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Resumen

El articulo presenta una aproximacion al andlisis de la competitividad de las empresas del sector agticola, a partir de la adecuacién de
conceptos propios de la biologfa. Presenta algunas definiciones centrales y reflexiona sobre ellas para proponer las propias sobre el
fenotipo de la firma y la manera en que sobre ¢l actian el genotipo y el medio ambiente. Propone un modelo de anilisis de la
competitividad de las empresas del sector agropecuario basado en la interaccion de ocho subsistemas. Describe cada uno de ellos,
presenta esquemas de causalidad y una formulacién matematica.
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Abstract

This paper presents a "biological" approach for analysis of the competitiveness of companies in the agtricultural sector. Presents some
central biological concepts and reflect on them to propose definitions about the phenotype of the firm and how it is influenced by its
genotype and the environment. It proposes a model for analyzing the competitiveness based on eight subsystems interaction.
Describe each of them, presents causal diagrams and mathematical formulation.
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|. LA COMPETITIVIDAD DE LA EMPRESA AGRICOLA
VISTA DESDE LA BIOLOGIA DE LOS MARCADORES
MOLECULARES

Utilizar procesos bioldgicos como referente para la
formulacién de teorfas y esquemas de analisis en otras
esferas del conocimiento no es algo nuevo; un ejemplo de
ello son las redes neuronales, cuya teorfa y modelado estan
inspiradas en la estructura y funcionamiento del sistema

nervioso, en el cual la neurona es el elemento fundamental.

Alan Turing, en 1936, fue el primero en estudiar el
cerebro como una forma de ver el mundo de la computacion,
pero quienes primero concibieron algnnos fundamentos de la
computacion nenronal fueron Warren McCulloch y Walter
Pitts, después otras teorias iniciales fueron expuestas por
Donald Hebb. Pero solo hasta 1957 Frank Rosenblatt
comengd el desarrollo del Perceptron, la red neuronal mids
antigna (Daza, 2002, p.22).

En el campo de la economia su uso ha sido amplio; se
destaca, en el caso colombiano, el trabajo de Misas, Lopez,
y Querubin (2002) en el analisis del comportamiento de la
inflacién.

En este trabajo se busca formular un marco tedrico
formal para identificar los elementos constitutivos de la
competitividad de la empresa agricola, a la luz de la teoria
del ADN vy los marcadores genéticos, para lo cual, se
exponen los fundamentos biolégicos sobre los cuales se
referencia y fundamenta dicha teotfa y los elementos que
permiten su construccion, realizando la comparacién con
los referentes biolégicos, lo que arroja como producto
principal el mapa genético de la empresa agricola, planteando una
aproximacion matematica de un modelo de mediciéon de
los marcadores de competitividad y de como ellos afectan
su fenotipo (i.e., las caracteristicas visibles de sus agentes

econdmicos).

A. Anotaciones preliminares de tipo bioldgico

La busqueda de un enfoque biolégico desde el ADN,
implica establecer los conceptos de tipo biolégico:

E/ fenotipo constituye los rasgos observables de un
individuo, tales como la altura, el color de ojos, y el grupo
sanguineo. La contribucion genética al fenotipo se lama
genotipo. Algunos rasgos son determinados en gran medida
por el genotipo, mientras que otros rasgos estan determinados
en gran medida por factores ambientales. Un genotipo es la
coleccion de genes de un individno. Bl término también puede
referirse a los dos alelos heredados de un gen en particular. E/
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genotipo se expresa cnando la informacion codificada en el
ADN de los genes se utiliza para fabricar proteinas y
molécnlas de ARN. La expresion del genotipo contribuye a
los rasgos observables del individno, lo gue se denomina el

Sfenotipo NHGRI, s.f).

El genotipo habla de la identidad genética de un
individuo, identidad que esta contenida en sus células, las
cuales se componen, en el caso humano, de 23 pares de
cromosomas —que a su vez contienen genes— Para saber en
qué lugar se ubican dichos geres, se establece su dcus. A su
vez, un gen puede variar y esas variaciones dan origen a los
alelos, cuya presencia por /ocus permite establecer los niveles
de polimorfismo presentes en una poblacién de individuos y
establecer los niveles de similitud genética entre ellos!. La
deteccion del polimorfismo generado por los alelos en un locus
determinado, requiere la aplicacion de técnicas de biologia

molecular, como es la de los marcadores moleculares.

1) Marcadores moleculares

Un marcador o marcador genético es un segmento de
ADN con una ubicacién fisica identificable en un
cromosoma, cuya herencia se puede rastrear en una
familia. Un marcador puede ser un gen o puede ser un
fragmento de ADN sin funcién conocida. Los marcadores
se usan a menudo como una forma indirecta de rastrear el
patréon hereditario de un gen que no ha sido identificado
todavia y cuya ubicacién aproximada se desconoce. Los
marcadores se usan para el mapeo genético como el primer

paso para encontrar la posicion e identidad de un gen.

La popularidad de esta técnica reside en la mayor
objetividad de los procesos de caracterizacion bioldgica,
los cuales, hasta hace pocos afios, descansaban en las
caracteristicas

morfolégicas. La faxonomia siempre  ha

estudiado  las  caracteristicas  morfoldgicas, lo  cunal  requiere
observaciones muny exhanstivas de los organismos en diferentes estadios
de desarrollo y proveca que los criterios utilizados caregcan mny a

menudo de definicion y objetividad (Claros, 1998).

Con la adopcién de los marcadores moleculares [MAS],
un namero significativo de cientificos ha abandonado la
técnica morfolégica de caracterizaciéon de poblaciones
aunque en la comunidad cientifica se acepta cada vez mas
que, existen ragones para creer que el sinergismo entre el
mejoramiento  empirico y la  seleccion  asistida por marcadores

realmente producird un efecto mayor que la suma de acciones

! Para una definicion de cada uno de estos conceptos se recomienda revisar
NHGRI (s.f)



individuales (Stuber, Polacco, & Senior, 1999, p.1573). En
ese orden de ideas es valido anotar cuiles son las

aplicaciones de los MAS:

...2). investigar y entender las bases fisioldgicas y genéticas
de la beterosis y la prediccion del rendimiento de los bibridos,
7). identificacion de factores genéticos itiles en poblaciones o
lineas divergentes, i) la introgresion de factores genéticos
deseados en  lineas y poblaciones de  mejoramiento, iv)
potenciar los programas de seleccion recurrentes, que se basan
en las respuestas fenotipicas, v) entender las interacciones
genotipo ambiente, vi) monitoreo de la diversidad en los pooles
genéticos, y vii) identificacion de cultivares y germoplasma
(Stuber et al., 1999; Medina, Yanes, & Zaffaroni,
2001).

As{ como existen aplicaciones, es valido también
referenciar sus limitaciones. Antes de hacerlo es necesario
aclarar que los MAS, en términos de resultados, permiten
analizar la Caracteristicas cuantitativas Loci [QTL]. En ese
sentido, la limitante de los MAS se concentra en su
relacién con las QTL:

o Disponibilidad de marcadores polimdrficos. Esto esta dado
principalmente porque el germoplasma usado por los
mejoradores esta cercanamente relacionado, de forma
que dos genotipos que difieran para una caracteristica,
puede presentar marcadores monomorficos.

o Falta de precision en el mapeo de loci. Esto puede derivar
en eventos de recombinacion entre los marcadores y
los QTL que no sean detectados.

o Extrapolacion de marcadores de una poblacion a otra. Los
marcadores asociados a un QTL en una poblacién no
necesariamente se encuentran asociados al mismo
QTL en otra poblacién, de tal manera que dichos
marcadores no son utiles para seleccion.

o DPresencia de interaccion genotipo ambiente [IGA]. Existen
reportes sobre la existencia de interaccion QTL—
Ambiente; esto hace que estas asociaciones no sean
estables a través de los ambientes, lo que hace que la
capacidad predictiva del marcador sea efimera.

o [a asociacion indicada entre marcadores y QTLs en las
poblaciones de mapeo pueden desaparecer en las poblaciones de
validacion. Esto resalta la importancia de la validacién
fenotipica al momento de realizar MAS.

o Existencia de efectos pleotrdpicos indeseados. La existencia de
dichos efectos, dados por el marcador o el QTL,
puede derivar en una linea de mejoramiento sin valor
comercial.

o Coustos asociados a la implementacion de marcadores.
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o Necesidad de personal capacitado (Medina et al, 2001).

Entre estos limitantes hay que destacar la presencia de
la Interaccién Genotipo Ambiente [IGA], que muestra
como el medio ambiente que determina la conformacién
del fenotipo, actia sobre el genotipo, lo que permite en el
largo plazo hablar de mutaciones?. Esta limitante como se
verd, es de gran importancia para la construccién de la
teorfa que se busca formular para las empresas agricolas.

2) Técnicas y metodologias para el uso de los MAS

Las técnicas mas utilizadas por los bidlogos, de
acuerdo con NHGRI (s.f), son:

Polimorfismo de longitud de fragmentos de restriccion [RELP).
Variaciones en las bases nitrogenadas en el sitio donde una
enzima de restriccion corta un segmento de ADN. Estas
variaciones afectan el tamafio de los fragmentos que
resultan del corte. Los RFLP se pueden utilizar como
marcadores en la construcciéon de mapas fisicos y de
ligamiento.

