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RESUMEN

El trabajo de investigacion tiene como objetivo general, analizar la funcion de produccion
que mejor optimiza la productividad y explicar su elasticidad de sustitucién de factores,
en la produccién de quinua organica; el método de investigacion es no experimental,
transeccional, correlacional — causal, utiliza datos de corte transversal, recopilado a través
de encuestas; correlacional — causal, la investigacion es una relacion causa - efecto entre
variables independientes (inputs) y la variable dependiente (output); se ha analizado
cuatro modelos econométricos: funciones lineal multivariable, cuadratica, cubica y la
funcién de produccién de Cobb-Douglas, siendo esta ultima el modelo escogido, lo cual
permite alcanzar los objetivos de la investigacion y contrastar las hip6tesis planteadas, al
cual se le ha realizado los test de multicolinealidad, heterocedasticad y autocorrelacion.
Una vez especificado el modelo log-log cuyos pardmetros de las variables: trabajo
(jornal/ha.), capital (hrs./mag/ha.) y la tierra en una hectérea, presentan signo positivo,
son consistentes estadisticamente y se corrobora con la teoria microeconémica de la
produccion; la elasticidad de sustitucion entre factores productivos es positivo (es=1.001),
significa que los factores capital y trabajo se pueden sustituir ante variaciones de sus
precios relativos; el éptimo econémico es (Q=1439 kg/Ha,) de quinua organica; la
funcién presenta economias constantes a escala. Los factores productivos
estadisticamente significativos que mas influye en el nivel de produccion de quinua
organica son el capital (KT), trabajo (MO) y tierra (T), manteniendo fijas las demas
variables (ceteris paribus); los beneficios econdmicos ascienden a la suma de S/. 4 492.00
Soles por hectérea cultivada en una campafia agricola.

Palabras clave: Beneficios, costos, funcion, optimizacion, productividad, quinua
organica.

viii
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ABSTRACT

The research work has a general objective to analyze the production function that best
optimizes productivity and explain its elasticity of factor substitution in the production of
organic quinoa; the research method is non-experimental, transectional, correlational-
causal, uses cross-sectional data, collected through surveys; correlational-causal, the
investigation is a cause-effect relationship between independent variables (inputs) and the
dependent variable (output); four econometric models have been analyzed: multivariable
linear, quadratic, cubic functions and the production function of Cobb-Douglas, the latter
being the chosen model, which allows to reach the objectives of the research and to
contrast the hypotheses proposed, which has been tested the multicollinearity,
heteroscedasticity and autocorrelation tests. Once the log-log model has been specified,
the parameters of the variables: work (wage/ha.), capital (hrs./mag/ha.), and land in one
hectare, have a positive sign, are statistically consistent and are corroborated with the
microeconomic theory of production; the elasticity of substitution between productive
factors is positive (es = 1.001), it means that the capital and labor factors can be substituted
before variations in their relative prices; the economic optimum is (Q = 1439 kg/Ha,) of
organic quinoa; the function presents constant economies of scale. The statistically
significant productive factors that most influence the level of production of organic
quinoa are capital (KT), labor (MO) and land (T), keeping other variables fixed (ceteris
paribus); the economic benefits amount to the sum of S/. 4 492.00 Soles per hectare

cultivated in an agricultural campaign.

Keywords: Benefits, costs, production function, optimization, organic quinoa.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo, analizar la funcion de
produccién que mejor optimiza la productividad y explicar la elasticidad de sustitucion
de factores en la produccion de quinua organica, con la finalidad de maximizar sus
ganancias y mejorar el nivel de bienestar del agricultor, dentro de un marco de una
agricultura sostenible conservando el medio ambiente; sobre la produccion de quinua,
segun (Soto et al., 2015) refieren que en el Altiplano y Valles interandinos se practican
la tecnologia tradicional en el cultivo de quinua, los procesos productivos son intensivo
en mano de obra, con rotacion de cultivos, escaso uso de insumos quimicos, pero con
bajos rendimientos; sin embargo, con el crecimiento de la demanda por la quinua,
actualmente hay una disminucion de la forma tradicional y una mayor preferencia por el
cultivo mecanizado o tecnificado con inclusion de insumos quimicos, pesticidas, con el
cual buscan incrementar la productividad, este cambio puede originar un potencial
impacto negativo en el medio ambiente, ocasionando erosion del suelo, contaminacion de
las aguas. Asimismo manifiesta que en Puno se han identificado practicas inadecuadas
que podria afectar al medio ambiente: incremento en uso de agroquimicos, quema de
Ilantas y envases de plastico, fuegos artificiales entre otros para combatir fendbmenos
naturales como las granizadas y las fuertes heladas; ademas el incremento de la
mecanizacion en los diferentes procesos, lo que ocasiona la erosion de los suelos fragiles

y finalmente conlleva a la disminucion del rendimiento.

El estudio tiene su importancia porque pretende analizar la tecnologia de produccion de
la quinua organica en la Region Puno, se propone estudiar las dificultades que afrontan
los productores respecto a la disminucion de la productividad y baja calidad en
comparacion a los productores de otros departamentos como Arequipa, Ayacucho y Junin
entre otros, por otro lado los agricultores enfrentan limitado acceso al financiamiento,
capacitacion y asistencia técnica por parte del gobierno; el trabajo contribuye al
conocimiento cientifico tecnoldgico en los procesos productivos de la quinua organica, el
estudio se fundamenta en las teorias microeconémicas de la produccion, costos,
beneficios entre otros; convirtiéndose en un aporte de conocimientos respecto a la teoria
microecondmica especificamente en la Economia Agricola. Finalmente contribuira al
mejoramiento del ingreso de los agricultores, por otro lado, en el manejo de una

agricultura sostenible con la conservacion del medio ambiente.
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El estudio corresponde al area de ciencias econdmico empresariales, linea de
investigacion economia y desarrollo, cuyo objetivo es investigar analizar los sistemas de
produccion de la quinua organica en la region Puno, en la busqueda del bienestar de los

pequefios agricultores.

Para desarrollar la investigacion se ha trabajado con una poblacién de 1233 productores
de quinua orgénica, de los distritos de Cabana, Capachica e llave, habiendo aplicado
muestreo aleatorio estratificado por distritos, con una muestra total de 237 agricultores, a
quienes se ha encuestado obteniendo informacion primaria de datos de corte transversal,
sobre las diferentes etapas del proceso productivo; para estimar los modelos se ha
aplicado el método de minimos cuadrados ordinarios con el software Eviews-9, luego al
modelo escogido de Cobb Douglas, con variables independientes capital (KT) medido en
horas maquina por ha., trabajo (MO) en jornales por ha., y tierra (T) en hectareas, en

relacién a la variable dependiente nivel de producto (Q) kilos de quinua por Ha.

Se ha realizado los test de violacion de supuestos de multicolinealidad,
heterocedasticidad y autocorrelacion; seguidamente las pruebas de hipotesis individual

con el estadistico t -Student y la F-Snedecor como hip6tesis global del modelo.

La investigacion esta dividida en cuatro capitulos. El capitulo | se desarrolla la revision
de literatura, en la que contiene el marco tedrico donde se sintetiza diferentes teorias de
la produccion de bienes y servicios, tipos y de funcion de produccién, el corto plazo y el
largo plazo en la funcion de produccion, optimizacion de la produccién, economias a
escala, elasticidad de sustitucién entre factor productivos, entre otros. Se encuentra
también el estudio de los antecedentes, donde se ha abordado estudios relacionados a la
productividad agricola y también otras actividades de produccion de bienes, tanto
regional, nacional e internacional; los estudios previos han permitido proporcionar mayor
soporte de conocimientos cientificos y filoséficos sobre el cual se ha iniciado la presente

investigacion.

En el capitulo 11 se desarrolla el planteamiento de problema de investigacion, en él se
presenta la identificacion del problema, del cual se ha extraido el enunciado de
investigacion y en base a ello se han elaborado el objetivo general y especificos, que son
la brajula que guia el trabajo y la pruebas de hipotesis. Asi mismo se presenta la

justificacion, en ella se sefialan los motivos que han inducido a realizar la investigacion.
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En el capitulo Il se ha desarrollado materiales y métodos de investigacion, en él se
describe el lugar de estudio, la poblacién y método de muestreo aplicado, los instrumentos
utilizados de obtencion de datos; explica la metodologia empleada, el tipo de

investigacion realizada.

El capitulo IV estd abocado a la presentacion de resultados y discusion: se analiza los
resultados por cada objetivo especifico, los parametros del modelo de funcidon de
produccion, andlisis de la elasticidad de sustitucion de factores, las economias a escala,
analisis del 6ptimo economico, los costos de produccion y las ganancias del productor de

quinua organica.

Finaliza el trabajo con la presentacion de conclusiones, las cuales estan en relacion directa
con los objetivos y los aspectos centrales de estudio; por ultimo, recomendaciones, la

bibliografia y los anexos.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1. Marco teorico
1.1.1. La produccion

Las empresas toman sus decisiones de produccion, aquellas combinaciones de
factores productivos que conduzca a la minimizacién de los costos (Pindyck y
Rubinfeld, 2013). Asimismo, afirman que hay tres pasos: 1) tecnologia de la
produccion: el cual describe como se pueden transformar los factores productivos
(trabajo, capital y materias primas) en productos, la empresa puede obtener un
determinado nivel de produccién utilizando diferentes combinaciones de factores.
Una empresa puede utilizar una cantidad considerable de trabajo y muy poco capital
0 puede construir una fabrica muy automatizada intensiva en capital y utilizando muy
poco trabajo. 2) Restricciones de costes: indica que las empresas deben tener en
cuenta los precios del trabajo, del capital y de otros insumos. La empresa debe
producir de tal forma que minimice sus costos, que depende de los precios de los
factores. 3) Elecciones de los factores: dada su tecnologia de produccion y los
precios de los factores productivos, la empresa debe decidir qué cantidad va a utilizar

de cada insumo.

Debertin (2012) afirma que el agricultor puede estar interesado en maximizar los
beneficios, pero también puede tener otros objetivos, estos pueden ser: agrandar su
finca, obtener una maquinaria mas tecnificada, o reducir su deuda, asimismo, afiade
que una vez que decide qué producto o productos se van a producir, el agricultor debe

decidir como se asignaran sus recursos disponibles entre los productos.
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1.1.2. La funcion de produccion

El objetivo de una empresa es transformar los insumos en productos: por ejemplo,
los campesinos combinan su trabajo con semillas, tierra, lluvia, fertilizantes y
maquinaria para producir. Los economistas se interesan en las decisiones que toman
las empresas para alcanzar sus metas, han desarrollado un modelo abstracto de
produccion, en el cual la relacion entre insumos y productos se formaliza por una
funcion de produccion de la forma: g= f(K,L,M...), donde q representa la produccion
de un bien durante un periodo, K la maquinaria (capital) empleada durante el periodo,
L las horas de trabajo (mano de obra) invertidas y M representa las materias primas
(Nicholson & Snyder, 2011). Ademas, una funcion de produccion describe la
relacion técnica que transforma los inputs (recursos) en outputs (productos)
(Debertin, 2012), es decir, una funcion de produccién representa la relacion que
existe entre los insumos y el producto; asimismo, menciona que las funciones de
produccion explican por ejemplo cuando se utiliza un nivel cero de insumos, la
produccion puede ser cero o, en algunos casos, puede obtenerse un nivel de producto

sin insumos, y luego representa en forma general una funcion de produccion del tipo:

y=f(x)

Donde, y es un output y x es un input, indica que mateméaticamente los valores de x
mayores o iguales que cero constituyen el dominio de la funcion y el rango de la
funcidn esta constituido por cada nivel de output (y). La f (x) podria tomar muchas

formas especificas, ejemplo:
y=vx

Las empresas pueden transformar los insumos en productos de diversas formas
utilizando distintas combinaciones de trabajo, materia prima y capital (Pindyck y
Rubinfeld, 2013), indica también que la relacion entre los factores productivos y la
producciodn resultante puede representarse por una funcion de produccion; afirma
ademas que, una funcion de produccion indica el maximo nivel de produccién q que
puede obtener una empresa con cada combinacion especifica de factores, las
empresas utilizan una variedad de factores o insumos; para analizar con mayor
facilidad se considera solo dos: el trabajo L y el capital K, expresa la funcion de

produccidn de la siguiente forma: g= F(K,L); por otro lado (Varian, 2010) indica que
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la funcion de produccién mide el volumen maximo de produccion que puede
obtenerse con una cantidad dada de factores. Supone la existencia de una funcion de
produccion con un solo factor, que se puede obtener un volumen de produccion;
afirma también que el concepto de funcion de produccién puede utilizarse cuando
hay varios factores; Ejemplo, si hay dos insumos, la funcion de produccion estéa
representada por f (x1, x2) el cual mide la cantidad maxima del producto que puede
obtenerse con x1 unidades del factor 1 y x2 del factor 2. Cuando se tiene este caso,
existe un instrumento para representar las relaciones de produccion que se llama
isocuanta, la cual se define como el conjunto de todas las combinaciones posibles de
los factores 1 y 2 que son necesarias para obtener una cantidad dada de producto.
(p.366-367)

Una funcién de produccién describe la relacion técnica en la que se transforma
recursos en producto y clasifica estos recursos en fijos o variables, en el caso de la
funcién de produccién con mas de dos insumos, solo deben ser incluidos los insumos
variables mas no los fijos (Debertin, 2012), menciona también que en la produccion
se incluyen solo aquellos insumos que el agricultor normalmente trataria como
variables dentro del proceso productivo; en los cultivos, los insumos variables serian:
semillas, fertilizantes, mano de obra a tiempo parcial con salario por hora, herbicidas
e insecticidas; pero los insumos como los tractores y la maquinaria, el trabajo
asalariado a tiempo completo y la tierra se trataria como insumo fijo y no se incluiria
en la funcion de produccion y los costos. Dice también, la categorizacion de los
insumos como fijos o variables depende del uso que el agricultor podria hacer de las
condiciones marginales. Sin embargo, dicho modelo no proporcionaria al agricultor
ninguna informacion con respecto a preguntas tales como si ¢el alquiler de tierras
adicionales seria rentable o no?, si el agricultor querria que el modelo proporcionara
informacidn con respecto a la cantidad de tierra que podria ser alquilada con un
beneficio adicional, la tierra se puede tratar como factor variable, con un costo de

alquiler por acre.

Rosales, Apaza y Bonilla (2004) desarrollaron modelos econométricos que tienen
mayor uso en la economia agricola, estas funciones de produccion son: cuadrética,
cUbica, raiz cuadrada, Cobb-Douglas, Leontief, CES, trascendental vy
translogaritmica. Por otro lado, presentan la teoria de costos para las funciones de

produccion: lineal, Leontief, Cobb-Douglas, y para la funcion CES. Afirman la
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existencia de una relacion dual entre la tecnologia y su funcién de costos, ya que
permite determinar la optimizacion desde el enfoque de maximizacion de los
beneficios y del enfoque de minimizacidn de costos; indican que todo ello es posible
dentro de un sistema de economia de mercado. Por otro lado (Salvatore, 2009) refiere
que una funcién de produccion de un bien es una ecuacién, tabla o grafica que indica
la cantidad méaxima que puede producirse de dicho bien por unidad de tiempo,
ademas considera un conjunto de insumos alternos, utilizando las mejores técnicas

de produccion.
1.1.3. Especificacion del modelo econométrico

Cuando se plantea un modelo econométrico que implica la relacion entre la variable
dependiente y las variables independientes, primero se tiene un modelo matematico
deterministico, pero la relacion entre variables en la economia no es exacta, por lo
que requiere incluir en el modelo una variable aleatoria- estocastica como refiere
(Gujarati & Porter, 2013), en ese contexto cuando representa la funcion econométrica
Keynesiana de consumo, en funcion al ingreso disponible, le agrega una variable
aleatoria — estocéstica (u), sobre este ultimo indica que esta variable aleatoria,
representa a todos los factores que afectan a la variable dependiente en este caso (al
consumo), pero que no se considera en el modelo en forma explicita. Asimismo,
refiere que existen modelos lineales y no lineales, sobre este Ultimo representa de la

siguiente forma:
Y= BuX +

Linealizando el modelo tenemos:

InY = Inpy + rInX; + 1
Donde:
Yi= variable dependiente
Xi= variable independiente
Ln = logaritmo natural

B1, B2 = parametros
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u; = variable aleatoria (estocéstica)
1.1.4. Estructura de tiempo en la toma de decisiones

En la actividad empresarial en el contexto de una economia de mercado se presenta
incrementos de la demanda, ante esto la empresa podria estar en la capacidad o no de
reaccionar e incrementar su producto. (Parkin & Loria, 2010) afirman que las
acciones que una firma pueden llevar a cabo para influir sobre la relacion entre la
produccion y los costos, dependen de queé tan rapido se quiera actuar. Una empresa
que planea cambiar su tasa de produccién mafiana tiene menos opciones que aquella
que planea modificarla dentro de seis meses. Para analizar la relacion entre la
decision de produccion de una empresa y sus costos, se debe diferenciar entre dos
estructuras de tiempo para la decision: el corto plazo y el largo plazo, el corto plazo
es una estructura de tiempo en donde las cantidades de algunos recursos son fijas (la
tecnologia, edificio y el capital) y el largo plazo es una estructura de tiempo donde
las cantidades de todos los recursos pueden variar. (p.252); asimismo (Debertin,
2012) afirma que en la mayoria de las actividades de produccion de bienes agricolas
requieren varios insumos, en tal sentido en una funcion de produccion donde hay
varios insumos, supone que todas menos una se mantienen constante, la funcion se

expresaria:

y = f(x1, | %2, X3, X4, X5, X6, X7)

En dicha funciéon de produccion el input x1 se considera como insumo variable,
mientras que los demas inputs se suponen (X, ..., X7) que se mantienen constantes,
por lo que las unidades del insumo variable x; se agregan sobre unidades de los inputs
que estan fijas xo, ..., x7. Luego se pregunta ;Como se puede determinar si algunos
insumos deben tratarse como fijas o variables? frecuentemente, se considera que un
insumo variable es controlado o modificado su nivel de uso por el administrador de
la granja y el insumo fijo por alguna razén no esta bajo su control. Esto implica que
el agricultor tiene tiempo suficiente para ajustar la cantidad de insumo utilizada.
Indica que los economistas agricolas argumentan que, en el caso de la produccion de
cultivos, antes de la siembra, casi todos los insumos son variables; podrian alquilar
tierras adicionales, comprar 0 vender maquinaria, entonces aqui es donde la toma de
decisiones puede tener lugar. Una vez que comienza la plantacion, mas y mas

insumos previamente consideradas como variables se convierten en insumos fijos,
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ejemplo la superficie cultivada una vez plantada en gran parte no puede ser alterada;

agrega que, al comienzo de la cosecha, el Gnico insumo variable es la mano de obra.

Varian (2010) refiere que en el corto plazo existe factores fijos, como por ejemplo
la tierra de cultivo que no esta en la capacidad de adquirir mayor cantidad y el
agricultor tiene que conformarse con lo que tiene; sin embargo, en el largo plazo el
agricultor podria comprar mas tierras o vender una parte de lo que tiene; es decir,
puede ajustar la cantidad del factor tierra con el fin de maximizar sus beneficios; por

lo tanto, en el largo plazo pueden alterarse todos los factores de produccion.

Pindyck y Rubinfeld (2013) afirman que las empresas tardan tiempo en ajustar los
factores productivos el capital y trabajo, pueden tardar de uno a mas afos, las
decisiones de produccion en un periodo de tiempo corto por ejemplo uno o dos meses
es improbable que la empresa pueda sustituir trabajo por capital. Si la empresa
pudiera alterar el uso de la cantidad de capital y trabajo es importante distinguir el
corto plazo y el largo plazo. EI Corto plazo se refiere al periodo de tiempo en el que
no es posible alterar las cantidades de uno o mas factores de produccién, entonces
aqui existe un factor fijo; el largo plazo es el tiempo necesario para que todos los
factores sean variables. Pero también indica que para cada caso es diferente el corto
plazo y el largo plazo, por ejemplo, para un puesto callejero de limonada el largo
plazo puede ser de uno o dos dias solamente, y para una empresa petroquimica o de

automaviles del largo plazo puede ser de cinco o diez afios.
1.1.5. Rendimientos de escala

Debertin (2012) afirma que, en la funcion de produccion Cobb Douglas, el producto
no aumenta necesariamente ante aumentos en el nivel de insumos, la produccion se
expande segun la velocidad de expansion del valor de los coeficientes: Si el valor de
los coeficientes (3.Ri) de la funcion es igual a 1, la produccion aumenta a una
velocidad constante. Si el valor de los coeficientes (3_(3i) de la funcidn es mayor que
1, la produccion aumenta a una velocidad creciente. Si el valor de los coeficientes
(O_B;) de la funcién es menor que 1, el producto aumenta a una velocidad decreciente.
Indica sin embargo que las funciones de produccién agricola del tipo Cobb Douglas

generalmente tienen rendimientos decrecientes a escala (3.Ri<1). (p.175)
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Salvatore (2009), afirma que existe tres tipos de rendimientos a escala: i)
rendimientos constantes a escala, significa que si todos los factores de la produccién
aumentan en una proporcion determinada, la produccién obtenida aumenta en la
misma proporcion, ii) rendimientos crecientes a escala se refieren a que si todo los
factores aumentan en una proporcion, la produccidn crece en una proporcion mayor,
y iii) rendimientos decrecientes a escala si la produccion aumenta en una proporcion

menor al aumento de todos los insumos. (p.143)

Pindyck y Rubinfeld (2013) afirman que, en la produccion de largo plazo, los
rendimientos de escala es la tasa a la que aumenta la produccion, cuando se
incrementan los factores productivos proporcionalmente. Asimismo, existen tres
casos: (a) rendimientos crecientes a escala, es cuando la produccion se duplica con
creces, cuando se duplican los factores, (b) rendimientos constantes de escala indica
que la produccién se duplica cuando se duplican los factores y (c) rendimientos
decrecientes a escala, es cuando la produccion puede no duplicarse cuando se

duplican todos los factores.

