DE SUSTANCIAS
SUSTANCIAS TOXICAS 600 TOXICAS (TSCA)
PESTICIDAS 979 ACTA FEDERAL DE INSECTICIDAS, FUﬁ-
TOTAL GLOBAL 100,187 GICIDAS Y RATICIDAS (FIFRA)

Las regulaciones ambientales propuestas en los paises altamente industrializados son
objetadas bajo el argumento de "perjudicar;_l,_a competitividad internacional”. Estos efectos han
sido e:studiados con algun detalle héciendo uso de modelos estandar de comercio
internacional (KAZUMI A. -1979; BAUMOL y OATES -1988 (8); KOO A. -1974 (56); McGUIRE -
1982 (69); MERRIFIELD J. -1988 (70); PETHIG R. -1976 (89); PETHIG et al., -1980 (S0);
SIEBERT H. -1974 (98); TOBEY J. 1989 (108); WALTER Y. -1975 (1139)). En particd!ar, ha
habido la preocupacion de que paises menos industrializados, que priorizen el desarrollo
antes que la proteccion ambiental, tiendan a explotar una ventaja comparativa en sus

industrias intensivas en contaminacion.

Esta contradiccion conduce a una incesante confrontacién entre rentabilidad y
sustentabilidad. Aqui emerge a escala planetaria, como importante factor competitivo, la
asignaéién eficiente de los recursos naturales ambientales a cultivos tradicionales y no
tradicionales de paises poco industrializados. Aparece una nueva ‘valorizacién” de la
mercancia agraria tradicional porque se incluye factores que antes no generaban
desembolsos o costo adicional alguno. El encarecimiento de la mercancia agraria (precio de
produccion y precio de mercado) cuestiona la viabilidad econémica del proceso, pues los
nuevos precios los coloca en desventaja frente a productos idénticos que no han asumido el
costo ecoldgico de su produccion al estar presente ventajosamente en sus costos productivos
(precios de produccion) adaptabilidad y estabilidad ambiental, ecoldgica.
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Los estimados de los dafios anuales de los campos de cultivos en los Estados Unidos
de Norteamérica, causados por uﬁ 25% de incremento en el ozono es de US § 2 mil millones
(dolar de 1988) que resulta, por cierto, pequefio en relacion a los costos estimados de dafos
en la salud. Pero como lo prueban ROSENBERG NORMAN et al. (1990) (93) al evaluar los
resultados del proyecto RFF MINK [Missouri, lowa, Nebraska y Kentucky de Recursos para el
Futuro] sobre impactos asociados a cambios climaticos, la mayoria de los dafios afectan a los
consumidores. Los productores, en la mayoria de los casos, se benefician con la disminucion

de cultivos...!lidebido al incremento de los precios!!l.

KQNE, REILLY y TOBEY (1991) obtienen resultados similares cuando estiman los
efectos de bienestar de los cambios climaticos globales en la agricultura: las reducciones en
la produccién de los campos cultivados (trigo, soya, malz, arroz) en los Estados Unidos,
Canada, China y Rusia, Beneﬁcian a los productores de todo el mundo debido al incremento
de precios. Los consumidores pierden con la variacién de climas y sus efectos en la
agricultura. De este modo, a pesar de que las pérdidas agregadas para los productores y
consumidores de todo el mundo son pequenas todavia (alrededor del 0.05% del PBI mundial),
los paises importadores de alimentos (como es el caso del Pert) sufren grandes pérdidas del
bienestar equivalente al 5.5% del PB! mundial, mientras que los palses exportadores de

alimentos se benefician.

Ahora bien, las posibilidad de reducir el precio final o precio de mercado, para
enfrentar los niveles de competitividad mundial, puede realizarse a costa de algunos de los
siguientes casos para el productor:

1. Reducir sus margenes de ganancia. Lo que supone una alta rentabilidad para que pueda
.seguir reproduciéndose de manera ampliada.

2. Altera las proporciones técnicas del proceso de produccién agrarias, sustituyendo los
factores mas caros por otros mas baratos, en espera de que el coniunto de sus
competidores asuman los costos ecoldgicos de produccién. Es decir, volver mas intensiva
la utilizacién de mano de obra para sustituir inversién en equipo y maquinaria.

3. Recurrir al intervencionismo estatal con el fin de que compense la pérdida de rentabilidad.
Esto contradice el principio de libre empresa.

Desde inicios de los noventa los paiseé altamente industrializados han combinado en
diversas formas y grados las dos ultimas alternativas. Sin embargo, al productor le resta
repercutir el alza de costos en el precio final de la mercancia. El productor no se ve afectado
en un primer momento pero el alza del precio final del producto reduce la demanda solvente
de la mercancia, afectando por ese mecanismo la capacidad de reproduccion ampliada del
productor. Esto congela la posibilidad del crecimiento ampliado del mercado de mercancias
ecoldgicamente producidas, es decir en armonia con los recursos naturales ambientales, a

favor de aquellas que tienen incluido dichos factores en su proceso productivo natural;, como
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pueden ser los casos de cultivos tradicionales y no tradicionales del Peri. A ello debe
agregarse las leyes economicas que intervienen en todo proces'o productivo agrario capitalista

que resumimos a continuacion.

7

1.3.2 ASPECTOS ECONOMICOS DEL MODELO PARA SU
APLICACION LOCAL ) ;

A partir de 1988 el Instituto de Desarrollo y Medio Ambiente (IDMA), asi como otras
ONGs, iniciaron la evaluacidn del impactc ambiental al aplicarse la tecno!ogi‘a dispuesta por la
lamada {Revolucion Verde" en la agricultura peruana. Luego de afios de estudio se logro
determinar que el uso de semillas mejoradas, de abonos attificiales y de plaguicidas no
mejoraron significativamente la produccion nacional de alimentos. Contradictoriamente esta
tecnologia viene provocando desequilibrios ecoldgicos, degradacion del ecosistema, pérdida
de la diversidad genética de los cultivos y la desaparicion de la flora y fauna silvestre,

agudizando nuestra dependencia econémica y cultural.

Actualmente los suelos de la Costa estan diversificados, la de los Andes gravemente
erosionados y los de la Selva en permanente destruccion. Contradictoriamente, las faraénicas
obras de irrigacién rompen totalmente el equilibrio de las cuencas. De otro lado, la propiedad
de la tierra, aparte de estar mal distribuida, mal utilizada o demasiado fraccionada, ésté
pésimamente compartida. La actividad econdémica productiva es de-'autosostenimiento en la
Sierra y Selva; solo en la Costa se tiene necesidad del uso intensivo de la tierra para satisfacer
las crecientes demandas de un mercado interno y, excepcionalmente, de mercados de

exportacion dominados por oligopolios alimentarios internacionales.

La relacién de los factores de produccion agrarios en el Pert estan condicionados por
lo limitado de las tierras cultivables, por los escasos recursos financieros que dinamicen la
produccion rural, por el exceso del factor mano de obra que es actualmente subutilizada,
requiriéndose optirhizarla econdomicamente y por bondades geograficas, ambientales vy
ecoldgicas que no han vuelto a ser consideradas en el proceso productivo agrario. El modelo
econdmico multivariante regresional expone una herramienta del planeamiento estratégico
que permita el uso eficiente de los abundantes y excepcionales recursos naturales
ambientales y de los recursos limitados recursos financieros sin suponer grandes cambios o

escenarios irreales.

Tal estrategia estd basada en la eficiencia econémica y social de medianas y
pequefias empresas agrarias capitalistas que realicen un uso eficiente de los excepcionales
recursos naturales, particularmente de los microclimas, de la abundante mano de obra y del

escaso capital, comprobando los estudios que sustentan una productividad mayor por unidad



de supérﬁcie substancialmxente en pequefias explotaciones agrarias que en las gréndes‘ ,
extensiones. Existen trabajos relacionado a las ventajas de las medianas y pequer"ués
unidadgs agrarias en relacién con la productividad por unidad de superficie tales como
CARTER (1984) (17); ECKSTEIN (1978) (30) y THIESENHUSEN (1989) (104). Tal estrategia
est4 basada también en buscar la eficiencia de economias de escala para organizaciones de
segund6 nivel como son las de acppio, de comercializacion, de transformacién con valor
agregado y las de abastecimiento de insumos, con el fin de que todo este proceso no se

circunscriba a la esfera de produccion.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En 1921 el profesor norteamericano MOOERS(76) clasificé diversos tipos de cultivos a |
partir de sus relativas respuestas a la productividad del suelo respecto a un rendimiento
cultivar estandar promedio. Sinembargo, los méritos de cuantificar las relaciones entre
productividad y medio ambiente fueron mostradas en 1938 por los conocidos profesores
norteamericanos YATES y COCHRAN (117) mediante la técnica régrejsiénal. Desde un
principio el broblema basico en regresionar rendimiento sobre medio ambiente fue la 'métrica
o medida del medio ambiente o ‘ecosistema local. En los trabajos de YATES-COCHRAN,
como en los ;;)psteriores' estudios sobre estabilidad paramétrica desarrollados por FINLAY y
WILKINSON (:1;963) (35) y por EBERHART y RUSSELL:(1966) (28), el rendimiento cultivar es
usado como;indice, es;pecificamente la media local calculada promediando todos lc;s
rendimientos de cultivos locales. En esta estructura, EBERHART y.RUSSELL definen un
cultivo estable como aquella pendiente regresional unitaria que posee un pequeiio cuadrado
medio residual. Asimismo, aplicaciones e interpretaciones de las ﬁendi‘entes regresionales
fueron enfatizadas por el profesor EAGLES et al. (1977) (27).

El uso de mezclas généticas en vez de variedades hofnogéneas' o lineas puras, asi
como de culltlvos mu|t|ples han sido ampliamente tratados en la ||teratura agronémica vy
recomendadas COmo .mecanismos tradlmonales para reducir la interaccion Genotipo-
Amblente JENSEN (1952) (52) sugiri6 que una variedad multilineal de avenas comparadas
con variedades de lineas puras podrian poseer gran estabilidad de produccion, ampha
adaptacuon al medio ambiente y gran proteccion contra enfermedades. ALLARD y
BRADSHAW (1964) (5) sostuvieron que heterocigotes y poblaciones heterogéneas ofrecen la
mejor oportunidad para producir variedades cjue mostraban pequehas inté'racciones Genotipo-
Ambiente; ellos emplearon el término "regularﬁiento individual" para individuos donde cada
integraﬁte de una poblacién son bien regulados de manera que terminan adaptandose al
rango émbiental, y denominaron "poblacién regulada” si la variédad consiste de un nimero de

genotipos, cada uno adaptado a a'!gun diferente rango de ambientes; de esta manera un
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genotipo heterocigote u homocigote puede poseer regulamiento individual y una poblacion
heterogénea puede poseer regulacion poblacional. SPRAGUE y FEDERE (1951) (101), en
trabajos de campo realizados sobre diversos ambientes, presentaron evidencia de qué cruces
dobles interaccionan menos con los ambientes que los cruces simples, resultando ser
superiores para la estabilidad del rendimiento. EBERHART, RUSSELL y PENNY (1964) (29)
enunciaron que cuando dos tipos de cruces se comparan en un experimento de interaccion
Variedad x Afio resultaron ser significafivamente grandes para los cruces si.mples que para los
cruces de tres vias, debido a que la variancia de un promedio resulta menor que la variancia
de un individuo y por tanto la interaccion Genotipo-Ambiente de una mezcla puede contarse
con ser menor que la interaccion de uh simple genotipo.

Sea: T 123 el rendimiento pronosticado de un cruce de tres vias (1 x 2) 3.
Ye S13 ¥ Sz23 los rendimientos observados de los cruces simples (1 x 3) y (2 x 3).

Entonces

%123 = (SIJ + st)

b | =

P

. 1 1f. ¢
Variancia de 5 (S13 + st) = [Vnr (Sn) + Var(S23 )]
Cuandq S13 y Sz3 estan creciendo en ensayos replicados de diferentes localidades obtenemos

Var (Sn) = Var (Sz,) = o + 'rcz

donde

ot = error experimental.

o2, i variancia Genotipo-Ambiente.

r: nﬂméro de réplicas (tamafio muestral)

Pero si S13 y S23 son mezclados en la misma zona topografica o localidad agraria y crecen

como una simple variedad y asi son registrados, entonces:

. o2
Var (Tm) = 0_2 + r -f

h
N



Esto resulta importante porque la relacion entre la variancia y el tamafio de la muestra
(réplicas en los experimentos - r) estan en proporcion directa, de manera que puede trabajarse

con un numero no muy grande de periodos de siembra - cosecha en los cultivos a estudiar.

La interaccion Genotipo-Ambiente ha sido preocupacion constante de los agricultores
por muchos afios. Varios procedimientos han sido empléados para caracterizar el
compo&amiento individual en condiciones de ambientes multiples. Pruebas convencionales
de rendimientos sobre una serie de ambientes proporcionaron informacién de la interaccion
Genotipo-Ambiente pero no dieron medidas de estabilidad o de registro individual. PLAISTED
y PETéRS\ON (1959) (92) presentardn un método para caracterizar la estabilidad de
rendimientos productivos cuando diferentes variedades son examinadas en un nuimero de
localidades ‘en el periodo de un afio. Un analisis de variancia (ANVA) combinado sobre todas

las localidades en estudio fueron computadas para cada par de vanedades es decn

n(n 1)

pares para h variedades y un estlmado de la variancia de cada variedad por cada

localidad, of,L fue obtenido para cada par. Se realizaron (n - 1) andlisis para cad.a variedad:y

una media aritmética de Iasof,,_ fue obtenido para cada variedad. La variedad con el mas

pequefio valor promedio pudo ser la que contribuyé menos a la interaccion Variedad-Localidad

y de esta manera ser considerada “la variedad mas estable” en el estudio realizado. Si un gran

. : : n{n-1 - .
numero de variedades (n) fueran examinadas tendriamos —(Tl analisis por cada variedad.

F}nalmente, la magnitud de contribucion de cada ambiente al total de cultivos
mediante componentes de interacciones ambientales fueron identificadas por HORNER y
FREY (1957), (47), mientras due PLAISTED y PETERSON 4 958) (92), utilizaron componentes
de variancias directamente. Entre estas dos contribuciones ubicamos el procedimiento
regresional de PERKINS y (1988) (88) quienes utilizan los cultivos por interacciones

ambientales.
3. APLICABILIDAD ECONOMICA

Se aborda el. anéhsus de un manejo 6ptimo de los recursos naturales amblentales en
la industria agraria, desde el punto de vista de la produccion, de su rendimiento cultivar

cuantificados en Kg/Ha y no desde la demanda, del precio o desde'la tasa de interés.

La "Ley de la Oferta y la Demanda” expone objetivamente una ilustracion de la “Ley del

Valor Trabajo". Para una mercancia dada, cuando Ia oferta supera a la demanda, significa
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que para‘ la produccion de la mercancia en cuestion se ha consumido mas trabajo humano de
lo que para dicho periodo era necesario: el precio de mercado total desciende por debajo
del precio de produccién. Cuando la oferta es inferlor a la demanda, significa que para la
produccién de la mercancia en cuestién se ha consumido menos trabajo humanqldel que era
socialmente neqesario:' el precio de mercado tiende a subir por encima del precio de -

produccién.

Una medida cuantitativa de amplia adaptabilidad cultivar, denominada Modelo
multivari_édo-regresional de Respuesta Beta, es desarrollada haciendo uso tanto del analisis
multivariado como del analisis de regresion. A partir de la produccion agrico|a, el objétiyo es
caracterizar la adaptabilidad.o estabilidad (rendimiento productivo) de cultivos en un rango
ambiental como relacion especifica entre los rendimientos Kg/Ha de culfivos en diferentes
ambientes y un indice basado en mediciones fisicas agroecologicas de'estos ambientes,
incluyendo medidas meteorolégicas y caracteristicas de suelos que afecten la produccion
agricola de los cultivos en estudio. El Modelo de Respuesta Beta es propuesto para formalizar
este concepto; los parametros (pendientes) son empleados én la identificacion de cultivos con
amplia adaptabilidad ambiental. El rendimiento produétivo de los cultivos (efecto) es la variable
de salida (output) la cual depende de lés factores ambientales (causa) que conétituyen, las
variables de ingreso (input). En el modelo el Indice Ambiental tiene un rol preponderante
porque la informfacién local puede describir y comparar, mediante una funcién valor individual,

los factores ambientales causales de los respectivos niveles productivos.

. Se supera asi la reconocida existencia de dependencia lineal entre el IndiAQe,Ambiental
calculado mediante el promedio de los rendimientos de los cultivbs locales y las variables
debendientes del modelo regresional beta que resultan ser los 'promediosl de los cultivos
zonales. Se corrobora que entre la técnica beta empleado por los profesores norteamericanos
en la décéda de los sesenta y el nuevo modelo multivariado regresional no existe mayor
diferencia 'significaltiva en cuanto a su aplicabilidad y eficiencia haciendo uso del Indice de

correlacion de Spearman.

4. ECUACIONES  FUNDAMENTALES DEL
MODELO |

41 ECUACIONES DEL ANALISIS MULTIVARIADO

Dado p variables ambientales tomados en g ambientes zonales agrarios en el lapso de r

periodos, tal que N = g x I, se define la siguiente matriz de datos X:



F xlI xn 'lp
Xo1 X KZp
X =
| Xny Xgp e Xy |

A

La estandarizacion de la matriz X conduce a la elaboracion de una nueva matriz denominada

Z, de manera que una Matriz de Correlacion (R) queda definida por:

\
RX =[Z'xZ]

que contiene las correlaciones entre todas las variables ambientales y es simétrica. Tiene
valores "“1" en la diagonal principal. El célculo de los componentes principales se obtiene a

partir de la siguiente ecuaciéni-*vectorial, donde ios -escalares a determinar (1) son.
) ‘ . . . " -
denominados valores propios; y un vector no nulo (X) de dimensién (p x 1) también a

determinar es denominado vector propio.

RX=2a X

De los valores caracteristicos hallados se elige el del mayor valor, es decir el de mayor
variancia, con el fin de determinar su correspondiente vector caracteristico, tal que la

combinacion lineal

a1X1 + a2X2+ ass + apxP

sera eI componente pnncapal de la matriz X. De otro Iado @ + a, +a; .. + a p) seran
los elementos del vector caracteristico asociado al mayor valor caracteristlco de la matriz de

correlacién R, que es también Ia variancia. del primer componente principal. * Estas

ponderaciones &1 , @2 ,@3 .. ,a pdelvector caracteristico son multiplicadas por los

promedios estandarizados (X) de las p variables ambientales en cada uno de los g

ambientes con el fin de determinar el Indice Ambiental (1) mediante la siguiente ecuacién.



4.2 ECUACIONES DEL ANALISIS REGRESIONAL

Dados V tipos de cultivos sembrados en g ambientes zonales para I periodos de cosechas tal

que N = g x I, la matriz de datos [ Y ] de los rendimientos cultivares estara definida por:

] Yo Yz o0 Y 1
“Ya Yn e Yo

\ Y =
L y-l Yni Y- 4]

Los promedios de cada uno de los V cultivos en cada uno de los g ambientes estaran

definidos por:

Y = X

Paratodo: «+ i=1,2,3,..,7r1
e 4, 28

k=1,2,3, ...,V

i p , . N . ' " .
Los promedios de todos los rendimientos de los V cultivos en cada uno de los g ambientes

seran definidos por:

t=l kel
rv

= ii‘Ym

<

Con la finalidad de hallar la regresion de los promedios de los k-€simos cultivos en
cada uno de los g ambientes sobre el _Indicé Ambiental | se establecen V regresiones, cada

una dénominada modelo de respuesta beta del respectivo cultivo. Sus pendientés resultantes
son denominadas ‘coeficientes de regresion beta pertenecientes al k-ésimo cultivo ( by ). A

saber:
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donde el estimador de la pendiente estara definido por:

YVn I,
b, = S ——

As1m|smo la regresnon del rendimiento promedio de todos los V cultivos para los g ambientes

sobre el Indlce Ambiental | estara definido por:

=<
il
13
=
—
]

y se denominara respuesta beta promedio, en tanto que su respectiva pendlente es llamada

coeficiente de respuesta beta promedio ( b*), definido mediante:

Asumiendo quéf b esel promedio de los coeficientes de respu_eéta beta de los V cultivos:

B 'ib _by4b,+ .. 4b,

k-1 V v

Se afirma que b* = l_) , de manera que si el coefi:ciente de respuesta beta de la k-ésima
variedad es igual estadisticamente al coeficiente de respuesta beta promedio, es decir si
B=b*= l_) el cultivo sera ampliamente adaptable respecto a cualquieraxotr'o microclima

expresando la administracién eficiente de los recursos naturales ambientales.

La contrastécién entre el viejo modelo beta y el modelo multivariado beta es Feéligado
midiendo el grado de lc_oncOrdancia entre los rangos de adaptabiiidad ambi'ental basados en la
: aproxiﬁacién de la prinie,ra componenté principal {que permite formular un Indice Ambiental
fisico) y los rangos resultantes de desarrollar el primigenio modelo basado en un Indice
Ambiental construido en base a los promedios de los rendimientos cultivares. Se hace uso del

Coeficiente de Correlacién de Spearman definido por:
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donde:
V = numero de cultivos en los g ambientes agrarios.

_d = diferencia entre los rangos de adaptabiii—dad obtenidos tfa_s emp!eaf los dos diferentes

" Indices Amblentales (mediante Componentes Principales y empleando Promedios)

5. ANTECEDENTES DEL MODELO

ADELMAN y MORRIS (1965) (3) presentaron un interesante articulo donde, aplicando
el Analisis de Factores como técnica ‘multivariada determmaron que el 66 por ciento de la
variancia del PNB per capita de 74 paises en vias de desarrollo estd asociado con sélo 4

factores de las 20 variables politico-sociales en que se habia basado la investigacion.

En 1966 EBERHART y RUSSELL (28) desarrollaron a partir de los disefios aditivo '

lineales biométricos comentados en la Introduccion, el siguiente modelo de regresion

Yij= i+ Byl + 8y

donde el rendimiento del cultwo es Ia vanable dependlente y el indice amblental es la variable
independiente, que define los parametros de establlldad que van a ser usados para describir la
respuesta de un cultwo sobre una sene de amblentes tal que:
. Y, : promedio de| i-ésimo cultwo en el j- e5|mo amblente
p; . promedio del i-ésimo cultivo sobre todos los ambientes.
p;: coeficiente de regresion que mide la respuesta del i-6simo cultivo en los diferentes
ambientes _
. S,J : desviacion de la regresion del i-ésimo cultivar en el j-ésimo ambiente.
+ I ¢ Indice Ambiental

En este modelo el indice amblental estaba defmldo por el promedlo de todas las variedades

en el J-ésimo ambiente menos el gran promedio; es decir:
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I =['§:(VJ£§:(%H tal que éﬂ,:o '

donde se observa que este indice se obtiene a partir del promedio de todos los cultivos en el j-
ésimo ambiente menos el gran promedio, lo cual hace al modelo de regresion susceptible de

observaciones de autocorrelacion y de muiticolinealidad, desde el punto de vista de los

supuestos basicos regresionales.

Con la finalidad de propércionar un indice ambiental no dependiente de las respuestas
de los cultiilos y para evaluar la adaptacion de cultivos, NOR K.M. y CADY F.B. (82)
desarrollaron en 1975 una metodologia de Analisis Multivariado utilizando variables que
habian sido previamente medidas e identiﬁcaéias como variables ambientales importantes..
Esto implica cuantificar la productividad y valia del ambiente con respecto al cultiv:c; mediante
la reduccién de las complejidades de los factores ambientales a un cantidad escalar,

empleando los primeros Componentes Principales como una aproximacion.

Las técnicas de los componentes principales para el caso de p variables, aplicados en
el andlisis multivariado es descrita, analizada y aplicada a partir de las contribuciones
desarrolladas por ANDERSON T. W. en 1974 (6) y MORRISON D.F. en 1967 (79). En tal
sentido, para obtener los Componentes Principales se parte de la Matriz Variancia-Covariancia
[L] de las variables en estudio, pero, condicionadas a que las unidades de medida de dicﬁas

variables sean similares, porque si las unidades de medida son diferentes (edad en aifios,

peso en kilos, etc.), los Componentes Principales tendran poco significado.