Microsatélite. Pequenas regiones de ADN que contienen
multiples copias de secuencias repetitivas cortas y que se
emplean como marcadores genéticos para rastrear la

herencia familiar o mapear enfermedades en el genoma.

La aplicacion de técnicas de MAS es valida cuando se
ha realizado una preseleccién fenotipica de los individuos a
analizar, por sus caracteristicas de interés econémico. En
este sentido el uso de la técnica mantiene su validez, pues,
los  marcadores  moleculares  permiten  conocer los  niveles  de
variabilidad genética de la que se dispone en la poblacion de mejora,
permitiendo una flexibilidad y control de la reduccion de la
variabilidad existente (Acufia, Torales, Marcé, Harrand, &
Marcucct, 2003, p.1)

Las técnicas de medicion estadistica utilizadas para

expresar de forma cuantitativa el uso de los MAS son:

Tndice de similitnd de Jaccard entre pares de genotipos. Definido
como la suma de fragmentos de ADN de igual movilidad,
dividida por el total de fragmentos del par de individuos.

Indice de Diversidad (ID) o heterocigosidad esperada. Que se
define como:

He =Y, pi? (pi = frecuencia de cada alelo).

2 Cambio o alteracion en el ADN. Tradicionalmente se asocia con un evento
negativo, aunque algunos que pueden ser benéficos. Las mutaciones
pueden no tener ningln impacto sobre la funcién de un érgano o sistema o
pueden en cambio causar problemas
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El valor maximo que puede adquirir este indice es 0.5,
para marcadores de tipo dominante (Acufia et al., 2003).

La técnica estadistica a utilizar es el analisis de claster
en especial el de tipo jerarquico (Everitt, 1977) que permite
la construccion de endogramas facilitando la identificacion
de individuos con baja similitud genética y buen
desempefio en sus caracteristicas econémicas, lo que se

considera como un buen performance del individuo.

B.  Elementos para la formulacion de marcadores de la firma

Partiendo de la definicién biolégica de fenotipo y de
cémo sobre el actian el genotipo y el medio ambiente, se
puede definir el fenotipo de la empresa agricola, como el
conjunto de sus caracteristicas (C;) visibles (e.g., el
volumen de ventas, los activos totales y el set de
indicadores financieros), estd determinados por el genotipo
de la empresa agricola (G3) y por el medio ambiente (As), lo que
lleva a plantear una relaciéon funcional del tipo:

Ci = F(Gi, A))i=1,2,.....n empresas agricolas

Siguiendo el discurso biolégico, al involucrar la
Interaccién Genotipo-Ambiente (IGA) como:

Gi = F(A)

Quedando el fenotipo de la empresa agricola como una

funcién compuesta.

Ci = F[Gi(Ai), Ail

Lo que implica que la diferenciacion de las
caracteristicas de las empresas agticolas con respecto al

medio ambiente se expresan como:

9Ci/oAi = aCildGi . 9GiloA

En el corto plazo se puede asumir que A;j es una
constante, pues en el ambito econémico las vatriaciones de
las wvariables del entorno como medidas econémicas
Estatales, los entornos sectoriales, macroeconémicos,
internacionales y sociales), terminan generando mutaciones

permanentes, en especial en el genotipo de la empresa.

1) El genotipo de la empresa agricola

A simple vista es posible establecer los componentes
del genotipo de la  empresa agricola —en este caso, sus
cromosomas—, sin embargo, ellos variaran en funcién de su
nivel de complejidad, expresado en términos de su
volumen de produccién agricola.

26 | Universidad Santiago de Cali

Los cromosomas de la empresa agricola estarfan a simple
vista relacionados con los procesos y niveles de adopcion
tecnologica (T5); es decir, las funciones tradicionales de
produccién y costos, y la de beneficio como combinacion
de las dos anteriores (Rosales, Apaza & Bonilla, 2004), son
parte de este cromosoma de la empresa agricola, en otras
palabras son los genes de la empresa.

Pero, existe otro cromosoma de la empresa agricola que es de
alta complejidad por sus gemes constitutivos y es el
relacionado con el empresario agricola (E;). Su nivel de
complejidad en términos de los genes que lo componen
radica en el hecho de que involucra factores subjetivos de
dificil medicién, pero relevantes en la definicion del fenotipo
de la empresa agricola, que es en ultimas lo visible para los
analistas de la competitividad en los diferentes niveles de
medicién de la misma (sectorial, regional, nacional). El
comportamiento empresarial, en un intento de simplificar
su alta complejidad, se puede sintetizar como su posicién
frente al riesgo, sea este generado por el resultado de
nuevas inversiones en adopciones tecnolégicas o por el

medio ambiente.

En aras de simplificar metodologicamente la
formulacién matemdtica se puede asumir que el genotipo de
la empresa agricola esta compuesto de dos cromosomas. la
tecnologia (Ti) y el empresario (Ei). Si se mantiene
constante en el corto plazo el medio ambiente (Aj), se

puede formular el genotipo de la empresa agricola como:
Gi =F(Ti, E})

Con esta formulaciéon se asume que el genotipo de la
empresa agricola se compone de dos cromosomas —uno con
componentes tecnolégicos, otro con los elementos que
determinan la capacidad empresarial-, que interactian
entre si y terminan definiendo un alto porcentaje de lo
visible (fenotipo) de la empresa agricola. Esto se manifiesta
en la actitud del empresario para comprar e introducir

nuevas tecnologfas.

2) Genes, lociy alelos de la empresa agricola

Definidos los cromosomas de la  empresa  agricola, es
necesario definir sus genes. En el cromosoma tecnologico
(T1) se pueden identificar, a simple vista, tres genes, aunque
uno de ellos es la combinacién de los otros dos: la funcién
de produccién agricola, esto es, su actividad econdémica
(Qji); la funcién de sus costos totales (Cti); y la funcién de
sus beneficios (m;).



El cromosoma tecnolégico (T5) de la empresa agricola

queda definido en forma funcional como:
Ti = F(Qi, Ctj, mi)

La definicién de los genes del cromosoma empresarial
(Ei) presenta un mayor nivel de complejidad, puesto que
ellos son los determinantes de su comportamiento en la
toma de decisiones, especialmente en situaciones de tiesgo
controlado. Se pueden plantear metodolégicamente: edad
(ei); sexo (si); educacion (Ed;); experiencia (Ex;); y tipo de
empresa (Te;).

El cromosoma empresarial (E;) de la empresa agricola

queda definido como:

Ei = F(ei, si, Edi, Exi, Tei)

Los Loci(1;) de los genes definidos se pueden establecer
en tres lugares de su interior: en el cultivo, seleccion,
cosecha y postcosecha (L1); en el area Administrativa (L2);
y en el area de comercializacion (L3).

A nivel de cromosomas y genes de la empresa agricola
los Loci tendran incidencia diferencial en los de tipo
tecnologico, es decit la  ubicacién de Qi serd
principalmente en L1; la de Ct; serd en L1 pero también en
L2 y L3, por los costos administrativos y de transaccion
que se generan mas alld de la esfera de lo productivo; y la
de m;, por ser combinacién de los dos anteriores, serd en

L1,12yL3.

Para los genes de comportamiento empresarial no se
puede definir un locus particular —o un grupo de Loci para
cada uno—. Estos genes terminaran afectando la eficiencia
y eficacia empresarial en alguna de las tres aéreas definidas

como los Loci de la empresa agticola.

Los alelos de la empresa agricola, que corresponden a la
variabilidad de sus genes, se pueden detectar con mayor
facilidad en los de tipo tecnolégico. Estos allos son: uso
del capital (Kj); uso del trabajo (Wi); uso de la
Infraestructura (I); y uso de las Tecnologias de
informacién y las comunicaciones (TIC)).

La heteroneidad de las empresas agricolas radicara en
cémo se utilizan estos factores, que son los que le
introducen variabilidad a los genes de tipo tecnolégico. En
lo genes de comportamiento empresarial, los alelos se
detectan como la desviacién estaindar (STD) de cada uno
de ellos, lo que se puede escribir como: STD Edad (oe;);
STD Sexo (osi); STD Educacién (oEd;); STD Experiencia
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(oExi); y STD Tipo de empresa (o Te;).

C. Un esbozo de la modelacion del mapa genético de la empresa
agricola con los marcadores de competitividad

Al realizar la identificacién de los componentes del
fenotipo, medio ambiente, genotipo, cromosomas, genes,
loci y alelos de la empresa agricola, se puede construir su
mapa genético, definiéndolo en términos bioldgicos:

Un mapa  genético... describe las  posiciones de  los
marcadores genéticos a lo largo de una cadena de ADN. Los
marcadores genéticos reflejan las secuencias de ADN que
difieren entre los distintos individuos. Los marcadores... se
conocen  también  como  polimorfismos, que wvan desde
diferencias en la secuencia que produce fenotipos identificables
basta diferencias mds inocentes en la secuencia, que no tienen
un efecto notorio en un individuo. Estas diferencias en la
secuencia estin esparcidas en nuestro ADN y sirven como
base para construir mapas genéticos detallados del genoma.
Estos mapas son importantes en  estudios genéticos, por
gemplo para buscar genes asociados con una enfermedad o
detectar variaciones entre individuos (NHGRI, s.f).