Varian (2010) refiere que, en vez de incrementar un solo factor de produccion,
manteniendo fijas los demas insumos, se puede aumentar proporcionalmente la
cantidad de todos los insumos, en ese contexto; si aumentamos cada uno de los
insumos en el doble implicaria que el producto también incremente el doble, ello se
denomina rendimientos constantes de escala; en ese contexto, manifiesta que es
posible una tecnologia tenga rendimientos constantes de escala y que cada uno de los
factores tenga un producto marginal decreciente, ademas que este es el mas frecuente.
Sin embargo, pueda que ocurra otras formas, por ejemplo, rendimientos crecientes
de escala esto es cuando el producto aumenta proporcionalmente mayor que el

aumento en los factores:

f(tx1, %) > tf (x1,x3) t>1

Finalmente, el caso de rendimientos decrecientes a escala, si se duplica el uso de
cada uno de los factores como consecuencia el producto aumente, pero menos del
doble, menciona que ello puede ocurrir en el caso que olvidamos algun insumo y se

encuentra fijo, por lo tanto, este proceso pertenece al corto plazo.

ftxyxy) < tf(xyxz) t>1

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
: .? Nacional del
i | Attiplano

TESIS EPG UNA - PUNO

Nicholson y Snyder (2011) refiere que una funcion de produccion presenta
rendimientos constantes a escala si la duplicacion de todos los insumos da como
resultado una duplicacién exacta de la produccion; si la duplicacion de todos los
insumos no alcanza a duplicar la produccion, se dice que la funcién de produccién
muestra rendimientos decrecientes a escala y finalmente si la duplicacién de todos
los insumos ocasiona que la produccion aumente a mas del doble, la funcion de
produccion presenta rendimientos crecientes a escala. Agrega ademas que los
tipos de economias de escala experimentados en el mundo real podrian ser
combinaciones muy complejas de los tres casos anteriores, una funcidén de
produccion puede mostrar rendimientos crecientes para ciertos niveles vy
rendimientos decrecientes a escala para otros niveles de produccion o simplemente

no presenta economias de escala.
1.1.6. Elasticidad de sustitucion de factores

Salvatore (2009), indica que otra caracteristica de una funcién de produccion es el
grado de “facilidad” con la que se puede sustituir capital por trabajo. Esta
caracteristica depende mas de la forma de una sola isocuanta que del mapa entero de
isocuantas. Hasta aqui se supone que las empresas podian sustituir trabajo por capital
y mantener la produccion constante. El grado de facilidad para realizar esa sustitucion
varia, en algunos casos se puede hacer la sustitucion facil y rapidamente ante las
circunstancias cambiantes de la economia. Afiade, que la sustitucion de factores se
mide con la elasticidad de sustitucion, es la razén del cambio porcentual de K/L ante
un cambio porcentual de la RST a lo largo de una isocuanta. En el caso de las
proporciones fijas, esta elasticidad es cero, porque K/L no cambia en el vértice de la

isocuanta. En una situacién de equilibrio, la elasticidad de sustitucion técnica es:

K
A7)
K\ A K
) A%(f) 'L A(f) « RST
" A%RST ~ ARST ~— K
RST ARST = (Z)

La elasticidad de sustitucion mide, la mayor o menor facilidad técnica con que puede
sustituirse un factor por otro, manteniendo el nivel producto constante. Cuanto mas
facilmente sustituibles son los factores entre si, mayor sera el valor de la elasticidad

de sustitucion, el numerador de la fraccidn sera grande y el denominador pequefio.
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Debertin (2012) refiere que las formas de las isocuantas pueden decir mucho sobre
la naturaleza de las funciones de produccién que las sustentan, asimismo, sobre la
facilidad con que se pueden sustituir o no, un par de insumos. Hay casos extremos
como dos insumos que pueden ser sustitutos perfectos y otro par de insumos que no
pueden sustituirse, estas funciones de produccion son pocas o rara vez utilizado por
los economistas agricolas. Los valores de la elasticidad de sustitucion van desde cero
a infinito, los insumos que no se sustituyen tiene una elasticidad cero, mientras que
los insumos que se sustituyen entre si en proporciones fijas en cualquier punto a lo
largo de una isocuanta tienen una elasticidad infinita; asimismo, los valores cercanos
a cero indican poca potencial de sustitucion, los valores mayores a cero indican un
potencial de sustitucion. En ese contexto, Henderson y Quant (como se citd en
Debertin, 2012) proporcionan un método para calcular elasticidades de sustitucion

basada en primeras y segundas derivadas de una funcion de produccion:

fi= ;—; = MPPx; Producto marginal de insumo x1

fo = :%2 = MPPx, Producto marginal de insumo x,

9%y .
fi1 = = = pendiente de MPPx,
0xj

9%y .
foz = =5 = pendiente de MPPx,
0x;5

0%y
0x,0x,

f12 = f21 por el teorema de Young =

Luego la formula para calcular la elasticidad de la sustitucion es:

o = [fif2(fix1 + f2x2)]
* [x12, 2fazfifo — f12f22 - f22f11)]

Indica que la ecuacion hace posible calcular la elasticidad de sustitucion en un punto
particular de una isocuanta para cualquier funcién de produccion. Existen otras
medidas de elasticidad de sustitucion tales como de Allen (o AES) de McFadden y

otra que se llama medida de Morishima, sin embargo todas estas definiciones son
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iguales a la ecuacion de elasticidad de sustitucion de Henderson y Quant, cuando se
trabaja solo con dos insumos (Debertin, 2012).

1.1.7. Teoria de los costos de produccion

Nicholson y Snyder (2011) afirma que el costo contable es lo que se pago
efectivamente por los insumos, a pesar de que hayan sido pagados hace mucho
tiempo, y el costo economico es la remuneracion que el recurso recibiria en su mejor
uso alternativo. Definen los costos econdmicos de: trabajo, capital y servicios
empresariales, los costos del trabajo para el contador es el pago de las empresas por
concepto de sueldos y salarios y es un gasto corriente por tanto un costo de
produccion. Los economistas consideran que el pago de salarios es un costo explicito:
los servicios de trabajo (horas—hombre) se adquieren mediante el pago de una renta
salarial por hora y que esta renta es la cantidad que los trabajadores ganarian en una
mejor alternativa de empleo. Costos de capital, los servicios de capital se miden en
horas—maquina. Los contadores, para calcular los gastos de capital, utilizan el precio
histérico de una maquina y aplican una regla de depreciacion para determinar la
cantidad del precio original de la maquina que serian costos corrientes. Indica que el
monto pagado por la maquina es un costo hundido (costo que no se recupera), los
economistas se centran en el costo implicito de una maquina, es decir, lo que un
tercero estaria dispuesto a pagar por su uso. Por lo tanto, el costo de una hora-
maquina es la renta de alquiler de esa maquina en la mejor alternativa de uso. Si la
empresa continda utilizando la maquina, renuncia implicitamente al alquiler que el
tercero estaria dispuesto a pagar por su uso. Se trata de la renta que la empresa debe

pagar por hacer uso de la maquina durante una hora. (p.245)

Varian (2010), afirma que las empresas para maximizar sus beneficios, tienen que
minimizar el costo de los insumos (w1 y w2), luego establece una funcion de costos,

se denomina isocosto:

wixy + wyx, =C
Donde
W1, Wo= costo de factores productivos en el mercado

X1, X2 = factores productivos
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C = Costo total
Luego se deduce

C wixq

Es la ecuacion de la recta de isocosto, cuya pendiente es -wi/w; y la ordenada en el
origen es C/wo, refiere que todos los puntos sobre la recta tienen el mismo costo C y
cuanto mas arriba esten las rectas los costos son mayores. Cuando se usa dos factores,
el punto de minimizacion de costos es el lugar de tangencia entre la isocuanta con el
isocosto, es decir, la pendiente de la isocuanta debe ser igual a la pendiente de la
curva isocosto, de otra forma la relacion técnica de sustitucion debe ser igual a la
relacién de precios de los factores:
PM; (xi x;) wWq

— e = RTS(X*X*) = -
PM,(x7,x3) 17z w;

Geomeétricamente, la minimizacion de los costos:

Ax,  wy PM; (x1, x3)

Ax,  w,  PMy(xi,x3)

Luego se tiene el comportamiento de la empresa minimizadora de costos, cuando los

precios de los factores varian y la produccién permanece constante:
Aw;Ax; + Aw,Ax, <0
1.1.8. Homogeneidad

Chiang y Wainwright (2006) afirma que una funcién es homogénea de grado r si la
multiplicacién de cada una de las variables independientes por una constante j altera

el valor de la funcién en la proporcion j', es decir, si:
f(jx1; "-jxn) = jrf(xll ) xn)
Asimismo, presenta los siguientes tipos de homogeneidad de funciones:

Homogeneidad de grado cero, si a una funcién dada le multiplicamos por j, a la

ecuacion:
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2w

X
f(x:yfw) _;-I_g

Obtenemos:

i 2(J 2
FGxyw) =24 52D =X 2 Gy = )

El valor de la funcion no es afectado por los cambios proporcionales iguales en todas

las variables independientes.

Homogénea de grado uno o de primer grado cuando multiplicamos cada variable

por j también altera la funcion en exactamente j veces:

( )_x2+2wz
g\x,y,w) = y x
. (Gx)?  2Gw)* [(x*  2w? .
g(]x,jy,jw)= ]y + (]X) =] 7+T =jg(x,y,w)

Homogénea de grado dos, en este caso cuando se duplica todas las variables

independientes, cuadruplica el valor de la funcion. Se tiene la siguiente funcién:
h(x,y,w) = 2x% + 3yw — w?

h(jx, jy, jw) = 2(jx)* + 3(y)(jw) — Gw)? = j?h(x,y,w)

Afade que en el estudio de las funciones de produccion es ampliamente usado las
funciones homogéneas de grado uno, a estos se le denomina funciones linealmente

homogéneas.
1.2. Antecedentes

a. Cortazar y Montafio (2011), estudiaron la tecnologia de produccion del algodon, en
Juarez — México, determinando la relacion existente entre el producto y el uso de los
factores productivos: agua, trabajo, el suelo, maquinarias, financiamiento, asistencia
técnica, cambios climaticos y otros, ha utilizado estadistica de 20 afios, encontrando
el modelo Cobb Douglas. Concluye que: (a) el sector agricola es esencial para el
desarrollo de una nacién, (b) la informacion oficial es incompleta e insegura () no
existe un ambiente de competencia que incentive a mejorar las condiciones de la

parcela o la tecnologia utilizada, debido que la participacion no es representativa y
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que el poder sobre el mercado es minimo (d) son muchos los factores que afectan a
la productividad del algoddn: falta de agua, semilla de bajo costo, etc.; la funcién de

produccion Cobb Douglas que hall6 fue:
LnQ=mp+alnK+pInl +U
InQ =-4.15172 + 0.9467 InK + 0.4012 InL + U
t= (-3.9377)  (9.5893) (0.4012) R?=65%

Donde: K es capital y L es trabajo, del modelo se deduce que la produccién de
algodon es intensiva en maquinaria porque su elasticidad es mayor a la del factor
trabajo y es mas productivo que el trabajo, agrega que la funcién de produccion tiene
rendimientos crecientes a escala, porque la suma de los coeficientes es mayor uno
(1.35). Por otro lado, en la actividad de produccién agricola tipo organico (Zamilpa,
2014) estudid la agricultura organica en México comparando con la experiencia de
la Union Europea, en los aspectos de produccion, mercado doméstico y externo,
consumo de productos organicos y finalmente las politicas publicas que fomentan la
agricultura organica, ha utilizado el método cientifico hipotético deductivo a la vez
inductivo; el disefio de la investigacién fue exploratorio, descriptivo, correlacional y
explicativo. Concluye que el fortalecimiento del sector organico depende del impulso
a la produccion mediante apoyos de desarrollo y de la diversificacion de los mercados
de exportacion, de la atraccion y fomento del consumo y del disefio de las politicas
agricolas integrales para el sector organico de México.

b. Eguiguren (2009) estudio la elasticidad precio de la demanda de energia a nivel
industrial de Chile, y la elasticidad de sustitucion entre la energia y el resto de los
factores productivos (capital y trabajo), utilizé datos panel del 2001 a 2007. Propone
una forma de estimar la elasticidad de sustitucion entre factores, que es la elasticidad
de sustitucién de Morishima-MES; concluye que todos los factores productivos que
se utilizan en el sector manufacturero de Chile son sustitutos, es decir (capital, trabajo

y energia), se pueden sustituir uno al otro.

c. Considine y Mount (como fue citado en Eguiguren, 2009) manifiesta que una forma
de calcular la elasticidad de sustitucién entre dos factores es el modelo de Allen-
Uzawa, denominado tambien Allen Elasticity of Substitution (AES). Presentan la

siguiente ecuacion:
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(m)(m)

Donde, C es costo total, Pi precio del factor i, Pj precio del factor j. La AES intenta
ser una aproximacion, para el caso en que existen mas de dos factores en la funcion
de produccion, en comparacion a la elasticidad de sustitucion introducida por Hicks

para el caso de una funcién de produccién de dos factores productivos.

d. Blackorby y Russell (como se citdé en Eguiguren, 2009) indican que el modelo de
elasticidad de sustitucion de Allen- Uzawa (AES), no es adecuado debido que: (i) la
AES no es una medida la curvatura de la isocuanta y por lo tanto no mide la facilidad
de sustitucion, (ii) no proporciona informacion sobre las participaciones relativas de
los factores y (iii) no puede ser interpretado como una TMS o como una derivada
(logaritmica) de una razon de cantidades respecto de una razén de precios. Por lo
tanto, recomiendan usar la elasticidad de sustitucién de Morishima (MES) que

cumple con las condiciones mencionadas.

Pid*C/dPioPj Pja>*C/dP?
W= ac, T ac
Gpp) Gpp

Oij = Mij — jj

Afirman que la MES entrega informacion sobre el cambio en la razén de las
participaciones de i y j cuando cambia la razén de precios de i y j (mas bien, cuando
cambia el precio de j, dejando constante el precio de i). Una propiedad de la MES es
que es asimétrica (aij # o). Un cambio en pj tiene efecto tanto en la cantidad dptima
de i (reflejado en njj), como en la cantidad 6ptima de j (reflejado en nj). aij €s por lo
tanto una medida del cambio neto en la razon de las cantidades de i y j. En cambio,
aiji refleja el cambio neto de la razon de las cantidades de i y j al variar la pi, dejando

constante p;.

e. Portillo et al. (2015) estudiaron la funcion de produccion cubica y su aplicacion en
la agricultura de pequefia escala de México, indica que la funcién de produccion
Cobb-Douglas es apropiado para el andlisis de produccion a gran escala, en la
agricultura comercial y en la produccién industrial. En el caso de una funcién de

produccién de un solo factor que suele tener un rango de rendimientos crecientes
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seguido por una etapa de rendimientos decrecientes positivos los cuales
posteriormente se vuelven negativos, indican que la forma mas sencilla de
representar tal situacion es la ecuacion cubica o polinomio de tercer grado. Presenta

la produccion de maiz con un solo insumo variable, el nitrogeno:
Y= a0 + arN+aaN?>+asN?

Donde, Y es la produccion/ha., de maiz, N es kilo de nitrogeno/ha., ao es el intercepto;
a1, a2 y a3 son los pardmetros. Como resultado encuentra una dosis de nitrogeno de
100 kg/ha, que genera el méaximo producto medio. Concluye que la funcion de
produccion cubica, permite identificar los niveles de uso de insumos variables para

obtener la maxima ganancia de su inversion, en una agricultura de pequefia escala.

f. Mcfadden y Miranowski (2016) estudié sobre el cambio climatico y el incremento
de la productividad en el cultivo de maiz y soya, en lowa, Illinois y Nebraska, refieren
que la bioeconomia podria contribuir a mitigar la degradacion del medio ambiente,
para lo cual hay que disminuir la erosion del suelo y el uso de productos quimicos
toxicos; ha utilizado la funcién de produccion Cobb-Douglas, con datos panel, para

i estados y t afios; el modelo linealizado es:

log(yie) = log(4;) + X Xije log(Xijt) + &t

Donde:

Yie= rendimiento de maiz o soya. Para: i estados y t afios
Ait= Tecnologia neutral de Hicks. Para: i estados y t afios
Xijt= j-ésima factor productivo. Para: i estados y t afios

aijt =producto marginal del insumo j-esimo

Realizaron un analisis con el modelo de regresion dinamica Bayesiana, donde incluye
como variables explicatorias al clima, nitrégeno y otros insumos. Concluye que si
hubo el cambio climético durante 1970-1990 (lluvia, calor y heladas) que afectan a
la productividad de los cultivos; sin embargo, pronostican decrecimiento en la
productividad del maiz y la soya; recomendaron traslado a otras regiones con mejores

climas, asimismo la rotacion de cultivo entre soya y maiz para mejorar la produccion.
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g. Castellanos, Martinez, Beatriz, Martinez M., y Rendon (2006) estudiaron la region
confidencial para el 6ptimo econémico de una funcion de produccion Cobb-Douglas,
para dos variables: Y; = 61xfzx293 + e;, donde t=1,2,...,n; aplicando el método de
minimos cuadrados ordinarios luego la prueba de Wald en modelos no lineales, para
probar la significancia de los coeficientes; estudiaron la obtencion del maximo
ingreso neto o beneficio de la empresa, para lo cual establecieron la siguiente
ecuacion: I = P,Y — C, donde | es el ingreso neto, Py precio del producto y C costo
de los insumos, manifiestan que la mayor diferencia entre el ingreso y los costos de

produccién se denomina 6ptimo econdmico. Asimismo, indican que una condicion

. .. - dl .
necesaria para que el beneficio | seaun maximoes:  —- = i=1,2,....p.

J

h. Rebollar, Callejas y Guzman (2018) en una investigacion experimental,
determinaron el nivel éptimo técnico (NOT), en la produccion de leche en el Sur de

México, utilizando una funcion de produccion Cobb-Douglas con dos variables:
Y = ﬁoxllezui, luego la ecuacidn linealizada es:

Log(y) = log(Bo) + f1log(xy) + B, log(x,) + log(u;)

Donde, Y es la produccion de leche, 3 es la ordenada al origen, 31 coeficiente de la
variable alimento concentrado, B> coeficiente de la variable forraje; x: alimento
concentrado, x» forraje y pi el error aleatorio. Para optimizar la funcion de produccion
sujeto a un presupuesto (isocosto) ha aplicado el método de multiplicador de
Lagrange. Como resultado obtuvieron que la produccion de leche tiene rendimientos

decrecientes de escala (B1+R2), el optimo técnico es de 353.8 litros.

i. Reyes (2008) estudié la determinacién de una funcion de produccion de maiz, aquella
que optimice la productividad (optimo técnico), a partir de los insumos nitrégeno
(N), fosforo (P2Os) y potasio (K20); la investigacion fue experimental en 40 parcelas,
cada uno con un aproximado de 100 m?, ha determinado una funcién de produccion

cuadratica que se ajusta a la produccion experimental del maiz:

Y = Bo + BiN + B2(P,05) + B3(K,0) + BuN? + Bs(P,05)* + Bs(K,0)* +
B;NPK + p;
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Para obtener el éptimo técnico ha desarrollado el procedimiento del producto
marginal para cada factor productivo, luego igualando a cero:

ay day ay
—_— = , = 0 , y = 0
dN dP;,05 dK,0

Como resultado del 6ptimo técnico obtuvo un nivel de produccién de 101.86 qg/ha
de maiz, utilizando los insumos: 50.98 kg de nitr6geno (N/ha), 100 kg de fosforo
(P20s/ha.) y 100 kg de potasio (K20); asimismo hallo el 6ptimo econdmico de 97.57
gg/ha., de maiz, utilizando los siguientes insumos: 23.2 kg de nitrégeno (N/ha), 100
kg de fosforo (P-Os/ha.) y 100 kg de potasio (K20)

J. Perdomoy Lee (2011) estudiaron el problema de la productividad del sector cafetero
de Colombia, estimando una funcion de produccion que explica el comportamiento
de los pequefios, medianos y grandes productores, y el anlisis de economias a escala

y la eficiencia técnica. Plantea una funcién de produccion economeétrica:

qi = f(xq;, %24, X31, %45, B) +1mi, donde n; =v;,—u; y Qi es la cantidad de
produccioén anual de café por finca, medido en arrobas; X1, X2, X3, X4, son los insumos
utilizados en la produccion del café (tierra, trabajo, fertilizantes y maquinaria); 3
representa el vector de los parametros; para estimar los coeficientes han utilizado la
técnica de maxima verosimilitud para obtener parametros eficientes, insesgados y
consistentes. Entre varios tipos de funciones de produccion, han seleccionado la
funcién de produccion translogaritmica Minflex Laurent, debido que se ajusto a los
diferentes tamafios de productores, ademas presenta un valor del criterio Akaike
(1.178) siendo el menor, comparado con el de las otras funciones convencionales y
flexibles. A partir de la funcién translogaritmica obtienen la eficiencia técnica (ET)
o nivel 6ptimo técnico del producto, es una cantidad ideal que quisieran alcanzar cada
agricultor; el cual resulta mayor al nivel de produccion real o valor observado de
café. Concluyen que: (i) en el caso de pequefios y medianos agricultores de café, el
factor tierra tiene mayor significancia, seguido por el uso de los fertilizantes y luego
por la maquinaria, ademas presentan rendimientos crecientes a escala, ineficiencia
técnica y estocastica; (ii) para el caso de grandes productores (empresas), mayor
significancia tiene el factor trabajo, no siendo asi para el factor tierra, ademas
presentan rendimientos decrecientes a escala y eficiencia técnica e ineficiencia

estocastica.
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K. Mercado (2012), estudio6 sobre el rendimiento de la quinua orgéanica, analizando dos
tipos de tecnologias: en la tecnologia tradicional, los procesos de la preparacién, la
siembra, labores culturales y la cosecha se realiza intensivo mano de obra; mientras
en la tecnologia intermedia, algunas actividades del proceso productivo se realizan
empleando maquinarias. Por otro lado, estudi6 los métodos de combinacion de los
factores productivos, entre ellos los abonos orgéanicos, experiencias en gestion,
certificacion, exportacion comercial de quinua organica y zonificacion
agroecoldgica de los agricultores de la zona de llave, Acora y Plateria (Asociacion
Tata Wilca). Concluye que el rendimiento en la tecnologia intermedia fue en
promedio de 1200 kg/ha, con un costo total de produccion de S/ 2029.00; en el caso
de la tecnologia tradicional calculado en un rendimiento de 1100 -1200 kg/ha con un
costo de produccion de S/ 1802.50.

