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Resumen:

La presente investigacidn monografica, busca estimar el valor econdmico
de la tierra que se pierde por erosion, utilizando datos de los afios 2007 y
2008.

Para hacerlo se especifica un modelo econométrico, que correlacione los
valores de la tierra, con varios de los atributos de los lotes que se transan
en el mercado para examinar el impacto de ciertos atributos sobre el valor
de la tierra, la erosion. Se encuentra que la calidad productiva del tipo de
suelo medida a través del indice CONEAT, la erosion y la capacidad de
retencion de agua, impactan en el precio de la tierra en Uruguay. En
particular la erosion esta negativamente asociada, con el valor del precio

por hectarea de la tierra para uso agricola.

Palabras Claves: Erosion, Precios Hedodnicos, Sistema de Informacion
Geogréfico (SIG), indice CONEAT.
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1.- Introduccion

La erosion es el desprendimiento y trasporte de particulas del suelo, por
accion de la lluvia y el viento (Duran y Garcia Prechac, 2007). Si bien es
un fenémeno natural, se ve acelerado por la acciéon del hombre a través
de la deforestacion, el laboreo del suelo para uso agricola y el

sobrepastoreo.

La erosion afecta directamente a la produccion agropecuaria a través de
la pérdida de productividad e indirectamente a través de la alteracion de
las funciones ambientales del suelo en cuanto a regulacion del ciclo del
agua, la regulacion del ciclo aire y del ciclo los nutrientes. Por ejemplo, si
se degradan las propiedades fisicas del suelo, se reduce la infiltracion y la
capacidad de retener agua en suelo. A su vez, esto trae como
consecuencia, que aumente el escurrimiento, lo que retroalimenta la
erosion. En cuanto al impacto de la erosion en la calidad del aire, el
proceso erosivo aumenta las emisiones de diéxido de carbono (principal
gas con efecto invernadero) que provienen de la oxidacién de la materia
organica del suelo. Por ultimo, la perdida de nitrégeno y fosforo por
erosion y su deposicion en zonas bajas y en los cuerpos de agua causa

eutrofizacion (Duran, Garcia Prechac, 2007).

Pero el impacto de la erosion sobre la actividad agropecuaria no es el
unico impacto econdmico de la erosion. La erosiéon puede ser también
causa de externalidades negativas en las zonas donde se deposita el

suelo transportado. En particular, puede afectar a los ecosistemas
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acuaticos, donde los sedimentos depositados alteran las funciones de
fotosintesis. Pero el depdsito de sedimentos también puede elevar el
lecho de los cursos de agua, lo que favorece inundaciones y dificulta

navegabilidad.

De acuerdo a informacion que presenta la Carta Nacional de Erosién
Antropica, el 31 % del territorio de Uruguay tiene algun grado de erosion.
La primera causa de erosiébn son los cultivos agricolas (87% de la
superficie erosionada). La segunda es el sobrepastoreo del ganado
(12%). Del area afectada (52.362 Km?), el 18% presenta grado de erosion
ligera, el 10% leve, y el 3% va de erosion moderada a erosion severa

(Sganga et al, 2005).

Actualmente el Estado, en particular la Direccion de Recursos Naturales
Renovables (RENARE) del Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca
(MGAP), ha propuesto implementar medidas de conservacion y
recuperacion de zonas gravemente afectadas por la erosion mediante
politicas de uso y manejo del suelo. En particular, de acuerdo a la
normativa propuesta, las empresas agro explotadoras deberan presentar
planes de uso y manejo del suelo para la conservacion y recuperacion del
mismo. Estos planes deben basarse, basicamente, en programas de
rotacién. Esto implica un esfuerzo econdmico importante por parte del

Estado y los agentes privados dedicados a las actividades agropecuarias.

Sin embargo, pese a la importancia del problema, y a la decision ya

tomada por parte del gobierno de la necesidad de regular el uso del suelo,
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el pais no cuenta con una estimacion del costo econéomico de la pérdida
de suelo por erosion. Este trabajo intenta contribuir a empezar a llenar
esta brecha, estimando el precio implicito de la erosion, basandose en la
aplicacion de la metodologia de precios hedonicos, al mercado nacional
de tierras en los afios 2007 y 2008. De esta manera, el trabajo pretende
contribuir al mejor disefio de politicas publicas, generando informacion
que pueda servir de insumo para comparar el costo econdémico total de la
erosion (el beneficio de la politica de control de uso del suelo) con el costo

para el Estado y para los privados de la politica en cuestion.

A continuacion en la tabla 1 se muestra los principales antecedentes, en
cuanto, a los distintos modelos empiricos para cuantificar el costo de la

erosion.

Miranowski y Hammes (1984) estiman los precios implicitos de varios
atributos edafoldgicos de la tierra en lowa, Estados Unidos, como el
espesor del horizonte del suelo, la erosividad potencial y la acidez.? De
acuerdo a estos autores, el espesor del suelo esta directamente
relacionado con el contenido de materia organica y una combinacion de
otros factores que hacen a la productividad del suelo y que son
directamente observables por el comprador y el vendedor. La erosividad
potencial refleja los efectos del impacto de la intensidad de la lluvia y la
cantidad de tierra perdida en las propiedades del suelo. Para medirla, los

autores tienen en cuenta la longitud e inclinacion de la pendiente. Por

2 Horizonte es una capa de suelo mas o menos paralela a la superficie del mismo, con
propiedades especiales que lo distinguen de otras capas (Hodgson, 1987).
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ultimo, la acidez del suelo se mide a través del PH.