Con el fin de eliminar el efecto de las unidades de medida se estandarizan. las
variables y posteriormente se utiliza la Matriz de Correlaciones [R] para hallar los
Componentes Principales. J. JOHNSTON (53) precisa que se puede realizar el Analisis de
Componentes Principales tipificando todas las variables, porque estas conducen a la matriz de

correlaciones, y el procedimiento con esta matriz es similar al empleado con la Matriz de

Covariancia.

6. EL ANALISIS MULTIVARIADO

El analisis de datos con fines de estudio de poblaciones cobra cada vez mayor
importancia. La creciente necesidad de agrupar los distintos individuos en torno a un conjunto

de parametros que los describen y asocian de manera natural, ha conducido al mejoramiento
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de las técnicas de procesamiento de la informacion y de la incorporacion de la
microcomputadora como herramienta indispensable. Una gran parte de los rﬁétodos de
andlisis estadistico matematico que eran de dificil acceso son hoy efectuados rapidamente
mediante el empleo de las microcomputadoras.

El .An;élisis Multidimensional hace uso de resultados matematicos que requieren
previamente s:er interpretados, recomendandose por ello el tratamiento computacional de la
informacion. F:E! Analisis Multivariado es una herramienta practica cuando se desga explicar
situaciones éomplejas condicionadas por un conjunto numeroso de variables que
mteracmonamde diversos modos en la determinacion de las caractenstlcas propias de Ias'
observacmnes en estudio. Son muchas las posibilidades de aplicacion .de las diversas
técnicas multsvanadas en el campo de la economia en general y de la econlomla agricola en
particular, debrdo a que el analisis simultaneo de un gran nimero de mdmduos y de variables

resultan necesario.

Los métodos multivariados suelen dividirse generalmente en dos gr:andes grupos. El
primero denominado Métodos Explicativos que intentan describir cierta:s observaciones
(variables a explicar) mediante el analisis de variables respons:ables de dichz’aé observacibnes
(variables expllcatlvas) destacandose los siguientes métodos: Regresion Llneal Analisis de
Variancia, Segmentacuon Analisis de Medidas Conjuntas y Analisis Dtscnmmante -El segundo
método denominado Métodos Descnptlvos utilizan un solo grupo. de vanables siendo
particularmente utlles en la conformacion de grupos: los métodos mas usados son el Analisis
Factorial (Componentes Principales y Correspondencias), Analisis de Similaridad y -
Prefencias, asi como la generacion de Tipologias. Esta investigacion utiliza’ una formulacion

distinta para clasificar las técnicas o métodos multivariados.

Segin KENDALL (1957), {85) en el estudio propio del campo multlvarlado pueden
utlllzarse dlferentes enfoques tanto por los distintos tipos de situaciones que se presentan al

obterner los datos como por el objeto especifico del andlisis; siendo los mas importantes:

1. Simplificacién de la estructura de los datos para encontrar una manera resumida de
representar el universo en estudio, mediante la transformacion (lineal o no lineal) de un
conjunto de variables interdependientes, en otro conjunto independiente o en conjunto de

_menor dimension:
2. Analisis de Clasificacion que permite ubicar las observaciones dentro de grupos o que
también permite concluir que los individuos estan dispersos aleatoriamente en el

multiespacio o, finalmente, que también permite agrupar variables.
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3. Andlisis de Interdependencia entre las variables que permite examinar desde la
independencia total hasta la colinealidad cuando una de ella es combinacioén lineal de
algunas de las otras o, en términos aun mas generales, es una funcion fiy cualquiera de

las otras.

4. Analisis de ia Dependencia, mediante la seleccion del conjunto de ciertas variables (una

o mas), estudiando su dependencia de las restante, tales como en el analisis de regresion

multiple o en el andlisis de correlacién candnica.

5. Formulacién y Prueba de Hipétesis, porque a partir de un conjunto de datos es posible
encontrar modelos que permitan formular hipétésis en funcion de parametros estimables.
La prueba de este nuevo modelo requiere una nueva recopilacion de datos con el fin de

garantizar la necesaria independencia y validez de las conclusiones.

En los casos de poblaciones univariadas, la mayoria de las veces puede
caracterizarse completamente la distribucion de probabilidades a partir de dos parametros: Ia
media y la variancia. La inferencia estadistica exige, entonces, tomar una muestra aleatoria
para luego calcular los mejores estimadores de estos parametros. El analisis concluye con la

interpretacion de las estimaciones. .

En el Analisis Multivariado se estudia una poblaciéon p variada, es decir, un conjunto

de individuos donde se han conservado o medido mediante p caracteristicas o propiedades,

P (P-1) ' '

—————2——— covariancias, que no solo deben ser

estimadas, sino que deben ser interpretadas. Como se esta acostumbrado a pensar y a

disponiéndose de p medias, p variancias y

representar el espacio en dos o en tres dimensiones, la nociéon de un multiespacio p

dimensional resulta un tanto complicado comprenderlo, razén por la cual se requiere hacer

uso de las matematicas y del algebra superior, particularmente del enfoque matricial.

La medicion de varias caracteristicas de una misma unidad experimental o de una
poblacidn, ya sea en forma simultdnea o con ciertos intervalos de tiempo, genera una serie de
datos que deben ser analizados con técnicas multivariadas. Las observaciones pueden
tratarse de individuos, de una zona o localidad agraria, una finca, animales, cultivos y las
caracteristicas seran una serie de atributos, mediciones, evéluaciones, estimaciones,
tratamientos o propiedades correspondientes a dichas observaciones. No debe haber
independencia entre las diferentes propiedades utilizadas para caracterizar una obéervacién

de manera que no sera posible asignar en forma aleatoria las caracteristicas, como si se
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tratara de un tipico ensayo o estudio. Existiria por cierto independencia entre las

observaciones realizadas que podran constituir una muestra aleatoria de una poblacién mayor.

6.1 MODELO PROBABILISTICO MULTINORMAL

Los fendmenos univariados que se estudian en las ciencias bioldgicas, econdémicas o
agricolas, pueden ajustarse a un modelo cuyos componente aleatorio se distribuye normal e
independientemente; en caso contrario, se hace uso de la estadistica matematica para
transformar adecuadamente los valores observados a los de una distribucion normal. Por ello,
muchas de las pruebas para los estadisticos calculados a partir de los valores muestrales se

basan en la distribucion normal tales como Chi-cuadrado, F de Snhedecor, t de Student, entre

otros. En los casos univariados la curva de distribucion viene caracterizada por los valores de
su media poblacional (M), cuyo estimador insesgado es X, la media muestral; su variancia
poblacional o?, cuyo estimador de variancia minima es s’la variancia muestra. Su respectiva

)

funcidn de densidad viene dada por:

N -
l:
B3

1
R (. .
(ne) "\ 2702

Si evolucionan hacia una distribuciéon normal bivariante donde la variable bidimensional (X, y)

originan sus respectivas medias (Ux ; Jy) y variancias (O, ;oy) la correspondiente funcion de

densidad conjunta quedara definida por:

O (__"‘“-. 2_2p"’1"y"”4(y"")2
1 & 2 (1—-p-2) Sy ox oy oy

= _
e 2nc,0y\/1_~p2

Para un mayor nimero de variables la ecuacidn no sdlo se complica sino que su
representacién misma resulta ser muy dificil si no imposible, de no recurrirse al algebra

matricial.

Haciendo uso del algebra matricial para los casos multivariados, un vector X de

dimensién (p x 1) tiene una distribucion normal p-variada (o distribucién normal p-
dimenslonal) con vector media [ y matriz de covariancia ¥ si su funcién de densidad esta

definida por
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S (- 2 xewy s (%-0) .
f(x)=|27!| oe( . )

donde ¥ > 0 y p finito, pudiendo representarse como X~ Np (u,% ).

Los dos grandes grupos o conjuntos del universo multivariado estan referidos, de un
lado, ha aquellos que permiten extraer informacion acerca de la interdependencia entre las
variables que caracterizan cada una de las observaciones, y, de otro lado, aquellos que
permiten' extraer informacién acerca de la dependencia entre una (o varias) variable(s) con

otras (u otras).

Los métodos de Analisis Multivariado para determinar interdependencia entre
variables o entre individuos mas conocidos son el Analisis de Factores, el Analisis de
Conglomerados o "Clusters”, el Analisis de Correlacion Candnica, el Analisis de Compbnentes
Principales, el Anélis?s de Ordenamiento Multidimensional (“Scaling”) y algunos Métodos No

Paramétricos.

Los métodos de Andlisis Multivariado para determinar dependencia entre variables o
entre individuos mas empleados son el Analisis de Regresion Multivariado, en Analisis de'

Contingencia Multiple y el Analisis Discriminante. ' : .

En la presénte investigacion se hace uso-del Analisis por Componentes Principales
por ser uno de los mas difundidos entre las técnicas multivariadas y : porque permite
estructurar un conjunto de datos que contienen multiples variables, obtenidos de una
poblacion cuya distribucién de probabilidad no necesita ser conocida. Los datos multivariados
ofrecen la posibilidad de ser exbrgsados en combinaciones lineales de las variables originales,
de manera qué en un nhumero reducido de combinaciones es posible sintetizéf la mayor parte
de Ia' informacion contenida en los datos originales. Es una técnica matematica que no
necesita un modelo estadistico para explicar la eétructura probabilistica de los errores, aunque
es posible éuponer una distribucion multino’rmal. de la poblacién o tener un tamafio de muestra
que pueda asumir multinormalidad .ya‘sea por el aumento en el numero de variables o por el

numero de individuos que conforman la muestra.
El andlisis por componentes principales se basa en una transformacion lineal de-las

observaciones originales. Esta transformacion, que es conocida en el campo del algebra

vectorial como generacion de-vectores y valores propios, permite definir que, dada una matriz
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cuadrada B de dimensién (P x p), sera posible encontrar un escalar A (valores propios) y un

vector X (vectores propios) de dimensién (P x 1) tal que:

BX=AX

donde se observa que la suma algebraica de los valores propios hallados es igual a la suma
de los valores de la diagonal principal de la matriz original. Esta propiedad de los valores
propios es importante porque cuando se calculan a partir de la matriz de E:ovarianzas, la suma
de los valqres propibs sera igual a la suma de las variancias de las variables incluidas en la

matriz, o sea la variacidn total.

6.2 METODO DE COMPONENTES PRINCIPALES

Es uno de los métodos de andlisis multivariado mas conocidos' porque permite
estructurar un conjunto de datos multivariados obtenidos de una poblacion cuya distribucion
de probabilidades no necesita ser conocida. Los objetivos mas importante del Analisis por

Componentes Principales son:

* Generar nuevas variables que puedan expresar la informacién contenida en el conjunto
original de datos. . C

¢ Reducir la dimensionalidad (el numero de variables en estudio) de un problema paré dar
lugar a un analisis complejo. ' . '

e Descartar, cuando sea posible, algunas de las variables originaleé .que aporten

significativamente poco en la solucidn de un problema.

Las nuevas variables seran denominadas componentes principales y poseen las
caracteristicas estadisticas de independencia (si se asume multinormalidad) y de no
correlacién. Cada componente principal sintetiza la maxima variablidad residual contenida en

los datos.

- Este método fue desarrollados en 1933 por HAROLD HOTELLING.' quien tomé como
base un trabajo original sobre el ajuste de un sistema de puntos en un multiespacio a una
linea .o a un plano publicado en 1901 por KARL PEARSON. La investigacion primigenia de
PEARSON se basaba en aquellos componentes (combinaciones lineales de variables
originales) que poseian la minima varianza no explicada, de manera que estas combinaciones
lineales generaban un plano (funcion de las variables originales) en el cual el ajuste del

sistema de puntos era el mejor debido a que la suma de las distancias de cada punto al
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plano de ajuste era minima. En cambio, la contribucion de HOTELLING se basaba en el
analisis de /los componentes que sintetizaban la maxima Varlabllldad del sistema de puntos,
por ello se explica el apelativo de “principal”. Como estos cbmponéntes resumen la mayor
propdrcién posible de la variablidad total entre el conjunto de pun.tos‘de un multiespacio
puede, mediante una cuidadosa inspeccion, encontrarse un medio para determinar relaciones

entre los puntos.

En la contribuciéon de HOTELLING, cada punto del multiespacio p-dimensional viene a
ser el extremo de un vector X de manera que cada uno de sus elementos Xg) ( para todo j = 1,
2,.,p viene a ser una medida de la variable j-ésimé en un individuo dado. Si se miden n

individuos, obtendremos N vectores X asi como N puntos en el espacio de P dimensiones.

El analisis de componentes principales se aplica cuando di#ponemos de datos
multivariados y no puede asumirse (sobre la base de conocimientos previos del universo en
estudio) una estructura particular de las variables. Asimismo, cuando se desea conocer la
relacion entre los elementos de una poblacion a partir de indicios claros de que en dicha
relacion influye de manera desconocida un conjunto de variables' o de propiedades de los

elementos constitutivos del universo poblacional.

Sea una matriz X con n observaciones de K variables tal como

Xig Xgz e Xy
X1z Xyz o X
X = e ol

XM xn2 seew xnk B

donde las observaciones estan expresadas en forma de desviaciones respecto a las medias

muestrales porque se refieren al estudio de la variacion de datos. jCuantas dimensiones o

qué grado de indep‘én‘de’ncia existe entre el conjunto de las K variables?.

Considendo la transformacién de las X en un nuevo conjunto de variables que no

estén correlacionadas 2 a 2, tal que, la primera tenga la variancia maxima 'posible, la segunda
la variancia'maxima posible de entre las que no estan correlacionadas con la primera, y asi

sucesivamente, se tiene:

Zgp = Agq Xgp Az Xy + o F By Xy tal que t=12...,n
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exponiéndola en forma matricial puede se denota como Ecuacién 1:
z, = Xa,

donde Z4 un vector de N elementos y a4 otro de k elementos. Luego, la suma de cuadrados
de Z4 estara definida por la Ecuacién 2:

21z, =aX'Xa,

Al aplicar la transformacion lineal definida por la Ecuacién 1, esta nueva variable
originada debe ser ortogonal porque se asume que la transformacion lineal (que produce los
componentes principales) genera un nuevo conjunto de ejes o de coordenadas

perpendiculares entre si, de manera que el coseno del angulo formado por cualesquiera de los

ejes sea igual a 0. A continuacién se procede a elegir el vector a; que maximice z'y 24,

colocando una restriccién a a4 porque en caso contrario 2'y Zy puede ser infinitamente

grande, por lo que debe normalizarse haciendo

ayar=1 Ecuacién 3.

De esta manera el problema queda reducido a maximizar la Ecuacion 2 sujeto a la Ecuacién

3, que algoritmicamente se representa:

a’X'Xa

. . I
Maximizar ZyLy 1 1

|
=

Sujeto a: a’y ay
Para resolverlo, se considera A, como mulftiplicador de Lagrange y se define
¢=a;X'Xa, -A, (aza, -1)
Aplicando derivadas se tiene

g =2X'Xa, -2\,

haciendo =0 se obtiene la Ecuacion 4: (X'X)a, = A,a, . Por tanto; &4 es un vector

L |

latente de X'X, correspondiente a la raiz A . De las Ecuaciones 2 y 4 se observa que:,

’ o ’ —
Zi%y = NgBily = A,
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De lo desarrollado debe tomarse A, como la mayor raiz latente de X'X. De no existir

colinealidad perfecta, la matriz X’X sera definida positiva y por lo tanto tendra raices latentes.

Se concluye que la primera componente principal de X es 2.

De otro lado, si se define Z; = Xa,, se elige el vector a; que

Maximice a;X'Xa,
Sujeto a aja, =1
\ ¥ aja, =0

La segunda condicion de restriccion se debe a que 23 ha de ser incorrelacionado con Z4. La
covariancia entre ambos vectores estara definida por

ajX'Xa, =Aaja, =0 siempreycuando aja, =0

Si se define la siguiente relacion donde A, y M son multiplicadores Lagrange y se procede a

derivar , .
¢=a,XXa, -A,(aja,—1)—p(aja,)

op ’ e e
5;2—22}( ?(aZ—ZAZaZ—paI =0

premultiplicando por @4’ se obtiene la siguiente relacion:
2a{X'Xa, —p=0
pero como

(XX)a, =Aa,
ay(X'’X)a, =Aaja, =0

se establece que § = 0, obteniendo la Ecuacion 5

(X X)a, =A,a,

concluyendo que A,, debe ser la segunda raiz latente mayor de X'X, Vpudiendo procederse de

esta manera para cada una de las K raices de X'X e integrar los vectores hallados en la

siguienté Ecuacidn 6 que define una Matriz Ortogonal



Se comprueba que las k compénentes principales estaran determinadas por la matriz Z de

orden N x k definida como

Z=XA Ecuacion 7

Ademas; se define como Ecuacion 8 la siguiente relacion:
1 .

A 0 0
0 A, 0

Z7 = A'X'XA = A = S
0 0 0 A,

la cual demuestra que los componentes principales deben ser no-correlacionados dos a dos

de tal manera que sus variancias estan definidas por la siguiente Ecuaclén 9

z,’zlzf\., paratodo i=1, -,k

Si el rango de X fuese r < k serian nula (k - F) raices latentes, y la variacion de las X podria

expresarse totalmente en funcién de I variables independientes. Asimismo, si X fuese de
rango completo, alguna de las A puede estar tan cercana a cero como para que un pequefio
numero de componentes principales expliquen gran parte de la variancia de las X. La variacion

total de las X estara definida por

B B s Dk -
t

t t

pero como

tr (A"X'X‘A) = tr (X'XAA") = tr (X'X) porque AA’=1
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y, de acuerdo a la ecuacion 8 se obtiene Ia siguiente relacion

k n k
ZZX; =tr ()('X):Z:),l :z;zl e s zl'(zk '
1=1

I=1 t=1

En conclusion, las siguientes proporciones

A A

1 2 Ay
> T

representan las proporciones respectivas con qué cada componente principal aporta a la
variacién total de las X. Como las componentes son ortogonales, la suma de esos aportes
resultan ser igual a la unidad. Para determinar la correlacion entre la componente principal y
las variables X , el vector X'Z4 da los productos cruzados entre Z4 y cada variable X; pero

como

Xz, =X'Xa, = Aa,

la correlacién entre X, y 2, queda definida por la siguiente Ecuacién 10

CAay _ all\/ﬂ
i Jz:x: $x
t=1

t=1

para todo i=1,--,k

n-=

en donde a j; es el elemento i-ésimo del vector a,. En general, 1a correlacién entre X; y z;

" _au\/?t_,

y = para todo i,j=1,-,k
2
,an'
t=1

Los coeficientes de correlacion pueden- ser utilizados para mostrar como se puede

queda establecido por

descomponer la variaciéon de cada variable X en la contribucién debida a cada componente.

Asi de Z = XA se obtiene Z' = A’X’ e igualmente X' = AZ’ porque A'es ortogonal. De

esta manera tomando en consideracién la ecuacién 8 se obtiene la siguiente relacion

matricial, que representa la Ecuacion 11:

X'X = AZZA = A A A’
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Con lo cual queda definida la siguiente Ecuacion 12

Dixp=.ayA; para todo i=1,,K

o o . .o 2 H " 4
Si se divide ambos miembros de la ecuacién precedente por Z X, Se obtiene la siguiente

Ecuacién 13

l___a,’,l apk, — 4_3111‘21

lec an _ Zx:t

En esta ecuacion los términos del segundo miembro son los cuadrados de los

. coeficientes de correlacién definidos ya por la ecuacion 11; de esta manera las proporciones

de la variacién de X, asociados con los diversos componentes principales estaran dados por
2
FipusTiay 0 9 F

Como los componentes principales estan incorrelacionados, estas proporciones sumaran la

unidad, tal como ha quedado establecida por la ecuacion 13.

El desarrollo de Componentes Principales expuesto lineas arriba implica que todas las

variables X estan medidas en las mismas unidades, porque en caso contrario resultara dificil

dar algun significado a conceptos tales como Ia variacion total de las X, y la particion de la

Variacién Total en la contribucién debido a cada componentes.

Se puede calcular las raices y los vectores, latentes de X'X aunque las dimensiones

de las varlables no sean lguales S|endo p05|ble dar S|gn|f|cado a Ias correlaciones

establecudas por la ecuacién 11 y a la part|C|on deflmda por la ecuacion 13 a pesar de que

carecuesen del mismo la particion de Ia VanaCIon Total de las X. A veces los' andlisis se
realizan despues de que se han .tlplflcado todas las variables X; es decir, despues que se ha

dividido cada desviacién de la media muestral por Jn veces la desviacién estandar muestral

de la variable correspondiente.

Como X'X representa ahora la Matriz de los Coeficientes de Correlacién de orden

cero de las variables X, el andlisis puede proseguir con esta matriz igual que antes, de

~]
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manera que se considera tr (X'X) = k y del desarrollo que sigue a la ecuacién 8 se obtiene
que

Aty + oo +A, =k

Por tanto, las raices y vectores latentes diferiran en general de los obtenidos mediante

las variables sin tipificar, es decir, los Coeficientes de Correlacion definidos en la ecuacion 11

vienen afectados por las tipificaciones de las variables X.

Diversos programas computacionales pueden calcular los Componentes Principales
de una matriz X dada y ver qué cantidad de variacion de las X es explicada por las diversas

componentes. Regularmente la intercorrelacion de los datos econdmicos y sociales significa
que un pequeilo nimero de componentes explicara una proporcién ele‘vada de la Variacion
Total, por lo que es interesante disponer de una prueba para evaluar el nimero de
componentes a retener en andlisis posteriores. | '

Si se han determinado las raices Ay, A,,::,A, Yy las I primeras raices A;,A;,-, A, tal |
que (r < k), parecen ser lo suficientemente grandes y diferentes como péra ser retenidas. El
problema consiste en saber si las (K - ) raices restantes y sus correspondientes vectores y

componentes son lo suficientemente parecidos como para poder concluir que los valores

verdaderos son iguales. Una prueba muy aproximada se basa en la siguiente Ecuacioén 14

k-r
A +HA_,tHA
p: (xr’ler*z e Kk)-l( r+1 kr-ll k)
-Tr

esta prueba consiste en considerar que nleg, p siguen una distribucién % con
: E(k -r— I)(k —r+ 2) grados de libertad, siempre que la hipdtesis nula de igualdad de las

raices latentes restantes sea cierta. Cabe esperar que en las aplicaciones practicas el humero

I de componentes significativamente diferentes a retener sea significativamente menor que el

de las variables K (que es de donde aquéllas se han calculado).
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7. ACERCA DE LOS INDICES

En el campo de las Ciencias Sociales, muchos chceptos antes ‘demasiados
complejos estén siendo hoy sujetos de analisis cuantitativos de manera que'no sélo puede
determinarse y compararse cualidades sencillas como edad, ingreso nominal, costos, sino
que también pueden medirse determinadas cualidades como e} estado moral, Ia'-’inteligencia,

la felicidad conyugal o determinadas caracteristicas microambientales o agroecoldgicas.

Desde hace algunos afos mvestlgadores sociales como DAGUM C (1987) (26)
intentan comprometer las relaciones econdmicas en una economia total, esto. |mp1|ca en
primer lugar, la agregacion, es decir, la construccion de numeros indices. Asi, la construcc:on
de un indice singular a partir de datos econdémicos individuales resulta ser una eagregacmn
como por ejemplo indices de produccion industrial o de rendimiento agricola a partlr de datos
relativos a la produccion de bienes o rendimientos de cultivos individuales. Lamentablemente
no se ha progresado mucho en este campo. Sin embargo, prestigiosas rewstas cientificas
como Econometrica (et al.) han publicado algunos valiosos ensayos tales como Ios trabajos
matematicamente fascinantes de los econometristas norteamericanos KLEIN | .y MAY K
(59).; o de los franceses NATAF (83), RAY y MALINVAUD (84), y no tan rementemente el de Ia
escuela holandesa de Amsterdam, quienes han comprobado lo dificultoso que resulta definir
un ‘“indice ideal". EI enfoque propuesto por TINTNER (1986) (107), basado en los
compqnehtes principales de HARbLD HOTELLING no es muy satisfactorio y no ha ‘encontrado

muchas aplicaciones, pero ha dejado una ruta muy prometedora.