Una posible modelacién del mapa genético de la firma,
para su evaluacion empirica, tendra como base tedrica los
desarrollos sobre modelos de crecimiento enddgeno
(Destinobles, 2007), puesto que se asume que los
desarrollos tecnolégicos de la empresa agricola son
procesos endégenos de la misma y dinamicos en el tiempo.

Un punto de arranque para la modelaciéon es mantener
la coherencia con las metodologfas de medicién de los
marcadores genéticos, por lo que el punto de partida es
trabajar con los alelos de la firma estandarizados, que son
los que permitiran tener una medicién de la variabilidad de
los genes de la firma en los dos cromosomas considerados.
Utilizando la funcién de estandarizacion:

z=(x-W)/o

Un alelo de la firma (x) se considerara una vatiable
aleatoria, transformandose al restarle el valor medio del
alelo (W) de cada x y dividiendo por su desviacion estandar
o cada desviacion resultante (x-u). El alelo estandarizado se
z= (x-w/o
cualguier variable x en una nueva variable 3, que tiene media cero y
varianza uno (Harnett & Murphy, 1987, p.123).

denomina z. La estandarizacion transforma

La naturaleza de los alelos, los genes y el fenotipo de la
firma —en términos de las variables y su unidad de medida—

permiten usar el analisis taxonémico Método Wroclaw para la
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estandarizacién (Harbinson, Maruhnic, & Resnick, 1970;
Johnstone, 1976).

La técnica taxonémica consiste en reemplazar el valor
medio de los alelos de la empresa agricola, por un referente
competitivo, como son los mejores indicadores a nivel de
las empresas agricolas, que corresponde al mejor valor en
términos econémicos del alelo de las empresas agricolas de
una region en la cual se esta realizando la caracterizacion
en términos de marcadores de competitividad.

En la Figura 1 se puede observar el mapa genético de la
firma, en donde se encuentra que es la heteroneidad
tecnologica y de la capacidad empresarial los que

de la

endbgenos), el cual, con los elementos del ambiente

determinan el genotipo empresa (factores
(ex6genos) determinaran el fenotipo (lo visible) de la
empresa agricola, el mismo que termina reflejandose en los

balances y estados de resultados.
Figura 1. Mapa genético de la firma
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II. LA COMPETITIVIDAD DE LA PRODUCCION

AGRICOLA A NIVEL SECTORIAL

El objetivo de esta seccién es diseflar una propuesta
metodolégica de mediciéon en términos econémicos de la
competitividad agricola, tomando elementos que abarcan
diferentes disciplinas, entre ellas la agronomfa.

Para lograr este objetivo se recurre a un enfoque
sistémico, que trabaja ocho subsistemas en los cuales se
define parte de la competitividad puesto que como un
todo no es inmutable. Se tiene como referente tedrico la
afirmacion de Lange (1975, p.7):

...lales sistemas poseen atributos distintos a los elementos
constituyentes, y tienen también sus propios modos de accion,
los cuales no se derivan solamente de los de dichos elementos.
Liamaremos “todos” a tales sistemas. ...Segin la teoria del

materialismo dialéctico, la existencia de tales “todos” estd
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relacionada con la naturaleza dialéctica de los procesos de
desarrollo. En un sistema que constituye un “todo” aparecen
contradicciones que impiden al sistema permanecer inmutable.

Con la propuesta de una competitividad no inmutable
se busca instrumentalizar, posteriormente, a partir de una
baterfa de indicadores y ecuaciones para cada subsistema,
lo cual da elementos para estimar la demanda de
informacién para cada uno y para el conjunto del fodo

competitivo o modelo propuesto.

Finalmente se termina con una reflexién sobre lo
parcial que es la medicién de la competitividad —mds si se
tiene en cuenta la premisa de la teorfa de sistemas que
indica que la suma de las partes no es igual al todo, es
decir, la no inmutabilidad del #odo competitivo, impide hablar
de un modelo acabado para el mismo.

A. Determinantes de la competitividad agricola

Los determinantes de la competitividad agricola se
encuentran en diferentes dmbitos y niveles; esto implica
que es necesario definirlos, definir sus componentes y la
manera como se interrelacionan entre ellos; es decit, en un
enfoque sistémico, definir claramente los subsistemas, para
su posterior interrelaciéon. La propuesta, para su analisis,
consiste en descomponerlos en los siguientes subsistemas:
(T); geografico (G);
agroalimentario (S); ambiental (A); de mercado (M); de

edafoclimatico (E); tecnoldgico
infraestructura (I); y financiero (F). Estos subsistemas que
contienen los determinantes de la competitividad agricola,
permiten formular una funcién de producciéon tipo Cobb-
Douglas (Rosales, Apaza & Bonilla, 2004), que seria el
sistema que integra los subsistemas formulados. Esto se
puede expresar matematicamente como:

CF=ARETGSAMIF

Donde el comportamiento de la competitividad
agricola tendrfa las siguientes respuestas ante cambios en

los diferentes subsistemas:

CF Competitividad agricola CF>0
E  Condiciones de climay suelo para la agricultura E>0
T  Ofertay adopcion tecnol6gica en la agricultura T>0
G Ocupacion en el tiempo del espacio geogréfico x la agricultura G>0
S Nivel de seguridad alimentaria garantizada por la agricultura S>0
A Oferta ambiental para la actividad agricola A>0
M  Posibilidades de mercado de la produccién agricola M>0

| Oferta de infraestructura publica para la produccion agricola >0

F  Nivel de beneficios financieros generados por la agricultura F>0
A Productividad total factorial de E, T, G, S, A, M, |, F.

0,A 8,¢0,y,B,a Pardmetros técnicos de cada o, A 8,¢ 9,y B,a>0
subsistema y su efecto sobre CF



1) Subsistema edafoclimatico (E)

En este subsistema interaccionan las variables: Area
agricola (AG), precipitacion pluvial (L), horas de sol (B),
oferta hidrica (H), altimetria (A), relieve (R) y temperatura
(C). Su sistema de causalidades se ilustra en la Figura 2.

Figura 2. Causalidades - Subsistema Edafoclimatico (E)

Precipitacion
pluvial (L) | ———» Oferta
hidrica (H)
/ Y
,/
—/

Horas de sol el .

(B) elieve (R) Area agricola

’ : t (AG)

Altimetria /

(A) I Temperatura

()

El sistema de ecuaciones lineales que se define es:

AG = ar+biH+ciR+d:iC
H = az2+hbl+c2B+d2R
C = as+bsR+c4B+dsA
B = as+bsL+csA

R = as3+hsA

Las variables exégenas del subsistema son Altimetrfa
(A) y Precipitacién pluvial (L), puesto que definen gran
parte del comportamiento del conjunto de determinantes
que compone este subsistema; la variable de salida es el
Area agricola sembrada del cultivo i a analizar (AG).

2) Subsistema tecnoldgico (T)

En ¢él
comercial (RC), Gasto en asistencia técnica (GA), Gasto en

interaccionan las  variables: Rendimiento
capacitacion (GC), Gasto en divulgacién de resultados de
investigacién (RI), Gasto en investigacién y desarrollo
(ID), Precio de los bioinsumos y agroquimicos (PBQ),
Demanda de bioinsumos (Bl), Demanda de agroquimicos
(CQ) y Tasa de cambio real (TCR). Este subsistema
presenta dos rutas de causalidades. Una de ellas nace en el
gasto en I+D, la otra, en la tasa de cambio real, lo que

genera el sistema de causalidades de la Figura 3.

Este subsistema se destaca por tener tres variables que
forman parte de otros subsistemas. El sistema de

ecuaciones lineales que se propone es:
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RC = a1 +bi1GA +¢1GC + d1Pl + e1Bl +f1CQ
GA = a2 +h2RI+¢2GC

GC = as +bsGA + c3RI

RI = as +hbalD

PBQ = as + bsTCR

B = as + bePBQ

cQ = az +b7PBQ

Figura 3. Causalidades - Subsistema tecnologico (T)

Gasto en |+D
(1D} Gasto en Asistencia
Técnica (GA)
l / 1

r’,

Gasto en A 4
divulgacion de Gasto en Rendimiento
resultados de | ®  Capacitacion (GC) |
investigacion " CDT;CTHI
Demanda de
- biainsumas (Bl
Precio de ul e
Tasa de cambio biocinsumos y
real (TCR) | ™ agroqui
| = tEBQl Demanda de
agroguimicos (CQ)

Las variables exogenas del subsistema son el Gasto en
I+D (ID) y la Tasa de cambio real (TCR), las cuales
confluyen en el Rendimiento comercial como variable de
salida del cultivo bajo analisis. El rendimiento comercial,
como variable de salida, se conceptualiza como el que
obtienen los agricultores de corte empresarial, quienes
registran una continua tendencia a adoptar parcialmente
resultados tecnolégicos; difiere del rendimiento promedio
de un municipio o departamento, porque presenta un alto
nivel de heterogeneidad de la adopcién tecnoldgica a nivel
micro y la varianza de dicho promedio lleva a coeficientes
de variacion superiores a 100%.