I. Calla (2014) estudio el sistema de comercializacion y margenes de ganancia por cada
agente (productor, intermediario y consumidor), de la quinua organica en la
Cooperativa Agroindustrial-Cabana (COOPAIN); concluye que los agentes de
comercializacion son primero el productor, segundo la cooperativa y tercero
constituido por el mercado interno del pais que viene a ser el Cusco, y el mercado
externo por los paises Estados Unidos, Francia y Alemania; ademas que el margen

de ganancia bruta es del 38.81% del cual el 61.19% corresponde al productor.

m. Soto et al. (2015) identificaron los siguientes tipos de agricultores de quinua para
Puno: pequefios agricultores los que cultivan menos de 3 ha., medianos agricultores
aquellos que cultivan hasta 10 ha., y grandes agricultores aquellos que cultivan mas
de 10 ha.; indican ademas que los pequefios agricultores son de subsistencia y/o
familiares. A la region Puno divide en tres zonas de produccién: San Roman (zona

norte), Lampa (zona centro) y Chucuito (zona sur).
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fona Norte

W Peguefios (60%) = Medianos {35%) Grandes [5%)
Pequetios [60%) Medianos [35%5)

Zona centro

®m Pequefios (60%) = Medianos (39%) Grandes (1%)
FPequefios (60%) Medianos [39%9:)
fona sur

®m Peguefios [100%5)

Figura 1. Tipos de productores de quinua en la region Puno.
Fuente: Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA), 2015

n. Mounirou y Balogoun (2016) estudiaron sobre la productividad de la soya para la
comunidad de Savé—Benin-Africa Occidental, aplicando el modelo de Cobb —
Douglas por el método econométrico de maxima verosimilitud, plantedndose como
variables independientes: la semilla (kg/ha), fertilizante (kg/ha), insecticida (L/ha),
trabajo (hombre/dia/ha), el capital (suma de la D lineal de equipos que duran mayor
a un afio y valor de compra de equipos que duran menos de un afio) y la superficie
cultivada (ha); utilizaron datos de corte transversal de una muestra de 66 productores
de soya. Como resultado obtuvo la funcién de produccion Cobb-Douglas linealizado,
log-lineal:

Ln(Prod;) = —2.71 + 0.175Ln(Sem;) + 0.157Ln(Engr;) + 1.101Ln(Insec;)
+ 1.102Ln(Trav;) + 0.290Ln(Capi;) — 0.240Ln(Sup;)

La suma de las elasticidades de los factores de produccion es mayor a uno, el cual
significa que la funcion de produccién de la soya en la Comuna de Savé presenta
rendimientos crecientes a escala; indican que se puede mejorar el rendimiento de la
soya sin aumentar la combinacién de insumos, es decir, con la influencia de variables
cualitativas como la capacitacion de productores que no se encuentra en el modelo.
Por otro lado (Chipana, et al., 2014) estudiaron la influencia de los factores

productivos: tierra (X1), semilla (X2), maquinaria agricola (Xs) y mano de obra (X4)
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en la produccion del tarwi (lupinos mutabilis) en la region Norte de Bolivia;
asimismo, la influencia del nivel de escolaridad combinado con cada uno de los
insumos en la productividad del tarwi; determinando la funcién de produccién de
Cobb Douglas Y = 946x17013 2092 x3-0.02x40.02 Como resultado encontré que
los insumos tierra y maquinaria presentan una relacion inversa frente al producto, lo
que significaria que los incrementos unitarios en estos insumos conducen a que la
productividad marginal sea negativa; por otro lado, los factores semilla y mano de
obra presentan una relacién directa con el producto (Y); refieren que la elasticidad
global del modelo es 0.78.

p. Ramirez (2013) analiz6 la eficiencia técnica, distributiva y econdémica? de la
produccion de arroz en la region central de Colombia; para estimar el nivel de
produccion ha utilizado el modelo Cobb Douglas, paramétrico deterministico porque
no requiere de un supuesto sobre el termino error (W), las variables explicativas del
modelo son: semilla en kg (X1), nitrégeno en kg (X2), mano de obra en horas (X3),
maquinaria en horas (X4) y tierra en ha (Xs); con datos de corte transversal a 85
productores, luego por el método de MCO corregido, ha establecido la funcion de

produccién:

Y = ¢2:061x10154 20135 x30.239 ¥ 40.085 x50.381 " |o5 coeficientes tienen el signo
esperado, son significativos, con un coeficiente determinacion R? =99.8%, y la
elasticidad global del modelo 0.994, lo cual presenta economias constantes de escala.
Concluye que los productores pueden incrementar la productividad, reducir los

costos y aumentar los beneficios.

g. Clavijoy Ardila (2015) investigaron sobre la eficiencia econdémica en la produccién
de cacao, estimando una frontera de produccion paramétrica deterministica (modelo
de funcion de produccion, supone que p=0, término error truncado), aplicando el
modelo Cobb-Douglas, considerando como variable dependiente (Y) la produccion
de cacao y las variables independientes: cantidad de mano obra familiar (X1),

cantidad de mano de obra contratada (X2), cantidad de fertilizando organico e

! Tarwi también conocido como chocho o lupino, es un grano con un valor nutricional excepcional por su
gran cantidad de proteinas, vitaminas y minerales (http://camp.ucss.edu.pe/blog/tarwi-proyecto-fundo-
chipta/)

2 La eficiencia técnica, distributiva y econdmica; se refiere a la optimizaciéon de la produccién y
maximizacién de ganancias.
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inorganico (X3); los datos fueron de corte transversal en una muestra de 55
agricultores, con el método de MCO estimaron los parametros de la ecuacion,

comparando luego con el de MCO corregido, cuyo resultado es:

InyY = e*833 4+ 0.130inX1 + 0.050inX2 + 0.203InX3, los signos de los
coeficientes son los esperados y son significativos, el coeficiente de determinacion
R?=50.7%, la elasticidad global es 0.36, significa que el modelo presenta

rendimientos decrecientes a escala.

r. Toro et al. (2010) estudiaron sobre los modelos econométricos para desarrollar
funciones de produccién en la actividad ganadera (crecimiento animal y produccién
de leche), el objetivo del trabajo fue explorar diferentes técnicas de aplicacion de
funciones de produccion en la actividad pecuaria, entre modelos lineales y modelos
no lineales dentro de este ultimo la funcién de produccion Cobb-Douglas

(Y = AX{‘Xf ), donde Y es la cantidad de producto, A es un parametro constante de
eficiencia, a y B son las elasticidades y Xi son los factores productivos; afirman que
el valor de A es diferente segln el tamafio de la empresa, y depende de la tecnologia,
del acierto de empresario y de factores aleatorias. Concluye que en el sistema
ganadero el que mejor se ajusta es la funcion Cobb Douglas porque es una
herramienta eficaz para la gestién y toma de decisiones, explica el comportamiento
del producto en relacion a las variables, la ley de rendimientos decrecientes y

economias de escala.

s. Morales, Rebollar, Hernandez y Gonzales (2015), estudiaron la determinacion del
Optimo técnico y economico en el cultivo de papa, en el estado de México, tipo de
investigacion experimental, utilizaron un modelo de funcion de produccion cubica,
tiene como variable dependiente la cantidad de producto que esta funcion de los
insumos: difosfato de amonio, fosfonitrato y cloruro de potasio; formulando una
funcién por cada insumo. Concluye gue el nivel de optimo econémico es menor al

nivel de optimo técnico.

t. Soto et al. (2015) indican que la quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un grano
alimenticio originario de los andes peruanos y de la Region Andina de América del
Sur, es una planta herbacea de la familia de las Chenopodiaceae que alcanza un
tamario de 0.5 a 3.0 m de altura, las semillas son las que contienen un gran valor

alimenticio; estos son pequefios granulos con didametros de entre 1.8 y 2.2 mm, de
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color variado: blanco, café, amarillo, rosado, gris, rojo y negro; sobre los tipos de la
quinua, (Apaza, Céceres, Estrada y Pinedo, 2013) han realizado un estudio para la
FAO, INIA y MINAGRI, quienes formularon un Catalogo de variedades
comerciales de quinua en el Peru, en el cual mencionan 20 variedades de quinua que
son comercializados (ver Anexo 13). Continuando con (Soto et al, 2015) sobre el alto
valor nutricional de la quinua, ademds su adaptabilidad a diferentes condiciones
agroecoldgicas (plasticidad genética), tolerancia a suelos salinos, resistencia a
temperaturas extremas y a la poca disponibilidad de agua. El contenido proteico varia
desde un 12% hasta un 20% en algunas variedades, con una composicion balanceada
de aminoéacidos similar a la caseina (proteina de la leche animal), vitaminas y
minerales esenciales (calcio, magnesio, zinc y hierro), asi como polifenoles y fibra
dietética. Asimismo, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura—FAO, afirma que el valor nutricional de la quinua ha sido basicamente
reconocido por su proteina de alta calidad, rica en aminoacidos esenciales y por su
contenido de carbohidratos, produciendo bajos indices de glicemia y en general una
mejor calidad nutricional y funcional respecto a granos de cereales como maiz,

avena, trigo y arroz (ver anexo 12)
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1. Identificacion del problema

Soto et al. (2015)° refieren que en el Altiplano y valles interandinos se practican la
tecnologia tradicional en el cultivo de quinua, los procesos productivos son intensivo en
mano de obra, con rotacion de cultivos, escaso uso de insumos quimicos, pero con bajos
rendimientos; sin embargo, con el crecimiento de la demanda por la quinua, actualmente
hay una disminucién de la tecnologia tradicional y una mayor preferencia por el cultivo
mecanizado o tecnificado con inclusién de insumos quimicos, pesticidas, con el cual
buscan el incremento de la productividad; este cambio podria originar un potencial
impacto negativo en el medio ambiente, ocasionando erosion del suelo, contaminacion de
las aguas; de igual forma los procesos de escarificado y lavado de la quinua son
potencialmente contaminantes del aire y el agua, se tiene que adoptar estrategias de
mitigacion. En Puno se han identificado préacticas inadecuadas que podria afectar al medio
ambiente: incremento en uso de agroquimicos, quema de llantas y envases de plastico,
fuegos artificiales entre otros para combatir las granizadas y las fuertes heladas; ademas
el incremento de la mecanizacion en los diferentes procesos, ocasiona la erosién de los

suelos fragiles y finalmente conlleva a la disminucién del rendimiento.

En cuanto a la produccion de quinua en el departamento de Puno, periodo 2001-2014 es
creciente, con una tasa del 6.70%, sin embargo, hay departamentos que han crecido en

mayor porcentaje, ejemplo Arequipa en 44.4% y Ayacucho 18.40% (Soto et al., 2015).

3 Los autores han realizado un estudio de la produccién y el mercado de quinua en el Perd para el “Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura — [ICA”
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La Region Puno es el primer productor de quinua en el Perd, cuyas provincias El Collao,
Azangaro, Chucuito, Puno y San Roman, producen el 81% del total regional; asimismo
refieren que los distritos de Cabana e Ilave son los mas resaltantes en la produccion
organica certificada (Casafranca y Pahuachon, 2014), manifiestan que existe limitaciones,
por ejemplo en el distrito de Cabana no dispone de un sistema de riego tecnificado para
atender las necesidades hidricas en tiempos de sequia, esperan en su mayoria las
precipitaciones pluviales, otros tipos de fuentes como rios, vertientes, lagunas y aguas
subterraneas que son aprovechadas a través de sistemas artesanales o manuales como
pozos, zanjas de filtracion, andenes; de igual forma existe déficit de agua en distrito de
llave; otra dificultad es que reciben limitada asistencia técnica de los organismos

gubernamentales.

Los productores de Cabana e llave no disponen de tecnologia ni maquinaria especializada
para el proceso productivo, no tienen capital ni herramientas de apoyo necesarias, no
reciben apoyo del gobierno; una limitada tecnologia implica baja productividad, esto
conlleva a generar incrementos en los costos; existe carencia de conocimientos

tecnoldgicos trabajando con técnicas artesanales (Casafranca y Pahuachon, 2014).

Respecto al comercio internacional de la quinua (UNESCO, 2017) refiere que el Per( es
el primer exportador de quinua a nivel mundial, sin embargo, actualmente hay paises que
han empezado a cultivar la quinua, ejemplo en Europa, Estados Unidos y China, es decir,
se estd intentando producir quinua fuera del lugar de su hébitat ancestral; esto seria por la

creciente demanda internacional de la quinua.

Segun el Ministerio de Agriculturay Riego (MINAGRI, 2017) refiere que la disminucion
de los precios de la quinua de S/ 7.88 en el 2014 a S/ 3.99 en el 2016, debido al aumento
de la oferta en el afio 2014, impulsando el incremento de exportacion de quinua
convencional producidos con aplicacion de insumos quimicos, por las regiones de
Arequipay la Libertad entre otros; lo cual ha impactado negativamente a la buena imagen
y en las exportaciones de la quinua organica de Puno hacia EE.UU, rechazando algunos

embarques de quinua con contenidos de plaguicidas.

Los agricultores de quinua organica, presentan algunas limitaciones al no conocer sobre
la relacion que existe entre las variables independientes (insumos) y la variable
dependiente (producto), por lo tanto, no saben cdmo mejorar la productividad; en ese

contexto se presentan diferentes funciones de produccion:
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Funcion de produccion cuadratica, cuyas caracteristicas de ésta funcion segin (Rosales
et al., 2004) no presenta homogeneidad, se puede calcular elasticidad de produccion de
cada factor, la elasticidad de sustitucion no es constante y la ecuacién es compleja en su
presentacion. La funcion cuadratica es una forma polindmica y es aditiva no es
multiplicativa (Debertin, 2012) si no se incluyen los términos de interaccion (cuadrado
de una variable), habra un efecto aditivo, pero no sinérgico en el producto como resultado
de un aumento en el nivel de uso de los insumos. En la siguiente funcion Y = a + bx; +
cx? + dx, + ex3, el producto marginal del insumo xi es x1+2cx1, no se relaciona con xz,
para maximizar (o minimizar) la primera derivada seria x;+2¢cx;1=0; sin embargo, no hace
sinergia con el insumo x2 no obstante que se encuentra dentro de las variables explicativas.
Por otro lado, la funcion cuadratica nos muestra que existe un producto auténomo, lo que
significaria que habra produccion aun sin utilizar factores productivos (parametro a), por
lo que esta funcion de produccion no seria adecuada para optimizar la productividad de
quinua organica en Puno; agregado a ello el escaso uso de este tipo de procedimientos en

trabajos de investigacion en la economia agricola.

Tenemos la funcion de produccion lineal multivariable

Q = By + B1KT + B,MO + B5T + B,SEMI , en este caso la productividad marginal de
cada variable es igual al coeficiente, tenemos por ejemplo el producto marginal del factor
capital (PMkt=0Q/0KT=f1), €S una constante, su elasticidad de sustitucion es
indeterminado («) como refiere (Alvarez, Arias y Orea, 2003), no cumple con la ley de
rendimientos decrecientes. Por otro lado, no es adecuado para aplicar el procedimiento
de la elasticidad de sustitucion entre factores, propuesta por Henderson y Quant, se

requiere la segunda derivada, la misma que no se puede estimar.

En cuanto al modelo de funcion de produccion clbica, existen pocos estudios que hayan
utilizado el modelo de ecuacion cubica, se tiene el estudio del proceso productivo de
pequefios agricultores de México, en la cual realizaron una comparacion de la ecuacion
cubica y Cobb- Douglas, (portillo et al, 2015) manifiestan que el modelo de funcién de
produccidn cubica se ajusta a los pequefios agricultores, y Cobb Douglas debe ser

aplicado en la produccion a gran escala, cuya produccion se destina a la comercializacion.

En el uso de la funcién de produccion Cobb-Douglas, antes de seleccionar el modelo,
cabe presentar lo sefialado por (Griffin, Montgomery y Rister, 1987) quienes refieren que

la determinacion de una verdadera forma funcional, de una relacion entre variables
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explicativas y la variable dependiente es imposible, para escoger un modelo se puede
asumir algunos criterios que se agrupan en cuatro categorias: que permita contrastar la
hipdtesis, haya posibilidad de estimar los parametros, la disponibilidad de datos, la
existencia de técnicas estadisticas- econométricas y finalmente su aplicacion, es decir, si
la ecuacion resultante se va a usar para la simulacion o para optimizar; bajo estas
consideraciones la funcion de produccién Cobb Douglas, es la que permite cumplir con

dichos criterios y luego aplicar el método de optimizacion.

Ante los problemas de optimizacion de la productividad de quinua orgénica, la necesidad
actual de satisfacer la demanda nacional e internacional con un producto orgéanico, libre
de sustancias agroquimicas, pesticidas y otros sustancias que contaminan el suelo, las
aguas; debiendo practicar una agricultura sostenible; preservando el medio ambiente;
ademas por los problemas de disminucion de la rentabilidad, surge la necesidad de

plantear el siguiente problema de investigacion.
2.2. Enunciado del problema de investigacion
2.2.1. Pregunta general

¢ Cudl es la funcién de produccion que mejor optimiza la productividad de la quinua
organica y permite explicar la elasticidad de sustituciéon de factores, en la Region
Puno, 2015 — 2016?

2.2.2. Preguntas especificas

a. ¢Cual es la funcion que mejor optimiza la productividad de la quinua organica y

que factores influyen en la cantidad de produccion?

b. ¢Cual es la elasticidad de sustitucion entre factores productivos, ante variaciones

del precio de los mismos?

c. ¢Qué tipo de rendimientos a escala presenta la funcion de produccién de quinua

organica?

d. ¢Cual es el éptimo econdémico, en la produccion de quinua organica por una

hectarea cultivada?

e. ¢(Como es la participacion de los pequefios y grandes agricultores en la produccion

de quinua organica?
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2.3. Justificacién

La quinua es un alimento Unico, que desde hace 5000 afios hasta en la actualidad se viene
cultivando en la zona del altiplano punefio, en los alrededores del lago Titicaca
(MINAGRI, 2017), en las ultimas décadas ha adquirido una importancia internacional
debido a sus cualidades nutricionales y por ser producto organico libre de sustancias
agroguimicos, lo cual conlleva al aumento del precio del producto tanto en el interior del
pais como en el exterior, por ende mejora los ingresos de los pequefios agricultores que

se encuentran en situacion de pobreza.

El estudio pretende aplicar una metodologia cientifica en el andlisis de la tecnologia de
produccién de la quinua organica en la Regidn Puno, se propone a estudiar el problema
que afrontan los productores de la quinua organica en la regién, en relacion a la baja
productividad y baja calidad en comparacion a los productores de otros departamentos
como Arequipa, Ayacucho y Junin entre otros, por otro lado los agricultores enfrentan
limitado acceso al financiamiento, capacitacion y asistencia técnica por parte del
gobierno; el presente trabajo de investigacion contribuye al conocimiento cientifico
tecnoldgico en los procesos productivos de la quinua organica, el estudio se fundamenta
en las teorias microeconémicas de la produccién, costos, beneficios entre otros;
convirtiéndose en un aporte de conocimientos para la Economia Agraria. Finalmente
contribuira al mejoramiento del ingreso de los agricultores, por otro lado, en el manejo

de una agricultura sostenible con la conservacién del medio ambiente.
2.4. Objetivos
2.4.1. General

Analizar la funcion de produccion que mejor optimiza la productividad y explicar su
elasticidad de sustitucion de factores, en la produccion de quinua orgéanica en la
Region Puno, periodo 2015-2016.