La mayor parte de estos complicados conceptos estan compuestos de ur%a"variedades
de rasgos o de caracteristicas individuales sorprendentes, donde un caso muy»E utilizado y
comentado lo conforman los concursos de bellezas, que actualmente" —;'Se definen
computacionaimente mediante férmulas indices que combinan las proporci.olnes'alrmonizadas

de medidas corporales y caracteristicas socio-culturales en un numero indice.

Evidenterﬁente, los problemas que encierra la construccion de los indices son
multiples; bero como lo sefialan LAZARDSFELD-BARTON (1951)(64), suelen agruparse
alrededor '.de cuatro conceptos genéricos: exactitud (validez) del indice, utilidad tedrica-
practica, economia y claridad. Por exactitud de un indice se entiende el.grado en que logra
determinar'$e el objeto cuya medicion intenta llevarse a cabo. Estrictamente hablando; esto
sélo pu'ede aplicarse si el objeto es definido, o cuando menos deéignado en forma
independiente antes que se haya construido el indice. Solo en estas condiciones se puede
determinar el grado de Ia exactitud del indice mediante la comparacién de su magnitud con la

del objeto cuyo lugar ocupa. Asi es como se establece la clasica definicion de que dada una



serie de valores de la variable X, registrados en el tiempo 1,2, ..., t ..., N; respectivamente,

se denomma ntimero indice elemental de X, en el tiempo t y con respecto del tlempo a, al

numero

I, = para todo X, # 0

donde aI tlempo a se le denomina penodo base de manera que las propledades de los
i

mdlces elementales resultan ser. la propiedad circulante, la propledad de adicion y la

prop!edadl c}e m.ultnphcacnon.

Hoy en dia, esto constituye, antes que la regla mas bien la excepcion. Es frecuente por
tanto que los indices econdmicos correspondan a esta categoria, debido a que en este campo
todps los fenomenos tienen, por definicion, un comuin denomlnador cuantitativo: el precio. Sin
embafgo es también comun hoy observar las fuertes criticas a esta metodologia y sus
mayores contradlcmones se observan en palses cuyos indices de desempleo han vanado a
favor paralelo a lmpresmnantes fases depresivas y a deterioros clamorosos en el empleo por

el solo hecho de ¢ambios en los afios bases.

X En_'re'al_[idad no es requisito imprescindible definir el objeto de un indice para poder
v'alo'ri'zé'r' sd éﬁtabtitu'i' basta designar un objeto, en forma independiente, de manera que
pueda Compararse con el indice. Si se cuenta con bastantes observaciones mediante las
cuales puedan compararse el valor del indice con el valor del objeto mismo, -la exactitud del
mdlce se expresarla como cierta medida de correlacion entre las series de observaciones
porque la exactitud del indice se encuentra relacionado con su objeto tal como una muestra
estadis'tica"se encuentra con el conjunto de cosas o ideas, que abarca. En la presente
investigacion el Objeto-Indice resulta ser el Medio Ambiente de una extensa zona rural
peruana. )

De otro lado, el criterio de utlhdad sobrepasa la relacién formal que existe entre el
indice y el objeto que indice, es decir, ¢Que aplicacion tedrica o practica puede darsele a este
indice?. Si no existe ningln objeto-indice definido, tal pregunta va dirigida al propio indice,
pero si existe dicho objeto, la preguﬁta sobre utilidad puede hacerse respecto a él, en vez de al
indice. Por regla general, si los datos primarios no son demasiados limitados, el que
construye el indice puede optar por hacer mas intrincado y menos diafano el indice, aunque

mds exacto, o lograr mayor economia y claridad a expensas de la exactitud.
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En conclusion, en su forma genérica, el problema de la construccion de: los indiées es
llegar a obtener una medida de una dimension de un objeto que posee mas dimensiones (del :
universo multivariado al univariado), lo cual se Iogra bien haciendo que una de. las
dimensiones represente el total, o bien, por medio de la estadistica matematlca lograr una
formula o una metodologia que combme dos o mas dimensiones en una cifra. El proceso de
la seleccion de los conceptos primarios y el desarrollo de la férmula :e‘stén orientados, al
principio, por la idea general del objeto-indice; por regla general,’ la etapa siguiente es
entonces determinar los dos valores extremos para el objeto-indice y la construccion
c'orrespondienté de la féormula indice. Una vez que se Iera que la formula fefleje, en forma
adecuada,\ también las gradaciones intermedias del objeto, se emprende la etapa final de la
normalizacion del indice, en lo (iue respecta a la escala de valores y al punto medio. En la
presente inivestigacion, el Indice Ambiental estara definido por la hwetodologia estéblecida por’
los Componentes Principales respeéto a la matriz estandarizada .définida. en una tabla de

doble entrada Variables Ambientales x Localidades Agrarias del valle del rio Cafiete.

El establecimiento de la correspondencia adecuada entre la formula y el objeto podra
realizarse mediante la comparacion empmca si el objeto es susceptible de medlrse en forma
independiente, es mas frecuente que este proceso descanse en relaciones indirectas,
basadas so6lo en razonamientos de experiencias anteriores. En este caso el objeto-indice :
solamente adquirira su definicion exacta a traves del proceso mismo de la construcc;on del -
indice. Por regla general, debe elegirse entre un indice mas exacto o uno que pueda

construirse en forma mas econdmica. La justificacion de un indice radica en su utilidad.

8. METODOLOGIA PARA EVALUAR LA
ADAPTACION AMBIENTAL DE CULTIVOS

Los rendimientos productivos (Kg/Ha) pueden expresarse como una funcion lineal de
las variables ambientales, y por tanto la metodologia se basa en ajustar, los promedios de
rendlmlentos de cultivos tradicionales y no tradicionales en estudio, a las variables

amblentales

El Medio Ambiente es la suma total de todos los factores cuantificables que
contribuyen a la realizacion de las variedades (que es a la vei, el producto final conforme el
ambiente interactia con el cultivo). La funcién iineal basada ;an los modelos aditivos Ii.neales'
biométricos ya descrito, fue formulada por EBERHART y RUSSELL (24; 25) y esta definida por

la relacion
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Y = o+ Bilj + g

ij

j para todo. (i=12,...,v ; j=12,..,)

. Yy respuesta del I-ésImo cultivo al j-ésimo ambiente.

. a,:intercepto del i-ésimo cultivo.
B, :coeficiente de regresion o coeficiente respuesta beta del i-ésimo cultivo.

- ggylerror estocastico con distribucion normal ( media cero y variancia ¢*).

El indice ambiental del modelo se obtiene en base a variables identificadas y

cuantificadas. La informacion para esta p ( 6 en nuestro estudio) variables ambientales se’
toma en cada uno de los g ( 7 en nuestro caso) ambientes utilizando r ( 4 para el presente
trabajo) repeticiones. En el Cuadro 1 se obs],érva que los datos conforman una matriz X con

(gxr) filas y p columnas. Una vez comipletados los datos se desarrolla la siguiehte

metodologia:

1) Calculamr los promedios y las desvuacsones estandar para cada una de las variables

ambientales de acuerdo a la siguiente relacion

re
szhk

BT e todo k=12..p
Xk = ar para todo k=12, :p
r g = 2
ZZ( uk‘x"}
i=1 j=1
Sk=

(gr)-1

2) Estandarizar cada uno de los valores de la matriz X, mediante el uso de la siguiente

expresion

. X elemento de la matriz X correspondiente a la i-ésima repeticion del j-ésimo ambiente

y de la k-ésima variable ambiental.
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+ Xx yS,:representan el promedio y.la desviacién estandar de la k-ésima variable
ambiental respectivamente.

«  Zj: valor estandarizado.

Como se trabaja con diferentes tipos de variables, la estandarizacion es efectuada para

eliminar las unidades de medida en que han sido evaluadas dichas variables ambientales:

3) Una vez estandarizada la matriz X, se configura la matriz Z de dimensién (gr)p. Al
efectuar la operacidén matricial Z'Z se determina la matriz de correlaciones R, de tal

manera que: R = Z'Z, |o cual pasa a demostrarse matricialmente.

Sean los Datos Originales definidos por la siguiente matriz:

Xu Xy oo , le
X.. X s X
:n :u . :2" tal que: n=gr

Xn.l xn,l xn.p_J

(np)

Los Datos Estandarizados quedan definidos por:

X“'-)-(‘ X,,—)-(; ' “.‘ xl,_k’ _l
( ""’l)sl (vn—l)S, (\HI*])S, 7. T e 7
- - . - " 12 1
Xa-Xi X2-Xo X, =X z, Z, -- Z,'
Z= (Vn—:lb, (\(n—.l)s, . (dn—l)S, = . : :
P ’ : P Zy Zy L) )
x-l _x’ x-z_x? X" —x' '
L(;}n—ll)sl '(Jn‘—l)S, ‘ (Jn—l)s’ S

] ARl - desles

. - 1 . - . - S = 1: s
Jx-% | x-% ] -[x,,—x,} X% | X,-%,

5

77 = g_(\/ﬁ_:f)su_(' "-"‘l)s: : s

Va1,

i— %, X T X,—f(, ] ‘-_‘[ ku_}.{, }{X,—f(, } z-:‘i X._i; f
2 [y [ e [y [ I A=Y



donde se verificas al interior de la matriz las siguientes relaciones submatriciales

_ - .
] x - » X.—X

=T ! =J7Z ) =1 para todo j=1,2,--,p asicomo la relacion relacion
=1 ( n-—lﬁ,J s’ =l ( “'—l) !

I BN ) G U ()

b (\[n—:.)s’ (‘lﬂ;lﬁh W (n-18S, (n-1),/S;S1

paratodo §=12,--- (p-1); k=23,---.p; talque j=# k.

= — =T
. Vo A7 o - N7 x
JE(x0-%) (3. -%)

donde Ty es la correlacion entre la j-ésima variable ambiental y la k-ésima variable’ ambiental

respectivamente.

Operando de acuerdo a la siguiente ecuacion matricial

F Lo, oy e "1,,_l
By 4 By = Y2
[Z,Z]: l'_,l I’n 1 LR I'_,p = R .
i, r, r R
LB TR TR Jpop)

donde R es la Matriz de Correlacion de dimensidn (P x P) que contiene las correlaciones entre

todas las variables ambientales. Esta matriz es simétrica con el nimero uno en la diagonal

principal.

4) Determinado la matriz de correlacion R, se calculan los valores caracteristicos,

eligiéndose el de mayor valor. Asociado a este valor caracteristico se calcula el .

correspondiente  vector  caracteristico, tal que la combinacion lineal

aX,+a,X,+ - +a X sera el Componente. Principal de X, y donde
a,,a,, - ,a, seran los elementos del vector caracteristico asociado al mayor valor

caracteristico de la Matriz R. EI mayor valor caracteristico sera también la Variancia del

primer Componente Principal.
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Como el objeAtivo es analizar el efecto sobre el rendimiento de diversos cultivos
tradicionales y no tradicionales, por parte de un indice de diferentes variables ambientales, se
elige el Primer Componente Principal porque es la combinacion lineal que presenta la mayor

variabilidad.

El Vector Caracteristico sera calculado mediante el Programa STATGRAPHICS
version 6.1 empleando los Menies ANOVA AND REGRESION ANALYSIS y ADVANCED
PROCEDURES que. contienen las opciones Analysis of Variance, Regresion Analysis"

Functions, Categorical Data y Multivariate Methods respecti\)amente.

\ .
Las ponderaciones a,a,, °* ,a,  son multiplicadas por los promedios

estandarizados de la p variables ambientales para cada uno de los ¢ ambientes con el fin de
obtener el valor del indice ambiental que serd empleado en los célculos de las respuestas

beta (B), que viene a ser el coeficiente de respuesta del -4simo cultivo estudiado.

9. METODOLOGIA DEL LCALCUL'O DE LAS
RESPUESTAS BETA (B)

Se trabaja sobre la informacién obtenida para el rendimiento de los V (13) cultivos
tradicionales y no tradibiqnales investigados en el valle de Caiiete, los cuales son tomados en

cada uno de los g (7) ambientes para las I (4) repeticiones en que fueron registrados también

las variables ambientales. Con estos datos se conforma una Matriz (g x ) filas y (V)
columnas. Con la informacioén registrada sobre los rendimientos para el periodo 1991-1995

(Y) de 13 cultivos tradicionales y no tradicionales estudiados, se continua con los siguientes

pasos para obtener las respuestas beta (B).
1) Calcular los promedios para cada una de la V variedades de cultivo en cada uno de los g
ambientes

Vi

?jk:-lf-.l___.— para todo j=12,:--,8; k=12,:-,v
.or

asi como los promedios de todas las variedades en cada uno de los ambientes
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- L{: ZYI Yip

Y == -—— para todo j=12,---,g; k=12,.-,v

2) Determinar la regresion de los promedios de los k-ésimos cultivos en cada uno de los g
ambientes sobre el indice ambiental, obteniendo \Y/ regfesiones y siendo cada una de ella
el Modelo de Respuesta beta de la Variedad de Cultivé‘. Las pendientes resultantes de

las regresiones se denominan Coeficientes de Respuesta beta (B) del Cultivo tradicionat
\ ' ! . .

y no tradicional estudiado.

3) Se procede luego a calcular la regresién dél rendimiento productivo promedio de todas los
cuitivog en los § ambientes sobre el indice ambiental. Esta regrésiérrw es denominada-
Mt;.vdelo de Respuesta Beta () Promedio y la pendiente de la regrésién es denominada
Coeficiente de Respuesta éeta {R) Promedlo. Este paso es equivalente a calcular el

promedio de los coeficientes de respuesta beta’ de los cultivos halladas en el paso

anterior, tal como se demuestra a continuacién. .

De la informacién correspondiente a las variedades de cultivo y de los Indices ambientales:

Ve = . l
‘glk' : I,
Yk I,
-\_"k Il
¥
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El Coeficiente de Respuesta beta () de la k-ésimé variedad bk esta determinado por

()52 S

— — | - q S»
3%, - %), - 3) LY, Ty~ Z'YJKI]
L=t e T i B 7_,1j 0 entonces b, ==
(g, -1) 31 ) # - %
v =1 g 2 -l 3=l
)24 o
4l g

Paratodo k=123 --- ,v

De igual manera puede demostrarse que el Coeficiente de Respuesta Beta Promedio es:.

jZ:j(y -, - 1) };‘“,1,
bF == =4

Jz:l:(ll - i)z Z‘: I

Ahora bien, si b es el promedio de los Coeficientes de Respdesta Beta de los V Cultivos,

entonces:

9 L a
ZYlI EYZI ZYj I’
R LI - 12 1 L
iel 3=t SR -~ Skl
a2 g 2 g 2
vb b +b2+ -« +b j%‘le - :’2-411’ j§Ij
S: z——: L % = =
k-1 Vv ‘v A\

9 9 9 L] I
2¥1T +2XY I+ - +X¥Y I ~Z(YI&YI o 4+ Y I)
3

P LI B A gu1 3v 3 33 3 Iv 3
= s . =
vVl ' . VZI
31 3 3-1 3
sf _ sf v g _
Y +Y + - a4Y )1 2l Y 2Y1I
3=l i 32 v/ 3 3Nk i J 3 3= 33
9 2 - g 2 T a2
vXI vXii 21
EE EEE 3-1 3

Es decir, el promedio de los coeficientes de respuesta beta (B) de los cultivos en estudio es

igual al coeficiente de repuesta beta {8) promedio (b* = b).



4) Se procede a realizar-el Analisis de Variancia (ANVA) de las regresiones de cada cultivo

versus el indice ambiental con el fin de demostrar la Hipdtesis de que las pendientes de

los cultivos son iguales. El cuadro resumen es expuesto a centinuacion:

Fuente de Variacion

Grados de Libertad

Suma de Cuadradds

Cuadrado Medio

Regresion

Residual

Total

\

Vig-2)

Vig-1)

vy 29 2
b XI

kel Kger

Por diferencia . ‘

Yom14=1

v g -\
ZZ[? —Yj)
b L S

:Cqug

i

CMyyy = s?

5) A continuacién se comparan los coeficientes de respuesta beta (8) de los V cultivos con

el coeficiente de respuesta beta (B) promedio. Si el coeficiente de respuesta beta (B) de la

k-ésima variedad es igual estadisticamente al coeficiente de respuesta beta (R) promedio,

el cultivo es ampliamente adaptable a las condiciones de produccion en estudio.

Cuanto mas cercano a cero sea la diferencia de estos dos coeficientes mas

aceptables y adaptables sera el cultivo tradicional y no tradicional. Esto se comprueba con

una prueba t para la hipdtesis H :

ﬂ’l -P=0, en la que el error estandar estimado para la

diferencia entre cualquier respuesta beta () del cultivo (b)) y la pendlente comun (5), es la

raiz cuadrada de la Variancia. A saber

Var (b, - b) =

(V—l) 5 -

vz r

§=1

La demostracion de esta ultima relacion Estadistico-Matemética es desarrollada a

continuacion:

Como;

Var (fil'—

ﬁ) - Var (f},)-l— Var

@) -2cov 3, P)
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Del siguiente desarrollo estadistico-matematico;

L ) g 9
21y Zilo+P1 1e Tie
Sp
T e A = ol i
b = = = =p + factorizando obtenemos
1 T 9 2 1 2 1 g
1 Z1 P o P2
3-1 3 . 3-1 3 g=1 3
q
\ ZI -4
41 31
=g L
( 1 ‘11 g 2
21
3-1

Asimismo, siguiendo el procedimiento desarrollado, de;

=2 ——4— 2 —— =P+ — e factorizando obtenemos;

Se obtiene:



Q
=N
o

x
o4
——
]
o}
—a—
T
1
og
e
vl
o
|
A
ol
e
N et
I
—
log
=
|
=
x
—
—
ol
I
=!I
—
i
I
5]
————
T
al®
e
Ll B
e
A
1
al=
=
~ ,.ﬁ
e

11 9 2 9 2
2.1 v2I
\ 3-1 3 3=1 2

[ a g -l r " g
8 Yle 21¢ v 2Ie Dle
= 5 31 IS | 3-1 IS | > 3-1 3 Xy 3~1 3 1)
2 2
= = v

T a Yo . ) [ «s 2)
) Xie , o lek, ijqu i P2 ¢ ekj
-1 3K -1 -1 o 3
= —HN ’—';—- +3g 2 =—g|| =——| |+0
v 2 1-1 22 v 9.2
21 e v2I 21
L\ ) . 3=1 3 41 3 4
( g \? ]
JDle 2
1 -j-l J &) l o
T 9 2 T o 9 2
¥ I VZI :
{ 3=t3 ) | 3=t 3

Ademas tenemos que;

Asimismo se tiene que,
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var(b) = {b E®)]} = E[ ] 3 R =v,i o

Mbx:
[
Luego  COV(h,b)= V(D)
Por lo tanto:  Var(h, - )= Var(h, )- Var(h)

- (V-1
E}ltonoes: V'lr(b —b)— (— )o

vz I

5]

(v-ns?
Vo
[

En consecuencia: Var(bt —-5)

La metodologia multivariada-regresionél de respuesta Beta es el ajuste de los
rendimientos promedios Kg/Ha (las variables input-variable explicada) pertenecientes a una
poblaéién de cultivos, tal que los rendimientos son considerados como una funcién lineal de
las med|das amb|entales (variables output varlab|e explicativa). Una motivacion para el
desarrollo de Ia técnica de respuestas beta es preservar la separacu’)n de |dent|dades entre el
cultivo, el efecto y el medio amblente El amblente resulta ser la suma total de toda la
participacion de factores ambientales 'que son causa y que contnbuyen al rendimiento Knga'
del cultivo. Esta separacion de identidades entre cultivos y medio ambiente es consistente con
la definicion dada poer BILLINGS (1952) (10), que considera que el ambiente incluye todas las
fuerzas externas o exdégenas y | sustancias que afectan el crecimiento, estructura .y
reproduccion de los cultivos; el cultivo o componentes como sus rend‘imientos Kg/Ha
productivos no son para él fuerzas externas (exdgenas);, esto implica que lés bondades
ambientales podrian ser determinadas a partir sélo de las mediciones de fuerzas externas y no

desde las mediciones cultivares.,

La originalidad.de la respuesta beta reside en que mantiene separados los cultivos y
sus ambientes fisicos para posteriorénente felacionarlos “mediante el concepto de
adaptabilidad o estabilidad cultivar ambiental; siendo un intento para ligar dos mediciones
cuantitativas de diferente naturaleza: Rendimiento Productivo cultivar e Indice Ambiental, los
cuales son funcionalmente relacionados en el verdadero sentido de causa-efecto. La
respuesta beta viene a ser por tanto una descripcion de un particular aspecto de esta relaéién
funcional. ) '
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CAPITULO Ii
APLICACION DEL MODELO EN EL

VALLE DEL RIO CANETE



1. ENTORNO ECONOMICO SOCIAL DEL -
' ESTUDIO ' |

Para el primer trimestre de 1996, fecha en que se coqcluyé la presente investigacion,
el Peru habia superado en gran parte sus indicadores macroec;onémicoé quel exhibia en 1990.
En aquel afio el Producto Bruto Interno (PBI) habia decrecido por tercer afio consecutivo con
una caida acumulativa del 20%, el nivel de precios aumenté 77 veces sdélo en éque! afio, la
presion tri\butaria erg ‘e! 4% del PBI, el déficit econémico alcanzaba el 8.9%.del PBl, las
reservas ir1:terna_g:ionales que durante el primer quinquenio de los ochenta fue sjierﬁpre superior
alos US $ 700 mil'lohes cayo a niveles impensables de US $ - 158 m"iillone.s en jujlip ‘de 1990, .
los salarios reales representaban el 56% de los salarios de 1986, el auge de la cdéa (cdn mas

de 260,000 hectareas cultivadaé) generaba divisas que eran mas de la mitad de las

exportaciones formales del pais.

Hacia 1996 (primer trimestre) aiguno‘s indicadores pueden aseverar que el plan
econodmico del actual gobierno, basado en premisas neoliberales, habia obtenido los metas
- que los acreedores del pais, el Fondo Monetario Internacional y el banco Mundial

demandaban urgeritémente. Asi tenemos:

PRODUCTO BRUTO INTERNO (PBI)
{Variacién Porcentual)

1994/1993 . 1995/1994 1996/1993 Ene-Mar

Agropecuario 14.0 = 74 (0.2)
Agricola ’ 16.9 6.0 - (0.7)
Pecuario 8.2 10.6 0.6

Pesca 23.1 ) (14.6) - (23.7)
Mineria 43 2.6 0.2

Manufachra 15.8 4.5 ; (2.3)
Construccién 345 17.6 (4.2)
Gobiermno . 0.1 0.3 1.6

Otros 10.8 88 (1.0)
Comercio 17.5 12.9 (1.3)
Resto | ‘ 1.5 6.6 S (0.8)
PBI . 12.8 6.9 . (1.6)

Fuente: MEMORIA BCRP 1996

»

donde destaca una tasa de crecimiento acumulado del 7.4% para el sector agropecuario que
fue la tercera consecufiva para el periodo 1990-95, que se sustenta en un incremento dei

10.6% del subsector pecuario. Los cultivos de consumo industrial de mayor crecimiento
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fueroﬁ: soya (71.4%), olivo (37.7%), orégano (24.4%), marigold (20.5%), algodén rama.
(27.8%), cacao (19.4%), caia de azucar (14.0%) y café (3.7%), segin datos del Ministerio de

Agricu;ltura expuesto en su Boletin Ejecutivo de Enero a Marzo de 1996.