3) Subsistema geogrifico (G)

En él interaccionan las variables: Area cosechada (AC),
Area en cultivos semipermanentes (FS), Area en cultivos
perennes (FP), Area en cultivos transitorios (FT), Area
agricola (AG), Frontera agropecuaria (FA) y Area del
departamento (AD). Su sistema de causalidades se presenta

en la Figura 4:

El sistema de ecuaciones lineales que se genera
contiene una de las variables de salida de otro subsistema,
como es Area agricola (AG), el sistema queda ast:

AC = a1 +biFS+ciFP +diFT

FS = a2 + baFP + coFT +
d2AG

FP = as + bsFS + caFT +
d3AG

FT = a4 + h4FS + c4FP +
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dsAG
AG = as+bsAD+CsRA
RA = as+hsAD

Figura 4. Causalidades - Subsistema geografico (G)

Area del
departamento > Areaen
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l )
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transitorios (FT)

La variable exdgena del subsistema es Area del
departamento (AD), puesto que esta es la restriccion fisica
de la oferta de suelos para la actividad agricola, la cual
genera contlictos de suelo al confrontar el uso actual con el
uso potencial, en términos de la vocacién de uso. Esto
permite establecer la variable de salida como el Area
cosechada (AC) en un periodo de tiempo del cultivo a

analizar.
4) Subsistema agroalimentario (S)

En este subsistema interaccionan las variables: Area
minima rentable (AMR), Consumo de calorias y proteinas
(CP), Nivel de autoconsumo (AT), Ingreso promedio de
los hogares (IH), Precio al productor (PP), Valor de la
produccién (VP), Area cosechada (AC) y Rendimiento
comercial (RC). En este subsistema se presenta el sistema
de causalidades de la Figura 5.

Figura 5. Causalidades - Subsistema agroalimentario (S)

Rendimiento

——{ Comercial (RC) Hivel de

autoconsumo (AT)
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(AMR)
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Este subsistema tiene a su interior cuatro variables que

forman parte de otros subsistemas, como son:

Rendimiento comercial, Valor de la produccién, Area
cosechada y el Precio al productor. El sistema de

ecuaciones se define de forma lineal asf:
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AMR = a1 +biAT +cilH+d:PP
AT = a2 +haolH+c2PP +d2VP
IH = az +bs3AT +c3PP +d3VP
VP = as+hsRC+caC

AC = as+hsRC

Las variables ex6genas del subsistema son el Precio al
productor (PP) y Rendimiento comercial (RC), las cuales, a
su vez, forman parte de otros subsistemas; la variable de
salida es el Area minima rentable (AMR) para un
determinado cultivo, definida como el numero de
hectareas requeridas para generar el equivalente de dos

salarios minimos legales mensuales.

5) Subsistema ambiental (A)

En ¢él
bioinsumos (BI), Area cosechada (AC), Rendimiento
comercial (RC), Valor de la produccién (VP), Precio de
(PBQ), Demanda de
agroquimicos (CQ), Costo de produccién (CP) y Precio al

interaccionan las variables: Demanda de

bioinsumos y agroquimicos

productor (PP). La Figura 6 presenta su sistema de
causalidades.

Figura 6. Causalidades - Subsistema ambiental (A)
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Es subsistema estd compuesto en su totalidad por
variables que son parte de otros. El sistema de ecuaciones
se define de forma lineal:

BI = a1 +DbiPBQ+ciAC +diRC +e1VP
AC = a2+hb2RC+c2CP

VP = asz+bsRC+c3AC+dsPP

CQ = as+hsPBQ

CP = as+hsCQ+csRC

VP = ae+hePP

Las variables ex6genas del subsistema son Precio al
productor (PP) y Rendimiento comercial (RC), que son
salida de

parte constitutiva y variables de otros



subsistemas. Se tiene como variable de salida del sistema la

Demanda de bioinsumos del cultivo bajo analisis.
6) Subsistema de mercado (M)

En €l interaccionan las variables: Oferta agricola (OF),
Demanda agroindustrial (DAG), Demanda de los Hogares
(DH), (D),

agricolas agricolas

Demanda institucional Exportaciones

X), M), Precio

internacional (PI) y Precio al productor (PP). Presenta el

Importaciones

sistema de causalidades de la Figura 7.

Figura 7. Esquema de causalidades - Subsistema de Mercado (M)
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una serie de demandas que en su conjunto definen el
Consumo aparente, el cual deberia ser la variable de salida
del subsistema. Sin embargo, por la importancia de la
variable Precio al productor —como elemento constitutivo
de la definicién de otras variables relevantes dentro de la
competitividad—, es ésta (PP) la variable de salida del
subsistema de mercado.

PP = air + biOF + c1DAG + diDH + e1DI +
f1PI

DAG = az+h2DH+c2DI

= a3 +h3DAG+c3DI

= a4 +bsDH + c2sDAG + d4PI

as + bsOF + ¢c5PI

= as +beX + csPl

= a7 +h/DAG +c7M

OZTXUOUu
- I
"

La variable ex6gena del subsistema es el Precio
internacional, lo cual le da un caracter de sistema abierto y
no autarquico a la medicién de la competitividad agricola,
con lo cual se capta el vaiwén de los precios de los bienes
agricolas en las diferentes bolsas internacionales.

Este subsistema posee la caracteristica de ser un tipico
modelo de mercado en términos de oferta y demanda de
un bien agricola, en el cual el punto de equilibrio de las
tradicionales funciones de oferta y demanda, viene a ser el

Precio al productor. Pero, al incluir las exportaciones,

Una teorifa acerca del ADN de la firma. Magazin Empresarial, 9(20), 23-41

importaciones y el Precio internacional se fortalece su

categoria, ya anotada, de modelo abierto.

7) Subsistema de infraestructura (I)

En ¢l interaccionan los Costos de transaccién (CT),
Oferta Agricola (OF), Estructura vial (EV), Fletes internos
(FT), Rutas de transporte (RT), Poblacién rural (PR),
Oferta de servicios publicos (SP) y Tecnologias de
informacién y comunicaciones (T1C).

En este subsistema la interaccion de las variables tiene
como salida los Costos de transaccion, entendidos no solo
como los margenes comerciales brutos y netos de los
diferentes agentes comercializadores, sino también de la
incidencia de las infraestructuras, vial y de transporte, en la
conformacién del precio en términos de los costos de

transaccion.

La Figura 8 presenta el sistema de causalidades de este

subsistema.

Figura 8. Causalidades - Subsistema de Infraestructura (I)
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El sistema de ecuaciones se define de forma lineal, as:

CT = a1 +hbiOF + c1EV + diFT +e:RT +f1TIC
OF = a2 +hEV+c2PR

EV = a3 +hbsPR+c30F+ d3SP

FT = as +bgEV +c4SP + d4RT +e4TIC

RT = as+hbsEV+csTIC

PR = as+heSP

TIC = ar+bsSP+c7PR

La variable exdgena del subsistema es la Oferta de
servicios publicos (SP), interpretando que ellos explican la
existencia de aglomeraciones humanas en ciertos lugares,
lo que, a su vez, justifica la existencia de proyectos viales y
la oferta de transporte publico. Con excepcién de Oferta
agricola, este es un subsistema compuesto por variables
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generadas por fuera del aparato productivo agricola;

ademas son determinadas por decisiones gubernamentales.

8) Subsistema financiero (F)

En este subsistema interaccionan Tasa interna de
retorno (TIR), Costo de producciéon (CP), Costo de
transaccion (CT), Rendimientos comerciales (RC), Precios
de bioinsumos y agroquimicos (PBQ) y Precio al
productor (PP). La TIR es su variable de salida.

Este subsistema, al igual que el ambiental, esta
compuesto en su totalidad por variables contendidas en
otros subsistemas, lo que refleja su alta dependencia y
motricidad con respecto a los subsistemas expuestos. La
Figura 9 presenta su sistema de causalidades.

Figura 9. Esquema de causalidades - Subsistema Financiero (F)
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El sistema de ecuaciones se define linealmente como:

TR = a1 +hiCP+ciCT+diRC +f1PP
CP = a2 +b2CT+c2RC+d2PBQ

CT = a3 +bsRC+c3PBQ

RC = as+b4PBQ

PBQ = as+hsPP

La variable ex6gena es Precio al productor (PP), que es
la variable de salida del subsistema de mercado.

B. Hacia un modelo de medicion de la competitividad social y

empresarial del sector agricola

Los anteriores subsistemas suministran los primeros

elementos primeros para formular un modelo de
competitividad de la agricultura con dos variables de salida

O metas a mejorar, estas son:

Meta empresarial. Seleccionar las especies y lugares que
tengan una mayor rentabilidad financiera en un enfoque
sistémico, con una funcién de produccién que es una TIR,
competitiva y definida como una Cobb-Douglas de la
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siguiente forma:
a, B vy 5 e 0% o
TIR=AETGSAMIF
Meta social. Seleccionar las especies y lugares que
garanticen una linea de ingreso que permita una vida digna
a una familia rural de cinco personas. La meta es un AMR,;
la funcién de produccién de competitividad social esta

dada en este caso por otra funcién de produccién tipo
Cobb-Douglas:

a, B vy 8 e 0 A o
AMR=AETGSAMIF
Los subsistemas se relacionan entre si (ver Figura 10)

para el logro de las dos metas.

Figura 10. Relacién entre sub-sistemas

S Bahlnuiic ’[ 5. Geogrifies ]

r

\AAJ

Como se puede observar, es el sistema agroalimentario
y el AMR, la gran variable de salida que se propone para
una modelacién de la competitividad, en la cual la TIR se
convierte en una gran variable intermedia, bajo el supuesto
de que si es atractiva, ello es garantia per se de la existencia
de buenos precios al productor, que conllevan a términos

de intercambios eficientes para el agricultor y su familia.