2.4.2. Especifico

a. Analizar la funcion de produccion que mejor optimiza la productividad de la quinua

organica y los factores productivos que influyen en el producto.

b. Explicar la elasticidad de sustitucion entre factores productivos, ante variaciones

del precio de los insumos.
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c. Determinar y analizar los rendimientos a escala en la funcion de produccién de

quinua organica.
d. Analizar el nivel de 6ptimo econdmico, por hectarea cultivada de quinua organica.

e. Determinar la participacion de pequefios y grandes agricultores en la produccion de

quinua orgénica
2.5. Hipdtesis
2.5.1. General

La funcion de produccién que mejor optimiza la productividad de quinua organica y
explica la elasticidad de sustitucion de factores, es la de Cobb-Douglas, un tipo

especial de la funcidn translogaritmica.
2.5.2. Especificas

a. La funcion de produccién que mejor optimiza la productividad de la quinua
organica es la de Cobb-Douglas, donde el producto esta en relacién directa a los

factores productivos.

b. La funcién de produccion de quinua organica, presenta una elasticidad de

sustitucion positiva, entre factores productivos.

c. La funcién de produccion de quinua organica presenta rendimientos constantes a

escala.

d. El agricultor de quinua organica, optimiza su produccion cuando la relacion de
producto marginal de sus factores es igual a la relacion de los costos unitarios de

dichos factores.

e. Los productores de quinua organica estan constituidos en gran porcentaje por

pequefios agricultores.
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de estudio

La investigacion se realiz6 en el ambito de la Region Puno, a los productores de quinua
organica certificada®, ubicados en: provincia de Puno distrito de Capachica (Cooperativa
Agraria e Industrial Kapac-Tika) con 500 productores; provincia de San Roman, distrito
de Cabana (Cooperativa Agroindustrial Cabana-COOPAIN) con 692 productores y en la
provincia de El Collao — Ilave (Tatawilca-APROTAWI) con 41 productores. Poblacion
total es de 1233 productores.

El distrito de Cabana se encuentra situado al oeste de la Provincia de San Romaén, en la
zona central del departamento de Puno y en la parte sur del territorio peruano. Se halla
sobre una altitud de 3 901 m.s.n.m. el periodo de precipitaciones pluviales comprende los
meses de enero, marzo y parte de abril; los meses de mayo a noviembre en su mayoria
son de periodo secano, con fuertes heladas por las noches. Segun Climat-Data.Org, la
temperatura promedio anual en Cabana es 8.3 °C, la minima es de -4.3 °C ocurre en el
mes de julio y la temperatura méaxima es de 18.3 °C en noviembre; la precipitacién mas
alta se da en el mes de enero con 148 mm., en promedio. En el aspecto social (Ceplan,
2017) indica que la pobreza monetaria en Cabana es 35.2% y la pobreza extrema es de
9.6%.

El distrito de Capachica se encuentra localizada en la provincia de Puno, al nor-este de la
ciudad de Puno, sobre una altitud de 3,880 m.s.n.m., por el lado Este se encuentra el Lago

Titicaca. El clima en el distrito de Capachica es similar a la de Cabana, segun Climat-

4 Los organismos certificadores son: FAIRTRADE — Comercio justo, BIOLATINA y BCS OKO
GARANTIE

32

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
4T Altiplano

Data.Org la temperatura promedio anual es de 7.9 °C, el minimo es de -1.4 °C ocurre en
el mes de Julio y el maximo es 15.1 °C entre el mes de octubre y noviembre, la
precipitacion pluvial més elevada se da en el mes de enero con 178 mm., en promedio.
Sobre la situacion socio econémico, (Ceplan, 2017) menciona que la pobreza en

Capachica es de 60.6% Y la pobreza extrema es 22.8%.

El distrito de Ilave se encuentra en la provincia de El Collao a una distancia de 50 km de
la ciudad de Puno, sobre los 3 850 m.s.n.m., el clima es igual que en todo el altiplano
punefio; segun Climat-Data.Org la temperatura promedio es de 8.4 °C, la minima es de
menos 0.8 °C en el mes de junio, y laméaxima es de 15.7 °C en diciembre; la precipitacion
pluvial més elevada es en el mes de enero con 168 mm., segin el (Ceplan, 2017) la
pobreza en llave es del 36.8% y la pobreza extrema es del 10.3%.

3.2. Poblacion

La poblacién estd constituida por tres areas de productores de quinua orgénica mas
representativas de la region Puno: Cabana (692), Capachica (500) e llave (41),

productores.
3.3. Muestra

Se ha aplicado el método de muestreo probabilistico estratificado, al respecto (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014) indica que el muestreo probabilistico estratificado es que la

poblacion se divide en grupos o segmentos y se elige una muestra para cada segmento.

Para determinar el tamafio de la muestra global de la poblacién finita se ha utilizado la

siguiente formula:

__ Zi,paN
Z:,pq+e’(N-1)

Donde:

no= tamano de la muestra

N = Poblacion: 1233

p = probabilidad de éxito: 0.50

g = probabilidad de fracaso: 0.50
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e = error muestral aceptable: 0.05
a = nivel de significancia: 0.05

Z = distribucién normal estandar: z«_ , ubicamos en la tabla Z el valor critico

2=20.05=Z0.025
2

de Zo.o25 =1.96
Con 95% de nivel de confianza, reemplazando valores tenemos:

~ 1.962(0.5)(0.5) * 1233
"0 = 1962(0.5)(0.5) + (0.05)2(1233 — 1)

= 293.8

Luego se ha realizado la correccion por finitud, aplicando la siguiente regla.
Si % < 10%, no se realiza la correccion

. n . .,
Si 5 > 10%, se realiza la correccion

293.08
Por lo tanto = =
N 1233

= 0.2377, el cual es mayor al 10%, por lo tanto, se realiza la

correccion a la muestra:

_m 29308 _
Ty 1, 293.08
N 1+733

Luego se determina el tamafio de muestra para cada estrato (en este caso para cada area

de estudio):

n 237

fh=5

N - ﬁ - 01922
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Tabla 1
Muestra probabilistica estratificada, productores de quinua organica, de la Regién
Puno, 2015-2016.

Estrato Nombre de la asociacion Total, poblacion Muestra
por sector (N) =N*fh

1 Asociacion Coopain-Cabana 692 133

2 Aprotawi Tatawilca- llave 41 8

3 Kapac - Tika de Capachica 500 96

Total 1233 237

3.4. Método de investigacion

El método de investigacion es no experimental, transeccional, correlacional — causal,
transeccional porque los datos se han recopilado en un momento dado a través de
encuestas; es correlacional — causal, debido que la investigacion es una relacion causa-
efecto entre variables independientes y la variable dependiente. Asimismo, como indica
(Mendoza, 2014) los economistas utilizan la metodologia inductiva, deductiva y la
metodologia hipotético-deductiva; la induccion se basa en transitar de un hecho particular
a un enunciado universal, que es la hipotesis o teoria y la deduccidn en este caso parte de

una teoria y se deducen hipdtesis los cuales son conocimientos tedricos.

La informacién se obtuvo realizando encuestas en tres zonas sefialadas como productores
de quinua orgéanica, a continuacién, se describe la cantidad de socios encuestados, el

periodo de tiempo, numero de colaboradores empleados, entre otros:

e En el distrito de Cabana se ha encuestado a 133 socios, para lo cual desde el mes de
octubre del 2017 se ha realizado visitas en varias oportunidades a las oficinas de la
Cooperativa COOPAIN-Cabana, solicitando permiso para la toma de informacion,
accediendo recién para el mes de diciembre del mismo afio; las encuestas han sido
aplicadas durante la primera y segunda semana del mes de diciembre, empleando tres

colaboradores mas el investigador.

e Eneldistrito de Capachica se ha encuestado a 96 productores, durante las dos Ultimas
semanas del mes de noviembre 2017, en las comunidades donde se cultivan la quinua
organica: Hilata, Isafiura, Escallani, Chillora, Toctoro y Capano; para la toma de
encuestas se ha empleado cinco colaboradoras, basicamente estudiantes

universitarios que proceden de las comunidades del distrito de Capachica — Puno.
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e A los 8 productores de la Asociacion de APROTAWI — llave, durante la tercera
semana de diciembre del 2017, se aplico la encuesta a dos agricultores de llave,
cuatro en el distrito de Plateria y dos en el distrito de Acora; habiéndose empleado
tres colaboradores, estudiantes universitarios procedente de dichas zonas.

3.5. Descripcién detallada de métodos por objetivos especificos
Para el primer objetivo especifico
a) Descripcion de variables

Considerando el modelo econométrico de una funcién de produccién, en la cual la
variable dependiente esta en funcion de las variables explicativas, ésta ultima constituida
por diversos factores productivos y una variable aleatoria del error, se presentan los

siguientes:

Variable dependiente

Q =es la cantidad en kilos de produccion de quinua organica por hectarea de terreno.
Variables independientes o explicativas

KT = Factor productivo capital representado por el empleo de maquinaria en el proceso

productivo, medido en horas maquina por hectarea

MO= Insumo mano de obra o trabajo, empleado en el proceso productivo, medido en

jornales por hectéarea.
T= Factor productivo tierra, medido en términos de una hectarea de terreno cultivable.
EST= Insumo estiércol, abono organico, medido en kilos por hectérea.
Bl= insumo biol, abono organico, medido en litros por hectarea.
Tipos de funciones de produccion

Con las variables que se ha identificado se plantea el modelo econométrico de la uncién

de produccion de quinua organica, que a continuacion se mencionan:
v" Modelo de funcién de produccion cuadréatica

v Modelo de funcién de produccion lineal multivariable
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v" Modelo de funcién de produccion clbica
v" Modelo linealizado de Cobb- Douglas
b) materiales, equipos, instrumentos, insumos entre otros.

Instrumento: para recopilar informacién primaria, datos de corte transversal, se ha
formulado un cuestionario (Anexo 4) que contiene 28 interrogantes, con seis items:
informacion general, preparacion de suelo, siembra, labores culturales, cosecha y
procesamiento; para aplicar la encuesta a los productores de quinua organica, en las zonas

de Cabana, llave y Capachica; segun el método de muestreo estimado previamente.

Material y equipos: se ha utilizado material de escritorio, para el procesamiento de
informacion y demas trabajos se usa equipo de computo (lap top o pc), cdmara fotografica

entre otros.

Software: Para procesar la informacion recopilada a través de la encuesta se emplea
Excel-2016, por otro lado, a fin de elegir la funcion de produccién que mejor se ajusta al
estudio, se utiliza el Software Eview-9, empleando la metodologia de MCO se corre la
regresion y luego se estima los parametros de los modelos economeétricos de las funciones

de produccion anteriormente establecidos.
c) Aplicacion de prueba estadistica inferencial

Una vez elegido el modelo econométrico de la funcién de produccion de quinua organica,
para verificar la significancia individual de los parametros de las variables, se realiza la
prueba estadistica de t-Student, y para verificar la significancia estadistica global de las
variables explicativas se aplica la prueba de F- Snedecor; para lo cual se puede analizar
las probabilidades de cada coeficiente, fijando un nivel de significancia del 1%, 5% y
10%, con un nivel de confianza del 99%, 95% y 90%; asimismo en el andlisis e

interpretacion de la bondad de ajuste del modelo, R?.

Se realizaran examenes ex post al modelo elegido: de multicolinealidad, test de Whait

para la heteroscedasticidad y prueba de Durbin- Watson par la autocorrelacion.
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Para el segundo objetivo especifico

Una vez que ya se tiene la funcién de produccién adecuadamente especificado, luego para
estimar la elasticidad de sustitucién de factores se aplica la ecuacion propuesta por

Henderson y Quant:

[fif2(fix1 + f212)]
[x12, 2frzfafo — f12f22 - f22f11)]

Donde:

f1y f2 son las primeras derivadas, o también son la produccion marginal de los insumos 1

y 2.

f11, f22, f12, son las segundas derivadas de la funcién de produccion establecida.

Si es resulta positivo se trata de dos insumos posibles de sustituirse uno por el otro
Si es resulta negativo se trata de dos insumos complementarios.

Para el tercer objetivo especifico

Dada la funcion de produccién econométrica que se ha seleccionado de Cobb Douglas:
q = A*KTPTMOB?TP?, se estima los parametros B; a través del método de MCO, luego
con dichos parametros se formula tres tipos de ecuaciones, que segun la teoria de
rendimientos de escala, nos conduce a establecer el tipo de rendimiento, que tendria para

el caso de produccion de quinua organica en la region Puno:
B1+ B2+ B3 =1, rendimientos constantes a escala

B1+ B2+ B3> 1, rendimientos crecientes a escala

B1+ B2+ B3 < 1, rendimientos decrecientes a escala

Para el cuarto objetivo especifico

Para hallar optimo econdémico se aborda primero el éptimo técnico de los insumos de
capital (KT) y mano de obra (MO), se efectta la derivada de la cantidad de producto
respecto a cada uno de los insumos, para ello en cada caso hay que mantener fijo un factor
productivo:
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Para obtener el 6ptimo fisico del factor capital: PM,,, = a% =31
Par obtener el éptimo fisico del factor trabajo: PM,,, = (;jw—qo =5

Luego para determinar el éptimo econdmico, se ha estimado las cantidades dptimas de
capital (KT) y trabajo (MO), manteniendo constante la variable tierra (T); para lo cual se
ha desarrollado la metodologia de optimizacion de Lagrange, problema dual de

minimizacién de costos; uniendo la funcion de produccion con la funcion de costos:
Funcion de produccion: Q = 184.7KT 0244053 4(0-323527 0532229
Ecuacion de costo total: C= 34*MO + 57*KT
Seguidamente para optimizar planteamos el Lagrange:
L =34MO + 57KT — 2(207.32KT %2441 10%3235 — 1438.96)

Realizando la derivada parcial respecto a cada factor, igualando a cero, para luego aplicar

la condicion de optimizacion y los procedimientos algebraicos, se obtiene las cantidades

. . e PM PM PM
optimas; la condicion es: WMO =% 0 TM" = % donde: PMwo, PMkr producto
KT

marginal del trabajo y del capital respectivamente; w salario del trabajo y r renta del

capital.
Para el quinto objetivo especifico

Para establecer los tipos de agricultores de la quinua organica en Puno, se clasifica en tres
tipos: pequefios agricultores aquellos que tienen menos de 3 ha., medianos agricultores
menor a 10 ha., y grandes agricultores a los que tienen mayor a 10 ha., para ello se utiliza
la base de datos del muestreo, tomando la variable tierra (T). Se presenta en una tabla con
numeros absolutos y porcentuales y con un grafico de tipo jerarquico.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo de la investigacion es analizar la funcién de produccion que mejor optimiza
la productividad de la quinua orgéanica, ademés explicar la elasticidad de sustitucion de
factores, en el &mbito de la region de Puno, para la campafa agricola de 2015- 2016;
debido que existe el interés de conocer el proceso productivo, en las etapas de la prelacién
de la tierra, siembra, labores culturales y cosecha; asimismo la técnica de combinacion de
los insumos, que conlleve a maximizar beneficios econémicos, en el marco de un sistema
de agricultura sostenible, preservando el medio ambiente, que contribuya ademas a
incrementar sus ingresos y mejorar el nivel de vida de los pequefios y medianos

agricultores.

Seguidamente se presentan los resultaos y la discusion para cada objetivo especifico, del

presente trabajo de investigacion:

Primer paso para el estudio, es la seleccion del modelo o funcidn de produccidn adecuada,
que permita explicar la optimizacion de la produccion de quinua organica y la elasticidad
de sustitucion de factores, en la Region Puno; por lo tanto, se ha analizado en base a la
teoria de produccion agricola con un insumo variable y con méas de dos insumos variables,
asimismo tomando en cuenta los diferentes trabajos de investigacion agropecuaria, tanto
nacionales asi como del extranjero, relacionados a la optimizacion de la produccion, en

ese contexto, se presenta y explica cada uno de las funciones:
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Tabla 2
Estimacion de los parametros estadisticos de la funcion de produccion

cuadratica de la quinua organica, Puno, 2015-2016.

Variable Coeficiente Error t
estandar
C -165.630 46.130 -3.590
KT 62.087 11.165 5,561 ***
MO 3.858 3.259 1.184
SEMI 44277 20.821 2.127 **x
EST 0.017 0.069 0.248
KTN2 -0.520 0.331 -1.568
MON2 0.004 0.010 0.412
SEMIN2 0.268 0.318 0.841
ESTN2 0.000 0.000 0.775

Relevancia estadistica a los niveles de: (**)5% y (***)1%, significancia.

RZ = 98% F =1541 Durbin-watson = 1.298

En la tabla 2, se presenta la funcién de produccion cuadrética, para la quinua organica,
donde la variable dependiente es la cantidad de producto en kg/ha y las variables
explicativas: el capital (KT), mano de obra (MO), semilla (SEMI) y el estiércol (EST);
solo los pardmetros del capital y de la semilla son significativos al 1% y 5%
respectivamente, los demas no son significativos; la constante es negativo (C=-165.6) lo
que significaria que en el caso de que el empleo de los insumos sea nula, la cantidad de
produccion seria negativo, este hecho no concuerda con la teoria clasica de la produccion,
asimismo manteniendo fijo los factores capital, semilla y estiércol; pero la mano de obra
como un factor variable, solamente por encima de los 43 jornales la produccién seria
positiva. El coeficiente de determinacién es 0.98, es decir, el 98% de la variabilidad del
producto es explicado por los insumos capital, mano de obra, semilla y el estiércol; el
modelo presenta un coeficiente de determinacion R? y F altas y valores de t bajos, por lo

tanto el modelo presenta multicolinealidad.

Por otro lado, el modelo cuadratico es escaso en los trabajos de investigacion de la
optimizacion de produccion agricola, sin embargo, se encontr6 la “determinacion de una
funcion de produccidon en maiz, a partir del nitrogeno, fésforo y potasio” (Reyes, 2008)

aplica una funcién de produccién cuadréatica, investigacion de tipo experimental, con
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datos panel. El presente trabajo de investigacion se diferencia por ser no experimental y
con datos de corte transversal, en ese contexto el modelo cuadratico no optimiza la
productividad de quinua organica, porque es una funcion de produccion solo aditiva y no
multiplicativo (Debertin, 2012), lo cual significa que ante incrementos en alguno de los
insumos, no genera sinergia en el sistema como un todo que podria mejorar la

productividad y no presenta la condicion de homogeneidad.

Tabla 3
Estimacion de los parametros estadisticos, de la funcion de produccion
lineal, de quinua orgénica, Puno, 2015-2016.

Error

Variable Coeficiente , t
estandar
Cc -329.804 32.1878 -10.2463
KT 59.263 5.9139 10.0209  ***
MO 4.456 0.9623 4.6302  ***
T -631.142 184.4352 -3.4220  ***
SEMI 112.615 17.0852 6.5914  **x

Relevancia estadistica a los niveles de: (***)1%, significancia.

Q = —329.8 + 59.26KT + 4.456MO0 — 631.14T + 112.61SEMI

En la tabla 3, muestra la funcién de produccion lineal multivariable, la variable
dependiente es la cantidad de producto (Q), las variables explicativas, capital (KT), mano
de obra (MO), tierra (T) y semilla (SEMI); la constante o el intercepto es negativo, esto
implica que si se emplea cero insumos, la cantidad de producto seria negativo, este hecho
segun la teoria de la produccién de corto plazo no es consistente, porque si el empresario
no emplea ninguna cantidad de algin insumo, entonces el producto deberia ser cero. La
variable tierra (T) presenta signo que no esta de acuerdo con la teoria microecondémica de
produccion de corto plazo, si el productor incrementa la tierra en una hectarea, la cantidad
de producto se haria cada vez negativo. Estadisticamente a un nivel de significancia del
1% y de manera individual las variables son significativos, de forma conjunta es
igualmente significativo cuya probabilidad (p) es cero; el coeficiente de determinacion es
98%, dichos indicadores serian los adecuados, pero el modelo, no cumple con la ley de
rendimientos decrecientes, asimismo no es posible aplicar y estimar el valor de la

elasticidad de sustitucién entre factores, para ello se requiere la segunda derivada, la
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misma que no se podria calcular; cabe afiadir que son escasos los estudios de optimizacion

de produccién agricola con este tipo de funcion o modelo, por lo tanto, este modelo no

podria ser aplicado para optimizar la productividad de la quinua organica.

Tabla 4

Estimacion de los parametros estadisticos, de la funcion de produccién

clbica, de quinua orgéanica, Puno, 2015-2016.

Variable Coeficiente Error t
estandar
C 98.610 62.440 1.579
KT 46.190 33.386 1.384 i
KT~2 0.123 2.425 0.051 *
KT"3 -0.004 0.037 -0.121 *
MO 23.923 8.577 2.789 *okok
MO~"2 -0.197 0.072 -2.747  ***
MO"3 0.000 0.000 1.293 * %
SEMI -103.270 35.434 -2.914 *
SEMIN2 7.058 2.343 3.013 *
SEMIN3 0.093 0.051 1.821 *
EST 0.142 0.485 0.292 *
ESTN2 0.000 0.000 -0.183 *
EST"3 0.000 0.000 -2.314 *oke

Relevancia estadistica a los niveles de: (*) 10%, (**)5% y (***)1%,

significancia.