1 1

| .

| Sin embargo, este cuadro nos adelanta que el nuevo modelo.de desarrolio del

| . . ;

| .
gobierno se erige sobre la base de una economia primario exportadora, lo cual coincide con la

! ;

te,rmin';ologia manejada por algunos académico: “Reprimarizacion”. Puede sefalarse que para .
| : :

el mismo periodo el PBI del subsector agroindustrial tuvo una tasa de crecimiento del 1.2%

basad;o en incrementés productivos de alimentoé balanceados (6.7%5, avena eléborada
(1 86.0%) y leche (10.2%), todos ellos con altisimos componentes de fnsumos importados, IQ
cual réquiere un analisis de la Balanza de Pagos, particularmente de Ia Balanza Comercial
para el mismo periodo en estudio. |

RESUMEN DE LA BALANZA DE PAGOS
(Millones de U.S. délares)

ANOS 1993 ? 1994 ’ 1995

1 nmm:l.z,\ EN CUENTA CORRTE. (1 646) (2101) 1 (3 748)

1. CUEN’IEI‘A DE CAPITAL i a9y T ' ‘ 46

Total nin '  724) ; (2 118) (3 702)

I, CUENTA rrNANCH:RA 1531 - ' 3054 2562

Total 1 +11 4111 } (193) 936 ; (1140
FRRORES Y OMISIONES NETOS 810 1044 ' 1243 -
Total 1411+ I+ TV 647 1980 103

Ingreso PRIVATIZACIONES 160 2086 638

Fuente: BCRP, MEF, ADUANAS y empresas.

Elaboracion: Autor de la Tesis

Se comprueba que los crecientes volumenes de importaciones generan una balanza
comercial deficitaria, cuyo componente agropecuario esta correlacionado con un desarrollo
asimétrico basado en un mercado interno que privilegié las manufacturas en desmedro del

agro 'y del sector exportador, que mantuvo su sesgo primario clasico.

La participacion de la actividad agraria en el PBI ha disminuido del 60% en la década

de los cuarenta al 20% en la década de los cincuenta hasta un 11.3% en la presente década,
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generando a la vez ocupacion al 34% de la Poblacion Econdmicamente Activa (PEA). Si se
considera su correlacién con el sector manufacturas a traves de la égro‘industria y el transporte
agropecuario, la participacién del sector agraria aumentaria hasta el 22% y generaria empleo
a cerca del 47% de la PEA. Es que el agro y sus labores afines constituyen una actividad
econdmica descentralizada por excelencia, cuyo desarrollo contribuye al ahfnento sostenido

del ingreso rural, una de las zonas mas pobres del pais y en la redistribucion del ingreso.

Uno de los indicadores econc’:micés oficiales que llama la atencién es el refereﬁte ala
evolucion de los rendimientos de los principales cultivos de la Costa y la Sierra bara el periodo
1970-1995, porque régistra modestos incrementos, con la excepcién del arroz que se elevé de
4.1 a 4.9 TM/Ha mediante altos subsidios. La ancestral papa sélo ha~|o§rado'rendimien'tos de
6:1 a 7.2 TM/Ha, mientras que en paisés industrializados se obtienén kendimientt;s mayores a

35 0 40 TM/Ha.

La Balanza Comercial Ag‘fopecuaria‘ que t‘radicionalment’e fue positiva comienza en
1980 a decrecer y se afirma como deficitaria, fundameﬁtalfnen’te porq&%le en dos década (1970-
80) las importacidnes se quintuplicaron mientras que las exportaciones soélo _‘crecieron en un
- 56%, segun cifras oficiales del Ministeriq de Agricultura. »

La Balanza Comercial Agfopecuaria para el periodo 1994/1995 en términqs de valor
fue negativa (U.S. $ 939 Millones), monto sinerio; en 11.4% al periodo 1994/1993. Si bien las
exportaciones crecieron en 4% para 1995, el rubro de_exportaciones tradi'ciofnales aporto el
22% debido a las mayores exportaciones de café (61%) y de algodén (7’6%), cultivos muy
. sensibles a las variaciones de los precioé internacionales y a los poderosos oligopolios. (5e
otro lado, las e)kportaciones no tradicionales disminuyeron' para el mismo periodo debido a un
menor volumen de exportacién de esparragos (31%), harina de marigold (17%) y carmin de
cochinilla (31%), aunque él vélor de las exportaciones no tradicionales se :ir{crementé en 23%
debido a que el nivel de precios en el mer.cado internacional pa‘ra dichos cultiQos se mantuvo
en niveles altos. Asimismo, pese a disminuirse el volumen de las exporfaciones para el mismo

periodo, el valor de las mismas se incrementaron en un 5.5% debido a mayores import'aciones'
J .
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de maiz dhro (46.9%), torta de soya (33.1) y fosfato de amonio (20%) cuyos precios en el

mercado internacional se mantuvieron en alza todo el afio.

BALANZA COMERCIAL AGROPECUARIA 1994 - 1995
(Miles de U.S. $ FOB)

PRINCIPALES VALOR ACUMULADO

PRODUCTOS ‘

ARIOS Y RELACION PORCENTUAL 1995 1994 VAR (%)
EXPORTACION T 371,895 259,483 433
TRADICIONALES 227,081 142,288 80.3
Café k 201,847 118,604 70.2
Aziicar 16,140 18,002 (15.5)
Algodén 8,084 4,581 117.7

NO TRADICIONALES 443,815 117,475 22.8
Espérragos Preparados 46,023 40129 14.7
Carmin de Cochinilla 12,759 8,536 95,2
Manteca de Cacao 14,023 10,492 337

Harina de Marigold 10,783 13,404 (19.6)
Frijoles - 8.655 6,434 45

Otros 51,672 40,182 286
IMPORTACION 566,849 " 553,417 24
AGRICOLA 267,853 241,919 108
Trigo . 119,870 111,441 78

Malz Amarillo Duro 79,202 61,738 28.3

Arroz Blanqueado 39,015 36,026 8.3

Otros : 20,566 32,714 (9.6)
PECUARIO 9,584 14,283 (32.8)
AGROINDUSTRIAL 236,825 255,728 (7.5)
Aziicar 60,822 - 72,629 (16.3)

Leche Sélida LEP 42,433 37,922 11.0

Aceite de Soya 37,636 - 48,447 (19)

Torta de Soya 24,128 23,480 28

Otros 71,607 75,250 {4.8)
FERTILIZANTES 52,787 41,507 27.2

Urea 33,026 20,221 83.3
Fosfato de Amonio 5,730 *3,862 48.4

Otros 14,030 17.424 (19 5)
SALDO COMERCIAL (194,753) (293,954) "(31 n

Fuente: Bqletln Estodistico del Sector Agrario 1996, Ministerio de Agricultura.

Elnbornci6n: Auntorde la tesis

? El componente deficitario comercial es una constante en el modelo neollberai que

desarro!la el actual gobierno que acompafiado con altas tasas de subempleo y de

desempleo, constituyen elementos que pued_en desestabulrzar los actuales logros que exhiben.

El actual modelo econdmico no logra enfrentar los siguientes males de nuestra estructura

productiva y formacion social:




1. Una inversién crénicamente insuficienfe en reIac.idn al crecimiento de la poblacién y a una
tecnologia empleada por las ramas productivas mas dinamicas que no apfovec'han el
factor mas abundante: la mano de obré, generandose de esta formé una ‘Ieﬁta expansion
del mercado interno y una persistencia de sectores no mercantiles y brecapitalistas. No se
aumenta substantivamente la productividad de los bienes salariales disminuyendo el valor
de la fuerza de trabajo, asalaria(ndc')l a su vez mayores contingentes poblacionales-;
asimismo no mantiene una tasa de inversion estable y creciente que permita el aunjento
constante de la productividad de la fuerza de trabajo. |

2. Este primer proceso interno genera un contingente creciente poblacional que ir\éresa aun
mundo laboral inforrﬁal, inestable, no capitalisfa ~ sino mercantil,. denominado
eufemlticamente subempleo o empleo disfrazado. Poblacién que esta "Iocupada“ con
reducidos-ilngresos, bajas produétividades, ocultando “estadisticamente” ‘el.:, deSempl'eo
abiérto. Altas tasas.de g'anéncias que tienen como correla;o una :distribucic')n ae ingreso.s
asimétrica, pues la mayor parte de la PEA r;o recibe sg!arios y sué ingresos tienden ;c\ estar
por debajo de los niveles de subsistencias debido .a carencia de capital o de recursos
productivos.

3. La demanda de los trabajédores es relativamente pequefia y no'const'ituy‘e un inbéntivo.
para .la inversion, estableciéndose dos tipos de conflictos o luchas sociales, la qde sé
desarrolla entre ésalariados y no asalariados, y. las que se da ‘entlre-trabajadores y
capitalistas. La estabthdad social y el crecimiento requueren la mtervenmén del Estado,
pues ni la falta de lnversron hi los conflictos distributivos tienen solucwn bajo regimenes
con predominio de “economias de mercado”, sino que requieren dpfinir una politica' de
irivers'iofnes y de distribucion. ) _ , &

4.. La ﬁoliti;:a de ajuste recesiQo no ha ngrad'o superar la carencia de inversione§ productivas
y géneradbras de puestbs de trabajo. No ha splucionado el problemé del estancamiento de
la oferta exportable impidiendo qué la economfa retorne a tasa_s dé crecimie‘r:\,to"sost'enido '
pordue se ha reducido el ahorré y el prdducto potencial. Por ello las. contradicciOnes
estadisticas que se suscitan en torno al PBI, a la deuda externa y a la tasa de empleo.
Contranamente a los postulados neol:berales Y pese a la “Hexibilidad iaboral“ la capacrdad

de generar empleo adecuado disminuye y el subempleo por ingresos y el desempleo
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abierto aumentan. Una explicacion inmediata a la incapacidad de §nversi6h_ productiva pese
a tener estadisticaﬁente una capacidad de ahorro mdy grande, puede darse a partir del
volumen de la deuda externa y sus actualés.flujos dé servicios due de'sangran" una
economia pobre que ha perdido su estructura producti\)a inter'na con la apertura del
mercado y que ha entregado sus empresas publicas més rentables a transnacionales o a
la voracidad de rentistas nativos.

Ahpra bien, del cuadro descnto emergen restncmones que constltuyen las barreras a

i

todo proyecto de desarrollo. La dlspomblhdad de dwrsas o restriccidn externa, la produccion y

oferta agropecuana doméstlca, la presion poblacional, el financiamiento del desarrpllo y su
‘ ; , -.
correspondiente marco pqlitico institucional. Afrontar una respuesta a la crisis agraria por el
lado dé optimizdr la produccion de cultivos, ambientados ventajosameﬁte en sus recursos
naturalés. puede contribuir a re_solvér tal crisis de inversion y de émpleé. Debe ‘thi'mizars“e una
inversi§n respetando dos criterios: incrémento del flujo de divisas y generacic’m d_e:“empleo. El
sector agropecuario de cultivos permanentes alimenticios e industriales y la agroindustria.
(allmentos pescado y derivados, madera y denvados) involucran lmportantes segmentos de la ‘
poblacuén mtegrados por pequefios productores rurales y urbanos, que pueden contribuir a.
squcuqnar el problema del empleo suempre que se le integre a los sectores de expprtadores o

sectores de sustitucion de importaciones; y como buena parte de estas actividades son

realizadas fuera de Lima, tendria un caracter descentralista.

En tanto la agricultura y la agroindustria son productores de bieneg. 'salarialés su
desérr;ﬁllo constituira solucion a Ios- obstéculos que tiene el crecimiento de nuestra economia
y si a ello se éuma la ancestralherénci.a.l fitogenética andina, de convivencia en érrﬁonia ¢on la
n.aturaleza, recordando que las civilizaciones preinca{s e'incas lograroh véncer no sélq a los
Andes sino la demanda de alimentos y de trabajo para mas de veinte millones d_e‘ seres
humanos, la contribucion del presente estudio esta justificado en el entorno econémico social

actual.
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2. ECOAGROSISTEMA EN EL VALLE DEL RIO
. CANETE

2.1};5;1 UBICACION
!" !
El Valle del rio Cafiete se encuentra ubicado en la parte medla de la Costa central del

Peru en el extremo sur del departamento de Lima. Politicamente, el érea en estudlo forma

partel de la\s provmclas de Caiiete y Yauyos, cubriendo una extensién total de 6, 192 km

if chho valle cubre casi totalmente sus requerimlentos de agua empleando‘

basncamente el recurso hidrico superficial que se basa en las descargas naturales de la -

% T

cuen,cg hidrografica porque no existen obras de regulacién ni derivaciones de_qtras cuencas
que ‘élteren su régimen natural. La cuantificacion de este recurso es imprescindible para -
cualqmer evaluacion de variable productiva agricola. EI comportamiento del rio Canete es de
descargas torrentosas y de gran |rregu|andad '

¢

2.2, GLIMA

. Los tlpo chmatucos comprenden una secuencua gradual termlca desde el patron semi-
célldo hasta el fngldo evudencnada por un reg|men de temperaturas cuyos valores promedio
descwnc!en en forma progresiva conforme la cuénca gana en elevacion. En el valle de Canete
la temperatura promedio anual es de 19.8 °C y la oscilacién promedio anual dél orden de los
13.3 °C, icorn"prendida entre 14.4°Cy 27.L/ °C, pbr lo que el régimen de temperaturas del valle
tlene una variacion anual bastante suave. El rango méaximo de oscilacion de la temperatura
medla anual es de 6.7 °C, que corresponde a la diferencia entre el promedlo mensual de 23
°C. que corresponde a la diferencia entre el promedio mensual de 23 °C en el verano (febrero)
y el de 16.3 °C en invierno (agosto). En el area estudiada no se presentan prbblemas de orden
termico que puedan afectar a la agricultura (20). .

Durante todo el afio existe un viento dominante de direccion SO, que no llega a ser

intenso. Durante las estaciones de verano, invierno y primavera alcanzan la denominacién de

"brisa ligera”, segun la escala de Beaufort (7 a 12 km/h) y en la estacidn de otofio, [a de *viento N

débil” (2 a 6 km/h), segin la misma escala, por lo que en el valle de Cafete se presentan '
vientos suaves que no consmuyen ningun problema meteoroldégico.
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En relacion a la humedad relativa, y de acuerdo con los promedios anuales
registrados por las estaciones meteorolégicas de Cafete (84%) y Yauyos (56%), la atmosfera
de la zona Litoral es humeda mientras qu‘e la de la Sierra Baja es seca o poco hiimeda. La
mayor humedad en la faja costera se debe a la accidon de las brisas marinas, humedas y frias,
que entran her;\ contacto con la tierra, después de recorrer la superficie de las aguas frias de la
corriente de Humboldt. En Cafiete, los valores medios mensuales de avaporacién varian entre .
62.1 mm (junio) y 134.9 mm (diciembre), la evaporacion media total anual alcania gn"valor de
1,295 mm. Las fluctuacionas de ﬁubosidad promedio mensual a lo largo del afio son
relativamente pequefas, variando de‘7 octavos (junio-setiembre) a 5 octavos (febrero-abril),
vinculada e\strechamente al proceso de inversion térmica que tiene lugar en la Costa y que

contribuye a saturar de humedad la atmésfera en invierno.

2.3 SUELOS

En 1970 la ONERN (87) efectuo un estud|o de- suelos del valle Canete realizado a nivel
de reconocimiento sobre un total de 27 995 ha revelando que existen 21 589 ‘ha (77.2%) de
tlerras aptas para una agricultura de bajo nego cuya capacidad productwa asegura la
obtenc1on de ‘margenes favorables con la apllcacwn ‘de una politica ramonal de riego
permanente 'Ademas existen 3 528 ha. (12 6%) de tterras de aptitud limitada para el riego
cuyas condlcuones de productlwdad solo permltlran consegwr beneficios economlcamente
reducidos al dedicarse a una agglcu,!_tura‘de riego permanente. Fma|mente.hay 2,883 ha.

(10.2%) de tierras de productividad que varia de dudosa a nula.

Entre 1980 y 1984 el PLAN REHATIC efectud 'irabajos de rehabilitacion de suelos
afectados por diversos grados de drenaje y salinidad sobre un area de 4,060 ha (Cerro Azul,
San Antonio y San Francisco) construyendo obras por. un monto de 6.1 mlllones de ddlares
para mejoramiento de la infraestructura de riego desde una bocatoma, ampltacuon de los
canales principales y de primer orden sistemas de drenaje troncal, colector parcelano y
srstemas de evacuaciones. Esta mfraestructura ha permitido que las areas afectadas con
napa freatica menor ‘de 1.0 m de- profundidad sean de 167 ha. representando sélo el 4. 0% Sm
embargo, la salinidad del agua freatica significa un problema en potencia, porque puede
producir resalinizacion de los suelos sobre todo en Cerro Azul, si no se tiene un programa
adecuado de mantenimiento del sistema de drenaje. Hacia fines de 1995, todavia se tenia

valores de salinidad del agua fredtica mayor a 4 mmhos/cm en el 67% del area de Cerro Azul,
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2.4 ASPECTOS AGRICOLAS
2.41 TTENfEN_ClA DE LA TIERRA - POBLACION EN ESTUDIO

La; forma de tenencia generalizada en el valle Caiiete es la propiedad individual aun
cuando exustan algunas cooperativas agranas de usuarios (CAU) para fines de prestacuon o]

utilizacion de ciertos servicios, pero que en lo referente a la situacién de sus tierras, las i

mlsmas ya han sido parceladas y por lo tanto son conducidas en forma individual por sus ex-

‘miembros. |
\ s

Segun el padrén de usuarios, actualizado a 1994, en el valle Cafiete existen 22 532.68

Ha bajo rieg.o,E desde la bocatoma Nuevo Imperial hasta el litoral, que se distribuyen en 5 528

fincas, que pertenecen a igual numero de usuarios.{72)
a) INFRAESTRUCTURA DE RIEGO

La infiraestructura de riego existente en la parte baja del extenso valle de Cafiete esta '
conformada por cuatro (4) sistemas de riego mdependlentes que se abastecen dvrectamente
del rio y que son conocndos como:
® SECTOR 'NUEVO IMPERIAL: situado en la :parte mas alta del area investigéda. en la

margen de!recha del valle y abarca una superficie agricola de 7,902 Ha. Dispone de una
bocatoma de concreto, canal prilncipal de 31 Km. de longitud y una- red de latérales
principales de 37.3 Km, en su mayor parte sin revestir. " | |

e SECTOR VIEJO IMPERIAL: situado en la margen derecha del valle, inmediatamente
debajo del sector Nuevo Imperial y domina una superficie agricola de 3,696 Ha. Su
infraestructura de riego principal estd conformada por una captacion rustica en el rio
(bocatoma La Pinta), canal prmctpal de 27.18 Km de longitud y un lateral prmc:pal de 7 Km
sin revestir. . "

o SECTOR PALO HERBAY: situadot en la margen izquierda del valle, frente al sector Viejo
Ihperial con una superﬁcié agricola de 2,007 Ha. Su infraestructura de riego principal esta
conformada por una captamon rastica en el rio, canal principal de 3.95 Km de longltud y un
lateral principal de 11.5 Km sin revestir.

o SECTOR MARIA ANGOLA-SAN MIGUEL: sutuado en Ia parte mas baja de’ la margen
derecha del valle con una superficie agncola total de 9 027 Ha. Su mfraestructura de riego '
principal estd conformada por una bocatoma (Fortaleza) de concreto dos canales
principales, el Maria Angola de 21.8 Km de longitud y el‘San Mnguel de 36.1 Km con dos
laterales principales: Canal Huanc;__:_‘de 14.6 Km y Canal Pachacamilla con 5'.4 Km.
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" b) IDENTIFICACION DE LA POBLACION

ORGANIZACION DE USUARIOS: viene funcionando desde 1978 y la conforman las siete (7)

comisiones de regantes que conducen un area total bajo riego de 22,532.68 Ha distribuidos
en los subsectores que involucran 5,528 usuarios. :

TITULACION DE TIERRAS: se resume la informacién proporcionada por el Proyecto Especial

de Titulacién de Tierra y Catastros Rural actualizado a noviembre de 1994 que involucra todo

el valle de\Canete:

VALLE N° DE FORMA DE TENENCIA
USUARIOS : 3 N
Titulo Titulo no | TIltulo sin | Sin titulo | Arrenda- | Comune- | Posesio-
Inscrita Inscrito Tramite | ni trAmite tario ‘1o " nario
CANETE 5,718 74.74 11.03 1.95 109 | 4981 096 | 5123

2.4.2 USO ACTUAL DE LA TIERRA

En agosto de 1990 el Proyecto Nacional de Drenajes de Tierras (PRONADRET), como
parté de un cqnvenib con el Proyecto Especial Sur Medio del Instituto Nacional de Desarrolio
(INADE) determiné el uso actual de la tierra del Valle de Cafiete sobre una &rea global de

27,460.38 Ha que existe desde la bocatoma Nuevo Imperial hasta el litoral. (73)

De esta superficie 1,406.31 Ha estan ocupadas por areas urbanas y/o instalaciones
publicas y privadas; 3,521.39 Ha son terrenos improductivos (cerros, caja de rio, terrenos sin
uso y salinizados), quedando una superficie agricola neta de 22,532 Ha que correspénden al
area actual inscrita en el padrén de usuarios, de la cual 2,630.51 Ha estan cubiertas po'r

cultivos pefmanentes y 19,902.17 Ha se siembran con cultivos transitorios en forma rotativa.

2.4.3 DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD AGRICOLA

- A pesar de que existen centros de 'expldtacién pecuarios como la empresa El Escorial
y las Cooperativas de Usuarios (CAU) Unién Campesina, Herbay, Fortaleza y Santa Rosa, que
se dedican a la crianza de ganado vacuno orientado fundamentalmente a la produccion
lechera, se puede decir que en Canete, en términos geh.erales, la actividad Apecua:ria no

representa mayor significacion economica.

En el valle de Cafiete la actividad agricola es muy importante y esta fuertemente

influenciada por las caracteristicas agroecologicas, las disponibilidades hidricas, la seguridad
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en el mercado, la rentabilidad y tradicién de cultivos del valle, el tamafio.de las fincas, asi

como la capacidad econdmica y el nivel tecnolégico de los agricuitoreé.

‘ El desarrolio de la agricultura se basa en la utnhzacnon de los recursos hldrlcos
provenientes: del rio Cafiete, cuya cuenca es una de las mas ricas del _departamento de Lima,
ocurriendo sus descargas en los meses de enero a marzo. Actualmente parte de los
volimenes de agua, especialmente en los meses de avenidas, se dejan de céptar debido a
las deficiencias que presentan las estructuras de captacion, tanto permanentes como rusticas,
afectando a los diversos cultivos en etapas criticas de su ciclo vegetativo, que se traduce en

.menores rendlmlentos Premsamente desde su creacion (1969) la Junta de Usuarios ha
expresado a los diversos gobiernos la necesidad de mejorar la infraestructura de riego y .
drenaje, asi como el de la infraestructura vial que permitan recorrer los canales y drenes para
cumplir con las operaciones de mantenimiento adecuadas, con el fin de incentivar rﬁayores

inversiones empresariales de agroexportacion en el valle.

Los cultivos de algodon, camote, maiz amarillo duro, hortalizés, vid y manzano
representan el 91.58% del valle de Cafiete. El 'algodén es el primer:culti'vo; en importancia por
su extensién; es un cultivo tradicional que cuenta con un meércado asegurado representado por
las plantas desmontadoras. El camote es el segundo cultivo en importancia en area contando '
coh un mercado cercano en la ciudad de Lima. El maiz amarillo duro también se siembra pdr
su bajo costo de produccién y debido a su requerimiento como insumo por parte de las cuatro
plantas de alimentos concentrados. Los frutales vid y manzanos se cultivas con buenos
resultados, y entre.las hortalizas destacan en primer lugar el zapallo y en segundo luéar el
tomate. (51) '

2.4.4 REQUERIMIENTO DE RIEGO

Los requerimientos de aéua de riego fueron estimados con base é ‘regi‘strés histéricos
de clima de la estacion de Cafiete ubicada a 106 m.s.n.m., a las caracté‘riéticés de los cultivos
relacuonados con el aspecto hidrico y.a las eficiencias de nego conSIderadas Para el calculo
se determmo en primer lugar la evapotranspiracion potenctal medlante el metodo modmcado
PENMAN-MONTEITH. Siguiendo la metodologia de fa FAO dado a través de 'su programa
CROPWAT v. 5.7 se astgno los valores mensuales de Kc de los cultivos para las condlcrones
actuales, Iuego se estimo las demandas netas por cultivo en forma ‘mensual y las demandas ‘
en su conjunto involucrando las caracteristicas hldncas de cada uno de los cultivos a través
de los coeficientes de cultivo Kc y los periodos de siembra. Por ultimo, se obtuvo fa demanda
bruta de agua empleando los valores de eficiencia de riego del sistema, que fue considerada
para dos periodos, acorde con el comportamiento hidrolégicp del rio, método de riego por

gravedad y estado de la inf'ra'es_tr_pbtqra de riego. Se utiliza como variable, el balance hidrico
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con sus respectivas disponibilidades de agua por finca en cada uno de los sectores en

estudio.