C. Una aproximacion a la construccion de indicadores para los

subsistemas

La construccién de indicadores para la competitividad
agricola se hace a partir de las bases que dan los sistemas
de ecuaciones de diferencias finitas de primer orden. Con
este referente tedrico se trabajan los indicadores
propuestos para cada subsistema. La unidad geografica de

analisis de la competitividad agricola es el departamento.
1) Subsistema edafoclimatico

Las variables que se toman para estimar este subsistema

port cultivo o especie son las siguientes:

Hit Humedad relativa (%) en el departamento j durante el afio t.

Lit Precipitacion pluvial (mm/afio) en el departamento j durante el afio t.



TJt Temperatura (°C promedio/afio) en el departamento j durante el afio t
Bjt Brillo solar (horas/dia) en el departamento j durante el afio t

Aij Altimetria para la especie i (msnm) en el departamento |

O Oferta de tierras aptas para la especie i (ha) en el departamento j

durante el afio t

En segundo lugar se definen los requerimientos

edafoclimaticos de la especie i, asi:

H. Humedad relativa (%) requerida por la especie i
Precipitacion pluvial (mm/afio) requerida por la especie i

Temperatura (°C promedio/afio) requerida por la especie i

Brillo solar (horas/dia) requerida por la especie i

> W _4_r

Altimetria optima para la especie i (msnm)

Los requerimientos de la especie i se consideran como
lo esperado; las variables del subsistema del departamento j

en el afio t, como lo observado. Esto se conceptualiza asi:

HJ_I - Hi =0; La humedad relativa en Dpto. J y afio t es ideal para la especie i
HJ_I - Hi >0; Restricciones en el departamento j para la especie i por excesiva

humedad relativa.
Hj1 - H‘ < 0; Existen restricciones en el departamento j para la especie i por

baja humedad relativa

th - Li = 0; La precipitacion pluvial en Dpto. Jy afio t es ideal para la especie
i

th - Li > 0; La precipitacion pluvial en el Dpto. j es excesiva para la especie i

th - Li < 0; La precipitacion pluvial en el Dpto. j es deficitaria para la especie i
TJt - Ti =0; La temperatura en Dpto. J y afio t es ideal para la especie i

TJt - Ti > 0; La temperatura en el departamento j es excesiva para la especie
ITJt - Ti < 0; La temperatura en el departamento j es baja para la especie i

le - Bi = 0; El brillo solar en Dpto. J y afio t es ideal para la especie i

le - Bi > 0; El brillo solar en el departamento j es excesivo para la especie i
Bjt - Bi < 0; El brillo solar en el departamento | es bajo para la especie i

Aj - Ai =0; La altura en departamento j es ideal para la especie i

Aj - Ai > 0; La altura en el departamento j es excesiva para la especie i

Aj - Ai <0; La altura en el departamento j es muy baja para la especie i

Sin olvidar que la altura esta correlacionada
significativamente con el brillo solar y la temperatura,
principalmente, se puede postular una ecuacién de
diferencias finitas en la cual el area sembrada con especie i

en departamento j se puede expresar como:

Fijt = Bl [Hjt- Hi] * B2 [th' Li] * Bs [le- Ti] * BA [le- Bi] * Bs [Ajl ) Ai]

El estado

edafoclimaticamente de la especie i en el departamento j,

optimo en términos competitivos
es cuando las diferencias entre las cinco variables es cero,

lo cual implica que:
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it

Es decir, existe un area sembrada de la especie i, que es

edafoclimdticamente  homogénea. Por lo cual la
heterogeneidad edafoclimatica es una testriccion patra la
especie 1 en el departamento j, la que se incrementa en la
medida en que la sumatoria de los valores absolutos de los

coeficientes § es creciente y mayor que cero:

[B,+B,+B,+B,+B.]>0

2) Subsistema geografico

Este subsistema se articula con el edafoclimatico a
través del drea sembrada de cada una de las especies,
puesto que en aqui se estima su tendencia temporal con
respecto  al espacio  geogrifico departamental, la
produccién nacional y la poblacién rural vinculada al
cultivo de la especie. Las variables que se toman para

estimar este subsistema por especie son:

Area de la especie i (hectareas) en el departamento j durante el afio t.
Produccion de la especie i (TM) en el departamento j durante el afio t.
PN_ Produccion Nacional de la especie i (TM) durante el afio t.

PB_ Poblacion rural dedicada a la produccion agricola (nimero de

habitantes) en el departamento j durante el afio t.
AD  Area en kilbmetros cuadrados del departamento |.

En segundo lugar se definen los siguientes indicadores

por especie:

Fijt/ ADJ, Hectéreas de la especie i/Area en km” del departamento j (t)
Pm/ PNJ_ Produccion de la especie i en el departamento j/produccion

nacional de la especie i (t)
PBm/Fm Poblacion dedicada a la agricultura en Depto. j / Ha de especie i (t)

A estos se les estima la significancia de sus tasas de

crecimiento anual con la siguiente forma funcional:

n
(F,/AD) =(F/AD) e

1t
(P,/PN) =(P/PN) e

n
(PB“_/ Fij)t = (PBij/ Fij)0 e

En términos estadisticos, se espera que las tasas de
crecimiento 1, sean significativamente diferentes de cero.

3) Subsistema tecnologico

Las variables que se toman para estimar este subsistema
por especie son de nivel micro y se pueden encontrar en
costos de cada

las  planillas  de produccién  de

departamento, las cuales son una Proxy de cémo se ha
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asimilado el gasto en I+D, capacitacién y asistencia técnica

principalmente. Estos indicadores son:

Rendimiento comercial (kg/ha/afio) de la especie i en el

departamento j durante el afio t.

Mano de obra requerida (jornales/ha/afio) por la especie i en el

departamento j durante el afio t

FZijt Fertilizantes requeridos (kg/ha/afio) por la especie i en el
departamento j durante el afio t

Q Herbicidas, Insecticidas y Fungicidas requeridos (Litros/ha/afio) por

la especie i en el departamento j durante el afio t

it

ijt

En segundo lugar se definen los requerimientos

tecnologicos de la especie i, asi:

R Rendimiento comercial (kg/ha/afio) en el paquete tecnolégico optimo
de la especie i durante el afio t

M Mano de obra requerida (jornales/ha/afio) en el paquete tecnoldgico
optimo por la especie i durante el afio t

FZ  Fertilizantes requeridos (kg/ha/afio) en el paquete tecnoldgico optimo

por la especie i durante el afio t

Herbicidas, Insecticidas y Fungicidas requeridos (Litros/ha/afio) en el

paquete tecnoldgico optimo por la especie i durante el afio t

En los requerimientos de la especie i, se considera lo
esperado y las variables del subsistema del departamento j

en el afio t, como /o observado, lo cual se conceptualiza asi:

Rijt-Rit=0 No hay brecha tecnoldgica para la especie i

Rijt-Rit<0 Existen brecha tecnoldgica para la especie i

Mijt-Mit=0 Uso ideal de la mano de obra en la especie i

Mijt-Mit>0 Uso irracional de la mano de obra en la especie i

Mijt-Mit<0 Existe brecha deficitaria en el uso de mano obra en la
especie i

FZijt-Fzit=0 ~ Uso ideal de los fertilizantes en la especie i

FZijt-FZit>0 Uso irracional de los fertilizantes en la especie i

FZijt-Fzit<0  Existe brecha deficitaria en uso de fertilizantes para especie i

Qit—Qit=0 Uso ideal de herbicidas, insecticidas, fungicidas en especie i

Qijt—Qit >0 Uso irracional de herbicidas, insecticidas, fungicidas en
especie i

Qut_Qn <0 Brecha deficitaria en uso de herbicidas, insecticidas y

fungicidas para especie i

Se puede postular una ecuacién de diferencias finitas

del siguiente tipo:

[Rijt- Rit] = B1 [Mijt- Mit] * Bz [injt i int] * Ba [Q,- Qit]

it

El estado optimo de la especie i en el departamento j es
cuando las diferencias entre las cuatro variables es cero, lo
cual implica que:

[Rijt- R]=0

Es decir, existe un nivel de adopcion tecnolégico
auténomo para la especie i. Por tanto la heterogeneidad
tecnologica es una restriccion para la especie i en el
departamento j, que se incrementa en la medida que la

sumatoria de los valores absolutos de los coeficientes § es
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creciente y mayor que cero:

[B,+B,+B,1>0

4) Subsistema financiero

Del subsistema tecnolégico se deriva el financiero a
través de la estructura de costos de produccion por cada
especie i, en el departamento j, durante el afio t, lo cual en
conjunto con los costos de transaccion (fletes y margenes
comerciales principalmente), los rendimientos fisicos por
hectarea, los precios al productor y al consumidor,
permiten estimar la Tasa Interna de Retorno [TIR] de cada
una de las especies en departamento j en el afio t.