R2=0.98 F= 1337

La tabla 4, muestra la funcién de produccion cubica cuyos parametros individualmente,
tales como la mano de obra (MO) y semilla (SEMI) son estadisticamente significativos al
5% y 1%, de nivel de significancia respectivamente; los demas coeficientes o parametros
no son significativos; de manera global parece ser significativo la probabilidad del F-
Snedecor es cero, por lo tanto, se genera controversia entre las t y F estadisticos; por otro
lado existen escasos estudios que hayan utilizado el modelo de funcién de produccion
cUbica en la optimizacion productiva; sin embargo se encontré el trabajo de (Portillo et
al., 2015) quien aplic6 la funcion cubica para optimizar la produccion del maiz, solo con
una variable independiente el nitrégeno (N), no hay combinacion con otros insumos, al
igual que en el modelo cuadratica ésta es también investigacion de tipo experimental, con
datos panel; refiere que el modelo de funcion de produccion cubica se ajusta a los
pequefios agricultores y la de Cobb Douglas debe ser aplicado en la produccion a gran

escala, cuya produccion se destina a la comercializacion; al respecto tengo mi
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discrepancia, porque la funcién de produccion cubica es una funcion clasica, muy sencilla
con una sola variable explicativa, no permite analizar el proceso de combinacion de
factores productivos para obtener un nivel de producto, la actividad agricola por mas
organica que ésta sea, su produccion requiere la combinacion de varios insumos o factores
productivos, por lo tanto no es adecuado aplicar en la optimizacidn del proceso productivo

de la quinua orgénica.

Tabla 5
Estimacion de los parametros estadisticos, de la funcion de produccion

Cobb-Douglas, de quinua orgéanica, Puno, 2015-2016.

Variable Coeficiente e t
estandar
C 5.2187 0.445 11.715
LKT 0.2441 0.039 6.309  *¥*
LMO 0.3235 0.104 3.097  xk*
LT 0.5322 0.115 4.636  k*x*

Relevancia estadistica a los niveles de: (***)1% de significancia.
R? = 94% F=1276 d=1.67

La tabla 5, muestra la funcion de produccion Cobb Douglas, es un modelo linealizado
log-log, cuyos parametros de las variables capital (KT), mano de obra (MO) y tierra (T),
presentan signo positivo, tienen relacion directa con el nivel de produccion, este resultado
es lo esperado en concordancia con la teoria microecondémica de funcién de produccion,
los coeficientes o parametros del modelo representan la elasticidad individual de cada
factor, por ejemplo si el factor tierra aumenta en 10% entonces el producto aumentaria en
5.3%; por otro lado la suma de los parametros es la elasticidad global de la funcién de
produccion este indicador es del 1.09 para el modelo escogido; estadisticamente los
parametros de manera individual son significativos a un de nivel de significancia del 1%;
el coeficiente de determinacion es del 0.94, significa que el 94% de la variabilidad del
volumen de produccion de la quinua organica esta influenciada por las variaciones de los
factores productivos capital, mano de obra y tierra, manteniendo los demas variables fijos,
con un estadistico de Durbin-Watson del 1.67, este ltimo indica que el modelo presenta
problema de autocorrelacién. Por lo tanto, para especificar adecuadamente el modelo
escogido, se realiza las pruebas de multicolinealidad, heterocedasticidad vy

autocorrelacion:

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

El problema de multicolinealidad ocurre cuando se presenta t estadistico bajo, esto como
consecuencia del error estandar elevado, la bondad de ajuste R? elevado, podria ser
superior al 0.9, de igual forma el estadistico F es significativo; es una sefial de
multicolinealidad (Gujarati y Porter, 2010), ademas que la multicolinealidad se presenta
en niveles o grados de dificultad; por otra lado indica que se puede adoptar la regla
practica de Klein, que sugiere que la multicolinealidad puede ser un problema complicado
solamente si la R? obtenida de una regresion auxiliar es mayor que la R? global. La tabla
6, nos muestra el test de multicolinealidad, expresado en una regresion auxiliar de

logaritmo de capital LKT en funcion de logaritmo de mano de obra LMO:

Tabla 6
Prueba de multicolinealidad del modelo seleccionado de la funcién

de produccién quinua orgénica, Puno, 2015-2016.

Variable Coeficiente E[‘ror
estandar
C -1.665 0.131 -12.752
LMO 0.887 0.033 26.921 Fokk

Relevancia estadistica a los niveles de (***) 1%, de significancia.
LKT =-1.665 + 0.887*LMO

Una vez realizado la regresion auxiliar entre el capital (KT) como variable dependiente
en funcion a la variable mano de obra (MO), cuyo resultado de bondad de ajuste es menor
(R?=75.5%) al R? global 94%; por lo que refiriendo a la regla de Klein podemos decir que
el modelo no presenta problemas de multicolinealidad entre sus variables explicativas,
sin embargo (Gujarati y Porter, 2010) afirman que el problema de multicolinealidad se
reduce cuando la funcion de regresion es polindmica, precisamente la funcion de
produccion Cobb Douglas es de tipo no lineal, con lo cual cumple también con esta

condicion.

La siguiente tabla 7, nos nuestra la prueba de heteroscedastidad, es una caracteristica que
puede presentar el término de perturbacion estocastica de un modelo econométrico y que
implica que sus varianzas no son iguales para todas las observaciones, ademas la
heterocedasticidad del error es una violacion al supuesto del modelo clasico de regresion
lineal de homocedasticidad (Diaz y Llorente, 2013), por otro lado (Wooldridge et al.,

2010) indica que la heterocedasticidad no ocasiona sesgo ni inconsistencia en los
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estimadores MCO de los pardmetros, mientras que omitir una variable importante si
tendra este efecto; sin embargo afirman que los estadisticos empleados en las pruebas de
hipdtesis (t y F) bajo los supuestos de Gauss-Markov ya no son validos en presencia de
heterocedasticidad; por lo tanto se hace necesaria realizar el test de White, regresionando
la variable dependiente RESID? y como variables independientes los logaritmos al
cuadrado de: capital (LnKT)?, mano de obra (LnMO)?y el factor productivo tierra (LnT)2.

Tabla 7
Test de heteroscedastidad (test de White), del modelo seleccionado,
de quinua organica, region Puno, 2015-2016.

Variable Coeficiente E|:r0r t
estandar
C 0.051 0.033 1.530
LKTA2 -0.011 0.005 -2.056 ek ok
LMO"2 0.004 0.003 1.275 *ok
LT~2 -0.003 0.011 -0.271 *

Relevancia estadistica a los niveles de: (*) 10%, (**) 5% y (***)1%,

significancia.
Probabilidades encontradas:

e Prob. F(3.233) =0.0186
e Prob. Chi-Square (3) = 0.0192

La prueba de White, utilizando el estadistico F, con 5% de nivel de significancia con
grados de libertad (k-1, n-k)

Luego se plantea las hipdtesis: Hipotesis nula: Ho=No hay heterocedasticidad y la

Hipotesis alterna: Hi= existe heterocedasticidad.

Realizando la prueba estadistico, el valor critico (F = 2.63), que se ha encontrado en la
tabla de distribucién estadistico F, contrastado con el calculado en la regresion test de
White F = 3.39, cae en la regién de rechazo de la hipétesis nula, entonces se deduce que
en el modelo hay presencia de heterocedasticidad. De otra forma, los p-valores de
(F=0.0186) y (Chi=0.0192), son menores al 0.05, por lo tanto, decimos que en el modelo
hay presencia de heteroscedasticidad. Para corregir este problema, se realiza con el
método robusto de la heteroscedasticidad mediante el método de White, en Eviews-9;
donde la variable dependiente es logaritmo del producto (LQ) y las variables
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independientes son el logaritmo natural de los insumos (LKT, LMO y LT), luego el

resultado de la correccidn se encuentra en la tabla 8.

Tabla 8
Test de correccion de heteroscedastidad, del modelo seleccionado,

de quinua organica, region Puno, 2015-2016.

Variable Coeficiente ,Error
estandar
C 5.2187 0.40631 12.8441
LKT 0.2441 0.04380 5.5720 ko
LMO 0.3235 0.09413  3.4371 e
LT 0.5322 0.10743 4.9543 ok ok

Relevancia estadistica a los niveles de: (***)1%, significancia.

En latabla 9, se tiene el test de autocorrelacion, generalmente es un problema relacionado
a los datos de series de tiempo, es decir, el error de un periodo depende del error del
pasado, la autocorrelacion en el tipo de informacion de corte transversal se llama
autocorrelacion espacial, esto significa que los shocks de una determinada region de
donde se toma la informacidn podria afectar a otras (Castro y Rivas, 2010); es importante
mencionar que la prueba de Durbin-Watson (d) supone la normalidad para el término de
error (Gujarati y Porter, 2010). Se ha realizado la prueba de autocorrelaciéon para el
modelo seleccionado: Planteando la hipotesis nula Ho: No hay autocorrelacién positiva ni
autocorrelacién negativa. Con un nivel de significancia del 1%, el (d=1.67) calculado cae
en la zona de indecision, por lo tanto, rechazamos de todas formas la hipotesis nula,
aceptamos que existe la sospecha de autocorrelacion positiva. Por lo tanto, se ha
desarrollado una prueba, para descartar el problema de autocorrelacidn, aplicando el test
de Breusch-Godfrey; en la cual la variable dependiente es el residuo (RESID) en funcion
de los variables independientes logaritmos del factor capital (LKT), mano de obra (LMO)

y factor tierra (LT) y los rezagos 1 y 2.
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Tabla 9
Test de autocorrelacion, del modelo seleccionado, de quinua
organica, region Puno, 2015-2016.

Error

Variable Coeficiente . t
estandar
C -0.3306 0.4601 -0.7186
LKT 0.0276 0.0390 0.7071 *x
LMO 0.0669 0.1075 0.6220 dok
LT -0.1040 0.1199 -0.8673 keok
RESID(-1) 0.1612 0.0704 2.2891 *
RESID(-2) 0.1291 0.0663 1.9456 *

Relevancia estadistica a los niveles de: (**)5%, significancia.

Donde:
R% =0.043043 Coeficiente de Durbin-Watson = 2.0094

Se plantea las siguientes hipétesis: Ho: los errores no estan autocorrelacionados y Hi: los

errores estan autocorrelacionados.

Luego el valor de prueba de ajuste R? es del 0.043043, implica que los residuos no estan
correlacionados, ademas con un nivel de significancia del 1%, con tres variables
explicativas, y n =237, verificado en la tabla del estadistico DW limite inferior d.=1.67 y
limite superior du=1.7, valor del estadistico Durbin—Watson es del 2.009, bastante
cercano a 2, por lo tanto, podemos concluir que se ha corregido el problema de

autocorrelacion.

Luego de haber realizado los test correspondientes y aplicado las técnicas pertinentes para

su correccion, finalmente tenemos la funcion de produccion especificada.

1Q = e52187% + (0.244053LKT + 0.323527LMO + 0.532229LT

ee = (0.0438) (0.09413) (0.107427)
t= (557198)  (3.4371) (4.9543)
F=1276 d corregido = 2.009

R?=0.94

Luego el antilogaritmo es:

Q — 184.7KT0'244053M00'323527T0'532229
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Por lo tanto, la funcion de produccion que mejor optimiza la productividad de la quinua
organica es la de Cobb-Douglas, este hallazgo se ha confirmado con diferentes trabajos
de investigacion dentro de la actividad agropecuaria, se tiene el trabajo de (Mounirou y
Balogoun, 2016) quien estudio la produccion de soya en la comunidad de Savé—Benin-
Africa Occidental, mencionan que el productor combina los factores de produccion:
semilla, fertilizante, insecticida, mano de obra, capital y area sembrada para obtener un
nivel de producto; indicando que este modelo conduce a la eficiencia a los productores
de la soya, lo cual tiene concordancia con la presente investigacion. Asimismo se ha
encontrado una investigacion sobre el proceso productivo de “tarwi” en el Norte de
Bolivia (Chipana et al., 2014) aplicaron la funcion de produccion Cobb-Douglas,
utilizando cuatro factores productivos: tierra, semilla, maquinaria y mano de obra; como
resultado fue que los pardmetros de los factores tierra y maquinaria presentan signo
negativo, lo cual significa productividad marginal negativo, es decir, ello implicaria que
incrementos porcentuales de dichos factores lleva a que el volumen de produccion
disminuya; no estoy de acuerdo con esta relacion inversa de los dos factores, porque segun
la teoria clasica de funcidn de produccion, la empresa debe producir en la etapa I1, donde
el producto marginal del insumo es decreciente pero positivo. En la misma linea de
investigacion (Ramirez, 2013) analizé la eficiencia técnica, distributiva y econémica de
la produccién de arroz en la region central de Colombia, utilizando la funcion de
produccién Cobb-Douglas, concluye que los productores en base a dicho modelo pueden
incrementar la productividad, reducir los costos y aumentar los beneficios; estoy de
acuerdo con esta afirmacién de igual forma refuerza el resultado del presente trabajo de
investigacion en lo concerniente a la aplicacion del modelo Cobb-Douglas, que optimiza
la productividad de la quinua organica. Asimismo (Clavijo y Ardila, 2015) en su trabajo
sobre la eficiencia técnica y econémica en la produccién del cacao en Colombia, para
determinar la productividad utilizaron la funciéon de produccion Cobb-Douglas,
analizando la tecnologia con la combinacion de variables independientes: mano de obra
familiar, mano de obra contratada y los fertilizantes; considero que es relevante la
aplicacién del modelo, porque permitio el analisis con dos 0 mas insumos variables; este
modelo encontrd la posibilidad de mejorar la eficiencia técnica y econémica de la
produccion del cacao y el uso de los recursos productivos para el agricultor promedio.
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Pruebas de hipotesis del modelo de regresion seleccionado.

Una vez que se ha realizado las pruebas y correccion de los problemas de
multicolinealidad, hetorocedasticidad, y autocorrelacion, a la funciéon de produccion
seleccionado de Cobb-Douglas, que viene a ser un caso de la funcién de produccién
Translogaritmica (Debertin, 2012), seguidamente se ha realizado las pruebas de hipotesis

correspondientes:
a) Prueba de hipotesis estadistico t-Student
Para la variable capital (KT)

Hipotesis nula Ho: 1= 0, la variable capital (KT) no influye en el nivel de produccion de

la quinua orgénica.

Hipotesis alterna Hi: 81# 0, que la variable (KT) si influye en el nivel de produccion de

quinua organica.

La prueba de significancia del parametro de la variable capital (KT), con un nivel de
significancia a=5%, con n-k grados de libertad (g.1.=233), realizado la prueba de hipotesis
con la distribucion t-Student de dos colas t«2)=0.025, luego se ha verificado en la tabla
de distribucion t el valor critico de 1.96; luego el valor de la t calculada es 5.57, cae en la
region de rechazo de la hipétesis nula, aceptando la hipétesis alterna de que el parametro
de la variable capital (KT) es diferente a cero, entonces el parametro de la variable es

significativo.
Para la variable mano de obra (MO)

Hipotesis nula Ho: R1= 0, la variable mano de obra (MO) no influye en el nivel de

produccion de quinua organica.

Hipotesis nula Ho: Bi# 0, la variable mano de obra (MO) si influye en el nivel de

produccion de quinua organica.

Con nivel de significancia del 5%, con n-k grados de libertad (g.l.=233), verificado la
tabla de distribucién t-Student, el valor critico es de t es 1.96; por otro lado, el valor de t
calculado es 3.44, este valor cae en la region de rechazo de la hipdtesis nula, entonces
rechazamos la Ho y aceptamos la hipotesis alterna Hi de que la variable mano de obra

influye en la produccién de quinua organica.
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Para la variable mano de obra (T)

Hipotesis nula Ho: R1= 0, la variable tierra (T) no influye en el nivel de produccion de

quinua organica.

Hipotesis nula Ho: Bi# 0, la variable tierra (T) si influye en el nivel de produccion de

quinua organica.

De igual forma utilizando nivel de significancia del 5%, con n-k de libertad (g.1.=233),
una vez contrastado con la tabla de t-Student, el valor critico de t es 1.96; contrastado con
el valor calculado de t que es 4.95, cae en la region de rechazo de la hipotesis nula, por lo
tanto, rechazamos la hipétesis nula y aceptamos la hip6tesis nula de que la variable tierra

tiene influencia en el nivel del producto de la quinua orgénica.

La significancia individual de cada variable explicativa viene reforzada por las
probabilidades de cada parametro a un nivel de significancia del 5%, por lo que se rechaza

la hip6tesis nula que los 3 sean igual a cero.

b) Prueba de hipdtesis estadistico global de F- Snedecor

Es una prueba de significancia global, se plantea las siguientes hipotesis:
Hipotesis nula:  Ho: Bi=R2=0

Hipotesis alterna: Hi: B #R2#0

Con un nivel de significancia de «=5% y un nivel de confianza de 1-a = 0.95, los grados

de libertad son:
k-1=4-1=3 g.l. del numerador
n-k= 237- 4 =233 g.l. del denominador

El F- Snedecor de la tabla es 2.37, contrastando con el valor de F calculado que es del
1275.98, cae en la region de rechazo de la hipdtesis nula, por lo tanto, aceptamos la

hipdtesis alterna de que en forma global los coeficientes son significativos.

Para determinar la elasticidad de sustitucion de factores, en la funcidn de produccién
seleccionado para la quinua organica de la Region Puno, se ha aplicado la metodologia
de Henderson y Quant, cuya férmula estd basada en las primeras y segundas derivadas
que se pueda realizar sobre una funcion de produccion como dice (Debertin, 2012), la

funcién de produccion puede ser translogaritmica, Cobb-Douglas u otro en el cual se
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pueda efectuar las derivadas mencionadas. Luego tenemos la ecuacion de elasticidad de
sustitucion de Hernderson y Quant:

o = [f1f2(f1iKT + f,MO)]
KT * MOQfi2fifo — f2foz — f2fir)]

Utilizamos la funcién de produccion de quinua organica escogida, para efectos de aplicar
la formula de la elasticidad de sustitucion, en este caso solamente con dos factores
productivos capital (KT) y mano de obra (MO), manteniendo constante la variable tierra
(M):

Q — 207.32KT0'2441M00'3235

Aplicando las primeras derivadas en la funcién de produccion, tenemos:

9

fi = 5p7 I?T = 50.6068M 03235 KT ~07559
aQ

fo = 3315 = 67-068KTO2*+1MO =075

Aplicando las segundas derivadas en la funcion de produccion, tenemos:

62
=29 _352537M003235 K175
0KT?
020
2y = ——— = —45.372KT0'2441M0_1'6765
dMO0?

Luego tenemos:

62
f12 = f21por el teorema de Young = m
92Q
— = 16.371M0O %6765 T—0.7559
oMo« okT _ 16:371M0

Se ha reemplazado los resultados de las primeras y segundas derivadas en la ecuacién de
elasticidad de sustitucion de factores productivos, propuesto por Henderson y Quant,
efectuando las operaciones algebraicas (ver Anexo 3) arribando al siguiente resultado:

_277504682.5

= 2774736834 0001

€s

Lo que implica que la funcion de produccion de quinua organica presenta elasticidad de
sustitucion de factores mayor a cero, es positivo, entonces los factores de produccién

capital y la mano de obra, para el caso especifico de la produccion de quinua organica
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son insumos sustitutorios, al respecto (Debertin, 2012) indica que los valores de es
cercanos a cero indican poca potencial de sustitucion y los valores mayores a cero indican

un potencial de sustitucion.

Por el tipo de funcion de produccion de Cobb Douglas, la elasticidad de sustitucion en
este caso, es constante en cualquier punto de la curva de isocuantas, sin embargo, es
posible la sustitucion de factores ante variaciones del precio relativo de los insumos

productivos, manteniendo el mismo nivel de produccion.

La elasticidad de sustitucion de factores, puede diferir significativamente entre empresas
agricolas, por ejemplo puede haber pocos sustitutos de mano de obra en la produccién de
tabaco, algunas empresas pueden ser intensivos en mano de obra o intensivos en el uso
del capital (Debertin, 2012).

Existen escasos trabajos sobre la estimacion de elasticidad de sustitucion de Morishima
en la produccion agricola, se ha encontrado un estudio sobre la demanda de energia en el
sector industrial de Chile, elasticidad precio de la demanda de energia y la elasticidad de
sustitucion entre factores de (Eguiguren, 2009), para ello utilizé una funcion logit
multinomial sin embargo manifiesta también que otros utilizan la funcion translog de los
costos de produccion; ha estimado la elasticidad de sustitucion de factores es positiva, y
afirma que todos los factores productivos (capital, trabajo y energia) son sustitutos; tiene
concordancia con la presente investigacion, a su vez se sustenta en la teoria
microecondémica de la funcién de produccién con dos insumos variables, ademas en un
sistema de economia de mercado de los factores productivos, si el precio de un factor
productivo varia, entonces es razonable sustituir por otro cuyo precio es bajo, para
mantener el mismo nivel de produccion con el objeto de tomar decisiones y luego obtener
el 6ptimo econdmico; este hecho es relevante en el sentido que la funcién de produccién

Cobb Douglas presenta elasticidad de sustitucion de factores positivo.