Las eficiencias adoptadas abarcan dos periodos: avenidas (enero-junio) y estiaje
(julio-diciembre), acorde con el comportamiento hidrolégico del rio, donde en el primer periodo

las eficiencias de distribucién y aplicacion son mas bajas pof la abundancia del recurso.
2.4.5 CALENDARIO Y ROTACION DE CULTIVOS

Esta determinado por la disponibilidad de agua y las demandas del mercadé. El
algodon tiene su estacionalidad bien definida porque se siembra en los' meses de agosto-
setiembre y se cosecha en los meses de mayo-junio. El maiz amarillo duro se siembra y
cosecha durante todo el afio, pero principalmente entre los meses de agosto-setiemﬁre y

enero-febrero. Los cultivos de camote, zapallo y frijol se siembran todo el afio.

En relacién a las rotaciones, debido al largo periodo vegetativo del algodon (10
meses), en los campos ocupados por este cultivo no es posible realizar doble campafia. Caso
contrario, en los campos que 'se siembran en la primera campafia con maiz, papa, camote,
tomate éstos rotan con el meldn, sandia, frijol, maiz choclo y zapallo Debido a la
adaptabmdad del cultivo del camote a las condiciones climéaticas se siembran todo el afio

dandose el caso de que algunas fincas cosechan y vuelven a rotar con el mismo cultivo.

2.4.6 NIVELES TECNOLOGICOS

Los niveles de tecnologia que se aplican en la agricultura guardan relacién con el
tamafio de las fincas, pudiéndose determinar dichos niveles a través de los Indices de
utilizacion de insumos, maquinaria y mano de obra. -

" Respecto al uso de semillas de los cultivos mas importantes (algodon, malz amarillo
duro y papa), 'en todos los estratos predomina Ia compra de semillas garantizadas en casas
comerciales y/o centros de mvestlgamon |gualmente referente a la cantidad de semllla por

cultivo no se registra diferencia significativa entre las fincas.

En fincas menores a 2 Ha normalmente se usa solo fertilizantes nitrogenados y en
cantidades minimas; en las fincas medianas y grandes se aplican fertilizantes de acuerdo a
los indices técnicos de fertilizacion recomendados. Evidentemente la aplicacién de
fertilizantes esta correlacionado con la capacidad financiera del conductor y no con el nivel

técnico.
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El uso de productos quimicos para el control fitosanitario es variable de una éampaﬁa
a otra, dependiendo principalmente de los problemas de presencia de plagas y su grado de
incidencia en los cultivos, ast como de la disponibilidad y precios de dichos productos en el
momento que se les requiera. Respecto a la utilizaciéon de maquinaria y mano de obra, las
fincas pequefas utilizan menos numero de horas maquina, en cambio en el emple6 de mano

de obra no existe mayor diferencia en cuanto al uso y tamafio de finca.

2.4.7 RENDIMIENTOS AGRICOLAS

Para el periodo 1991-1995 los promedios ponderados obtenidos para el valle de
Cadete se han calculado relacionando los volimenes anuales de produccién entre sus
correspondientes superficies en el manejo de cultivo de las caracteristicas del suélo, del -
volumen de agua utilizado, asi como del nivel de insumo utilizado tanto pafa la fertilizacién

como para el control de plagas y enfermedades, por lo que varian de campafa a campafa.

2.5 SERVICIOS DE APOYO A LA PRODUCCION

2.5.1 TECNICA DE EXTENSION AGRICOLA Y ASISTENCIA

En el valle de Cafete son ofertados por entidades privadas y organizaciones
conformadas por los agricultores, destacando el “Instituto Rural Valle Giande" que es un
centro privado de investigacion, extensién y fomento agrario que opera desdeﬂ‘196‘5 realizando
labores de extension agricola, asistencia técnica, andlisis de suelos y produccién de semilla
de papa, orientando la prestacion de sus servicios a los pequefios productores. También
existe Ia "Asociacion de Agricultores de Canete" que es una entidad grehwial .q'ue sostiene el
funcionamiento de la “Estacion Experimeﬁtal Agricola" para Ia' investigacion vy
experimentacion, contando con un departamento de sanidad vegetal a través del cual ejecuta
un progfama de control de plagas, asi como de asistencia técnica fitosanitaria y capacitacion
a los ééricultores; cuenta asimismo con un departamento de mejoramiento que desarrolla
_actividades de mejoramiento genético y mantenimiento de germoplasma de camote, yuca,
frijol, mani y sorgo. ' ' '

2.6 CREDITO AGRICOLA

Al desaparecer el Banco Agrario, los agricultores cafietanos se han adaptado a las
nuevas fuentes de funcionamiento constituidas por el Instituto Rural Valle Grande, La Central
de Cooperativas Agrarias Cafiete-Mala Ltda., los comerciantes mayoristas, las casas

comérciales, la banca privada y ultimamente la Caja Rural de Ahorro y Crédito Cafiete.
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La Central de Cooperativas Agrarias Céﬁete-Mala provee directamente ,s-emillas,
fertilizantes y pesticidas, habiendo otorgado créditos por U.S. $ 3.5 millones a los pequefios
agricultores en los dos ultimos afios. ‘

El Instituto Rural Valle Grande trébaja similarmente proporcionando semillas,
fertilizantes y pesticidas. Con la creacion de la Caja Rural s espera contar con créditos mas-
integrales, para lo cual los agricultores tendran que sanear la titulacién de los predios, a fin de'

servir como hipotecas del préstamo.

2.7 LlMITACIONES Y POTENCIALIDADES PARA EL

DESARROLLO AGRICOLA
2.7.1 LIMITACIONES

El valle de Cafete presenta varios problemas que limitan el desarrollo de la actividad

agricola, tales como:

1. Inseguridad en el abastecimiento de agua al sistema, debido a la falta de una adecuada
infraestructura de captacion del rio. Los cortes temporales en el suministro de agua para el
riego atectan la productividad y en ocasiones los rendimientos.

2. El. mal drenaje y la salinidad que persisten en la zona de Cerro Azul afectan la
productividad de los cultivos en una zona que cuenta con la carretera Panamericana como
su principal via de comunicacion. . '

3. Escasa inversion en cultivos agroexportadores y en el mejoramiento de la infraestructura de
riego y conservacién de la infraestructura de riego actual.

4. Escaso crédito para el avio de las actividades productivas del agro.

5. Acumulacion de las aguas de drenaje debido a que el no pago de la tarifa eléctrica por
parte de los usuarios limita la produccion de cultivos. ‘

6. Requerimiento de una estacion de bombeo por motores eléctricos para el sector de Cerro

Azul con el fin de evacuar las aguas de drenaje y ampliar la frontera agricola.
2.7.2 POTENCIALIDADES

1. Existencia de suelos con fertilidad adecuada, clima idéoneo durante todo el afio, vias de
comunicacion hacia centros ‘de consumo, puertos y aeropuertos cercanos, agricultores
emprendedores que buscan nuevos mercados.

2. Incremento de la productividad debido a obras de rehabilitacién y de mejoramiento de la

infraestructura de riego, de caminos y adecuada operacion y mantenimiento del sistema de
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riego ¥ drenaje permitiria incrementos significativos en la produccion y aqrﬁ’entos del area
de co§echa actual. .

3. De acuerdo a estudios realizados por la Universidad Nacional Agraria La Molina y por el
Ministerio de Agricultura, los incrementos en productividad: generarian un valor bruto de
produccién adicional del orden de los S/. 8 829 032 por afio.

4. La implementacion de proyectos en cartera, entre los que destacan el de rehabilitacion y
mejoramiento de infraestructura generaria nuevas condiciones agropecuarias en Cafiete. _

5. La agresiva campafa de capacitacion en riegos, fortalecimiento de la Junta de Usuarios e

incentivos a la tecnificacion del riego contribuirdn a consolidar las mejoras descritas.

2.8 ANALISIS ECONOMICO FINANCIERO

2.8.1 MERCADOS Y PRECIOS

MERCADOS

Entre los mas importantes cultivos tenemos el de algodén, maiz amarillo duro, camote, papa,
hortaliza y frutales, dentro de los cuales destaca la vid y cuyos mercados se analiza a

continuacion:
a) ALGODON

Es un producto de gran demanda por la industria textil asi como por la industria
oleaginosa; sus zonas productoras son en el Norte los valles de Piura y Lambayéque, donde
se siembran las variedades Pima y Cerro respectivamente. En la Selva, los valles de San
Martin se siembra la variedad Aspero y, en la Costa Central desde los valles del Santa hasta

Acari se siembra la variedad Tanguis.

La produccién nacional de algodon en rama para el periodo 1980-1990 se ha
mantenido casi constante, para luego descender a partir de 1991. En el departamento de Lima
la produccién ha tenido una tendencia decreciente reduciéndose de 74 230 Ton. a 18 730 Ton.

El algodon en fibra se utiliza en la industria textil, él cual es obtenido en las plantas
desmontadoras a partir del algodon en rama, cuyo acude para la variedad Tanguis varia entre
2.44 y 2.82. En el valle de Cafiete la variedad mas difundida esta constituida por linajes de
algodén Tanguis W583, W565 y W748 caracterizados por ser de ciclo vegetativo largo, fibra
larga, suave, blanca y resistente. La produccion de estos linajes asl como del resto de

variedades, son procesadas en seis plantas desmontadoras que compran toda la produccion
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algodonera del valle ya sea directamente o a través de comerciantes mayoristas
intermediarios, cinco de las cuales suman una capacidad instaladas de 5 345 qq. La
exportacion de algodén, representado por las variedades de fibra larga y extralarga, tales como
Pima, Sub-Pima y Tanguis, ha tenido una ligera tendencia decreciente en el periodo 1980-
1991, habiendo variado entre las 32 230 Ton a 25 031 Ton.

Los principales paises compradores son : Corea del Sur, ltalia, Alemania, Rumania y
Japoén quienes en 1991 adquirieron 25 031 Ton, de las cuales 18 538 fueron exportados por el
puerto del Callao, 4 160 por el puerto de Paita y 92 Ton por tierra. ‘

b)  MAIZ AMARILLO DURO

Es un producto de gran demanda en el mercado nacional, siendo utilizado en la
elaboraciéon de alimentos balanceados para el consumo de la poblacion avicola. Las zonas
productoras mas impoitantes son Piura, Lambayeque, La Libertad, Cajamarca, Ancash, Lima

y San Martin. La produccion nacional no cubre la demanda, razén por la cual debe importarse.

La produccion nacional de maiz amarillo duro para el periodo 1980-1993 ha variado
entre 317 397 Ton y 596 626 Ton anuales, registrandose la producciéon mas alta en el aiio
1989 con 785 277 Ton. A nivel del departamento de Lima, la produccion ha variado entre 19
956 Ton y 17 538 Ton anuales. En el valle de Cafete existen dos plantas de alimentos
concentrados para aves y una planta para la elaboracion de alimentos balanceados para
ganado, con una capacidad instalada de 1 289 Ton., que son las que compran la produccion

del valle.

En el periodo 1980-1993 se importaron un promedio de 385,000 Ton anual,
registrandose los mayores y menores volimenes de importacion para los afios 1988 y 1984
con 586 722 Ton. y 115 042 Ton. respectivamente. Los precios de importacion CIF han
fluctuado en dicho periodo entre US $90 y US $160 la Ton., con excepcion de los afios 1992 y

1993 donde los precios ascendieron a US $240 la tonelada.
c) CAMOTE Y PAPA

Son dos productos de consumo humano interno cuyas zohas de mayor produccion
son, para el camote, los departamentos de Lima, Ancash y La Libertad; y, para la papa, los

departamentos de Junin, Puno, Cuzco, Huanuco, Lima y Ancash.

La produccién nacional de camote para el periodo 1980-1991 ha variado entre 142 710

Ton y 140 400 Ton, registrandose la produccion mas alta en 1990 con un volumen de 209 264
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Ton. A nivel del departamento de Lima, la produccion ha fluctuado entre 85 124.Ton. y 102
212 Ton, con excepcion de los afios 1983, 1984, 1989 y 1990, cuando la produccion fue mayor
a 102 212 Ton. ‘

En el valle de Cafiete la produccién de camote se halla distribuido en todo el valle,
concentrandose la mayor extension en los sectores de San Luis, Arona, Casa Blanca, Santa
Barbara, Mamala y Herbay, donde se cultiva mayormente las variedades Morado,
Paramonguino, Tresmesino y.Blanco. - ”

En cuanto a la papa, fa producé:ién de este tubérculo se encuentra en mayor extension
en los §ectbres de Roma, Cantagallo, Quilmana y Cerro Alegre, donde se siembran las
variedades Tomasa, Condemayta, Renacimiento y Huasi Huasi. La produccién de papa para
el periodo 1980-1993 ha variado entre 1 150 Ton., registrandose la produccién mas alta el afio
de 1988 ascendiente a 2 108 064 Ton. A nivél del departamento de Lima, la produccién ha
fluctuado entre 152 288 Ton y 89 718 Ton, con excepcion de los afios 1983, 1984, 1985 y

1991, en que la produccidn fue menor a 89 718 Ton anual.

d) VID

Es un producto que de acuerdo a la variedad es para consumo como tuva de mesa o
para la industria vitinicola. Sus zonas productoras son los departamentos de Ica y Lima; en

menos proporcion los departamentos de Arequipa y Ancash.

La produccion nacional para el periodo 1980-1991 se mantuvo constante a nivel del
nacional, mientras que para el departamento de Lima su tendencia ha sido ligeramente
decreciente.

En el valle de Caiiete el interés de los agricultores por la produccion de vid se viene
incrementando en estos Ultimos afios. De 669.45 ha. que se encontrat_)ari instaladas en
agosto de 1990, dicha superficie se ha duplicado para el afic 1995, distribuyéﬁdose las areas
de producciéon prioncipalmente en los sectores de Herbay Alto y Bajo, Montalvan, San
German, Cuiva y Caltopilla, donde se han instalado las variedades de uva ae mesa tales como
Quebrahta, Italia, Alvilla y en menor escala las variedades Borgoia y otras, debido a que el
clima del valle no favorece el desarrollo de uvas para la industria vitinicola que requiere de

climas secos y con buena insolacion.

La exportacién representa una alternativa para ampliar el me.rc'ado, especialmente de
la uva de mesa, que ha incrementado su prodeuccién en los ultimos afios. En 1984 se
exportaban 22 toneladas, mientras que en 1993 se exporté 1,708 toneladas, a pesar de que

los precios de exportacion disminuyeron para dicho periodo.

10§



3. APLICACIONES MULTIVARIADAS |
3.1 VARIABLES AMBIENTALES, CULTIVOS Y ZONAS

A partir del trabajo de campo realizado y de la informacién recopilada se procede a

implementar el Modelo Econdmico Mu,ltivariado-Re;;resional desarrollado en el Capitulo 1.

Se utiliza la informacion sobre Rendimientos Productivos para 13 cultivos (V:13) de

\
los cualés nueve(9) eran cultivos transitorios: algodén, camote, maiz amarillo duro, papa,
hortalizas, zapallo, maiz chala, pepino y frijol; y cuatro (4) eran cultivos permahentes: vid,

citricos y esparragos.

Los cultivos son comunes a siete ambientes o areas previamente identificacas vy

muestreadas (g:7) en el valle del rio Cafiete: Nueyb Imperial, Viejo Imperiall, San Miguél,

Pachacamilla, Huanca, Maria Angola y Palo Herbay. (Ver Anexos-Mapa)

P‘ara' cada uno de los ambientes o areas de estudio se ordena la "informacién
disponible en seis variables ambientales o ecoagronémicas (p:6) y para cuatro situaciones -
(r:4), consistentes en 4datos meteredlégicos récolectados entre junio de 1992 y‘junio‘ de 1995
porAlas'estaciones de Socsi, Nuevo Imperial y Tajmta. Las variables recu“r"sos- naturale.s

ambientales (ecoagronémicas) en estudio (CL_JADRO N° 1) fueron:

X, : Eficiencia de Riego durante penodo de avemda (enero a junio), medido en porcentaje (%).

Xa: EflClenCla de Riego durante perlodo de estlaje (ulio a dlcuembre) medldo en
porcentaje(%) |

X3 : Horas de sol (hora/mes)..

X, : Evaporacion (mm/mes).

Xs : Radiacion Solar (cal-cm? / dias).

Xs : Humedad Relativa (%).
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El indice Ambiental por determinar a partir de las variables previamente medidas e
ideﬁtificadas puede contener, en términos generales, la maxima informacién sobre el médib
ambiente agréonémico, fisico, meteorologico, econdémico, etc. Equivale a cuantificar _Ia

.

valorizacion, Iai productividad y bondades de los recursos naturales ambientales respecto a los

cultivos, reduciiendo las complejidades de los factores ambientales a 6antidades eséalares,

mediante el primer componente principal.

Lo; da!mtos multivariados ofrecen la posibilidad de ser expresados en combinaciones

lineales, tal ql:Je en un numero reducido de ellas es posible sintetizar la mayor parte de la
| informa'cién contenida en los datos originales. Desde el punto de vista geométrfco y espacial
es posible conceptualizér la matriz de datos multivariados de dos maneras:

1. Como un conjunto de n individuos.en un espacio definido por la p variables, donde las
observaciones Serén puntos que representan un individuo en el espacio definido por las
variables (cada eje sera una variables). Aqui se comparan indiviauos considerados en
funcion de sus .caracteristiocas se bomparah vectores filas X(i}). Técnica Q.

2. Como un'cé)njuntoAde p variables definidas en un éspacio n dimensional,.donqe cada.punto
representar;é una variable definida en el espacio cuyos ejes seran cada uno de los n
individuos. Aqui se comparan columnas para obtener informacién acerca de la kelacién

i L $

entre caracteristicas consideradas en funcién de los individuos que se estudian: se
comparan los vectores X(j) en un espacio de dimensién n. Técnica R, que se utiliza en el
bresente estudio. Esta ("es la conceptualizacion metodolégica multfvariada respecto a los

datos expuestos en el CUADRO N° 1.

3.2 DESARROLLO DE COMPONENTES PRINCIPALES

La técnica de los componentes principales ha sido descrita por MORRISON (1976)

para casos de P variables, donde se asume que cada fila de la Matriz X tiene una distribucion

multivariada con vector media Py matriz Variancia-Covariancia V. Ordenando matricialmente

los datos, se obtiene:



SECTORES

NUEVO IMPERIAL |

VIEJO IMPERIAL
MARIA ANGOLA
SAN MIGUEL
HUANCA
PACHACAMILLA
PALO HERBAY
MEDIA

DESV. ESTANDAR

Fuente:

CUADRO N° 1

VARIABLES DE RECURSOS NATURALES AMBIENTALES

X1 X2 X3 X4
Eficiencia de Eficiencia de Horas de Sol Evaporacién Radiacién Solar
Riego (%) Riego (%) horas/mes mm/mes
Avenida Estiaje

26.32 29.35 180 141.76
26.18 29.12 179 141.16
26.01 29.01 178 141.11
25.97 28.47 178 141.53
2472 27.1 162 103.89
24.72 27.03 160 103.77
24.23 27.52 160 103.35
241 26.75 161 103.48
27.08 -+ 29.92 167 97.91
26.55 29.35 154 97.62
26.41 29.07 155 97.58
26.52 28.89 157 97.89
27.04 29.86 156 97.88
26.73 29.53 154 97.71
26.18 29.27 155 97.83
26.12 28.61 156 97.85
26.86 29.63 155 97.83
26.53 29.38 154 97.15
26.22 29.11 154 97.23
26.18 28.72 155 97.73
27.03 . 29.81 150 91.33
26.75 29.47 . 148 91

26.4 29.21 . 148 91.17
26.31 28.75 149 91.27
26.92 28.88 122 81.11
26.63 28.67 120 80.99
26.41 28.14 120 80.98
26.21 27.97 123 81.05

26.18 28.807143  153.57143 101.47
0.81816 0.8575 16.1851 17.9087

" Junta de Usuarios del Valle de Caiiete

Estaciones Metereol6gicas de Socsi, Nuevo Imperial y Tanta

SENAMHI

X5

cal-cm2/dias

48132
48098
48114
48154
47116
46991
47012
47103
46886
46213
46612
46873
46511
46258
46476
46507
46051
45915
45935
46007
45351.
45196
45207
45322
45128
45081
45100
45118

46373.82143
995.409986

X6
Humedad
Relativa (%)

85
85
86
85
85
86

- 87
87
87
88
87
87
88
88
88

- 89
89
89
90
90 -
90
89
89
91
90

87.537

1.8951
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'En concordancia con la metodologia se procede a determinar el promedio y
desviacion estandar para cada una de las variables ambientales ecoagronomicas. Al
emplea:rsg datos estandarizados (Matriz Z o z ) y de acuerdo con JHONSTON D. (53), la
matriz \j/ar;iancia-covariancia sera la matriz de correlacién R, de manera que los vélorés de I_a

d~iagonial principal de la matriz de correlacion R sera numeros 1 porque las nuevas variables
estandarifzadas poseen variancia unitaria. Esto significa que en el conjunto de datos, a bartir
del cual se generaran los componenteé‘ prinoipaleé, se otorga la misma im'portancia a todas
las variab‘lés observadas. El uso de la matriz de correlacién implica una ponderacién de las

variables originales, otorgandoles a cada una la misma importancia, independientemente de

los valores relativos de sus variancias.

En la nueva matriz estandarizada de dimension p x p, es posible encontrar un escalar

A (fambda) y un vector X de dimensién (p x 1), no nulo tal que:

B X

fl
>
x

lo que imblica

B- ADX=0

BX-AX=0

Sacando el vector X como factor comun a la derecha, de manera que la operacién matricial

sea conformable, el primer componente principal por determinar sera de la forma:

a.x +a,x,+a,X,+a,X, +8,X,+a.X,
donde los escalares (a3 , a2 , ... , @ ) son los elementos del eigenvector asociado con las
mayor raiz caracteristica de la matriz variancia-covariancia perteneciente a la muestra

empadronada. Estandarizando cada uno de los valores de la matriz X mediante la relacion

definida Z) x se obtiene la siguiente la matriz estandarizada :
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26.32

26.18

26.01

24.72
24.42
24.23
24.11

27.08

26.73

26.18

26.12 .

26.86

26.53

26.22

26.18

27.03

26.75

26.40

26.31

26.92

26.63

26.41

26.21

28.89

29.86

28.72
29.81
29.47
29.21
28.75
28..3
28.67
28.14

27.97

180

179

178

178

162

160

148

148

149

122

120

120

123

141.76
141.16
141.11
141.53
103.89
103.77
103.35
103.48
97.91
97.62
97.58
97.89
97.88
97.71
97.83
97.85
97.83
97.15
97.23
97.73
91.33
91.00
91.17
91.27
8111
80.99
80.98

81.05

48182

48098

48114
48154

47116

46991

47012

47103

46886

46213

46612

46873

46511

46258

46476

46507

45051

45915

45935

46007

45351

45196

45207

45322

45128

45081

45100

45118

86

86

86

87

87
87
88
87
87
88
88
88
89
89
89
90

90

90

89

89

91

90
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[ 0.032931
0.000001
0.03999

~0.0494
0.34343

i

o -0.41399
0.45809

—0.48691
0.211701
0.087033
0.054101
0.079976
0.202292

X - X 0.120373

i (Ja@n-1)s, | 0.000001

~0.01411
0159952
0.082328
0.009409
0.000001

0.19994
0.134077
0.051749
0.030579
0.174065

0.10585

0.054101

0.007057

donde:

Xiy« : Elemento de la matriz X correspondiente al i-ésimo periodo cultivar del j-ésimo ambiente

y de la k-ésima variable ambiental.