Las variables que se toman para estimar este subsistema

por especie son las siguientes:

CPiit Costos de p_roducci(’)n por hectarea de la especie i en el
departamento j durante el afio t

PPm Precio al productor de la especie i ($/tonelada) en el departamento j
durante el afio t

PCiit Precio al co_nsumidor de la especie i ($/tonelada) en el
departamento j durante el afio t

Rendimiento comercial (kg/ha/afio) de la especie i en el

departamento j durante el afio t

Tasa Interna de Retorno (especie i en departamento j durante afio t)

it
TIR.
ijt
En segundo lugar se definen los siguientes indicadores
por especie:

CT”_I = PC”_I - PPijt Costo de transaccion (especie i, departamento j, afio t)

VPm = Riit * PPiit VIr de la produccion a precios al productor ($/hectarea)

Se estima una funcién tipo Cobb-Douglas para la TIR,
la cual, previamente /lgaritmada (Ln) asume la siguiente
forma lineal:

LnTIR ;=a+BInCT_+3InVP,
ijt ijt ijt

En términos de competitividad, se espera que el
coeficiente $ no sea positivo y significativo, pues ello
implicarfa una rentabilidad financiera apalancada en
margenes comerciales amplios y no en procesos eficientes
de uso de recursos. Por ello, se espera un coeficiente 8 alto
y positivo, pues capta los efectos de una mayor
productividad fisica y de la capacidad de negociacion de los

productores. Es decir:
p=0y 6>0
5) Subsistema agroalimentario

Del subsistema financiero se deriva el agroalimentario;
los costos de produccién, los rendimientos fisicos y el
valor de la produccién, permiten construir la férmula del
irea minima rentable [AMR] /especie. Las vatiables



tomadas en cuenta para estimar este subsistema son:

CP”_I Costos de produccion / Ha (especie i, Dpto. j, afio t).

Rendimiento comercial (kg/ha/afio) de la especie i en el

" departamento j durante el afio t

VPijt:Rijt*PPijt Valor de la produccion a precios al productor ($/Ha)

En segundo lugar se define la AMR como el nimero de
hectareas que generan dos salarios minimos mensuales
[SMM] como ingreso neto al afio. La AMR depende del
producto y su precio, rendimiento agronémico (tecnologia)

y estructura de costos.

Esta AMR en términos de hectareas requeridas de la

especie 1 en el departamento j en el afio t se define como:

AMR, = (2 SMM*12)/ {VP_-CP }

A esta se le estima la significancia de su tasa de
crecimiento anual con la siguiente forma funcional:

I’I

(AMR ) = (AMR ) e
Se espera que su tasa de crecimiento t, sea negativa y
significativa en el tiempo, pues ello refleja ganancias en
competitividad de la seguridad agroalimentaria de los

productores y sus familias.

6) Subsistema comercial

Las variables que se toman para estimar este subsistema

por especie son:

CHth Consumo en fresco de los hogares urbanos de la especie i en el
departamento j durante el afio t

CI“_I Consumo en _fresco institucional urbano de la especie i en el
departamento j durante el afio t

AG_ Consumo de la agroindustria nacional de la especie i en el afio t

Exportaciones de la especie i durante el afio t
Importaciones de la especie i durante el afio t
PP Precio al productor de la especie i ($/tonelada) en el departamento

durante el afio t
Pl Precio internacional de la especie i (US/kg) (en pais j durante afio t)

Se formula una ecuacion para el pais, como un todo, en

términos de mercado, puesto que los  flujos

interdepartamentales e interregionales impiden una

estimacién a este nivel. Esta ecuacion de consumo

aparente de la especie i en el aflo t, queda formulada como:

CAn = ZCHiit + ZCIm + AGn + (Xit - Mn) (=1, 2,....m departamentos)

Una teorifa acerca del ADN de la firma. Magazin Empresarial, 9(20), 23-41

A estos se les estima la significancia de sus tasas de

crecimiento anual con las siguientes formas funcionales:

ot
(CA) =(CA) e
(CH, +3CI, +AG,) = (XCH_+3CI, +AG ) "
ot

Xy~ M), = (X -M,) e

Se espera que los coeficientes o (mercado interno y
externo), ¢ (mercado interno) y o (mercado externo) sean
positivos y mayores a cero en términos estadisticos, puesto
que ellos dan la velocidad de expansién del mercado de la
especie i / afio, velocidad que refleja su competitividad de
mercado.

Lo anterior lleva a la construcciéon de un modelo de
precios al productor como una funcién Cobb-Douglas, la
cual al /logaritmarse permite estimar la elasticidad de este
precio frente al consumo

aparente y los precios

internacionales:

LnPP_=a+pInCA +8InPI
ijt it ijt

La competitividad es positiva si el coeficiente 3 es
positivo, significativo y mayor que uno, pues ello implica
unos mercados —interno y externo— dindmicos; se espera
también que el coeficiente 8 sea bajo y positivo, pues
refleja que el efecto del mercado internacional no es Zan
determinante de los precios internos. Es decir:

(B.9)>0

7) Subsistema de infraestructura

Este subsistema se estima a nivel departamental; las

variables que considera su calculo son:

PTJt Poblacion total del departamento j durante el afio t.

Kth Km de carretera pavimentado en el departamento j durante el afio t.
CA_ Cobertura del acueducto (%) en departamento j durante el afio t.

CE_ Cobertura de la energia eléctrica (%) en departamento j durante afio t.
CT. Cobertura telefonica (%) en departamento j durante el afio t.

IT  Numero de abonados a Internet en departamento j durante el afio t.
FS_ Flete por TM a Bogota desde el departamento j durante el afio t.

FB_ Flete por TM a Buenaventura desde el departamento j durante afio t.
FQ_ Flete / TM a Barranquilla desde el departamento j durante el afio t.
DS. Distancia a Bogota en km desde departamento j durante afio t.

DB Distancia a Buenaventura en km desde departamento j durante afio t.

DQ. Distancia a Barranquilla en km desde el departamento j durante afio t.

Con estas variables se formulan los siguientes indicadores:
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(ITjt/ PTit)*l.OOO = CITJ,[ ; Conectividad virtual

(Kth/ PTjt)*l.OOO = CVjt : Conectividad vial

(FSn/ DSit) = $/tonelada/kilémetro a Santa Fe de Bogota
(FB“/ DB“) = $/tonelada/kildmetro a Buenaventura
(Fth/ DQ]t) = $/tonelada/kilémetro a Barranquilla

A partir de lo anterior se formula un modelo Cobb-
Douglas de corte transversal para la infraestructura del
pais, en términos de costos de transacciéon por fletes
internos y de salida a puerto, formulandose los modelos
doble logaritmicos del siguiente tipo:

|n(FSit/ DSJ_I) =ho+b1 |nCAjt +b2 InCEjt +bs |nCTJ_t +hy |nCITjt +bs |nCVit
ln(FBn/ DBjt) =Co+*C1 |I’1CAJ_I +C2 |nCEjI +C3 lnCTn +C4 |nC|TJ_1 +Cs |r1CVit

In(Fth/ Dth) =do+d1 |nCAit +d2 |nCEjt +ds3 ||”|CTj1 +d4 CITJt +ds CVJ_[

Estos modelos establecen la elasticidad de los costos de
transporte hacia el principal centro consumidor y los dos
principales puertos del pafs, con respecto a los niveles de
infraestructura publica existente en cada departamento, lo

por

departamento a partir de los modelos y jerarquizar su

cual permitirda formular los valores esperados

rezago entre ellos.

8) Subsistema ambiental

En este subsistema interaccionan algunas variables que
se desprenden de los subsistemas geografico y tecnolégico:

Fm Area de la especie i (hectareas) en el departamento j durante el afio t.
Pm Produccién de la especie i (TM) en el departamento j durante el afio t.
FZit Fertilizantes requeridos (kg/ha/afio) en el paquete tecnoldgico

optimo por la especie i durante el afio t.
Q‘t Herbicidas, Insecticidas y Fungicidas requeridos (litros/ha/afio) en el

paquete tecnolégico optimo por la especie i durante el afio t.

BIiI Bioinsumos requeridos (kg, It/ha/afio) por la especie i durante el afio t.

Con estas variables se formulan los siguientes
indicadores:
BIn/Fm Bioinsumos / Ha sembrada (especie i, departamento j, afio t)
BIh/ Piit Bioinsumos por TM (especie i, departamento j, afio t)
Blnl FZit Relacion bioinsumos / fertilizantes requeridos (litros/ha/afio -
especie i, afio t)
BIiI/let Relacién  bioinsumos / otros agroquimicos requeridos

(litros/ha/afio - especie i, durante afio t

Se hace una modelacion Cobb-Douglas que se somete a
una transformacion doblelogaritmica por especie tipo en
corte transversal:
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IN(BI/F,) =30 +a1 (Bl FZ) + a2 (Bl,/ Q, )

In(BIiI/ Piit) =bo+b: In(BIit/ an) +b2 ln(BIn/ an)

Estos modelos establecen la elasticidad de los
coeficientes de demanda de bioinsumos por especie,
respecto a las relaciones de equivalencia de estos con los
fertilizantes y los otros agroquimicos existentes en cada
departamento, lo que permite formular los valores
esperados por departamento de coeficientes de demanda a

partir de los modelos y jerarquizar el rezago entre ellos.

D. Una conclusion tedrica

Como conclusién de este intento tedrico de proponer
una forma de medir la competitividad agricola, al
conceptualizatla como un fodo competitivo por su no
inmutabilidad lleva a afirmar que su medicién es el
resultado de muchas Alistorias, en este caso de ocho: lo
edafoclimitico, lo

tecnologico, lo  geografico, lo

agroalimentario, lo  ambiental, el mercado, la

infraestructura, y lo financiero.