Se ha estimado la funcion de produccion de quinua organica, cuyas elasticidades
individuales para cada insumo son positivos, la funcién de Cobb Douglas como indica
(Debertin, 2012) es multiplicativa y no aditiva, lo que permite que ocurra una situacion
de sinergia cuando se combinan insumos. La elasticidad total de la funcién de produccion
indica la capacidad de respuesta del producto ante cambios en el conjunto de insumos

(capital, trabajo v tierra); esto depende del valor de elasticidad total, si es mayor, menor
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0 igual a uno, puede ocurrir rendimientos crecientes, decrecientes o rendimientos

constantes a escala, respectivamente. Dada la siguiente funcion de produccién:
Q — e5.21874KT0.2441M00.32353T0.5322

La suma de elasticidades individuales es: 0.2441+0.32353+0.5322= 1.09, entonces la
elasticidad global es bastante cercano a la unidad, lo que implica que la produccion de
quinua organica en la Region Puno presenta rendimientos constantes a escala, es decir,
aumento proporcional en los insumos el volumen de produccion aumentaria en la misma
proporcion; al respecto (Debertin, 2012) refiere que las funciones de produccién agricola
del tipo Cobb Douglas generalmente presentan coeficiente (elasticidad global) de
produccién menor a uno, entonces tendrian rendimientos decrecientes a escala, por otro
lado (Varian, 2010) indica que es posible que una tecnologia tenga rendimientos
constantes de escala y que cada uno de los factores tenga un producto marginal
decreciente, afirma ademas que este es el més frecuente. Sin embargo, en el estudio sobre
la tecnologia de produccién del algodon realizado por (Cortdzar y Montafio, 2011)
encontraron la funcion de produccién Cobb Douglas, con elasticidad global mayor a uno,
lo cual significaria rendimientos crecientes a escala en la tecnologia de produccién del
algodén, dicho resultado probablemente es adecuado para dicho producto, debido que su
proceso productivo y factor climatologico (naturaleza) es diferente a la de quinua
organica. En el mismo contexto, en una investigacion sobre la productividad del “tarwi”
en el Norte de Bolivia por (Chipana et al., 2014) utilizaron la funcién de produccion Cobb
Douglas, encontrando que la elasticidad global del modelo fue 0.78 y afirman que la
funcién de produccion para el tarwi tiene rendimientos crecientes a escala; se discrepa
con dicha afirmacién, debido que la teoria microeconémica de economias de escala con
el modelo Cobb Douglas, refiere que si la elasticidad global de la funcién es menor a 1
entonces se trata de rendimientos decrecientes a escala. En el estudio sobre la eficiencia
técnica del arroz en Colombia (Ramirez, 2013) también utiliz6 la funcién de produccién
Cobb-Douglas, obteniendo elasticidad global del modelo 0.994 cifra que se redondeaa 1,
por lo tanto, afirman que la funcion de produccion para el arroz presenta rendimientos
constantes a escala, existe concordancia con este resultado, da sostenibilidad a los
encontrados en el presente trabajo, ademas se apoya en la teoria de rendimientos a escala

con el modelo Cobb Douglas.
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La figura 2, nos muestra las economias de escala, que el productor de quinua organica de
la Regién Puno, podria experimentar, pero ello estd sujeto al comportamiento del

mercado, es decir, la demanda por el producto y la capacidad de reaccion del agricultor.
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Figura 2. Rendimientos a escala en la produccidn de quinua orgénica, region Puno, 2015-
2016.

Para determinar el éptimo econémico es importante empezar analizando el nivel de
Optimo técnico (NOT) en la produccién de quinua orgénica en base a los insumos capital
(KT) y mano de obra (MO) manteniendo constante la variable tierra (T), para el cual

primeramente, tenemos la funcién de produccién estimada:
Q — 207.32KT0'2441M00'3235

Se ha calculado la cantidad de maquinaria agricola (KT) que conduce a optimizar el
producto, para ello la variable mano de obra se mantiene constante, reemplazando por su

promedio estadistico, tenemos que MO = 72.544 jornales.
Q = 207.32KT%2%42(72.544)

Q = 828.983KT 02441
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Luego realizando la primera derivada, que es igual al producto marginal, de la siguiente

manera:

]
a—]?t = PMy; = 0.2441 % 828.983KT0-2441-1

Para optimizar se ha igualado el producto marginal del capital a un valor 20, de la
siguiente forma (PMk7=20), tenemos:
PM,, = 202.3548KT %7559 = 20
-1

20 )0.7559

KT = (202.3548

Como resultado se tiene que el KT= 21.4 horas maquina por hectarea cultivada, es la
cantidad de capital 0 maquinaria que permitiria alcanzar el nivel de producto deseado de

quinua orgénica en 1751 kilos por hectarea:
Q = 828.98 * 21.4%2441 = 1751 Kilos de quinua organica/ha.

De igual forma tenemos la cantidad de trabajo (MO) que lleva a la optimizacion deseada
del producto, en este caso la variable capital se mantiene constante, reemplazando igual
que el anterior por su promedio estadistico KT = 9.5764 horas maquina por hectéarea de

cultivo.
Q = 207.32 * 9.576402441) (03235
Q = 359.7945M 003235
Luego aplicando la primera derivada, que es igual al producto marginal del trabajo:

0Q -
30 = PM,,o = 0.3235 * 359.7945M (006765

Para optimizar se ha igualado el producto marginal del trabajo a un valor cinco
(PMmo=5), tenemos:

PM,,, = 116.3935M0 06765 = 5

5 )0.6765

MO = (116.3935
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Luego la mano de obra (MO= 105) jornales por hectarea cultivada, que permitiria alcanzar
el nivel 6ptimo de producto de quinua orgénica en 1621 kilos por hectarea, de la siguiente

forma:
Q = 359.7945(105)%3235 = 1621 Kilos de quinua organica por hectarea.

Posteriormente se ha determinado el nivel de optimo econémico, en este caso utilizando
el modelo de funcion de produccion para dos insumos variables, a través del método de
optimizacion de Lagrange, para lo cual se ha formulado la ecuacion de costo total
(isocosto) de produccién de quinua organica en una hectarea de cultivo, teniendo en
cuenta que el costo de mano de obra es del w = S/ 34.00 Soles el jornal y el costo del
capital es r = S/ 57.00 Soles/horas maquina; estos valores corresponden al promedio del
mercado de factores, bajo el supuesto de competencia perfecta en el area rural donde se
ha realizado el estudio. En la metodologia de Lagrange se toma en cuenta la funcion de

produccion elegida y estimada, que viene a ser la isocuanta del modelo:
Q = 184.7KT%2441 M (032353105322 Fyncidn de produccion

Con esa funcion de produccion se ha calculado la cantidad de producto total de la quinua

organica:
Q = 184.7 % (9.5764)°2441(72.544)0-3235(1 2424)05322 = 1438.96,

Tenemos 1438.96 kilos del producto de quinua organica por hectérea cultivada, para lo
cual se ha utilizado el promedio de las cantidades de cada factor productivo:

KT = 9.5764, factor capital horas maquina por hectarea de cultivo

MO = 72.544, factor trabajo en jornales por hectarea de cultivo

T = 1.2424 , factor tierra

Luego se ha formulado el lagrangeano de optimizacion de la produccion (minimizacion

de costos):
L = 34MO + 57KT — A2(207.32KT%2*4110%3235 — 1438.96)

Habiendo realizado la condicién de primer orden, derivadas parciales para cada insumo,
una vez que se tiene el producto marginal de los insumos se aplica la siguiente regla de

optimizacion (Anexo 2):
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PMpy0

=2 donde:
PMKT T

PMwmo Yy PMkr son la productividad marginal de mano de obra y producto marginal del
capital respectivamente.

w= costo del trabajo, remuneracion por jornal de trabajo
r = costo de capital, pago por el empleo de maquinaria horas maquina por/ha.

Con el procedimientos de optimizacion se ha estimado los niveles de 6ptimo econémico
para la mano de obra (MO=42.9 jornales por ha.) y para el capital (KT=19.3 horas
méaquina/ha.), con esta combinacion de factores manteniendo los demas factores
8insumoa) constantes, el productor agricola obtiene 1439 kilos por hectarea, este nivel es

la que lleva a maximizar los beneficios del agricultor de quinua orgénica.

El nivel de produccion obtenido se aproximan a lo encontrado por (Mercado, 2012), en
su estudio sobre el rendimiento de la produccion de quinua organica, en la zona de llave-
Puno, al respecto indica que empleando la tecnologia intermedia el rendimiento fue en
promedio 1200 Kg/ha, esto significa empleo de maquinaria en pequefia proporcién en
algunos procesos productivos, con un costo total de produccion de S/ 2029.00; por otro
lado para la tecnologia tradicional, es decir, proceso de produccion intensivo en mano de
obra, el rendimiento fue entre 1100 a 1200 kg/ha., con un costo de produccién de
$/1802.50.

El éptimo técnico agricola es un nivel de produccién por cada hectarea de cultivo, que el
productor desearia obtener, en cambio el 6ptimo econdémico es el nivel o cantidad de
producto que realmente obtiene y le permite lograr sus ingresos; en ese marco conceptual,
se ha encontrado el estudio de (Reyes, 2008) sobre la productividad del maiz, ha
encontrado las cantidades de insumos (nitrégeno, fosforo y potasio) que maximizan el
nivel de producto (6ptimo técnico) en 101.86 quintales por hectarea, y por otro lado el
nivel de produccién que maximiza los beneficios (optimo econémico) el cual es 97.57
quintales por hectarea; nos muestra que el 6ptimo econémico es menor al 6ptimo técnico,
concuerda con los antecedentes tedricos. Dentro de la economia agropecuaria (Rebollar,
Callejas y Guzman, 2017) en el trabajo con la funcién de produccion Cobb-Douglas para
determinar la eficiencia econdmica de leche, refiere que encontr6 un éptimo técnico de
353.8 litros de leche por vaca/2 meses, en este caso discrepo sobre el concepto empleado

del “Optimo técnico™, este resultado corresponde al 6ptimo econdmico, porque ésta
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cantidad de producto es lo que realmente obtiene y pone en venta, lo cual conduce a
maximizar sus beneficios econdmicos; sin embargo concuerda con la presente
investigacion, sobre la metodologia de la funcion de produccién Cobb-Douglas y el
proceso de optimizacion de Lagrange en la produccion agropecuaria. Trabajando con el
modelo de funcidon de produccion cubica, en la productividad de la papa en México
(Morales, Rebollar, Hernandez y Gonzales, 2015) encontraron que el nivel de 6ptimo
econdmico es menor al nivel de optimo técnico; el resultado es concordante con algunos
antecedente, la diferencia con el presente trabajo es el modelo de funcion de produccion,
se ha desarrollado con el modelo Cobb-Douglas, método de optimizacion dual

(minimizacion de costos) lagrangeano.

En el enfoque de funcion de produccion de largo plazo todos los factores son variables,
capital, mano de obra, materia prima, entre otros, como refiere (Varian, 2010) en el largo
plazo pueden alterarse todos los factores de produccion, el agricultor podria comprar mas
tierras o vender una parte de lo que tiene, es decir, puede ajustar la cantidad del factor
tierra con el fin de maximizar sus beneficios. Entonces se ha analizado los rendimientos
de la produccién de la quinua orgénica bajo la teoria de produccién de largo plazo, en la
cual los factores mano de obra (MO) y la maquinaria (KT), ambos son variables; se ha
aplicado la teoria de isocuantas y los isocostas, con la metodologia de Lagrange de
optimizacion de la funcién de produccién (minimizacion de costos). En la figura 3 nos
muestra la optimizacion de la produccion, el punto de equilibrio del productor de quinua
orgénica, donde la pendiente de la curva de isocosto es igual a la pendiente de la curva de
la isocuanta, en ese punto la produccién optima es Q = 1439 kilos por hectarea cultivada,
con un costo total de S/ 2559 representado por la recta de isocosto. Analizando
matematicamente el punto en la que se maximiza los beneficios corresponde a la siguiente
regla (Varian, 2010):

PMy0 _w
PMyr 1
MO 57

> Para calcular, en el lado derecho de la ecuacién se reemplaza con los valores éptimos de la cantidad de
capital (KT=19.3) y trabajo (M0=42.9).

59

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO Jos Nacional del
= Altiplano

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

Capital (Hrs.maquina/Ha)

10000 | @

50.00

(I LS . Q=1439 kg

0.00 L
0 20 40 g3 60 80 100 120

Trabajo (jornal/Ha.)

Figura 3. Equilibrio del productor de quinua organica, con dos insumos variables que
lleva a la maximizacion de beneficios, Puno, 2015-2016.

La figura 3, nos muestra también el proceso productivo de la quinua organica que es
intensivo en mano de obra, la elasticidad de la produccion del factor mano de obra es
mayor al del capital, si se incrementa en 10% la mano de obra, la produccién aumenta en
3.2%, en cambio si se incrementa en la misma proporcion el uso de maquinaria el
producto aumenta en 2.4%. En este contexto, en el trabajo de investigacion sobre la
eficiencia técnica, distributiva y econdémica del arroz en Colombia por (Ramirez, 2013)
encontrd resultado similar al presente trabajo, donde el empleo de la mano de obra
(elasticidad =0.24) es mayor al uso del recurso maquinaria agricola (elasticidad=0.08),
coincido con este resultado, ello implicaria que el cultivo del arroz es también intensivo
en mano de obra. Asimismo, en el trabajo de la productividad de “tarwi” en Bolivia
(Chipana et al, 2014) hallaron que el empleo del factor mano de obra (elasticidad=0.02)
es mayor y positivo en comparacion del uso de la maquinaria agricola (elasticidad= -
0.02), es negativo; de igual forma esto significa que la produccién de este grano es
intensiva en mano de obra; estos resultados confirman los hallazgos en la productividad

de la quinua orgénica.
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A partir de la minimizacién de costos, se ha optimizado la productividad de la quinua
orgénica, luego se ha estimado los ingresos con un precio de S/ 4.90 soles en el mercado
de la quinua organica, luego restando los costos totales se ha calculado los beneficios
totales por una hectarea cultivada, en la region Puno:

Beneficios = Ingreso — costos
Ecuacion de costo: CT=w*MO + r*KT =34*42.9 + 57*19.3 = S/ 2559.00 Soles
Ingreso: | = P*Q® = 4.90*1439 = S/ 7051 Soles
Beneficios = 7051 — 2559 = S/ 4492.00

Esto nos muestra que el agricultor de quinua organica, obtiene beneficios econémicos por
un monto de S/ 4 492.00, por cada hectarea de cultivo, en una campafia agricola, y si el
pequefio agricultor que cultiva un cuarto de hectarea, los beneficios seran proporcionales;
la funcién de Cobb Douglas y el procedimiento de Lagrange, optimiza mejor la
productividad de la quinua organica, aporta soluciones para el proceso productivo, en las
decisiones del mejor empleo de los factores productivos.

El modelo Cobb Douglas, ha sido planteado como una relacion entre el nivel de producto
y los insumos tales como: maquinaria agricola, mano de obra, semilla, tierra y abono
orgénico; habiendo realizado diferentes regresiones el modelo econométrico finalmente
ha quedado solo con tres factores (maquinaria agricola, mano de obra y tierra)
significativos, mas una variable aleatoria- estocastica (L); sobre este ultimo (Gujarati y
Porter, 2013) indican que la variable aleatoria, representa a todos los factores que afectan
a la variable dependiente pero que no se considera en el modelo en forma explicita y son
fijas, dentro de estos se encuentra los factores climatolégicos (temperatura,

precipitaciones pluviales y heladas entre otras); de igual forma (Debertin, 2012) en la

generalizacion de la funcién de produccion Cobb-Douglas (Y = AXflez), refiere que
en la empresa agricola existen insumos variables (X1 y X2) que estdn bajo el control del
administrador, los insumos restantes se tratan como fijas y el pardmetro tecnologia (A) se
considera el impacto de los factores fijos, que no esta bajo el control del agricultor; dentro
de este ultimo se encuentra la variable clima. Bajo estos supuestos se optimiza la

productividad de la quinua organica; el factor clima no es controlable por el agricultor de

6 P es el precio de un kilo de quinua organica, al cual los productores o socios venden al acopiador
(ejemplo COOPAIN-Cabana), precio promedio de S/. 4.90 Soles el kilo.
Q es la cantidad estimada de producto éptimo de quinua organica: 1439 kilos por Ha cultivada.
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quinua, y no podria tomar ninguna decision sobre la situacién climatologica que se

presente durante la campafia agricola e influya positiva o0 negativamente en la produccién.

Se ha determinado los tipos de agricultores segun tenencia de tierra para el cultivo de
guinua organica en el ambito de la investigacion: de los 237 muestreados 214 agricultores
que viene a ser el 90%, estan dentro del tipo de pequefios agricultores con menos de 3
hectareas de cultivo, 23 agricultores, que es el 10% son medianos agricultores con tierras
de cultivo de quinua organica entre 3 a 10 hectareas; finalmente no se ha encontrado
grandes agricultores, es decir, productores que poseen mas de 10 hectareas de cultivo de
quinua orgénica.

Tabla 10

Tipos de agricultor de quinua orgénica, segin tenencia de tierra, Puno, 2015-2016.

. . Cabana Capachica llave Total
Tipo agricultor . . . .
Cantidad % Cantidad %  Cantidad % Cantidad %
Pequefio agricultor 112 84 96 100 6 75 | 214 90
Mediano agricultor 21 16 0 0 2 25 ' 23 10
Grandes agricultores 0 0 0 0 0 o " 0 0
Total 133 96 8 237 100

Estos resultados concuerdan con el estudio efectuado por (Soto et al., 2015) del Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (1ICA), refieren que en la zona norte
(San Roman) solo el 5% son grandes agricultores, en la zona centro (Lampa) es del 1%y
en la zona sur (Chucuito) todos son pequefios agricultores con menores de 3 ha., de cultivo

de quinua organica, y que estos ultimos son de subsistencia y/o cultivos familiares.
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CONCLUSIONES

- La funcidn de produccion que mejor optimiza la productividad de la quinua
orgénica es la de Cobb-Douglas, asimismo los factores de produccion que
influyen positivamente en el nivel de producto son la mano de obra (MO), capital
(KT), tierra (T), a un nivel de significancia del 1% cuyas probabilidades son
cercano a cero, lo que implica que son significativos; el coeficiente de
determinacion es del 94%. Para seleccionar la funcion de produccion se ha
realizado las regresiones de cuatro modelos econométricos (cuadrética,
multivariable, cubica y Cobb-Douglas), luego de obtener los pardmetros y sus
indicadores estadisticos en cada caso; se ha revisado investigaciones previas
aplicados en la actividad de la economia agropecuario, encontrando que los
modelos cuadratica y clbica existen en escaza cantidad, basicamente en
investigaciones agropecuarias de tipo experimental; de igual forma el modelo

lineal multivariable es minimo en su aplicacion.

- Lafuncion de produccion de quinua orgénica en la Regién Puno presenta un valor
de elasticidad de sustitucion entre factores del 1.0001, siendo positiva esto implica
que los factores de produccion capital (KT) y mano de obra (MO) son insumos
sustitutorios, lo cual significa que ante variaciones del precio relativo de los
mismos se puede sustituir un insumo por el otro y mantenerse en el mismo nivel
de produccién. Para ello se ha desarrollado la metodologia de Henderson y Quant,
efectuando las primeras derivadas y luego las segundas derivadas de la funcion de
produccion Cobb Douglas, posteriormente el resultado de las derivadas se ha
reemplazado en la formula establecida, tanto en el numerador y denominador,

realizando operaciones algebraicas se obtuvo el resultado.

- La produccién de quinua organica en la Region Puno, en el largo plazo, presenta

rendimientos constantes a escala, el indicador es 1.09 redondeando es igual a la

63

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
: | Attiplano

unidad, esto implica que un aumento proporcional en los insumos o factores
productivos, el nivel de producto aumentaria en la misma proporcion. Para ello
previamente se ha realizado la regresion del modelo log lineal, con factores
estadisticamente significativos, encontrando los parametros para luego expresar
en forma de antilogaritmo, las potencias de cada una de las variables
independientes se suman (3. i), y aplicamos la teoria de rendimientos a escala,

puede ser mayor, menor o igual a uno.

- El nivel del 6ptimo economico, es decir, el nivel de produccion obtenida y
vendida es de 1439 kilos por hectarea de cultivo de quinua organica (blanca, roja,
negra) lo cual permite maximizar los beneficios del productor, utilizando una
combinacion de factores productivos: maquinaria agricola (factor capital=KT) en
la cantidad de 19.3 horas/maquina/ha., y factor mano de obra (MO) en la cantidad
42.9 jornales por hectarea, manteniendo constante los demas factores productivos;
obtiene beneficios econémicos por un monto de S/ 4 492.00 Soles, en una
campana agricola (ingresos son de S/ 7 051.00 Soles y el costo total de S/ 2 559.00
Soles). Para determinar el 6ptimo econdmico es el resultado del sistema de
optimizacion de Lagrange que se ha formulado utilizando la funcién de
produccidn previamente establecido, sujeto a una restriccion de los isocostos, este
proceso tiene que cumplir la condicidn de que la relacion de las productividades

marginales es igual a la relacion del precio de los insumos.