0.121835
0.070216
0.045528
~0.07567
~0.3809
-0.39885
~0.28888
~0.46169
0.249762

0.121835.

0.058994
0.018596
0.236296
0.162233
0.103881
~0.04425
0.184677
0.128568
0.067971
~0.01956
0.225075
0.148767

0.090415

-0.01282

0.016352
-0.03078
-0.14973

-0.18788

0.314251
0.30236
0.29047
0.29047
0.10022
0.076439
0.076439
0.08833
0.040768
0.005096

0.016987

0.040768
0.028877
0.005096
0.016987
0.028877
0.016987
0.005096
0.005096
0.016987
-0.04247
~-0.06625
-0.06625
—-0.05436
=0.3754

-0.39918
-0.39918
~0.36351

0.432964
0426516
0.425978
0.430492
0.026006
0.024716
0.020203
0.0216
-0.03826
-0.04137
-0.0418
~0.03847

~0.03858 -

~0.04041
~0.03912
~0.0389
~0.03912
~0.04642
~0.04556
~0.04019
~0.10897
~0.11251
~0.11069
~0.10961
~0.21879
~0.22008
~0.22019
~0.21944

0.339922
0333348
0336442
0344175
0.143491
0.119324
0.123384
0.140978
0.099023
003109
0.046049
0.09651
0.026522
0.02239
0.019755
0.025748
~0.06241.
—0.08871
-0.08484
-0.07092
-0.19775
022772
-0.22550
-0.20336
~0.24086
024995
-0.24628

~0.2428

-0.35906
-0.25751
-0.25751
-0.15596
-0.25751
0.25751
-0.15596
~0.15596
-0.15596
-0.0544
~0.0544

-0.0544

0004715
-0.0544

 -0.0544

0.04715
0.04715
0.04715
0.148703
0.148703
0.148703
0.250256
0250256
0.250256
0.148703
0.148703
035181

0.250256
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Xk : Promedio de la k-ésima variable ambiental.
Sy : Desviacion estandar de la k-ésima variable ambiental.

Z y : Valor estandarizada de cada uno de los elementos de la matriz de datos X.

Para todo:
i=1,2,3,..,r
i=1,2,3,..,9

k=1,23,..p

\

Los datos de medias y desviaciones estandares para cada una de las variables ambientales

utilizado en el calculo precedente fueron las siguientes:

VARIABLES MEDIA DESVIACION ESTANDAR
X 26.18 . 0.81816
Xz 28.8071 0.857494
% - 153.571 1 16.1851
Xy ' 10147 | . 17.9087
X 463756 998.72
87.5357 1.89506°

Estandarizada la data origin_él sé calcula la matriz de correlacion R mediante el
progtarﬁé estadistiég STATGRAPHICS, File Multivariate Méthods, observando el‘alto grado de
asociacion entre la eficacia de riego en periodos de aven_idé (R.av.) con effcacié !de riego en
periodo de estiaje (R.est.); entre horas de sol (Hrs. Sol) y evapotranspir:;\cién .(Evap);. entre
radiacién solar (Rad.S.) y horas de sol (Hrs. Sol); entre humedad (Humd.) clon.‘rjadiacién's"olar

* ,

(Rad.S.) y entre radiacion solar (Rad.S.) y evapotranspi'racién'(Evap); aue es expuesto a

continuacion:
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R.av. R.est Hrs.Sol Evap Rad S Humd.

Rav | 1 0896897 —029144 -022381 —0.40207 0.464616
R.est 0896897 1 0053255 001018 —015712 0211119
HrsSol | 029144 0053255 I~ 0875798 0884122 -0.78558
= Evap ~022381 001018 0875798 J 0905939 -0.76237
RadS | -040207 -015712 0905939 0905939 1 -092043
Humd. | 0464616 0211119 -076237 -0.76237 —092043 1]

La diagonalizacion de la matriz da lugar a la emision de la lista de valores propios y la
contribucion a la variacién total, expresada de manera parcial eje a eje mediante el “ploteo” de
los primeros dos componentes principales y el "biploteo” de los primeros dos componentes

principales (Anexo 2,3)

Con la finalidad de obtener los Eigenvalores (valores caracteristicos) de _la matriz R,

se hace uso del programa STATGRAPHICS. Asi, el mayor Valor Caracteristico (el primer
coméohente) es 3.79786 con varianza explicada de ‘63.29765. Asociado con estee valor el
corres_p:ondiente Vector Caracteristico (Eigenvector) resulté ser (0.281 0.143 -03462 ;0.458‘
-0.500. 0.477 ), es decir, los coeficientes del primer vector propio indican que esta
combinacion lingal es aproximadamente un promedio entre todas las variables, con
ponderjacién relativa mayor para humedad (Humd), y menores para éficacia de riego en
periodo de avenida (R.av.) y en periodo de estiaje (R.est.) respectivamente; mientras que los
coeficientes para radiacién solar (Rad.S.), horas de sol (Hrs.Sol) y evapotranspiracién (Evap)
resultaron negativos, lo que indica due disminu‘iré el valor del primer componente cuando
aurlner;ten estas variables. El segundo mayor: valor caracteristico fue qe 1.76361 con una
variancfa explicada de 29.39% determinandose una variacion acumulada entre el pri'mer y
segundo componente del 92.69%; su correspondiente vector caracteristico-fue ( -0.613 -0.712
-0.227 -0.235 -0.103 0.022), detallandose sélo para fines de los respectivos “ploteos” o
representaciones graficas, porque la metodologia ha definido trabajar .con el primer

componente principal que concentré la mayor variabilidad posible.
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EIGENVALORES NUMERODE | PORCENTAJEDE | PORCENTAJE
COMPONENTE |  VARIACION ACUMULADO
.' 3.79786 T 63.29765 63.29765
I 1.76361 2 29.39354 . 9269119
i 0.219698 3 1 3.66163 . 96.35282
0.163005 4 2.71674 99.06956
0.0377906 5 0.62984 99.69940
| " 00180358 - 8 4 0.30060 100.0000

3.3 DETERMINACION DEL INDICE AGROECONOMICO

p RATIO AMBIENTAL

La mayor ralz caracteristica (eigenroot) viene a ser también la variancia del primer
componente principal. Como el objetivo es analizar el efecto sobre diferentes Rendimientos
cultivares por parte del indice de las variables ambientales, se elige el primer componente

principal porque es la combinacién lineal que exhibe la mayor variancia.

Aplicando la metodologia desarrollada, se multiplica el correspondiente vector
caracteristico (del primer componente principal) por los promedios estandarizados para cada
uno de los siete ambientes o sectores agricolas (Nuevo Imperial, Viejo Imperial, Maria Angola,
San Miguel, Huanca, Pachacamilla y Palo Herbay) obteniéndose el éiguiente indiée ambiental
o ratio ecoagrorndmico que contiene la informacién acerca de la mas idénéa‘ zona o unidad
agricola (respecto a su pasado y presente) en la matriz de correlacion, dest_alcarido las zonas
de Nuevo Imperial y de Pallo Herbay en sentidos opuestos, explicédo p.orqu'e la primera zona
se encueqtra hacia el extremo ambiental serrano ( clima seco y mayor cobertura solar) dgl
Valle del rio Cafnete, mientras que la segunda zona se ubica en el extremo costéﬁo (clima

hiumedo y menor cobertura solar) hacia la desembocadura del rio, permitiendo destacar en el
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proximo paso metodolégico los cultivos mejor acondicionados para tal zona agricola en

relacion a las otras zonas:

INDICE AMBIENTAL O RATIO AGROECONOMICO

-3.24944
-2.02094
\ o -0.0577
0.20706
0.67704
1.74768

ol : 2.6963

;El mayor valor caracteristico de R fue determinado resolviendo la ecuacion
,

caractefistica tR-'— 3\.I|=0 para la matriz identidad de dimensién 6 x 6. El vector
Ly 1 '

caracteristico (eigenvector) que corresponde a la mayor raiz caracteristica (eigenroot) es

inmediatamente determinada mediante la ecuacion (R—A,I)a, =0, donde A, es la

mayor raiz caracteristica y a4 es el vector caracteristico (eigenvector) asociado con cada uno

de los seis elementos.

A partir de los datos obtenidos para los dos priméros componentes principales pueden
generarse represéntaciones graficas siendo posible obtener los valores de éstos para (;ada
observacion. Si el grafico se superpone al anterior se denominara "birepresentacion” (biplot). .
El ﬁrograma computacional STATGRAPHICS permite reproducir estas representaciones

" detalladas en el ANEXO 2.
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4. APLICACIONES REGRESIONALES

4.1 ESPECIFICACION DEL MODELO

'Una medida cuantitativa de amplia adaptabilidad de los cultiyos a un microclima
ambienta.l permite evaluar la asighacion de dichos recursos haturales en diversos gultivos,
denominado Modelo de Respuesta Beta, y sera desarrollado desde una regresion
multiva‘riad\a. | -

: El ‘rendimiento cultivar (efecto) es la variable output, variable depéndiente o explicada,
que depende de los recursos naturales ambientales (causa), es decir, depende de-la variable

input, la variable independiente o variable explibativa.

"El Cuadro N° 2 detalla la data ordenada a partir de la documentacién proporcionada
por el Ministerio de Agricultura (74), el INRENA (87), el Instituto Privado Ru.ral Valle Grande de
Caiete (25) y el INEI (51), sobre los rendimientos Kg/Ha para cada uno de los 13 cultivos,

procediendo luego a determinar los promedios de cada cultivo en cada uno de los 7 sectores

agricolas (CUADRO N° 3).

lRevisados‘ y ordenados los datos recopiladgs, se hace uso del péqqete estadistico
STATGRAPHICS para regresionar los promedios' de cada cﬁltivo én cada s;ectpr agricola,
sobre los valores del indice am.biental o ratio ecoagronémico. El obj’etiQ?o -consiste en_
caractérizar las adaptabilidades de los cultivos a un rango de recursos ambientales como una
relacion especifica entre rendimientos cultivares para siete diferentes micro;clin‘las y un indice
o ratio'_basado 'sobre las medidas fisicas de esos ambientes que afécteﬁ Ioé rendimier;tos

cultivares.

Las estimaciones de los parametros, que se detallan en el ANEXO 1, permite.el
calculo de los Coeficientes de Respuesta Beta de los Cultivos y el Coeficiente de Respuesta

Beta Promedio; asimismo, el Rango de Adaptabilidad, el Analisis de Variancia (ANVA) de la

116



SUPERFICIE Y PRODUCCION DE CULTIVOS EN EL VALLE DEL RIO CANETE

__ ] 1992 . 1993 : . 1994 T 1995
| Superficie  Produccion  PENDIMENTO | Superficie  Producdion ~ RENDIMIENTO | Supeficic  Produccion ~ RENDIMIENTO | Supétheié  Froduccioh’ © RENDIMENTO

(Hay T Kg (Kg'Haj (Ha) . {Kgy (KgHa) (Ha) T (Ka (Ka'Haj i Hay kg) (kg Haj

Nusvo Imperial | &303.24  15295867.00 ° _4630,56 _ | 1731,06 915630900 5289.45 309542  18603857,00 6010,12 911165 - 5027169.00 452226

ALGODON - Vigjo Imperial 74652  3433971,00 4599,97 391.21 2034284.00 5199.98 699,55  3752386.00 5364.00 251,23  1124716.00 4476.84
Maria Angola 856,96  4356848,00 5084,07 44908,  2586351,00 575916 803,04  5072145,00 6316.16 28339  1389228.00 4817.12

San'Miquel- 177775  9160625.00 515293 931.62  5483602.00 5886.09 1655,90  10642428.00 6388.39 59827  2929650.00 4896,87

Huanca 1096,44 - 3598691,00 5106,24 57458 332114800 5780,10 1027,46 649578800 6322,21 268,99  1787881,00 4845,38

- Pachacamilla 441,00  2162420,00 . 490345 231,10 128828300 5574,54 41325 260750300 6309,75 148,15° _ 1453203,00 9809,00-

PaloHerbay - | 789,96  7809977,00 © 9886,55 413,98  2552693,00 616622 740,26 . 4632621,00 . 6258,10 26585  1141227,00 429275

Nuevo Imperial | 1066.87 14251432 81 13358,17 1672,44 2196837551 1313552 12252  2271348.05 18538,59 1236,46 3010037234 24343,99

CAMOTE Vigjo Imperial 846,94  11714351.32 13831,38 122767  16330571,56 12300,17 972,66  15946013.58 16394,23 981,56  25932107.67 26419,28
ldaria Angola 289,11 3900211,33 12490,41 453,21 7781313.59 17169.45 332,02  5989777.58 18040.25 335.06 © 8207851,25 24496,48

San Miguat 59975  8260337,82 15772,97 94017 1624597235 17279.78 68378  12466179.68 18098,98 69508  17058233,59 2454125

Huanca 369,90  5001121,52 12520,20 579,86 997931616 17210.80 424,81  7673068,89 1806243 42870  10508778,66 24513,26

Pashacamilla 148,78 192152307 12915,20 233,22 397581821 17047,29 170,86 08140834 18034,60 17243 4220430,84 24476,87
Pao Herbay 192,38  2374008.66 12240,21 301,58 541895282 17968,54 220,94  4408831,19 19954,83 22295  5731480,55 25706,32-

Nuevo Imperial | 919,47 . 4539658,38 4937,26 122533  6126631,26 4999.98 | 119300  5629236,60 4718,56 1269.41  4645111,38 365927

{144z DURO Vigjo Impenial 41063  1998526.41 4866,98 547,25 268534647 4907.16 i 5B327¢  2573318.50 482989 566,92  2075380,23 650,80
laria Angola 26335 141108316 5358,30 350,95  1689657,37 4314.52 541,69  1649551,16 4827,67 363,57  1325724.31 546,38

San Miguel 546,31 2977553,53 545035 | 728,03 369598676 5076,66 708,85  463464,97 4836,20 75423 275640295 3654, 61

Huanca 596,94 182342587 5411,75 44902 219952424 489850 43717 211611489 4840,45 46517  1698%33,78 650,96

Pachacamilla 135,52 718623,35 .. 5302,75 180,60 940081,25 5205.35 17583  -848660,41 4826,48 187,10 680015,88 634,57

Palo Herbay 154,62 83495760 5400,06 | 20608 113828105 5524.03 200,62  971269,44 484124 213,47 787456,34 3688.84

Nuevo Imperiai | 377,69  5988504,87 15855,61 481,85 812878343 16869,95 566,00 921295482 16277,31 563,40  10278046.04 13242,89

PAPA Vigjo Imperial 319,80 535798237 16754.17 408,00 675004218 16544,22 47925 782388290 16525,25 477,04  8401687,53 1761212
Maria Angola 10596  1818234.39 1715968 13518  2508361,87 17075.96 158,79  3500591,00 - 2204561 158,06 400529563 25340,78

SanMiguel | 219,81 3942014,97 179353.56 280,43 499611979 17815.71 32941 7351140,74 22316,41 13938  4802304,65 2535852

_‘Huanca 135,57,  2381263,86 17564,75 17296  2981390,02 17237,55 - | 20316  4483864,79 22070,30 20223 5127627,46 25355,77

- Pachacamilla - 5453  931071,33 1707527 69,57 - 118935673 . 1709696 81,71 1800013,16 2202825 81,54 2058708,08 25309,9!

Palo Herbay | 79,78 1384220,86 17350,47 101,78 160962813 15814,78 119,56  2658870,93 20238,80 119,01 2993276,90 - 25151,47

Nuevo Imperial | 548,12  9283790,61 16937,51 | 727,89  11864601,44 - 1629999 650,27 1219134271 1874812 70,51 19636271,48 26887,58

HORTALIZA Vigjo Imperial 14373 205540552 14300,46 190,87 - 297473553 20824,31 170,52 346452563 20317,42 191,51 482124572 . 25174.90
(tomate)  Kdria Angola 37,55 50655234 | 13491,88 4986.  1006107,78 20179,97 44,54 891436,12 2001584 50,02 1473581,26 29458,01
San Miguel 77,89 1071584,33 13758,22 103,43 2099606,25 20300,32 9240  -186296588 2016202 |. 103,77  3060253,06 29490,05

- .. Huanca . | . 48,04 _ _657906,74 1369577 _ | 6379 _ 128794607 20190,58 56,99 114879656 2015851 | 6400 _. 1885931,47 2946661
Pachacamilla | 19,32 248721,32 1287317 2566 51683638 20144,41 22,92 458534,46 20004,95 25,74 756858,16 29401,48

Palo Herbay |. 41,99 600514,61 14201,37 - 55,77 113205655 2029867 4982 102974353 20669.28 5595 1681793,36 . 30058.86




SUPERFICIE Y PRODUCCION DE CULTIVOS EN EL VALLE DEL RIO CANETE

1992 1993 1994 - 1995
Supeificie  Froduccion  RENDIMIENTO | Suparficie  Produccion  LENDIMIENTO | Supetfidie  Produccion.  RENDIMIENTO | Supéride  Producsion  RENDIMIENTO

Ha) (Kg) KgiHa) (Ha) (Kq) KqHa) tHa) {Kg) Kata) (Ha) (ka) (kg'Ha)
Nuevo Imperial 30.67 567758,61 .18511,86 29,53 542551,80 18372,90 33,75 686731,21 20247,59 22,44 437593,58 19500.61 _

ZAPALLO Viejo Imperial 71.33 1343756,15 18828.58 68.67 -  1261586.41 18371,73 78.48 144917558 18465,54 52,18 960631,84 18409.96
Maria Angola 92,43 1900116,56 20558.27 88,99 2021734.45 22718,26 101,70  2175916.85 21295,94 67,62 1377572.96 20372.35

* San Miguel 191,74 4209279,57 2195398 184.61 449971506 24372,89 210,97  4567850,63 21651,59 140,28 286812212 20446.29

Huanca 118,25 2496162,76 21108.25 112,36 2588797.32 736,53 130,12 2788952,31 ' 21434,10 86,52 1772239.51 20484.44

Pachacamilia © 47,56 952241,06 20020.67 45.80 100864294 . 22024.90 52,33 1117258,61 21248,54 34,80 710379,86 - 20414.68

Palo Hetbay 31,43 . 69886535 22235,61 20,26 - 737432,14 ©PA359,87 34,58 786858,37 | 2275472, 22,99 48987681 -21308.26

Muevo Imperial | 37,25 772951,23 20750,37 4012 835158.3¢ 2081651 72,58 1502697.12 2042263 37.06 74864276 20200.83

MAIZ Vigjo Imperial 36,47 667476.86 18302.08 35.94 819327,10 20797.08 60,00 1352851,05 22547,52 33.64 74571808 22167.60
CHALA taria Angola 25,09 423973.08 16901,12 24,72 560011,93 22656.19 41,25 998648,35 24200,94 23.14 571067,37 24682,79
’ San kiguel 52,04 913272,20 1754957 © 51,28 1167526.30 22769,06 85.60 2093217.87 24452 48 4800 119087558 2481203
Huanca 32,10 554202,22 17267,15 31,62 718599.59 23725,43 52,80 1287006,12 24376,72 29,60 733875.41 24791.59

Pachacamilla | 12,91 212425,02 16532.86 1272 286521.00 20505 35 21,24 509751,65 24005,11 11,91 29212516 2453586

Palo Herbay 5532 . 987254.81 17846,25 54,51 1251526.23 202959,57 91,00 ° 2375000,00 26098,90 51.02 1289067,76 25265,93

G Nuevo Impedial | 21,62 441635,57 2042713 47,86 1018040.21 21271,21 67,50 1366023.05 20237.23 107,73 220055339 2042656
PEFING Viejo Imperial 17.28 380809,88 21910,81 1,27 704114,41 22517.25 73,05 1562000,39 21382,62 116,62  2742640,01 23517.75
Laria Angola 0,92 21343,75 23293,80 2.03 63186.30 21136,20 28,61 598534,36 20920,46 45,73 1867836.26 40844.83

San Miguel 1,90 46351,82 24290,48 421 137286.21 2N 59,43 1259296,15 21189,57 94,85 387629565 A0867.64

Huanca 117 27587,86 23537.26 2,50 80970.15 5,64 769379.91 20998,26 5846  2288121.98 40850.53

Pachacamilla 0,47 10498.21 2226924 1.04 32041,23 301581,55 14,73 306120,04 20782.08 2352 960216,47 40825.53

Palo Herbay 26,25 821518,70 22600,24 80,47 2502621.08 31187.04 11,35 245374,06 21618,86 181,15. 749765290 41389,20

Nuevo Imperial 67,03 14429283 215266 241,56 354215,10 1466.26 74,85 95427,31 127491 55,57 123165,04 2216,491 -

FRLJOL Viejo Imperial 47,06 118575.66 2519.67 169.59 251078.54 1480,50 52,55 67215,08 1280,97 39.02 87471.28 2241,70
tdaria Angola 2,23 9002,52 4043,29 8,02 11536,78 114458 24,92 30221,98 121276 - 18,43 40917.36 2220,15

San Miguel 4,62 18887,23 4089.10 16.64 24431.64 1469,52 51,64 6312577 122242 38,37 8539512 222557

Huanca 2,85 11602,74 4072.92 10.26 14860,65 1448.08 31,83 28639,39 1213,93 . 22,64 52562,36 2233,45

Pachacamilla 1,15 4585,24 4001,82 .. | . 413 588554 . - 142590 - 1281~ 1541876 1203.65 95,03 209893,71 2208.71

" Palo Herbay 17,36 71493,28 4120,94 62,54 - 92230,61 1474,75 19,23 25174,87 1299,01 14.39 32609.89 2266.15

Nuevo Impetial | 159,83 124979125 7819,50 169.85  1324227.71 7799.99 180,47  1309327,08 7255,10 209,96  2011728.22 6490,28

vID Viejo Imperial 18.29 145261,86 794751 19,43 151599,13 7002.32 20,65 167746,73 8123.32 354,70  2224080.90 6270.32
Maria Angola 105,26 789267,72 7498.32 111.86 10803200.40 9657,89 118.85 944196,04 7944,39 20413 126835847 6213.59

San Miguel 218,36 165807195~ - 7593,32 232.05 2282560,85 2336.69 246,55 196702218 7978,05 42346  2646090.26 624876

Huanca 134,67 1011627,87 7511.65 143,12 1387784.54 24695,95 152,06 120817391 794517 261,17  1627993.71 6233.45

2 Pachacamilla - 54,17 ~ -40310359 - ~ 744186 - [ ‘5756~ 55422030 °  w28.22 61,16 485047.04 7930,63 105,04 652499.30 6211.64
Palo Herbay 12224 904540,81 7399.71 129,88 1272994 63 020131 128,02  1101027,46 7977.30 237,05  1480526.12 6245,63