En este orden de ideas, se puede afirmar que la historia
de la competitividad se puede contar de forma parcial, y
tener una aproximaciéon temporal de corto plazo, para
contarla completa como se busca en esta seccién, sin
olvidar que por ser un indicador de la dindmica de la
interaccion entre lo fisico, lo ambiental, lo tecnolégico y las
humanas, la  existencia de

estructuras sociales

contradicciones a su interior es un hecho recurrente.

III. LA COMPETITIVIDAD COMO UN ENFOQUE DE
CADENA PRODUCTIVA

Esta seccion realiza una aproximacion tedrica de la
competitividad con un referente territorial para el Valle del
Cauca, a partir de la relacién intima entre productividad y
competitividad. Haciendo énfasis en la productividad de
los factores, en especial la tierra, y su efecto sobre la
competitividad, medida a partir de la convergencia entre
las producciones observadas en campo y las esperadas a
partir de desarrollos tecnolégicos de corte empresarial.

Se parte de la hipétesis de McArthur y Sachs (2002),
que indica que el cambio tecnolégico es el mas importante
determinante del crecimiento econémico, para formular un
determinantes de la

marco  explicativo de los

competitividad de la cadena.



A. Identificacion de sus eslabones

Las cadenas se caracterizan por contar con los
siguientes eslabones: precosecha o produccién; cosecha y
poscosecha en finca; comercializacién para el mercado en
fresco; agroindustria para la producciéon de pulpas; y
procesos agroindustriales a partir de la pulpa.

Para cada eslabon se identifican las variables que

determinan su competitividad, lo que permite la
formulacién de ecuaciones con los determinantes por

especie de la competitividad intraeslabén.

Los
mecanismos de mercado y de su estructura en cada enlace

eslabones se enlazan entre si a partir de
intereslabon, sin olvidar que los costos de transaccion

entte un eslabon y otro determinan también la

competitividad total de la cadena.

El modelo propuesto en este trabajo funciona bajo el
principio de Trazabilidad de la  produccion (trayectoria
completa del producto desde su origen hasta su consumo),

pero considerandolos dos sistemas independientes.

1) Eslabon de precosecha

En este eslabén se identificaron seis wvariables

relevantes para determinar la competitividad de la
produccién:

V1 Material de siembra

V2 Suelos

V3 Clima

V4 Fertilizacion

V5 Manejo de plagas y enfermedades

V6 Manejo de malezas

Si se parte de la igualdad,
Produccion = Area X Rendimientos

El rendimiento (tonelada/ha), es el indicador de
productividad alrededor del cual gira en esta propuesta la
medicién de la competitividad de la cadena, distinguiendo
que existen unos rendimientos esperados [RE], que son
para el caso los obtenidos por los empresarios agricola, y
RO

promedio de los productores del territorio que se elige

rendimientos observados que corresponden al
para el analisis. La diferencia entre lo esperado y lo
observado, en rendimientos y produccién, permite obtener
la magnitud de la brecha tecnoldgica existente —y del
esfuerzo que requiere cerratla—, para mejorar los niveles de

competitividad de la cadena.

Definidas las variables y lo referente a la brecha
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tecnologica, existird una serie de coeficientes Aj que
definen el impacto de cada variable sobre la brecha en
términos de Produccién Esperada [PE] - Produccién

Observada [PO].

Cada especie estudiada, tendra una ecuaciéon que
determina su competitividad en este eslabon. Por ejemplo

para la especie 1:

A Vit+tA Vot Az Vst AVt AsVs+ A Ve =PE:1-PO1

donde, despejando PE;:

PO; =PE; - (A11 Vit A Vot A Vis+ A Vit AisVis+t AV
6)
y generalizando:

POi = PE;- Suma (A11 V 1+ ...+ Aj Vj)
(i=1,2,3,. e n especies)

(Ecuacion 1)

(G=1,2,3,.cccie. m variables)

2) Eslabon de postcosecha en finca

Se identificaron también seis variables relevantes para

determinar la competitividad de la postcosecha en finca:

V1 Métodos de recoleccion
V2 Transporte en finca
V3 Seleccion y clasificacion
V4 Almacenamiento en finca
V5 Empaque
V6 Despacho
Definidas las variables, el impacto de cada una sobre la

brecha se mide en términos de produccién [Produccién

Observada (PO)-Producciéon Despachada (PD)].

Cada especie, tendra también una ecuaciéon que
determina su competitividad en este eslab6n. Manteniendo

el ejemplo de la especie 1:

A1tV 1+ A Vot Az Vet AuV s+ AisV s+ A Ve =PO1- PD1

despejando PDy:

PD1=PO1—(A11 V 1+ A2 V 2+ A1z V a3+ AV 4+ A1s V s+ Ass V)

Generalizando queda:

PDi = PEi- Suma (A1 V 1+ ...+ Aj V})  (Ecuacion 2)

3) Eslabon de comercializacion en fresco

En este eslabén se hace énfasis en los canales
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especializados ~ (supermercados), identificando  siete
variables relevantes para determinar la competitividad de la

cometcializacién en fresco:

V1 Logistica de transporte
V2 Descargue
V3 Transporte interno
V4 Seleccion y clasificacion para despacho a canal detallista
V5 Transporte a puesto detallista
V6 Almacenamiento
V7 Exhibicion al plblico

Canales detallistas, como la tienda de barrio, las plazas
de mercado y los mercados moviles, siguen siendo
relevantes, en los esquemas de distribucién, en especial en
los estratos 1, 2 y 3. Estos canales tradicionales poseen una
articulacién de mercado interesante con los mayoristas de
las centrales de abasto y un estrecho lazo con los mercados
institucionales —como el de los restaurantes de alwuerso
gecntivo—. Su participacioén en el gasto en alimentos de los
hogares urbanos colombianos, se estima en 25%. Se espera
que este mercado institucional absorba gran porcentaje de
las frutas y hortalizas que, por problemas de calidad, no
pueden llegar a los supermercados.

Definidas las variables, el impacto de cada una sobre la
brecha, se mide en términos de producciéon [Produccion
Recibida (PR)-Produccién Vendida (PV)]. Continuando
con el esquema de los otros eslabones, cada especie tendra
también una ecuacién que determina su competitividad.
Manteniendo el ejemplo original:

AuVitAw Vot Az Vit AuV et AsVst+ A Ve =PR1-PV1

despejando PVy:

PVi=PR1 - (A1z V 1+ A2 V 2+ A1z V 3+ AV 4+ AisV s+ A Vo)

y generalizando:

PVi=PRi- Suma (A1 V 1+ ...+ Aj Vj)  (Ecuacion 3)

4) Eslabén de agroindustria I

En este eslabon se considera el proceso de
transformacién agroindustrial de nivel I, que es la base
para cualquier proceso agroindustrial de nivel II. En él, se
identificaron cinco variables relevantes para determinar la

competitividad de la agroindustria I, estas son:

V1 Logistica de transporte

V2 Descargue

V3 Transporte interno

V4 Seleccion y clasificacion para proceso
V5 Despulpado
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Definidas las variables, el impacto de cada una sobre la
brecha se mide en términos de produccién [Produccion
para Agroindustria Recibida [PAR]-Producciéon de

Procesada (PP)].

Continuando con el esquema de los otros eslabones,
cada especie tendra también una ecuacién que determina
su competitividad?.

PPi =PARi- Y (A1 V 1+ ...+ Aj V) (Ecuacion 4)

5) Eslabén de agroindustria II

Sobre este eslabon es importante aclarar el sesgo de la
misma sobre las frutas (CCI, 2000, p.2):

Son varias las industrias que requieren diferentes frutas para
fabricar alimentos*. Por un lado, estin las industrias dedicadas a
la transformacion de frutas frescas (jugos, conservas, pulpas,
mermeladas y similares), en las cuales cerca del §0% de las
materias primas usadas son frutas. Y, por otro, las industrias de
ldcteos, pasteleria, reposteria, preparacion de cereales, alimentos
para animales y bebidas en las cuales, aunque se requieren
grandes cantidades tanto de frutas frescas como de procesadas
para producir sus bienes finales, el peso relativo de las frutas en
su consumo intermedio escasamente se sitia entre 1% y 10%.
También demandan frutas, aunque no en grandes volimenes,
industrias farmacéuticas que producen articulos homeopaticos,
medicinales y esencias y extractos de frutas, cuya importancia
crecid en forma significativa durante la siltima década.

Este eslabon es el dltimo en la modelacion de la cadena,
y parte de la oferta del procesamiento de nivel I, en el cual
se identificaron cuatro variables, una por cada proceso,
relevantes para determinar la competitividad de la
agroindustria II, estas fueron, para el caso de las frutas:

V1 Proceso de jugos

V2 Proceso de bebidas saborizadas
V3 Proceso de mermeladas

V4 Otros procesos

Definidas las variables, el impacto de cada una, se mide
en términos de Producciéon Agroindustrial Total (PAT)>.

3 No existe consenso sobre la definicion de agroindustria... se acepta que se
relaciona con actividades industriales que incluyen procesos que van
desde bajos grados de adecuacion de materias primas de origen primario,
sin cambiar sus caracteristicas fisicas: lavado, limpieza, desmote,
clasificacion, seleccién pasterizacion; hasta procesos con alto grado de
transformacion: destilacion, separacion de membranas, microfiltracion,
extrusion, procesos enzimaticos, etc. (Corpoica, 1998, p.71).