- Se ha determinado que en la region Puno el 90% son pequefios agricultores con
menos de 3 hectareas de cultivo, el 10% son medianos agricultores con tierras de
cultivo entre 3 a 10 hectareas y no se registran grandes agricultores de quinua
organica con cultivos mayores a 10 hectareas. Para ello se ha contabilizado y
clasificado dentro de la muestra (Anexo 4) a los productores segun el tamafio de

terreno que dispone en el periodo bajo investigacion.
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RECOMENDACIONES

- Serecomienda gue en todo el proceso productivo desde la preparacion de suelos,
siembra, labores culturales, hasta la cosecha; se utilice una tecnologia consistente
en la combinacion de factores productivos, que permita maximizar sus beneficios
econdmicos; por ejemplo una combinacién de jornales de mano de obra, con el
empleo de maquinaria agricola, asimismo los demas insumos organicos, tales
como estiércol de ganado, compost, biol, entre otros; esta tecnologia de cultivo
pueda evitar la degradacion de los suelos y preservar el medio ambiente para las
futuras generaciones; que los terrenos agricolas del Altiplano Punefio, sigan
siendo productivas, cabe afiadir que el cultivo de la quinua organica es una
actividad econdémica de gran trascendencia en la region Puno, cuyo producto
ecolégico por sus cualidades alimenticias y nutricionales es ampliamente

reconocido, tanto en el interior del pais asi como en el exterior.

- Se recomienda que el agricultor de quinua organica de la regién Puno, ante la
variacion del precio relativo de los factores, puede sustituir un insumo por otro,
en este caso mayor empleo de mano de obra (jornales/ha.) a cambio de menor
cantidad de uso de maquinaria agricola (horas/maquina/ha.) que permite
maximizar sus beneficios del productor campesino; este procedimiento segun la
funcién de produccién y la metodologia de Henderson y Quant no altera el nivel

Optimo econdmico del producto.

- Se recomienda que en el largo plazo el productor de quinua orgénica de la regién
Puno, puede aumentar en un porcentaje el empleo de todos los factores
productivos, incluido el factor tierra y los abonos organicos, manteniendo
constante el clima y otras variables que no se encuentran bajo el control del

agricultor; lo que conllevaria incrementos del producto en la misma proporcién;
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esto implica que el nivel de produccion de quinua orgéanica incremente de manera

constante.

- Se recomienda al productor de quinua organica, para que pueda maximizar sus
beneficios econdmicos, en su proceso productivo utilice tecnologias que conlleve
a la conservacion de suelos y al cuidado de los demas elementos del medio
ambiente, en ese contexto, la cantidad de mano de obra deberia ser 43 jornales/ha,
y el uso de maquinaria agricola deberia ser 19 horas/maquina/ha.; nulo de
pesticidas o sustancias quimicas; ademéas con ese procedimiento cumple las
exigencias de los organismos certificadores (Oko-Garantie-BCS, Fairtrade y

Biolatina) y de la demanda externa e interna del pais por el producto organico.
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Anexo 1. Modelo translogaritmico

0= AKTPL M OP2 g5 (nKT*InMO)
Si, Y=0 se convierte en el modelo Cobb-Douglas
LQ — e5.21874KT0.24-41M00.32353T0.5322
Luego tenemos los promedios de:
Capital (KT) = 9.5764, horas maquina por hectarea
Mano de obra (M0) = 72.544, jornales por hectarea
Tierra (T) = 1.2424, hectérea de tierra para cultivo

Para calcular el nivel de producto de quinua organica, se reemplaza valora medios en la

ecuacion:

Q = 184.7 * (9.5764)02441(72.544)0-32353(1,2424)95322 = 1439, kilos de quinua

orgénica por hectéarea.

Para determinar la ecuacion de isocuanta, la variable T se mantiene constante y

trabajamos solo con capital y mano de obra:
Q = 184.7 * (KT)0‘2441(M0)0'32353(1.2424)0'5322
Q = 207.32 * (KT)°2441(M0)032353

Expresamos KT en funcion de MO, para ello Q=1439, efectuando las operaciones
algebraicas tenemos:

—1439 02141
207.321\400-3235) '

KT = (
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Anexo 2. Optimizacion de la funcidn de produccidn.

Formulamos el Lagrange, para ello primero formulamos la ecuacion de isocosto
C = 34MO + 57KT

L =34MO + 57KT — A(297.32KT?2*41M(00%3235 — 1439)

Condicion de primer orden

;V,—LO = 34 — A(67.068KT 2410 ~06765) = 0 .............. (1)
2L = 57— A(50.568KT—0756M003235) = 0 ............... @)
% = 207.32KT 241 M0°32% — 1439 =0 ............. 3)

Dividimos ecuacion | y 11

A(67.068KTO-2441p00-6765) 34
A(50.568KT—0756)4003235) ~ 57

Efectuando las operaciones correspondientes tenemos la ecuacion de expansion de

produccion
MO = 2.222666KT ....... (4)

Luego en la ecuacion Il se reemplaza la ecuacion (4), y se obtiene los Optimos

econémicos:
KT = 19.3 horas maquina por hectarea

MO = 42.9 jornales por hectarea cultivada.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
i Altiplano

Anexo 3. Elasticidad de sustitucion de factores, metodologia de Henderson y Quant:
— [f1fo (f1iKT+f2MO0)]

e
$ [KT*MOQ2f12f1fo~fL foz—fF 11)]
Para ello se tiene la ecuacion de funcion de produccion, con dos variables independiente:

Q= 207.32KTO'2441M00'3235

Primeras derivadas en la funcion de produccion:

f — O_Q =50 6068M00.3235KT—0.7559
17 akT '

£, = ;I’W_Qoz 67.068K T 0-2441 )y (0—06765

Segundas derivadas en la funcion de produccion, tenemos:

2
fii = ;K_TQZ — _38.2537M(00-3235 KT —1.7559

2
frp = a?vzgz — _45.372KT0-2441)1()—16765

Luego tenemos:

2%Q
dMO*dKT

f12 = f21por el teorema de Young =

2%Q

=16 371M0—0.6765KT—0.7559
OMO*0KT )

Primero se resuelve el numerador de la ecuacion de elasticidad de sustitucién de

factores, realizando operaciones algebraicas tenemos: f; f> (KT + f,MO)

fifza = 3394.41M0Q~0353KgT 05118

484.66M0°3235 4865.53KT0-2441
KTO07559 ' pM(Q0-6765

fiKT + f,MO =

Luego reemplazando las dos ecuaciones anteriores en:

Se utiliza valores promedios de: KT y MO

1645134.75M0+16515603.69KT
f1f2 (flKT + fZMO) = MO1.0295T1.2677

Segundo se resuelve el denominador de la ecuacion de elasticidad de sustitucion de
factores: KT * MO (2f12fifo — fi faz — f5 fi1)
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2 -9 16.371 3394.41 _ 111139.77
fizfife = MO1.0295T1.2677 ) \ pg00.353T0.5118 | — p7(1.0295 gT1.2677
2, _ (50.6068M003235 Z 0 45372KT02441 _ 116199.88
fifoz = KT0-7559 T MOL6765 T T KT126773401.0295
2 _( 67.068KT0-2441 2 38.2537M003235 172069.73
fifin = MO0.6765 KT1.7559 = MO10295KT1.2677

Reemplazando las ecuaciones anteriores en:

KT * MOQf12fifo = fi' o2 — 7 f11)

111139.77 116199.87 172069.73
MO1.0295KT1.2677 MQ1.0295gT1.2695 M01.0295KT1.2695)

= 694.71(

__ 277473683.4
T MO10295KT1.2677

Juntando numerador y el denominador tenemos:

1645134.75M0+16515603.69KT
_ MOL1.0295 112677
eS - 277473683.4
MO01.0295kT1.2677

Simplificando y reemplazando valores promedios de (MO=72.544) y (KT=9.5754),

tenemos:

_ 277504682.5

e, = = 1.0001
277473683.4
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA DE POSGRADO ,
DOCTORADO EN ECONOMIA Y POLITICAS PUBLICAS

CUESTIONARIO PARA REALIZAR EL “ANALISIS DE LA FUNCION COBB-
DOUGLAS QUE MEJOR OPTIMIZA LA PRODUCTIVIDAD DE LA QUINUA
ORGANICA”

Estimado (a) participante

El presente cuestionario tiene como proposito recabar informacion sobre los diferentes
trabajos que se realizan en el cultivo y produccion de la quinua orgéanica. Le solicitamos
que pueda responder de manera fidedigna y confiable, esta informacién que se recabe
tiene por objeto la realizacion de un trabajo de tesis.
No hace falta su identificacion personal, solo es de interés los datos que pueda aportar de
manera sincera y la colaboracion que pueda brindar a feliz término la presente recoleccion
de informacion.

iMuchas gracias por su colaboracién!

INFORMACION GENERAL

Nivel o afios de estudios:

R Edad: ...............

0. Sin primaria

Primaria incompleta
Primaria completa
Secundaria incompleta
Secundaria completa
Superior

SEXO: v

)
)
)
)
)
)

ukhwnN e
—_ N AN AN AN~

ETAPA DE PREPARACION DE SUELOS

1. ¢cuantos afios ha descansado el terreno antes de sembrar quinua organica?
1. Sindescanso: ( ) 2.Unoadosafos: () 3. Mas de dos afios: ()

2. ¢Utiliza rotacion de cultivos para sembrar la quinua organica? indique el orden
1) Papa- quinua- cebada ( )
2) Papa — quinua — haba ()
3) Papa-tarwi—quinua ()
4) Sin rotacion ()
5) Otras formas: .........oviiriniiiii i

3. NUmero de personas que preparan el suelo, jornales y costo por jornal de cada
trabajador:
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N° Cantidad de jornales Pago por jornal
Personas (S/)

4. ¢Utiliza, yunta o tractor para preparar el suelo, y qué trabajo realiza?

[ ] Yunta trabajo que realiza ..............cooiuiiiiiiiiie e
[ ] Tractor trabajo que realiza .............ccooiuiiiiie i
[ ] OO o

5. ¢Ha recibido alguna capacitacion, indique de que institucion?
e Del gobierno ()
Tema de capacitacion N° de horas Fecha y lugar

o Empresas, otras inStituUCIONES: .........uvueenteet it iteieeaeaneeaneannanns.
Tema de capacitacion N° de horas Fecha y lugar

6. ¢Ha recibido algun financiamiento, de que instituciones y que adquirio?
Institucion Monto en S/. | Insumo que pago con el préstamo

7. ¢Cuantos jornales/horas, de yunta ha utilizado para preparar el suelo?
N° de yuntas N° de jornales N° horas Costo unitario

8. (Cuéntas horas de tractor ha utilizado para preparar el suelo?
N° horas Costo por hora

ETAPA DE LA SIEMBRA (instalacion)

9. ¢Cual es el area o tamafio de terreno, en la que ha sembrado la quinua organica, el
afio 2016?
() Una hectarea
() Media hectarea
() Un cuarto de hectarea
( )Parcelade............... metros cuadrados aproximadamente
()Otras: oo

10. ¢Qué cantidad de semilla ha utilizado para sembrar en el area de terreno que nos ha
mencionado?
( )2kilos ( )3Kkilos ()4 kilos () 5Kkilos
( )6kilos ( )10kilos ( )11 kilos () 12 kilos
( ) Otras cantidades ;Cuanto? ..........................
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11. ¢Cuél es el tipo o nombre de semilla de quinua organica?, y ¢cual es su costo por

kilo?
( ) Blancade Juli, costo por Kilo: ...... ( ) Kancolla, costo por kilo: ......
() Negra Collana, costo porkilo: ....... () Salcedo INIA, costo por kilo:.....
() ILLpaINIA, costo por kilo: ......... ( )Otro........ , costo Kilo: ...........
12. ¢Qué cantidad de abono organico ha utilizado y cuanto cuesta cada uno?
. Cantidades y Unidad de I
Tlpoor;:n?(l:)(())no medida _ Costo g /nltarlo Costo total S/.
Saco Kg. Litro
Estiércol de ganado
Humus
Compost
Biol
Guano de isla
Otros

13. Cantidad de personas, numero de jornales y costo de jornal por cada trabajador; en
la siembra:

Cargo N° de jornales Pago por un jornal
(S1.)

14. ;Cuantas horas de tractor ha utilizado para sembrar la quinua y cudl es su costo?

Horas de tractoreo Costo por hora

15. ¢Con que agua riega el cultivo de quinua organica?

a) Lluvia...................

b) Riego:
o Tipoderiego: iiiiiiii e
e Cantidades pordia: ............coeiiiiiiiiinail. CostoS/. i
e Cantidades semanales: ........................... Costo S/. .o,

ETAPA DE LABORES CULTURALES (Durante el desarrollo de la planta de quinua)
16. ¢Senale, qué trabajos se realizan en esta etapa?

@) et ) P
D) ) IR
C) et D)
17. Cantidad de personas, nimero de jornales y costo por jornal:
Cargo N° de jornales Costo por un jornal

S/.
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18. ¢ Utiliza alguna maquina para el aporque, para deshierbar u otra labor en el cultivo y
cuanto cuesta?

ETAPA DE LA COSECHA

19. ¢Qué trabajos se realizan en esta etapa?

) e
D)
(o) I P
A)
20. Cantidad de personas y jornales que ha empleado en la cosecha:
Cargo N° de jornales Costo unitario
S/.

21. Horas de maquina (trilladora) que ha utilizado y costo por hora:

Horas de maquina o tractor Costo por hora

ETAPA DE PROCESAMIENTO (Preseleccion)

22. ;Qué trabajos se realizan en esta etapa?

) T D) e
D) e <) I
&) )

23. Cantidad de personas y jornales que ha empleado en la etapa de procesamiento:

Cargo N° de jornales Costo unitario

24. ¢Cuantas horas de maquinay el tipo de maquina ha utilizado?

Horas maquina Costo por hora

25. ¢Como ha preseleccionado la quinua organica?, mencione en orden de importancia:

P IV
I NV
0 P Ve

26. ¢Qué cantidad de quinua organica, ha cosechado en la campafia agricola 2016, a qué
precio lo vendig?
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Tipo de quinua organica Unidad Cantidad Precio de venta
de por Kg. (S/.)
medida

Blanca de Juli
Negra Collana
ILLpa INIA
Kancolla
Salcedo INIA
Otro tipo

27. ;Donde y a quien ha vendido la produccion de quinua organica?
() Feria (indique €] Tugar): ........ooiiiiiiii e

() Cooperativa o asociacion (indique cual): ...........cooooiiiiiiiiiiiiiiiinn,
() Empresa acopiadora (indique el nombre): ..........ccovviiiiiiiiiiiii

28. ¢ Del total de la cosecha, indique que cantidad ha destinado para su propio consumo?
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Anexo 5. Datos de corte transversal, utilizado en las regresiones de la investigacion.

OBSER Q T MO KT SEMI  EST COM Bl
Kg/ha ha Jornal/ha  Hrs/mag/ha Kg/ha Kg/ha Kg/ha Lit/ha

1 600 1 52 6.5 12 1500 5000 208
2 1200 1 67 7 12 1500 5000 208
3 1000 1 64 5 12 1500 5000 200
4 120 0.25 12 2 6 375 1250 50
5 800 1 65 8 12 1500 5000 208
6 1000 15 105 1 18 2250 7500 312
7 300 0.25 14 45 7 375 1250 55
8 500 1 56 6.5 14 1500 5000 207
9 550 0.5 32 3 8 750 2500 55
10 350 0.2 13 3 3 300 1000 41
11 3000 15 108 10 22 2250 7500 312
12 2200 2 130 2 25 3000 10000 416
13 200 0.25 13 1 3 375 1250 502
14 300 0.25 12 3 4 375 1250 502
15 1250 1 65 8 12 1500 5000 208
16 1200 1 58 5 13 1500 5000 208
17 400 0.5 34 4 7 750 2500 96
18 1000 0.5 32 5 8 750 2500 104
19 5000 45 120 44 50 6750 22500 936
20 1200 1 65 8 12 1500 5000 208
21 1200 1 66 8 12 1500 5000 208
22 2400 2 110 16 24 3000 10000 416
23 300 0.25 15 2 3 375 1250 52
24 1200 1 57 8 12 1500 5000 208
25 2400 2 120 16 24 3000 10000 416
26 2400 2 125 16 24 3000 10000 416
27 1200 1 64 8 12 1500 5000 208
28 2400 2 126 16 24 3000 10000 416
29 2400 2 130 16 24 3000 10000 416
30 3600 3 165 24 36 4500 15000 624
31 1200 1 65 8 12 1500 5000 208
32 2400 2 124 16 24 3000 10000 416
33 1200 1 58 8 12 1500 5000 208
34 1200 1 59 8 12 1500 5000 208
35 1200 1 65 8 12 1500 5000 208
36 1200 1 65 8 12 1500 5000 208
37 3600 3 180 24 36 4500 15000 624
38 4800 4 240 32 48 6000 20000 832
39 4800 4 250 32 48 6000 20000 832
40 2400 2 110 16 24 3000 10000 416
41 2400 2 110 16 24 3000 10000 416
42 1200 1 65 8 12 1500 5000 208
43 600 0.5 32 4 6 750 2500 104
44 600 0.5 32 4 6 750 2500 104
45 600 0.5 32 4 6 750 2500 104
46 600 0.5 32 4 6 750 2500 104
47 300 0.25 16 2 3 375 1250 52
48 1200 1 65 8 12 1500 5000 208
49 600 0.5 32 4 6 750 2500 104
50 6000 4 240 36 48 6000 20000 832
51 4500 3 180 27 36 4500 15000 624
52 3000 2 110 18 24 3000 10000 416
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53 3000 2 110 18 24 3000 10000 416
54 10500 7 400 63 84 10500 35000 1456
55 10500 7 400 63 84 10500 35000 1456
56 3000 2 110 18 24 3000 10000 416
57 7500 5 300 45 60 7500 25000 1040
58 7500 5 300 45 60 7500 25000 1040
59 7500 5 300 45 60 7500 25000 1040
60 600 1 52 6.5 12 1500 5000 208
61 1200 1 67 7 12 1500 5000 208
62 1000 1 64 5 13 1500 5000 200
63 120 0.25 16 2 6 375 1250 52
64 800 1 65 8 12 1500 5000 208
65 1000 1.5 105 5 18 1500 7500 312
66 300 0.25 14 45 7 375 1250 52
67 500 1 56 6.5 14 1500 5000 208
68 550 0.5 32 3 8 750 2500 102
69 350 0.2 13 3 3 300 1000 42
70 3000 1.5 108 10 22 2250 7500 312
71 2200 2 130 2 25 3000 10000 416
72 200 0.25 13 1 3 375 1250 52
73 300 0.25 12 3 4 375 1250 52
74 1250 1 65 15 12 1500 5000 208
75 1200 1 58 5 13 1500 5000 200
76 400 0.5 34 4 7 750 2500 52
77 1000 0.5 32 4 8 750 2500 52
78 5000 45 120 40 50 6750 22500 936
79 480 0.5 32 4 6.5 750 2500 104
80 510 0.5 30 3 6 750 2500 104
81 240 0.25 13 2 5 375 1250 52
82 490 0.25 16 2 5 375 1250 52
83 250 0.25 15 3 5 375 1250 52
84 220 0.25 14 3 5 375 1250 52
85 980 1 65 5 12 1500 5000 208
86 254 0.25 17 15 3 375 1250 52
87 1000 1 66 6 14 1500 5000 208
88 230 0.25 16 2 4 375 1250 52
89 200 0.25 14 2 5 375 1250 52
90 488 0.5 32 35 7 750 2500 104
91 200 0.25 12 3 4 375 1250 52
92 490 0.5 33 4 7 750 2500 104
93 980 1 65 7 13 1500 5000 205
94 1000 1 62 7.8 12 1500 5000 208
95 245 0.25 12 2 3 375 1250 52
96 1000 1 65 7 14 1500 5000 208
97 450 0.5 32 3 7 750 2500 95
98 489 0.5 30 3 7 750 2500 104
99 255 0.25 16 2 3 375 1250 52
100 490 0.5 32 4 6.5 750 2500 104
101 250 0.25 15 2 3 375 1250 52
102 200 0.25 14 2 3 375 1250 52
103 475 0.5 33 4 6.5 750 2500 104
104 250 0.25 15 2 4 375 1250 52
105 495 0.5 66 35 7 750 2500 95
106 220 0.25 14 2 5 375 1250 52
107 950 1 65 6 12 1500 5000 208
108 340 0.25 14 2 3 375 1250 45
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109 1000 1 65 8 12 1500 5000 208
110 1000 1 64 7 12 1500 5000 208
111 500 0.5 31 35 6 750 2500 104
112 1000 1 65 75 12 1500 5000 208
113 1020 1 62 7.8 12 1500 5000 208
114 450 0.5 31 35 7 750 2500 100
115 380 0.5 32 4 6.5 750 2500 100
116 260 0.25 13 2 5 375 1250 50
117 250 0.25 14 25 5 375 1250 45
118 260 0.25 13 3 5 375 1250 55
119 488 0.5 32 4 10 750 2500 920
120 200 0.25 15 2 5 375 1250 52
121 265 0.25 14 2 5 375 1250 52
122 260 0.25 15 2 4 375 1250 52
123 490 0.5 30 35 7 750 5000 95
124 250 0.25 15 2 5 375 1250 52
125 250 0.25 16 3 5 375 1250 52
126 260 0.25 14 1 5 375 1250 50
127 255 0.25 13 2 5 375 1250 52
128 550 0.5 32 5 6.5 750 5000 104
129 450 0.5 33 4 10 750 5000 104
130 230 0.25 15 2 5 375 1250 52
131 250 0.25 16 3 5 375 1250 52
132 450 0.5 33 35 8 750 2500 104
133 230 0.25 16 2 5 375 1250 40
134 499 0.5 32 4 7 750 2500 104
135 220 0.25 15 2 5 375 1250 50
136 265 0.25 14 2 5 375 1250 50
137 260 0.25 13 3 5 375 1250 50
138 270 0.25 13 2 5 375 1250 50
139 1000 0.5 32 35 10 750 2500 104
140 200 0.2 12 1 4 300 1000 41
141 540 0.5 32 5 8 750 2500 104
142 540 05 30 4 7 750 2500 104
143 510 0.5 33 4 7 750 2500 104
144 550 05 24 4 8 750 2500 104
145 600 1 52 6.5 12 1500 5000 208
146 1200 1 67 7 12 1500 5000 208
147 1000 1 64 5 13 1500 5000 208
148 120 0.25 12 2 6 375 1250 52
149 800 1 65 8 12 1500 5000 208
150 1000 1.5 105 4 18 2250 7500 312
151 300 0.25 14 2.5 7 375 1250 52
152 500 1 56 6.5 14 1500 5000 208
153 550 0.5 32 3 8 750 2500 104
154 350 0.2 13 3 3 300 1000 41
155 3000 1.5 108 10 22 2250 7500 312
156 2200 2 130 2 25 3000 10000 416
157 200 0.25 13 1 3 375 1250 41
158 300 0.25 12 3 4 375 1250 41
159 1250 1 65 8 12 1500 5000 208
160 1200 1 58 5 13 1500 5000 208
161 400 0.5 34 3 7 750 2500 95
162 1000 0.5 32 4 8 750 2500 100
163 5000 45 120 28 50 6750 22500 400
164 1200 1 65 8 12 1500 5000 208
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165 1200 1 66 8 12 1500 5000 208
166 2400 2 110 16 24 3000 10000 416
167 300 0.25 15 2 3 750 1250 52
168 1200 1 57 8 12 1500 5000 208
169 2400 2 120 16 24 3000 10000 416
170 2400 2 125 16 24 3000 10000 416
171 1200 1 64 8 12 1500 5000 208
172 2400 2 126 16 24 3000 10000 416
173 2400 2 130 16 24 3000 10000 416
174 3600 3 165 24 36 4500 15000 624
175 1200 1 65 8 12 1500 5000 208
176 2400 2 124 16 24 3000 10000 416
177 1200 1 58 8 12 1500 5000 208
178 1200 1 59 8 12 1500 5000 208
179 1200 1 65 8 12 1500 5000 208
180 1200 1 65 8 12 1500 5000 208
181 3600 3 180 24 36 4500 15000 624
182 4800 4 240 32 48 6000 20000 832
183 4800 4 250 32 48 6000 20000 832
184 2400 2 110 16 24 3000 10000 416
185 2400 2 110 16 24 3000 10000 416
186 1200 1 65 8 12 1500 5000 208
187 600 0.5 32 4 6 750 2500 104
188 600 0.5 32 4 6 750 2500 104
189 600 0.5 32 4 6 750 2500 104
190 600 0.5 32 4 6 750 2500 104
191 300 0.25 16 2 3 375 1250 52
192 1200 1 65 8 12 1500 5000 208
193 600 0.5 32 4 6 750 2500 104
194 6000 4 240 36 48 6000 20000 832
195 4500 3 180 27 36 4500 15000 624
196 3000 2 110 18 24 3000 10000 416
197 3000 2 110 18 24 3000 10000 416
198 10500 7 400 63 84 10500 35000 1456
199 10500 7 400 63 84 10500 35000 1456
200 3000 2 110 18 24 3000 10000 416
201 7500 5 300 45 60 7500 25000 1040
202 7500 5 300 45 60 7500 25000 1040
203 7500 5 300 45 60 7500 25000 1040
204 980 1 52 6.5 12 1500 5000 208
205 1200 1 67 7 12 1500 5000 208
206 1000 1 64 5 13 1500 5000 208
207 350 0.25 12 2 6 375 1250 52
208 800 1 65 6 12 1500 5000 208
209 1000 15 105 4 18 2250 7500 312
210 300 0.25 14 2.5 7 375 1250 52
211 500 1 56 6.5 14 1500 5000 208
212 550 0.5 32 3 8 750 2500 104
213 350 0.2 13 3 3 300 1000 41
214 3000 1.5 108 10 22 2250 7500 312
215 2200 2 130 2 25 3000 10000 416
216 200 0.25 13 1 3 375 1250 41
217 300 0.25 12 3 4 375 1250 40
218 1250 1 65 8 12 1500 5000 208
219 1200 1 58 5 13 1500 5000 205
220 400 0.5 34 3 7 750 2500 104
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221 1000 0.5 32 4 8 750 2500 104
222 5000 45 120 28 50 6750 22500 936
223 1000 15 105 4 18 2250 7500 312
224 300 0.25 14 25 7 375 1250 52
225 500 1 56 6.5 14 1500 5000 208
226 550 0.5 32 3 8 750 2500 104
227 350 0.2 13 3 3 300 1000 42
228 3000 15 108 10 22 2250 7500 312
229 2200 2 130 2 25 3000 10000 416
230 200 0.25 13 1 3 375 1250 42
231 300 0.25 12 3 4 375 1250 42
232 1250 1 65 15 12 1500 5000 208
233 1200 1 58 5 13 1500 5000 208
234 400 0.5 34 3 7 750 2500 104
235 1000 0.5 32 4 8 750 2500 103
236 5000 45 120 28 50 6750 22500 936
237 1200 1 65 8 12 1500 5000 208
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Anexo 6. Evidencias de recopilacion de datos en Capachica, Cabana y El Collao-llave,
en los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2017.