SUPERFICIE Y PRODUCCION DE CULTIVOS EN EL VALLE DEL RIO CANETE

1994

- 1992 . 199 1995
Superficie Produccion PENDINIENTO | Supetficie  Produccion BEMUIMENTO | Supetficie Produccion. RENDINIENTO | Superficie  Produccion  PENDIMIENTO
(Ha) Ka) KgHa) (Hy) tKq) (kg'Ha) Ha) Ka) (KgiHa) (Ha) tka) (kgHy)
Nuevo Imperial | _196.80 1453091,75 7383,60 192,07 1473099.83 7399.91 239,06 176712526 7391.97 227,76 1657898,16 7279.15
MANZANO Viejo Imperial 24535 176651991 7200,00 248.18 181050113 729511 298,04 2580262,39 8657,44 283,96 1837293.54 6470,25
Maria Angola 34,20 249158.07 7285,08 34.60 264616.34 7348.88 41,55 36129517 8696.21 39,58 252147,96 6395,43
San Miguel 70.95 524136.24 7387.41 ral g 53262274 770012 86,19 751162.37 871547 82.11 525814,37 6403.49
Huaneca 43,76 319263.66 7296,10 4426 340133.74 7684,31 53,16 463084.37 871171 50,64 32596251 6396,83
" " -Pachacamilla 17,60 - 127719.28 7256,73 17,80 136086,72 7644.01 21,38 185836,22 8692,08 20,37 128985,52 6332.30
: . Palo Herbay 3519 27928591 7939.36 73560 274107.01 7699.64 . 4275 382586,94 8949 40 40,73 26181079 6427.96
Nuevo imperial 258,35 4322738,69 16699,78 250,41 2727512:11 10892.19 220,20 3573215.32 16227.14 283,83 9638885.27 33960.07
CITRICOS Viejo Imperial 8,18 136630,42 16702,99 7.92 86272.89 10893.04 69,64 1104320.92 15857,71 89,70 3511506.10 39147.23
tdaria Angola 68,77 1091126.21 15866G;94 65.53 718643.81 10802.29 58,50 930979.65 15914,19 75,40 3258429,44 43212.73
San tdiguel 142,66 2335632,11 16372,22 138.01 1504302.71 10899,99 121,36 1941679.31 15999,66 156,43 6769740,38 43277, 71
Huanca 87,99 1396454,91 15871,43 85.12 919728.67 10306.00 74,85 1266424,58 16919.94 96,48 4171171.26 43235.10
Pachacamilla 35,29 553561,08 15642.46 34.24 369763.11 10800.68 30,10 478660,41 15900,01 28,80 1638127.76 42215.95
Falo Herbay 10,29 171774,47 . 16693,34 9,95 104163.05 10468.65 87,53 1403652,09 16036.24 112,80 4965686,60 44022.04
o Nuevo Imperial | - 39.52 261391.05 614,15 48,62 32545280 6693,81 54,90 39925281 7272.36 631,93 5005106.78 7920,35
ESPARRAGO Viejo Imperial 0,72 4761.85 6613,68 0.86 6994.70 8133,37 116,85 1076323.00 9215.43 11,50 114193.40 9929,86
Maria Angola 40,96 268713,62 6560,53 55,20 73513881 13318.92 56,90 510585.72 8973,40 65,34 73278529 1121499
San Miguel 84,97 562007,41 6614,30 114,50 1536032.02 1341494 118.04 1062515,24 9001.45 135,55 1522011.55 11228.69
Huanca 52,40 244621,59 6576.13 70,62 941857,93 13337.06 72,80 6533284.83 8974,96 83,60 938627,71  11227.70
Pachacamilia 21,08 137413,63 6519,40 28.40 378413.89 13322.70 29.28 260884.51 8209,68 33.62 376861.02 11208.02
Palo Herbay 56,13 381284.50 6792,88 69.85 101475610 14527,65 77.98 781826,09 10025,98 89,54 1108157.14 1237611
ELABORACION: BASE DE DATOS DEL AUTOR DE LA TESIS
INSTITUTO NACIONAL DE RECURSOS NATURALES (INRENA)

FUENTES:

. MINISTERIO DE AGPICULTURA (PEG‘ON VI LIAA-CALLAD} .
""JUNTA DE USUARIOS DEL VALLE DEL RIO CANETE
INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORLIATICA (IME!- ll CENSD AGROPECUARIO;

INSTITUTO RUPAL "VALLE GRANDE" -

CANETE




CUADRO No 3: RENDIMIENTOS DE CULTIVOS POR ANOS EN LOCALIDADES DE CANETE

! ALGODON{CAMOTE [MAIZ IPAPA HORTALIZAS | ZAPALLO  [MAIZ {PEPINO FRIOL  ,VID IMANZANO [ CITRICOS EESPARR-\C-OS '
: '%-mnmu_ : . : CHALA ! { o3 ! | ‘
'LOCALIDADES ANOS T i i : : : i i
' T i : : St o {

NUEV'O DMPERIAL 1092 4631,00 | 1 203726 1 L7335.61 15837,51 | 205 20750.3" ' 2642718 652,66 1 6217.28 £383,60 16599.78 §314.15

1003 5250.00 | 200095 | 15369.95 16029.89 g 2t 20516.71 | 2627121 656,36 6427,17 5059,01 3 12502,19 5573.81

1994 6010.00 | 13 271,56 | 19777,31 IS115,12 i 22357 20422,63 | 272537,38 674,91 625514 6351,97 16227,14% 8762.36

1995 4522,00 | 24343 165927 | 1914259 26857,58 | 2218561 | 20200,53 2842656 | | Tl 6465,28 6279,15 33960,07 §922.35

PROMEDIO 5113} 17344.065 | 2378.7675 i 13011.44 19215275 0 2158324 | 20547635 | 27000.5525 67T.385 | 63412175 50036575 1 19344,79% §766.1675

{VIEJO IMPERIAL |. 1992 4500,00 | 13831.35 4366,05 | 15704.17 14300,46 ¢ . 20835.58 | 15302.05 ' - 179L0:5L | 1119,67 664761 | 6129,99 16702.99 1 9613,63

S 1093 . 5200.00 | * 12300.17 4907,16 | 1352422 ¢ . 20824,31 2137173 1. 2279708 . 28517,25 105050 | 620232 © 715711 1" 1089504 |- 043337

1994 | 5364.00 | "16394,.23 | | 432030 | 1020526 26317,42 2046554 | 22547,52 28382,62 128007 | - 502333 | 6257,44 15857,71 9215.43

1995 4477.00 | 2641923 3660,50 | 19612,12 25174,90 19409,96 | 22167,60 285L7,75 1241,70 6270,32 6460,25 30147,23 9029,56

PROMEDIO|  4010.25 | 17236.265 | 4366.2075 | 19011443 201542725 1 2052L,4525 | 21433,57 1 28332,1075 150,71 | . 63535,895 0496,1075 1 20630,24235 0473.055

3MARIA ANGOLA 1092 5084,00 | 13490.41 5353,30 | 14159,63 13491,35 20538.27 | 1600112 2320590 | - 404329 7493.32 7285,05 15566,94 660,58

19903 5759,00 | 17169.45 4314,52 | 1707596 20179,97 22715,26 | 22656,19 31136,20 1444,58 9657,89 7643,38 10302,2¢ 13315,02

1004 6316.00 | 18040,25 4827,67 | 22045.61 20013,54 21395.94 | ..24200,94 '20920,46 1212,76 7944,30 8696,21 L5914,19 5973.40

1903 4317,00 | 2449645 3646,35 | 2334076 29458,01 '20372,35 | 24652,79 40844,88 2220,15 6213,59 6395,43 43212,73 11214,99

PROMEDIO 5404 | 18200,145 | 4661,7175 | 19655,508 20765.925 21261,205 | 22110.26 20050.11 2230,105 7828,5475 7506,4 | 21449,0375 10046,9725

: | ' ‘

SN MIGUEL 1692 5153,00 { 1377297 5430.33 | 17933.56 13758,22 21933,95 | 1754957 24390.45 4059.10 7593,32 7387.41 16372,22 6614.30

1993 5586,00 ] 17279,78 5076,66 | 17815,71 20300,32 24375,80 | 22769,06 32634,33 1469,52 9536,69 7700,12 10899,90 13414.04

1094 63533,00 | 13093.95 4586.,20 | 22316,41 20162,02 21651,50 | 2445245 21189.57 122242 7973,05 871547 | 13999,66 0004, 45

1903 4597,00 | 2454125 3654.61 | 25338,52 29400,05 20446,20 | 24512.03 40367,64 2225,57 6243,76 6403,49 43277,71 11225,69

PROMEDIO 3581 | 18423 4786,95 | 20536,05 20027,6525 { 22106,4375 | 22305785 20770,505 2251,6325 7914,205 7551,6225 21637,305 10064.545

LA HUACA 1992 5106,00 | 1352020 541175 1756475 13695,77 21108.35 | 17267,15 23537.36 4072,92 751,65 7296,10 5571,43 6576,13

1093 5780,00 | 17210.50 4395,50 | 17237,53 20190,35 2273653 | 2272543 51184,76 1445,08 9696,05 7684,31 10306,00 © 13337,06

1994 632200 | 1306243 4640.45 | 22070.30 20155,51 T214534,10 | 245376,72 20995.36 1213,03 7945,17 871171 16919,50 8974,96

1995 4345,00 | 24513.26 3650,96 | 2535577 29466,61 20434.44 | 2479059 40550,53 222345 6233,45 6396,83 43235,10 1i227.70

PROMEDIO| 551323 | 18326,67 3700,415 | 20557.083 20377.8675 21440,555 | 22200,223 | 20142,7575 2239.595 7546,505 7522,2375 | 217083.0075 19023,9625

PACHACAMILLA 1992 -4003.00 | 12015.20 5302,75 | 17075271 1257317 2002067 | 1653236 2226024 | - 4001521 - 7441,86 7256,73 15642,46 6519,40

1993 557500 | 17047,29 5205,35 | 17096.96 20144,4L 22024,90 | 2252535 50681,55 1425,90 0628,22 7644,01 10800,63 13322,70

1994 6310.00 | 13034,60 4326,45 | 22023.35 20004,95 21345,54 | 24005.11 20782.085 1203,65 7930,63 8692,08 15900,01 900,63

1995 9300.00 | 2447687 3634,57 | 25300,91 29401,43 20414,65 | 24535,86 40825,53 2208,71 6211,64 6332,30 4221595 11205,02

PROMEDIO| 6649,25 | 18115.40.| 4742,2875 | 20377.623 20606,0025 | 20952,1975 { 21899,795 28639,6 2210.02 7805,0575 7481,28 21139,775 9939.95

PALO HERBAY 1992 9557,00 | 1234021 5400,06 | -17350,47 14301,37 |- 2223561 | 17546,26 2260024 | - 412094 | . 7399,7L 7939,36 16693,34 6792,33

1993 6166,00 | 17968.54 5524,03 | 15814,78 20295,67 24369,87 | 22059,57 31137,04 1474,75 ' 9801,31 7699,64 10465,65 14527,65

1994 6358,00 | 1995485 | 4541,34 | 22235,30 20669,28 22754,72 | 26098.90 21618.36 1299,01 7977.30 §949,40 16036,24 10023,93

1995 4203,00 | 25706,32 3685,84 | 25151,47 30055,86 21305,26 | 25265,93 41389,20 2266,15 6245,63 6427,96 44022,04 12376.14

PROMEDIO 6651 | 15992,438 | 4863,5675 | 20135.33 21332.045 22667,115 | 23042,665 29198.835 2290,2125 7855,9875 7754,09 | 21805,0675 10930,6553




INDICE 3-R | ALGODON CAMOTE MAIZDURO PAPA  HORTALIZA. ZAPALLO MAIZCHALA . PEPINO ~ FRIJOL VID  :MANZANO CITRICOS ESPARRAGO PROMEDIO! INDICE
Vo R \ S v \Z w6 v7 5 o VLo Vit V12 V13 © wvn ' | EPERHARD
-3.240 | 5113000 17344065 2575,765  13911,440 19215,275  21583,240 20547,635  27090,553 677.555 6341218 5093,655  19844,705 5765.165  13355.372 -1135.936
2,021 | 4910250 17236,265 4566,205  19011,443 20154273 20321.453 21453,570  28332,108  1130,710 6533595 6496,195  20650.243 0473085  13336,254 635,223
.-0,053 ] 5494000 15200145 .  4661,718  19655,505 20755925 21261,205 22110,260 © 20050,110  2230,195  7328.345 7506,400 . 21449,053 10016,973 14642233 120.723
0,207 ] 5381.000  15423.245 766.950  20556,050 20027,655  22106,435 22305755  20770,505  2231,653 7014205 T51,623  21637,395 10064.545 14942105 | 420,506
0,677 | 5313250  18326,673 4700,415  20557,085 20577,865  21440,855 22200213 20142,755  2230,505  7846,305 752,235 21705,008 10025963 14754,211 262,703
1,743 | 6640.250  1SL115,490 4742255 20377,623 20606,005  22952,195 21399,795  25639,600  2210,020  7303.055 7451,250  21139,775 9050,050  14516,104 204.597
2.696 | 6651,000  13992,443 4863,565 _ 20138,350 21332,045 22667115 23042.665  20105,835 2200213 7533955 7754000 21505068 10930,655  15194.044 672.536
PROMEDIAY, 5701,670  1S1035,762 411,416 109297190 . 20557,434  21790,333 21062548  28746,357  1868.567  TH46.535 7186,495  21176,331 9506.001  14321.307 | 0,000
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regresion de los cultivos sobre el indice ambiental, y el error estdndar estimado de la

. diferencia entre cualquier coeficiente de respuesta Beta del cultivar (b)) y la pendiente comun
o '

(B). Los resultados estadisticos son expuestos en el CUADRO N° 4.
Los resultados obtenidos difieren un poco de los obtenidos en los ambientes
experin%e;;itales de la Universidad Nacional Agraria para un trabajo de investigacion realizado

en 1976(@1;‘14) sobre estimaciones de parametros de estabilidad en siembras mensuales
porque, Sll\ bien el presentg modelo ha.tomado como base el desarrollado por los
investigadfoFes norteameriéanos EBERHART y RUSSELL, en primer lugar, se haxtrabajado con
unidadéslirurales reales y no unidades experimentales con areas esta’ndares_;'preparadas y
diseﬁada; exprofesamente; en segundo lugar, la diversidad de culfivos permanentes vy
rotatorios. tratados en el presente estudio;, en tercer Iu.gar, debido al comportamiento

estacional de la produccion, a las de sus precios de mercado y a las de sus costos operativos

S T o . - —_—
agricolas!: Finalmente, por su sensibilidad a las ofertas de insumos y a los precios del

A S
i

mercado nacional e internacional tratado en investigaciones sobre modelistica econométrica
1] . s 8 'y .
o o ,

agraria ('2;9);(80). Esta investigacén aplica en el campo de nuestro pals el modelo muitivariado
regresic;n'a:zl desarroliado, no pudiendo ejercer control alguno sobre las variedades ambi‘entales
Y cultivares; mientras que el trabajo para verificar el modelo béta EBERHART - RUSSéLL,
realizadp en los campos experimenta'les de la Universidad Agraria La Molina pudo
beneficiarse de la verificacion y del control en los errores de médiciones de la;é variables
descritas. Sin embargo, el modelo empleado en la investigacion, exhibié resultados bastantes

buenos respecto a la robustez y consistencia.

La funcion de regresion beta promedio, definidas en el presente estudio y basada en

el disefio biométrico aditivo lineal descrito en ia primera parte de la tesis resultd ser:

Yy = o, +BX;+g,= 14521.5-»296.3;9 X, 4 8,
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4.2 ‘ESTIMACION Y VERIFICACION REGRES’IONALES

Si el coeficiente beta del i-ésimo cultivar ( B, ) es igual al coeficiente de respuesta
beta promedio ( B ) el cultivo en referencia sera totalmente adaptable al medio ambiente y por
tanto se habra asignado eficientemente los recursos naturales. Esto se comprueba mediante

la prueba t de Student para una Hipotesis Nula ( H, : - E =0 ), donde el error estdndar
\ ‘

estimado para la diferencia entre cualesquiera respuesta beta del cultivo ( b, ) y la pendiente

comun ( b ) sera la ralz cuadrada de la variancia definida por:

_ (V~1)s""

L
\PRH
=1

b

. -

. . 2 . 2 2

var (b,~b) = §% 5 = Si-8]

Para determinar qué cultivos no son adaptables al rango de ambientes se contrasta la
siguiente hipdtesis nula (Ho) respecto a la hipotesis alternante (H):

Hy, : Bj=B =~ b, = Db

H, : B,=P

u
__‘U'
H
=

utilizando 1a prueba estadistica t de Student y el estadistico S,z,l_E ,detallado mas adelante con

un valor de 37.4 para el error estandar estimado, se observa que los cultivos mas adaptables a
L ¢

los microfilmes resultaron ser el frijol seco industrial, el algoddn, los esparragos y el manzano

entre otros; desestimandose como. cultivos que no recepcionan eficientemente los recursos

naturales ambientales los de maiz chala, camote, pepino, entre otros.

El cuadro de Analisis de Variancia (ANVA) obtenido a partir de los analisis de 13

regresiones lineales ensambladas segun detalles expuestos en el Cuadro N° 4 muestra un F



estadistico significativo que permite probar la hipotesis nula sobre la igualdad de las

pendien{es de las variedades:

CUADRO DE ANALISIS DE VARIANCIA (ANVA) PARA LOS 13 CULTIVOS

FUENTE DE VARIACION [G de L | SUMA DE CUADRADOS | CUADRADO MEDIO | PROB. F

Regresion 13 294208933 22631456
Residual 65 2460582.42 - | 37855.11 Fc = 59.7844
Total 78 31881475.72 2301000.71 Ft=2.15

La evidencia no es del todo concluyente_respecto a que los cultfvos estudiédos estén
diferenciados. La adaptabilidad cultivar en las condiciones de e)gplotaciéri agricc;la se puede>
observar en el Cuadro N° 5 a través del ordenamiento realizado, donde un cultivo tendra una
asignacion de los recursos naturales ambientales cuanto menor sea la diferencia absoluta de
los coeficientes de respuesta Reta del cultivo y la pendiente comun. El frijol seco industrial
tiene una diferencia absoluta de 0.047, habiendb interrelacionado bien con el microclimé y
resulta mas ..adaptab.le a las nuevas condiciones que el algoddn cuya diferencia absoluta es
1.572. Quedan descartados por tanto cultivos como el maiz chala, camote, pepinos, entre
otros, debido a que sus respectivas diferencias absolutas (45.97, 27.94; 5.99) les otorga

rangos de escasa o nula adaptabilidad ambiental.

' Se estima el error estandar (raiz cuadrada de la variancia) para las diferencias entre
cualquier respuesta beta y la pendiente comun. El Error Estandar estimado de la diferencia
entre cu'alguie} Coeficiente de Respuesta Reta del cultivo (by) y la pendiente comuin (b)

determinado mediante resultd ser:

(V-1) S?  [(13-1)3785511

- 82 = - =37.038138
g ol vy 13 x 25.472061
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4.3 -APLICACION DEL MODELO BETA

Un indice ambiental describe la relativa contribucién asi como la interrelacion de
recursos naturales ambientales-rendimientos productivos cuitivares paré ur% ecoagrosistema-
concreto. La productividad, usualmente en fofrna de media local, ha sido y es a‘mpliamente
usada como un Indice ambiental-biolégico. Una fuerte motivacién en el presente estudio
consistid en-las obsewabignes planteadas al promedio local del tradicional indice ambiental-
biolégico, porque de acuerdo a la metodologia empleada debe ser consistente con los
supuestos\'bésico minimocuadraticos regresionales. Cuando el rendimiento p.roductivp de un
cultivo individual es regresionado sobre el indice ambiental-biologico p‘rqmedio,- e'l rendimiento
cultivar es la variable dependiente (variablé‘aléatoria) que también forma parte del indice
promedio local (variable independiente) en el viejo modelo [E!BERHARD-RUSSELL'y resulta

ser a la vez una variable aleatoria. Los errores de medidas en la variable independiente-

estaran correlacionadas con |a variable dependiente.

En la practica, el problema seria menos importanté si el niumero de cultivos para cada
mediia local es grande [ver al respecto EBERHART-RUSSELL (1966) (58), pero ello moti;/a a
desarrollar una metodologia que verificara, lo ‘ma’s cercano posible, los supuestos
minimocuadraticos basicos del andlisis regresional. En la parte inferior del CUADRO N° 5
puede observarsé los resultadc;s de los coeficientes beta clasicos que seran a continuacién
contrastados con el modelo desarrollado, a fih de verificar la hipétesis.' i

\

En la década de los setenta, importantes variables locales han sido identificadas en
los -Estédos'Uﬁidos de Norteamérica, explicando la variabilidad produ.ctiva de los cultivos en
diferentes condiciones ambientales: LA,IRD y CADY (1969)(63); VOSS et al. (1970)(115);
SOPHER et al.(1973)(1 00).Perfeccionados campos instrumentales para medir variables
locales han sido incorporadas, comprendiéndose mejor la interaccion de los recursos
naturales ambientales tales como los suelos, el égua, las plantas y efec;tos meteoroldgicos
que también interacttian asociados al ecoagrosistema.éonsiguientemente, la a&quisicién de

datos basicos sobre variabilidad cultivar local puede ahora formar parte de disefios
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experimentales, de técnicas muestrales, de la ingenieria econémica y de planeamiento
estratégico, para desarrollar investigaciones en varios y variados ambiente. Afoitunadafnente
este progreso en el conocimiento de factores ambientales ha sido asociado con mejores-
conocimientos y accesibilidad de _Ios’i métodos estadisticos 'multivari'ados, que han sido
aplicados en la determinacién del preéente ratio ecoagronémico. En lé_ parte.supe_rior dél_
CUADRO N° 5 se observa las pendientes regresionales obtenidas a partir ﬂel modelo.
-multivériado regresional desarrollado, que se contrasta con 'el‘primer modelo base, aplicandq

el Coeficiente de Correlacion de Spearman.

El grado de concordancia entre los rangos de productividéd (rendimientoé cultivéres
en KgMa ) basados en la aproximacion de la primera componente principal paré formular un
indice ambiental-biolégiclo o ratio ecoagronémico, y los rangos resultantes a partir del uso de
los promedios por amBientes o) secto'r"es de produccién agraria, han sido tabuladés embleando
el Coeficiente de Corrglacién de Spearman con 11 grados de libertad, obteniéndose la

siguiente relacion:

6 >.d* _ ( 6x257 1542
yap: —_— = - ) :1

“n(n*-1)  (13(169-1)) 2184 i

" El resultado obtenido revela una relativa baja correlacién (29.4%) entre los métodos
contrastados. El modelo multivariado-regresional supera las limitaciones del modelo basado
en un indice de promedios en rendimientos cultivares pero manteniendo una relacion que

aproxima ambas técnicas.

126



5. |RESULTADOS EXPERIMENTALES

El aporte fundamental de la presente investigacion consiste en que el indice ambiental

o rat_ib ecoagronomico, determinado mediante el método de componentes principales
r .
{ .
desarricllado pOr H. HOTELLING, dependera solamente de las variables aportados por los
recursois naturales ambientales o ecoagronémicas; superando la critica al tradlcvonal modelo

beta ditharrollado por Ios profesores norteamericanos EBERHART y RUSSELL, donde el
|

indlce-amblental dependian del rendimiento productivo Kg/Ha de los cultivos, generando una

.
dependencia vectorial, de manera que el error de medida en la variable independiente (indice -

ambien‘tal o ratio ecoagrondmico) estaba correlacionado con la variable dependiente

(rendum«entos productwos de los cu!tnvos en Kg/Ha). Esta critica fue asumida por los propios
profesores norteamericanos quienes en su articulo “Stability Parameters for Comparmg
Varltleg “del afio 1966 publicado por la revista Crop Science, Vol. 6., pags 36-40 expresan lo
siguierftite: 'Un indice independiente de las variedades experimentales, obtenido a partir de'
factorefs; a‘mbientales. tales como...s'erian deseables. Nuestro co‘n'ocim‘iento presente de la
relacié‘_r!\ de estos fa,'ctores y el rendimientp no bermi_te el calculo de tal indice. Hasta que
podam'os meqir tales factores para formular una relacion matematica con el rendimiento, debe

ser suficiente el promedio de las variedades en un ambiente particular”.