4 Existen otros sectores en la industria nacional que han empezado a
consumir frutas frescas y procesadas, en especial aquellos asociadas con la
produccion de medicamentos homeopéticos y farmacéuticos.

5 LaEAM solo considera establecimientos con diez 0 mas empleados, por lo
tanto este analisis no considera las microempresas, las cuales representan



Continuando con el esquema de los otros eslabones, cada
especie tendrd también una ecuacién que determina su
competitividad en la agroindustria II.

PAT1 = (A V 1+ Az V o+ A3 V3t AV 4 (Ecuacion 5)

B. Modelando la competitividad agricola como cadena

Partiendo de los cinco eslabones, estin identificadas
veintiocho variables que determinan la competitividad de
toda la cadena en los cinco eslabones. Con esta
consideracién se puede formular un modelo explicativo de
tipo sistémico que involucre variables de competitividad
con sus ecuaciones por especie. Para este efecto se
agregaran dos subsistemas: la comercializacion en fresco y

la produccién agroindustrial.

1) Competitividad en fresco

Bajo el supuesto de optimo funcionamiento de los
mercados, se puede asumir que PR = PD (articulacién del
eslabon de postcosecha en finca y el de comercializacién

en fresco). Entonces, reemplazando la Ecuacién 1 enla 2:

PDi=PE;-[(¥ [A11V1+...+ A16 V6])pc + (S[ALL V1+..+ A6 V6])pf]  (Ec.
6)

Los subindices pc y pf, se refieren a los eslabones de
pre y post cosecha en finca. Reemplazando (6) en (3):

PVi = PEi- [(3 [AL1 V1+...+ A16 V6])pc+ (3 [ALL V1+ ...+ Al6 VB])PF + 5
[AL1V1+ ...+ AL7 VT))cf] (Ecuacion 7)

donde cf se refiere al eslabén comercializacién en
fresco.

En esta ecuacién se puede observar como los
elementos que le restan a la producciéon esperada (la
optima de corte empresarial), son tres en el sistema de
comercializacién en fresco, para un total de 19 variables
que entran a determinar la competitividad de una especie
en estos tramos de la cadena.

2) Competitividad agroindustrial

También bajo el supuesto de optimo funcionamiento
de los mercados que articulan la materia prima y la
PAR = PD

(articulacién del eslabén de postcosecha en finca para

agroindustria, se puede asumir

que

agroindustria 'y el de agroindustria I). Entonces
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reemplazando la ecuacion (6) en la (4):

PPi = PEi- [(X [AL1 V1+ ..+ A16 V6])pc+ (S[ALL V1+ .+ A16 V6])pf+
(3JAL1 V1+ ..+ A15 V5))pp] (Ecuacion 8)

donde, pp se refiere al eslabon de agroindustria 1.
Reemplazando (8) en (5):

PAT; = PE;- [(S[ALL V1+..+ A16 VB])pc + (3 [ALL V1+ ...+ A16 V6])pf + ¥
[ALLV1+ ..+ A15 V5])pp + (3 [ALL V1+ ...+ Al4 V4])ag] (Ec. 9)

donde ag se refiere al eslabon de agroindustria I1.

En esta ecuacién se puede observar como los
elementos que le restan a la produccién esperada (la
optima de corte empresarial), son cuatro en el sistema de
produccién agroindustrial, para un total de 21 variables
que entran a determinar la competitividad de una especie
en estos cuatro tramos de la cadena.

Como las ecuaciones (8) y (9) poseen en comun los
eslabones con los subindices pc y pf, sustituyendo estos
por la sigla SAG (eslabones agticolas), cf por CF
(comercializacién en fresco) y pp con ag por Sl (eslabones
industriales), las ecuaciones se pueden expresar en la

siguiente forma:

PV = PE — (SAG+CF) (Ecuacion 10)

PAT = PE- (SAG+SI) (Ecuacion 11)

Sumando (10) y (11), se obtiene una sola ecuacion:

(PV+PAT) = PE — (SAG+CF+SI)  (Ecuacion 12)

La cual presenta el siguiente comportamiento.

[PE - (SAG+CF+SI)] >= 0
(PV+PAT)/@SAG < 0
(PV+PAT)/ACF < 0
(PV+PAT)/@SI < 0

Si (SAG+CF+38])] tiende a 0, entonces

(PV+PAT) = PE

En otras palabras, si en el tiempo se superan todos los
elementos que le restan competitividad a la cadena
hortifruticola, las producciones vendida en fresco y
transformada en derivados agroindustriales tienden a

igualarse con la produccién esperada la cual se produce en

una proporcion significativa de la cadena de procesamiento de frutas y
hortalizas (CCl, 2000).

condiciones tecnolégicas de alto rendimiento y calidad.
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Es decir la relacién Producciéon Observada/Produccién
Esperada tiende a uno (PE = PO) como consecuencia de
una mayor competitividad. En el corto plazo se puede
considerar a la PE como una constante (PE®), por lo que, a
partit de los comportamientos definidos en la funcion,
tendrd un comportamiento logistico del siguiente tipo:

(PV+PAT) = PE°/ [PE® + g -(SAGCF+PI] (Ecuacion 13)

De acuerdo con la disponibilidad de datos existentes, la
ecuacion (13) se puede estimar de la siguiente forma, solo
para los eslabones SAG:

(POIPE) = F [(RE-RO)]

Donde:
POi Produccién Observada de la especie i
PEi Produccion Esperada de la especie i
ROi Rendimiento Observado de la especie i
RE; Rendimiento Esperado de la especie i

El techo de la funcién estd dado por (PO/PE)=1, lo
cual configura un comportamiento logistico de la

competitividad, en este caso de los eslabones de

precosecha y postcosecha en finca.

(POIPE) = 1/[1+ eRERO)] (Ecuacion 14)

Para su estimaciéon econométrica la funcién tendria la

siguiente forma:

(POIPE) = 1/[1+ el-(@*h(RE-RO)] (Ecuacion 15)

La ecuaciéon 15 se puede estimar de forma transversal
para un grupo de especies o variedades afines para analizar
comportamientos de subsectores productivos de la
agricultura. Pero también se puede hacer una adaptacion al
analisis temporal de una sola especie agricola para dicho

analisis.

C. Abnotaciones tedricas

La formulacion de un modelo explicativo de la
competitividad agricola en cinco eslabones conectados
entre si por mecanismos de mercado, permitié establecer
un juego de 28 variables determinantes de la misma, las
cuales darfan lineamientos para la formulacién de una
agenda con prioridades y estrategias para la vigilancia
tecnologica y comercial (Gomes, Valle, & Freitas, 1998).

Si bien el numero de ecuaciones serd igual al numero de

especies agricolas para la cadena analizada, lo cierto es que
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hay que tratar cada caso en su dimensioén particular,
maxime cuando la estimacién de la competitividad siempre
presentara diferencias claras entre especies, en el sentido
del papel que juega la productividad de los factores, en
especial el de la tierra, medida por los rendimientos fisicos.

Entonces, para las especies perennes el disefio debe ser
diferenciado con respecto a las semipermanentes y los de
ciclo corto, lo que se refleja en el bajo poder explicativo de
los rendimientos y la brecha tecnolégica sobre la
competitividad medida por la convergencia entre la
produccién observada y la esperada.

Cuando se habla en términos de la productividad de los
factores productivos, es indudable que la capacitacion y
transferencia de tecnologfa juegan un papel transversal a
todas las wvariables identificadas y formuladas por el
modelo expuesto. Hs decir, sigue siendo relevante lo
anotado acerca de la necesidad de crear competencias
individuales y  colectivas entre los  productores
hortifruticolas, a partir de proyectos de capacitacioén, para
garantizar funciones de produccién con rendimientos

crecientes. En otras palabras:

...la productividad de los factores productivos deberd responder
de manera positiva ante los niveles de adopcion del cambio técnico
Sformulado en la capacitacion, lo cual tedricamente se reflejara en
una funcion de produccion individual Yy sectorial mayor en
términos de  calidad (competitividad) y cantidad (volumen
producido) (Garcia, 2003, p.12).

Con este tesultado, es valida la teflexién sobtre la
conveniencia de ampliar el concepto de tecnologia, que ha
estado centrado en el concepto de tecnologias duras
(semillas, agroquimicos, maquinaria y equipos).

Las tecnologias duras han hecho aportes significativos a la
productividad y la competitividad de la agricultura, y se prevé que
seran de nuevo fuentes de contribuciones importantes. Hacia las
proximas décadas se visualiza desde ahora que habri nna nneva
'revolucion  verde', esta wvez a partir de los  avances en
biotecnologia. Sin embargo, existen otras tecnologias menos
tangibles, que no se presentan incorporadas en estructuras fisicas.
Tales tecnologias han tendido a ser ignoradas o subordinadas. En
conjunto, pueden ser denominadas como “tecnologias blandas”.
De ellas, en el pasado recibieron algin reconocimiento y atencion
las “practicas de manejo” de cultivos y animales, cnya existencia
era considerada de algnna importancia sélo en la medida en que
contribuyeran a propiciar la expresion del potencial productivo de

las tecnologias duras (Cano, 1999, p.189).
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