Imagen 1. Encuesta casa por casa, aplicada en el distrito de Capachica
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Imagen 3. Quinua organica, color negro — collana, en pleno secado después del proceso
de lavado; en la Cooperativa COOPAIN- Cabana, San Romén Juliaca
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Anexo 7. Informacidn de las isocuantas, primera isocuanta que permite establecer el

equilibrio del productor y las isocuantas 2 y 3 son para graficar las economias

a escala.
ISOCUANTA 1 ISOCUANTA 2 ISOCUANTA 3
Mano Capital Mano Capital Mano Capital
de obra de obra de obra

5 331.63 7.50  499.77 113 749.2
10 132.34 15.00 199.45 22.5 299.0
15 77.33 22.50 116.53 33.8 174.7
20 52.81 30.00 79.59 45.0 119.3
25 39.29 37.50 59.22 56.3 88.8
30 30.86 45.00 46.51 67.5 69.7
35 25.16 5250 37.91 78.8 56.8
40 21.08 60.00 31.76 90.0 47.6
45 18.03 67.50 27.17 101.3 40.7
50 15.68 75.00 23.63 112.5 354
55 13.82 82.50 20.83 123.8 31.2
60 12.32 90.00 18.56 135.0 27.8
65 11.08  97.50 16.69 146.3 25.0
70 10.04 105.00 15.13 157.5 22.7

75 9.16 112.50 13.81 168.8 20.7
80 8.41 120.00 12.68 180.0 19.0
85 7.76 127.50 11.70 191.3 17.5
90 7.20 135.00 10.84 202.5 16.3
95 6.70 142.50 10.09 213.8 15.1

100 6.26 150.00 9.43 225.0 14.1
105 5.87 157.50 8.84 236.3 13.3
110 5.52 165.00 8.31 247.5 12.5
115 5.20 172.50 7.84 258.8 11.7
120 491 180.00 7.41 270.0 11.1
125 4.66 187.50 7.02 281.3 10.5
130 4.42 195.00 6.66 292.5 10.0
135 4.20 202.50 6.34 303.8 9.5
140 4.01 210.00 6.04 315.0 9.1
145 3.82 217.50 5.76 326.3 8.6
150 3.66 225.00 5.51 337.5 8.3
155 3.50 232.50 5.28 348.8 7.9
160 3.36 240.00 5.06 360.0 7.6
165 3.22 247.50 4.86 371.3 7.3
170 3.10 255.00 4.67 382.5 7.0
175 2.98 262.50 4.49 393.8 6.7
180 2.87 270.00 433 405.0 6.5
185 2.77 27750 4.17 416.3 6.3
190 2.67 285.00 4.03 427.5 6.0
195 2.58 292.50 3.89 438.8 5.8
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Anexo 8. Informacion para graficar el isocosto, que permite determinar el equilibrio del

productor de quinua organica por hectarea cultivada.

ISOCOSTO 1°

CT=34*MO +57* KT

CT= 2558.7
Mo KT
75.26 0
42.9 19.3
0 44.89

Anexo 9. Relacion de asociaciones de productores de quinua organica de la Cooperativa
COOPAIN-CABANA

DELEGADOS DE BASES COOPAIN-CABANA

N° ASOCIACION REPRESENTANTE
1 Huancarani Maruja Bedoya Hilasaca

2 San Isidro Tomas H. Charres Rios

3  ASPEPROACO Lola alejo Flores

4 Los Kollas Cesar Gallegos Coila

5 Yapuskachi Pedro Escobedo Madariaga
6 C. Vizallani Victor F. Salcedo Flores

7 Musoc ILLary Hilario Cuno Marin

8  Vizallani 1 Delia L. Cuno Medina

9 Pharara Roger Miranda Soto

10  Silarani Justina Vilca Quispe

11  Canteria Karina A. Quispe Charca
12 APAC Cieneguillas Pedro Castillo Gutierrez

13  Santa Rosa Eva Equiapaza Torres

14 San Cristobal Adelaida Castillo Gutierrez
15  APPEC Cabanillas ldelfonso Colca Cabana
16  Cuinchaca Juana Quispe Mamani

17  Civil Cabana Ruth E. Hidalgo Ruiz
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Anexo 10. Relacion de socios de la cooperativa COAINKAT-CAPACHICA Ltda.

COOPERATIVA AGRARIA E INDUSTRIAL KAPAC TIKA - CAPACHICA Ltda.
"COAINKAT - CAPACHICA LTDA."

N°|  APELLIDOS Y NOMBRES ASOCIACION COMUNIDADIC.P.
1 TAQUILA LIMACHI, Roberto MUSOC TARPUY HILATA

2 COYLA QUISPE, Alejandro MUSOC TARPUY HILATA

3 COYLA QUISPE, Daniel MUSOC TARPUY HILATA

4 MAMANI TORRES, Magna MUSOC TARPUY HILATA

5 Cﬁ)’;‘::‘i{a‘o PANCCA, Secundina MUSOC TARPUY HILATA

6 PONCE CAHUARI, Victor MUSOC TARPUY HILATA

7 QUISPE ESCARCENA, Paula Isidora MUSOC TARPUY HILATA

8 QUISPE QUISPE, Tedfila MUSOC TARPUY HILATA

9 TORRES DE MAMANI, Maria Glorinda MUSOC TARPUY HILATA
10 PANCCA QUISPE, Raquel MUSOC TARPUY HILATA
11 TURPO PARI, Teodoro Marcelino MUSOC TARPUY HILATA
12 COILA PEREZ, Sandra MUSOC TARPUY HILATA
13 PANCCA JIVERA, Aquilino MUSOC TARPUY HILATA
14 CUELA QUISPE, Verénica MUSOC TARPUY HILATA
15 PACOMPIA CALATAYUD, Pelagio F. MUSOC TARPUY HILATA
16 QUISPE CHOQUE, Nemia Juliana MUSOC TARPUY HILATA
17 PACOMPIA PAUCAR, Juana MUSOC TARPUY HILATA
18 VELASQUEZ AZA, Victoriana Cipriana MUSOC TARPUY HILATA
19 QUISPE DE BELIZARIO, Gregoria MUSOC TARPUY HILATA
20 PACOMPIA PAUCAR, Ignacia Juana MUSOC TARPUY HILATA
21 GALINDO QUISPE, Teéfila MUSOC TARPUY HILATA
22 HUMPIRI VELASQUEZ, Isaura MUSOC TARPUY HILATA
23 HUMPIRE MENDOZA, Pablo MUSOC TARPUY HILATA
24 HUMPIRE PANCCA, Margarita MUSOC TARPUY HILATA
25 VELASQUEZ PARI, Wilfredo COAINKAT HILATA
26 QUISPE LUQUE, Julia Claudia COAINKAT HILATA
27 APAZA QUISPE, Febronio Guillermo ALTO VALLECITO ESCALLANI
28 TICONA QUISPE, Maglen CHOJELA KANTUTANI ESCALLANI
29 MAMANI TICONA, Magdalena Isidora ~ CHOJELA KANTUTANI ESCALLANI
30 QUISPE PARI, Marina CHOJELA KANTUTANI ESCALLANI
31 MACHACA GALARZA, Sandra Gladys ~ CHOJELA KANTUTANI ESCALLANI
32 QUISPE UMINA, Norma V. CHOJELA KANTUTANI ESCALLANI
33 UMINA MAMANI, Alicia CHOJELA KANTUTANI ESCALLANI
34 UMINA MAMANI, Flavio Placido CHOJELA KANTUTANI ESCALLANI
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35 COILA TIPO, Julia CHOJELA KANTUTANI ESCALLANI
36 COILA QUISPE, Vilma Gabriela CHOJELA KANTUTANI ESCALLANI
37 AMANQUI TICONA, Basilica AGROFORESTAL LUCERO ISANURA
38 CAHUARI PANCCA, Isabel AGROFORESTAL LUCERO ISANURA
39 CUELA CALATAYUD, Leonardo AGROFORESTAL LUCERO ISANURA
40 PARI CURO, Ricardo AGROFORESTAL LUCERO ISANURA
41 PARILLO MAMANI, Doroteo AGROFORESTAL LUCERO ISANURA
42 PARILLO MACHACA, Efrain AGROFORESTAL LUCERO ISANURA
43 CAHUARI DE CARRION, Maria AGROFORESTAL LUCERO ISANURA
44 YANA MACHACA, Tomas APAC CHILLORA
45 YANA TICONA, Cipriano Nilo APAC CHILLORA
46 PAUCAR PACOMPIA, Monica APAC CHILLORA
47 QUISPE QUISPE, Justa Rufina APAC CHILLORA
48 MACHACA PAUCAR, Serafin APAC CHILLORA
49 MENDOZA PANCCA, Tiburcio APAC CHILLORA
50 QUISPE QUISPE, Melchor APAC CHILLORA
51 PAUCAR MAMANI, Juana Felicia APAC CHILLORA
52 MACHACA QUISPE, Nolberto APAC CHILLORA
53 HUAHUALUQUE HUANCA, Ignacio ASPATURVIC CHILLORA
54 YAGUNO DE QUISPE, Leonarda ASPATURVIC CHILLORA
55 CURO DE YAGUNO, Donata ASPATURVIC CHILLORA
56 PONCE BUSTINCIO, Méaxima NUEVA GENERACION CHILLORA
57 YANA GUTIERREZ, Tereza R. NUEVA GENERACION CHILLORA
58 FLORES INQUILLA, Vicente SAN JUAN HILATA
59 GRANDE UMINA, Mariano Benito APAATRI ISANURA
60 MAMANI CAHUARI, Sebastian Fabian APAATRI ISANURA
61 PARI CHURATA, Juan Pastor APAATRI ISANURA
62 PAUCAR CAHUARI, Carlos APAATRI ISANURA
63 PAUCAR ROJO, Rafael APAATRI ISANURA
64 DIAS DE TIPO, Faustina APAATRI ISANURA
65 YANA CHATA, Susana Candida APAATRI ISANURA
66 PAREDES PACOMPIA, Ana APAATRI ISANURA
67 MAMANI DE CURO, Andrea APAATRI ISANURA
68 QUISPE PAUCAR, Gladys Beatriz APAATRI ISANURA
69 PANCA VELARDE, Luis Beltran SUMAC AYLLU CAPANO
70 APAZA CARRION, Modesto Edilberto ALTO VALLECITO ESCALLANI
71 APAZA CARRION, Rubén F. ALTO VALLECITO ESCALLANI
72 APAZA CARRION, Alfonso ALTO VALLECITO ESCALLANI
73 ZAPANA MAMANI, Marleny CHOJELA KANTUTANI ESCALLANI
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

COILA QUISPE, Pulciano
PARILLO MAMANI, Teodosia
PAUCAR CHATA, Mauro
TICONA PACOMPIA, Leocadio
CHAVEZ PANCA, Dionicia
BELIZARIO QUISPE, Alejandro
COILA MAMANI, Julia
PANCCA CAHUARI, Martina
AQUISE APAZA, Maria
PACOMPIA YERVA, Rosa
QUISPE DE YANA, Mercedes
PAUCAR MAMANI, Juliana
CURO MENDOZA, Andrés A.
PAUCAR PANCA, Luis

QUISPE YANQUI, Guillermo Eloy

PONCE QUISPE, Esteban
PANCCA PARILLO, Faustino
PONCE LAQUISE, Simén
QUISPE PACOMPIA, Luis Efrén
PANCCA GIVERA, Lorgia
PACO PANCA, Maria

VELASQUEZ QUISPE, Pedro Jose

PANCCA QUISPE, Antonio

AGROFORESTAL LUCERO
AGROFORESTAL LUCERO
AGROFORESTAL LUCERO
APAC
APAC
APAC
APAATRI
APAATRI
APAATRI
APAATRI
APAATRI
APAATRI
APAATRI
ASPATURVIC
ASPATURVIC
NUEVA GENERACION
NUEVA GENERACION
SAN JUAN
SUMAC AYLLU
SUMAC AYLLU
SUMAC AYLLU
KAPAC T'KA
MUSOC TARPUY

Altiplano

ISANURA
ISANURA
ISANURA
CHILLORA
CHILLORA
CHILLORA
ISANURA
ISANURA
ISANURA
ISANURA
ISANURA
ISANURA
ISANURA
CHILLORA
CHILLORA
CHILLORA
CHILLORA
HILATA
TOCTORO
CAPANO
TOCTORO
HILATA
HILATA

Anexo 11. Relacién se socios de productores de quinua orgédnica Tata Wilca —
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Mariano Natividad Alca Huanca
Felix Cutipa Ajahuana
Nicasio Calisaya Mamani
Juan Pedro Chambilla Cutipa
Luciano Quispe Quispe
Alfonso Ramos Flores
Emilio Cutipa Apaza
Natividad Clemente Ticona
Angelino Machaca Lauracio
Horacio Condori Ecobar
Rosa Aquino de Quispe
Cristobal Ramos Lupaka
Lorenzo Quispe Ticona

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO L[ Nacional del
Altiplano

14 Jose Alberto Espillico Ticona
15 Pablo Cuchillo Lopez

16 Placida Candelaria Pacco Callata
17 Martin Lareca Yanapa

18 Martin Escobar Flores

19 Teresa Ramos Flores

20 Miguel Ticona Quispe

21 Susana Ticona Huancuni

22 Gilberto Ccalla Jaecca

23 Marcelino Ccallo Navarro

24 Tito Isaias Flores Jarecca

25 AlejaJayo Ichuta

26 Rosa Ccallo Jayo

27 Juan Navarro Ccallo

28 Jorge Mamani Navarro

29 Zacarias Navarro Limachi

30 Maria elena Navarro Jayo

31 Teodoro Cutipa Flores

32 Rosario Mamani de Condori
33 Juana Chana Alave

34 Norma Quispe Callohuar

35 José Flores Huanacuni

36 Chancaqui Aroapaza Clavitea
37 Francisco Navarro Ccallo

38 Rafael Escobar flores

39 Jorge Apaza Orocollo

40 Cesario Butron Coaquira

Anexo 12. Organismos certificadores de la quinua orgénica
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Anexo 13. Contenido de nutrientes de la quinua

Nutriente Unidad  Valor por 100 Gr

Agua g 13,28
Energia Kcal 368
Energia KJ 1539
Proteina g 14,12
Lipidos Totales (grasa) g 6,07
Cenizas g 2,38
Carbohidratos por diferencia g 64,16
Fibra total dietaria g 7,00
Almidon g 52,22
Calcio, Ca mg 47,00
Fierro, Fe mg 4,57
Magnesio, Mg mg 197,00
Fasforo, P mg 457,00
Potasio, K mg 563,00
Sodio, Na mg 5,00
Zinc, Zn mg 3,10
Cobre, cu mg 0,59
Manganeso, Mn mg 2033,00
Selenio, Se Mg 8,50

Fuente: http://www.fao.org/in-action/quinoa-platform/quinua/alimento-nutritivo/es/
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Anexo 14. Variedades comerciales de quinua en el Per(

Nombre de la variedad Zonas de produccion
INIA 431 - Altiplano Altiplano, Costa
INIA 427 - Amarilla Sacaca Valles Interandinos
INIA 420 - Negra Collana Altiplano, Valles Interandinos, Costa

INIA 415 - Pasankalla Altiplano, Valles Interandinos, Costa
llpa INIA Altiplano
Salcedo INIA Altiplano, Valles Interandinos, Costa

Quillahuaman INTA
Ayacuchana INIA
Amarilla Marangani

Valles Interandinos
Valles Interandinos
Valles Interandinos

Blanca de Juli Altiplano

Blanca de Junin Valles Interandinos, Costa
Cheweca Altiplano

Huacariz Valles Interandinos
Hualhuas Valles Interandinos
Huancayo Valles Interandinos
Kankolla Altiplano

Mantaro Valles Interandinos
Rosada de Junin Valles Interandinos
Rosada Taraco Altiplano

Rosada de Yanamango Valles Interandinos

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura- FAO Pert - 2013
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