Son alentadores la bondad del modelo econémico multivariado-regresionalidebido ala
relatwa baja concordancna entre la metodologia previa utilizada por los mvestlgadores
norteamencanos en la Universidad de Carolina del Norte 'y los obtemdos en el presente
estudlq, que fueronitraba]ados en un ambiente productlvo real: el valle del rio Canete.'
Demuestra 'Ia confiaibi!idad de usar informacion de recursos naturales ambientales como
medidas cuantitativas independientes, y encontrar una relacién conla productividad local
cultivar-microclimatica (rendii‘nientos.productivos' KQ'}Ha). Sin embargo,'.-una comparacion entre
las metodologias descritas, desarroliadas y aplicadas, no seran del todo concluyentes sin una

mayor, mas intensiva y extensiva evaluacion y verificacion experimental.
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El indice ambiental-biol6gico o ratio ecoagronédmico describe la contribucion relaiiva y
la interrelacion de recursos naturales ambientales en diversos sectores de produccion agricola
pertenecientes al valle del rio Cafiete, donde resultaron favorables en primer lugar el sector
Palo Herbay (2.6967) y en segundo lugar el Sector Pachacamilla (1 .747787); lo cual resulta
coherente debido a que ambos sectores se ubican hacia Ibs extremos del microclima costefio,
con la Panamericana Sur corﬁo su principal via de acceso y de transito obligado, teniendo a la
vez infraestructuras relativamente modernas de riego cercanas al rio Cafiete, concentrand6 los
haydres y mejores cultivos agroindustriales y unidades agricolas empresariales. En el lado
opuesto y:con signos negativos, se ubicaron los sectores de Nuevo Imperial ( - 3.25) y Viejo
Imperi?l (- 2.02); el primero se localizan hacia la zona andina del valle cafietano, miéntras que -
el segundo, detenta algunos rezagos dejados por la reforma agraria- de 1969, asi como
antiguas estructuras de riego y urﬁdades agrarias con cultivos que todavia no se han

adecuado a los exigentes niveles competitivos del mercado.

Las pendiente beta () y los rangos de adaptabilidad de los cultivos aI. rﬁedio ambiente
o n:1icroclimas en estudio, compru.ebar'\ la asignacion eficiente de recursos naturales en la
- produccién de los cultivos de frijol seco industrial, algodén y esparrago. Se deséstiman 'cémo
culiivos poco adaptables a los microclAimas investigados, los corres.pOndientes al maiz chala,
camote y‘pepinos. En el primer caso, se trata de cgltivos con mercados cautivos tanto
nacional como extranjero, al cual podemos sumarle la manzana como fruto que también
posee un rango de adaptabilidad ambiental. En el segundo caso, se trata de un cultiyo
destinado al forraje local para una zona no pecuaria por excelencia, asi.como de un tubérculo
que se siembra indistintamente en cualq&ier periodo o campafa, pero con precios

estacionales y no comercial externamente.

Con las técnica tradicionales descritas y obseNadas de un indice ambiental-bioldgico
correlacionado linealmente con los cultivos {(modelo EBERHART-RUSSEL), se obtiene el
siguiente ordeh de adaptabilidad: papa, manzano, frijol seco, vid y hbrtélizas. Contrastandose
aproximaciones no cercanas a ias conocidas adaptabilidades de los cultivos identificados en
las siete zonas agricolas, respecto a los recursos naturales ambientales estudiadas e

investigadas mediante otras técnicas.
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El coeficiente de correlacion de Spearman hallado ( 20.4 % ) de los rangos de
adaptabilidad basados en la aproximaéién de la primera Componente Principal con el fin de
formular un indice ambiental-biclégico o ratio ecoagronémico, y los basados en los
tradicionales promedios cultivares por ambiente, indica que los rangos de adaptabilidad de los
métodos desarrollados tienen relativamente poca concordancia (debido a su baja correlacion)
aprobando por descarte el uso de informacién de recursos naturales ambientales o
ecoagronémicos como una medida cuantitativa independiente de ia capacidaci productiva del

microclima en estudio.
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CONCLUSIONES



1. Como aporte a la Economia de los Recursos Naturales, se ha desarrollado un modelo
econdmico multivariado-regresional que permite evaluar el rendimiento productivo (Kg/Ha)
en cultivos adaptados eficienten"!ente al medio ambiente; a un concreto ecoagrosistema
ubicado en la Costa Sur del pais. ‘

2. El Modelo Multivariado-Regresional pern;iitié evaluar el rendimiento prod‘uctivé y la
eficiencia en el uso de los recursos naturales ambientales: ‘adaptabilidad de nueve (9)
cultivos! fransitorios y cuatro (4) permanentes en el valle del rio Cafete, medlante el
comportamlento de un conjunto de variables ambientales sobre siete (7) zonas agranas

'rela0|onando una caracteristica econémica (rendimiento productivo en Knga) con -un
indice ambiental o ratio ecoagronémico, obteniendo amplia estabilidad ambiental o
adaptaBilidad a sus respectivos micfoclimas investigados para los cultivos de frijol seco
industrial y algodén (cultivos transitorios), asi como para el cﬁltivo per‘man'enté de
esparragos. Quedaron desestimados, debido a 'su poca estabilidad ambiental los cultivos

de maiz chala y de camote respectivamente.

3. <;e ha determlnado un indice ambiental o ratlo ecoagronomico a partir excluswamente de
los recursos naturales ambuentales o ecoagronomncos mdependlentemente de las
caracterlst:cas econémicas (rendlmlentos productlvos KgIHa) evaluados eh cada uno de
los cumvos investigados, superando las observaciones formulados al Modelo EBERHART-
RUSSELL y al Modelo de HOTELLING; confirmando la predommancna empresnna!
ecoagronémica de los microclimas evaluados para las zonas agrarias costeﬁas del valle
Palo Herbay -(2.696) y Pachacamilla (1.748); indices ambientales opuestos fueron
encontrados en las zona agraria de Nuevo Imperial ( - 3.249) y en |a poca eficiente zona
agraria de Viejo Imperial ( - 2.02). ' '

4. El valle del rio Cafete es’ un ambiente adecuado para- desarrollar tépnicas‘ést‘adistico
matematicas, que sean aplicadas por la economia de los recursos naturales a estructuras
agrarias con predominahcia de relaciones de produccion capitalistas, reduciendo de este
manera posibles variables estocasticas que suelen darse en zonas agricolas con
excelentes recursos naturales ambientales, pero donde persisten reiacmnes de produccion

serviles o prestaciones de trabajo no remunerados empresarialménte.



5. Mediante un caso empirico ilustrativo se comprueba la idonejdad y robustez del modelo -
econdémico en los microclimas o ambientes de siete (7) zonas agrarias del valle del rio
Cafiete, pérmitiendo de esta forma verificar o realiz‘ar.,ajustes correctivos sin recurrir a
costosas pruebas pilotos en el desarrollo y evaluacion de procesos productivos agricolas
que buscan asignar eficientemente_' los recursos naturales ambientales que interaccionan

con determinados cultivos incidiendo en sus respectivos rendimientos productivos.

6. Se ha desarrollado un camino distinto a la metodologia establecida por el “Principio de
Hotelling” y por su corolario el “Principio de Valorizacion de Hotelling” con el Aoibjetivo de
evaluar Ia\‘asignacién de recursos naturales ambientales: no como usos de tipo flujo
(generadores de ingresos) o de tipo stock (depésitos de valor) sino evaluando el proceso
producﬁvo de un recurso natural (la tierra) mediante una relacion estadistica métemética
entre indice ambiental (determinado previamente mediante los Componentes Principales
de Hotelling) y rendimientos productivos agricolas para diversos cultivos producidos en

diferentes y particulares microfilmes, existentes en el valle del rio Caiiete.
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RECOMENDACIONES



1. Homogenizar la contribucion selectiva y la relaciones de recursos naturales ambientales
con las campafas agricolas entre las zonas productivas, évaluadas previamente con el
presente modelo econémico multivariado-regresional, de manera que se establezca una
especializacion competitiva de cultivos permanentes y de cultivos rotativos amphamente
adaptados a los respectivos microclimas que exhiban los mejores |nd|ces ambientales.
Para el caso del valle del rio Caiiete fueron los sectores de Palo Herbay y de Pachacamilla.
En aquellas zonas donde no exista tal interrelacién entre la eficiencia de los recursos
naturales ambientales y los rendimientos productivos, debe buscarse cambios en
variedades de cultivos, de manera que en zonas como la de Nuevo Imperial, con piso
ecologlco y microclima semiandino, puedan especializarse competttlvamente en frutales o
mcrementar sus rendimientos en la produccidn de papas con vanedades que correspondan
al medio ambiente evaluado. Ello requiere ante todo un adecuado apoyo institucional y
tecnoldgico. ' '

2. Ejecucion del proyecto de rehabilitacion de tierras, canales y equipamiento, ei:_aborado por
el Ministerio de Agricultura, el .lnstituto de Recursos Naturales (INRENA) y el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) evaluado en Ué $ 19'646,288, el cual r;erm;itiré superar
la inseguridad en el abastecimiento de agua al sistema de canales del valle. l:\'ct'ualmente
se carece de una adecuada infraestructura de captacion del rio, que OCaéibna cortes
temborales en el suministro de agua para el riego, que incide en la prpduc%tividad y el
rendimiento. De superarse este impase se estaria generando un valor adicidnai de S/. 130
994,745 (premos de 1995) anual, segtin calculos elaborados por el Instituto Rural Privado
“Valle Grande”. Valor cuya fuente originaria es una renta diferencial que puede aportar a

una acelerada acumulacion de capital agromdustnal local.

3. Superacion de la escasa inversié'nlen cultivos agroexportadores mediante un. sistema local
de trasferencia tecnolégica y finahciera cuya base sean el Ministerio de Agricultura, la
Asociacion de Agricultores de Cafete que sostienen Ié. Estacién Experimental Agricola de
Nuevo Imperial, el Instituto Privado Rural “Valie Grande” que cuenta con asistencia
gubernamental de Holanda, la Central de Cooperativas Agrarias Cafiete-Mala y la Caja
Rural de Cafiete. De esta manera, puede promocionarse cultivos ampliamente vy
cientificamente adaptables a los excelentes recursos naturales ambientales, como.'el
algodon, el frijol industrial y los esparragos. Solo la Central de Cooperativas otorgd créditos
a los pequefios agricultores por un valor de 4.2 millones de dolares entre 1994 y 1985,
mientras que la novisima Caja Rural esta movilizando créditos que superéh en la
actualidad los US § 1.3 millones.
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4. Incremento del valor agregado en la produccién del algodén, frijol industrial, esparrago y
frutas. mediante el establecimiento de pequefias p!'antas industriales procesadoras de
pacas de algodon con el fin de transformarlas en fibras elaboradas o semielaboradas para
la exportacion. Establecimiento de plantas industriales congeladoras, para el
almacenamiento y la conservacion de productos perecibies. Mejoranﬂien‘to' en los
erhpaqugs y/o presentaciones de las frutas comerciables para- el mercado interno y
externo. Creacién de peq'ueﬁas plantas procesadoras de esparragos que impidan el
establecimiento de monopolios asociados al capital financiero centralista de la capital o del

extranjero.

5. Accion directriz del Estado para dinamizar el esfuerzo individual del empresario agrario del
valle del rio Cafnete hacia empresas con economias de escala ampliada, garantizandoles
ademas contra riesgos y distorciones del mercado; fiscalizacion a la libre accion
(libertinaje) del mercado local, nacional e internacional. Si bien eh la actualidad se cuenta
con una planta almacenadora en frio, con una planta procesadoré de pepa de algodén para
la obtencion de aceite y, con pequefias empacadoras de frutas y esparragos; no se ha
desarrollado una estructura productiva agroindustrial y una comercializacién con niveles
rentables de competitividad, debido en primer término a la carencia de una economia de
escala y al predominio de la pequefia empresa rural que trabaja con niveles productivos y

con rendimientos por debajo del promedio continental.

6. Ampliar y profundizar las investigaciones sobre manejo o gerencia eficiente de los recursos
naturales ambientales, con el fin de determinar los impactos qde tienen las diversas .
variables ecoagronémicas en el proceso productivo agricola del valle de Cafiete, mediante
técnicas multivariadas avanzadas o teoria de juegos, definiendo un modelo iﬁtegral para
evaluar el agroecosistema de Canete, de manera que se establezcan bases para el

desarrollo agroindustrial del pais.
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ANEXOS



ANALISIS DE REGRESION - MODELO LINEAL: Y = a + bX

, Vauable Dependlente Y2
CAMOTE

e INDICE AM
_Parametro | Estimado_ | Error
_valort
“Intercepto 18105,8 115,607 166,616
_Pendiente | 268904 | 60,6038 | - 444

“Fuente | Sumade
. Cuadrados
Mocdlelo 1841876,8
Residual 467771,7
Total ~ | 23096485

Coeficiente de Correlacion

Variable- Dependiente: Y1

Error Estandar de Estimaci.

Variable Independiente: Xi

. ANALISIS DE VARIANCIA

C‘mdos de (‘U'\clnclo
_Libertad | Medio
1 1841876,8
5 93554,34
) §]
0,803012

80887 .

e

ALGQQC_)N_ B ____ INDICE AMBIENTAL L
“_B_E}Ig_rp_e_gp Estlm’ldo s mE_r_ro: L Probabilidad
2 - Valort [ Nivel
Intelcepto 5701,68 131,487 43, 36 0
_Pendiente | 207,873 | 68,93 4982 | 000756 .
. ANALISIS DE VARIANCIA .-
Fuente Sumade | Grados de | Cuadrado e
| Cuadrados |- L.[‘?EF.‘_"‘_F!._._ __ Medio. _..Y_"_'QFF- ...'E’.!V.f?' .
Modelo 22600899 | 1 2260089,9 19 0,00756
Residual 605113,56 121022,71
. Jotai | 286520346 | 6 | B SRS S
COef'fcier!\te de Correlacion  0,888148 R-cuadracio: 78,88
, E_.rrg_r Estmuhr de Estimaci 347,88

~ Variable Independlente Xi

BIENTAL

Probabllldad o

.Nivel
0
...0.00678

20

R-cuad _rado:

o .. .~ *iaw @ pilkamiany s
YalorF

« N ivel

0,00678

79,75




ANALISIS DE REGRESION - MODELO LINEAL: Y = a + bX

Varial)le Dependiente: Y3 Variable Inclependlente Xi '
MAIZ AMAR!LLO . INDICE AMBIENTAL o
| Panmeno Estmndo _Erj.ror_. - ~ Probabilidad
. Valott | Nivet
Inte:cepto 441 1.42 216,78 20,35 0 0001
_Pehdiente | 302076 | 11364 | 266 | 004498

v

T ANALIbIS Dl~ VARIAN(‘IA R
Fuente Suma de Grados de Cuadrado

- i T '~‘-
~Cuadrados | Libertad |  Medio ) Valor F | Nivel

Modelo 2324317,3 1 23243173 7 ' 0,04498
Residual 1644736,2 5 328947,24 |°

Total | 39600535 | 6

C:o'e'j_f:iéiefn!n de Correlacion 0,77 R-cuadrado: 58,6
Errcir.E Estandar de Estimaci 573,54 )
Vanable Dependaonte Y4 . . Variable lndepenchente Xi

PAPA ... INDICE AMBIENTAL

_ Palametro ___l_f_sl'imadg ~_Error S Pro_l_gabilidad B
g ! | valort | = Niwvel
Intercepto 109290,7 203,39 97,89 0

_Pendiente | 280,454 | 106,622 2,63 0,047 -
‘Fuente Suma de Ctados de Cmdndo o
; _Cuadrados | Libertad |  Medio | - ‘!f‘[or F__|._Nivel
Modelo 2003497 | - 1 2003497 | 7 . 005
Bes idual 1447864,9 | 5 289573 '

_..jot@l | 384518619 | 6 |

Coeficiente de Correlacion . 0,76 R-cuadrado: =~ 58,05

Error Estandar de Estimaci_ 538,12 , : N




ANALISIS DE REGRESION - MODELO LINEAL: Y =a + bX

Variable Dependiente: Y5 ~ Variable Independiente: Xi
HORTALIZAS _ INDICE AMBIENTAL -
_Parametro | Estimado | Eror | Probabilidad i
i _.Valort (Nivel  ©
" Intercepto 127,68 161 0
Pendiente ...6693 | . 447 0007
PR | =
it _ ANALISIS DE VARIANCIA
‘Fuente Grados de | Cuadrado 5
......_| Cuadrados | Libertad | Medio ValorF__ | _Nivel
Modelo 2279632,9 1 2279632,9 20 0,007
Refs idual 570581,73 5 114116,4
_...Jotal | 285021463 | 6 I
! Qq;effici‘entf: de Correlacion 0,89 R-cuadrado: 79,98
' :!_{_.E:(r_jp:ri‘Est.a‘ndar de Estimaci 337 .81 '
Lk I.I.. by Gl eokto Geaiandt  skeibn i % v Bl e e s et g o
& .\Iarizi;ble- Dependiente: Y6 Variable Independiente: Xi
_Z.}_\_P‘ALLO __INDICE AMBIENTAL
' Parametlo Estlmado | Emor | _ Probabilidad
| | valort | Nivel
Intercepto 243,22 89,8 0
_Pendiente | 2 02T T 7 N I A
e ~ ANALISIS DE VARIANCIA
Fuenle Grados de Cuadrado
_.| Guadrados | Libertad | _Medio | ValorF [ Nivel
| Modelo 2203166,6 1 2203166,6 5,32 0,07
Residual | 2070437,8 5 414097,56
_._Total | 42736544 6 —— .
Coeficiente de Correlacion 0,72 R-cuadrado: 51,55
Error Estandar de Estimaci 643,5 N
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ANALISIS DE REGRESION - MODELO LINEAL: Y = a + bX

Vaﬂable Dependlente Y7 Variable Independiente: Xi
MA'Z.P.HA.'—_% N INDICE AMBIENTAL
_.EE?.'.‘.‘_’E?:F!P_. ........ _Estimado | E”O' N — ___ Probabilidad _
iR Valont [ Nivel
Interlceplo 21962,8 146,886 149,52 0
Pencilente | 342806 | 77 | 445 | 0,007
I T ANALISIS DE VARIANCIA
'Fuente Suma de Grados de Cuadrado . o
- | Cuadrados | Libertad Medio Valor F Nivel
Modelo 2993368,4 1 2993368,4 20 0,007
Resiclual 755143,11 5 151028,622
Total | 374851i51 | 6 | | _
Coéﬁcienk de Correlacion 0,89 R-cuadrado:' 79,85
Error Estandar de Estlmam _g38geo2 ‘ o

Parametro

Intercepto

__Pendiente_

Fuente

Modelo
Besidual

Total

Variable Dependiente: Y8
PEPINO,

“Variable lndependlente Xi

Coeficiente de Correlacion
Error Estandar de Estimaci_

s . INDICE AMBIENTAL
| Estimado | Error_ . Probabilidad
: Valor t Nivel
128746,4 244,46 117,59 0
4. 802836 | 12815 .| ' 236 | 0065 .~
_ "ANALISIS DE VARIANCIA .
“Sumade | Grados de Cuadrado ,
4.991_<_tra.d°s_.~ _ Libertad |  Medio ValorF . | = Nivel
23360362 1 2336038,2 6 0,065
2091565,4 K: 418313,08 '
44276036 | 6
0,73 R-cuadrado: 52,76
BI6.77 - -
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ANALISIS DE REGRESION - MODELO LINEAL: Y =2 + bX

Variable Dependiente: YO

FRIJOI
Parametro

Ihtercepto

: !Pe_ncl»igan‘t_e_"

. Fuente
Quz;clrados .

. Modelo
'Residual

" Total

I

) Es_timado

1882,85

297,308 |

Suma de

2251536
442516

2694052

S SRR Bl ey S (8

Coeficiente de Correlacion

Error Estandar de Estimaci

..\'Za’riablé Dependienle: Y10

viD

_Parametro .

‘Intercepto

_Estimado |

| _Pendiente |

Fuente

Modelo
Residual

Total

7446,54

294,835 |

Suma de

Cuadrados |

2211217,9

659420,01

287084791 |

Coeficiente de Cotrelacion
Error Estandar de ESlIIT\dCI

Error

112,44
59,95

Grados de

Libertad |

0,91

137,261
71,956

Glados de

~_INDICE AMBIENTAL _
Error | ..

Libertad

16, 75
B _5!04

Cuadrado
_Medio

22515636
88503,2

L

valort [

_ ANALISIS DE VARIANCIA o

" Variable Independiente: Xi _
INDICE AMBIENTAL

Probabilidad
Nivel
0
0,004 o

_ ValorF__

25

R-cuadrado:

| Nivel

0,004

83,567

Variable 'Indepehdienté'm)(‘im o

54 25

Cuadrado

2211217,9
131884

V'xlm l _'
4,09
_ ANALISIS DE VARIANCIA

Medio |

Plobabllldad

Nivel

0

0,009

Valor F

17

vael

0,009

R-cuadrado:

77,03
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ANAI 18IS DE REGRESION - MODELO LINEAL: Y = a + bX
|
anble anendlenle it Vamble lndepeﬁdnérﬁé Xi
MANZANO A . . _INDICE AMBIENTAL _ _____.j_~ o

P'mmetro ' ”Eslima'do‘._' ' _Error | Probabilidad
L __Valort f Nwel .

Intercepto 7186,5 105,36 68,21 0
_ Pendlentew 298,411 55,23 54 | - 0,003

v Bt . o ANALISIS DE VARIANCIA
Fdenlg Suma de Grados de Cuadrado e ———
.| Cuadrados | Libertad | ~Medio | _ValorF Nivel

Modelo 2268272 1 2268272 29,18949289| 0,01592
Residual 388542,54 5 77708,51

Total | 265681454 | 6

Coefucrente de Correlacion 0,92 R-puadrado: 85,38

Elror Estandar de Estimaci 27876

.; ‘1- ; .
Varnble Dependiente: Y12 Variable Independiente: Xi
citRicos . INDIGE AMBIENTAL .
L Paralmet_rg_____ Estimado. | Error | Probabilidad

V1I0|l | ___-Nivel i
‘ lhtercepto 21176,3 154,05 137 416 . 0
Pendiente | 29291 | 876 | 363 | 0015

ANALISIS DE VARIANCIA

u f:deale N SUI‘!IEI(’G (‘rados d(’ Cll’\dla(lo L o “_— o
Cuadrados | Libertad |  Medio | ValorF | Nivel

‘Modelo | 2185402,4 1 2185402,4 13,16 0,015
Residual 830629 166125,8 '

[92]

Total | S0te0314 | 6 [ _ .

= wifees ae 5 & e b AADERIS D NN PRSI

Coeficiente de Correlacion 0,85 R-cuadrado: . 72,46
|Error Estandar de Estimaci 407,59 |
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ANALISIS DE REGRESION - MODELO LINEAL: Y = a + bX

‘
! i
ol i

r\larlablel Dependlente Y13 , "~ Variable Independiente: Xi
ESPARRAGOS_ . INDICE AMBIENTAL )
Parametro_ Estlmado | Error - Probabilidad
RV __Valort | . Nivel
X lnlercepto 9896, 1 96,89 102,14 0
Pend'e"te 1...29808 | 5079 | _ 587 | _ 0002
U
1 }| b . _ANALISIS DE VARIANCIA o
5 «Fuente Sumade | Gradosde | Cuadrado | o
"0 .. . .|.(Cuadrados | Libertad | Medio | ValorF [ Nivel
Modelo 2262481 1 2262481 34,4 0,002
Resicual 328541,78 5 65708,36
Total | 250102278 | 6 - s
(,oeflmente de Correlacion 0,93 R-cuadrado: 87,32
Elror Estand’u “de Es slimaci 256,34
V'iriable [50penclienlé Yu Variable Indepeﬁ'diente: Xi
; PROMFDIO CULTIVAR  ~ INDICE AMBIENTAL
Pammetro 3 E' tlmwdo - E‘I’l'pl_'._.__ - _ Prob'lblllc_l_gtd d
1 [ V'onH | Nivel @ =
Intercepto. 14521,5 84,35 17? 16 -0
_Pendiente | 296,839 aa22 | 67 | 00011 _
... ANALISIS DE VARIAN(‘IA ~
Fuente sumade | Grados de Cuadrado _ S
~ Cuadrados | Libertad |~ Medio | ValorF | Nivel
Modelo | 22444335 1 02444335 45 0,011
Residual 249006,43 5 '49801,29
_Total | 249343993 | 6 . _
Coeficiente de Correlacion 0,95 i R-cuadrado: 90,01
“(Error Estandar de Estimaci 22316 EIC I
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