Los autores concluyen que estos atributos influyen en el precio de la tierra
y lo hacen en forma significativa. En particular ellos estiman el valor
marginal de la erosividad potencial, o sea de evitar la pérdida en una
tonelada de suelo por hectarea, incrementa el valor de la tierra
aproximadamente en $ 5.70 en dodlares de 1978.

King y Sinden (1988) estudian la relacién entre la conservacion de
suelos/erosion y el valor la tierra para uso agropecuario en Nueva Gales
del Sur, Australia. Para hacerlo, los autores definen la condicion presente
de la tierra, como un conjunto de atributos de la tierra que tienen
influencia en la tasa de pérdida de suelo. Entre los atributos usados para

reflejar la condiciéon de la tierra estan:

El gasto por hectarea en establecimientos por diversos trabajos
para controlar la erosion. Estos trabajos son recomendado por
el Servicio de Conservacion de Suelos de Australia.?

* La pendiente medida en grados.

* La erosidn potencial, (medida en toneladas por hectarea y por

afno).

* Un ranking basado en el juicio de profesionales del Servicio de
Conservacién de Suelos, que refleja la prioridad de recibir un

préstamo de este organismo para trabajos de conservacion y

3 Los profesionales de este organismo recomiendan el trabajo “minimo” requerido para
conservar el suelo y mitigar la erosion. Los trabajos eran basicamente construir terrazas
de desviacioén, hacer rebajes de bordes, etc.
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Tabla 1: Bibliografia Empirica de Modelos Heddnicos para el caso de la Erosion.

Miranowski y Hammes
(1985)

King y Sinden (1988)

Palmquist y
Danielson (1989)

Maddison (2000)

Lanfraco y Sapriza
(2010)

VARIABLES
DEPENDIENTES | 1-Precio por hectarea | Precio por hectarea, | Precio por hectarea, | Precio Por hectareas en Libras. Precio por
promedio por condado. en doélares de 1984, | en dolares hectarea, en
2-Precio por hectarea de | Predios de mas de 40 | corrientes, dolares.
compraventas hectareas.
individuales a délares de
1978.
DEPENDIENTES
Atributos 1-Espesor  del suelo | 1- Superficie. 1-Erosividad, total | 1-NUmero de hectareas. 1-Indice de
Edafolégicos. (Pulgadas). 2-Produccion de trigo, | de pérdida de suelo | 2- Ranking de Suelos, contiene : productividad
2-Erosividad (RKLS, | esperado al  afio | (USLE, ton/ha afio). | ( Micro relieve, Pendiente, Riesgo de | CONEAT.
ton/ha afio). siguiente. 2- Fase de erosion. | inundacién) y 2- Aptitud del suelo
3- Acidez de suelo (PH). | 3- Porcentaje de | 3-Si el suelo | (Textura, estructura, espesor, | (agricola, arrocero,
tierra arable de la | requiere drenaje. pedregosidad). etc.)
propiedad. 4- Superficie.
4-Condicion de la|5- Porcentaje de | Toma valores de 1-7.

Tierra (Erosion):

a-Costo por hectarea

tierra en cultivo.
6 Cuota de tabaco
(Ibs/ha).

3- Precipitaciones, sol, velocidad del
viento, temperatura, humedad.
4- Cuota de leche.

de  trabajos  en| 7. Calidad del tipo
conservacion del | de suelo.
suelo. 8- Drenaje
b-Pendiente. .
c- Total de tierra
perdida (ton/ha afio a
100  metros, con
pendiente promedio).
d- Ranking en recibir
fondos para trabajos
de conservacion.
Otros atributos Edificios (tasados, en | 1-.Presencia frente a | 1-Densidad de | 1-Numero de dormitorios. 1-Localizacion
valor) un rio. poblacion por [ 2- Si o no la transaccién se hace por | (departamento)
2- Si o no la|condado. contratacién directa. 2- Tipo de cambio.
propiedad, pertenece | 2- Incremento de | 3- Viviendas sin nimero de dormitorios | 3-Precio de la vaca
al area del proyecto. poblacion por | especificados. gorda.
3. Edificios condado. 4- Si o no la propiedad esta vacia. 4- Precio del gas
( presencia, calidad, | 3- Si se localiza | 5- Densidad de poblacion. oil.
antigliedad) cerca del agua de la | 6- Elevacion sobre el nivel del mar. 5. Afo de la
4 Distancias a centros | comunidad. 7-Si o no la propiedad se localiza en | transaccion.
poblados. 4- Si se localiza | Gales.
Caracteristicas del | cerca de un
vendedor. complejo de
viviendas.
a-Edad. 5 Distancia a la
b-Destrezas, de | comunidad cercana.
inversion. 6-Calidad de los
c-Si el vendedor se | gdificios.
mantiene en la
actividad agricola.
d- Si vende toda o
parte de la propiedad.
e- Si tiene hijos.
f- Si 0 no el vendedor
estaba bajo presion
de vender.
REGISTROS 1-99 para los precios | 50 252 400 1407
promedios.
2- 94 transacciones
individuales.
REGION lowa (EE.UU) Nueva Gales del Sur | Carolina del Norte | Inglaterra y Gales Uruguay
(Condado de Manilla) | (EE.UU)
Australia.
PERIODO 1-1978 1979-10/1985. del 1 de Octubre de | 1° semestre 1994. (1993-2005)
2-1974-79 1979 al 31/03/1980.
FUENTE: Encuestas (Reporte Oficial, del | (Encuesta de | (Registros de transacciones de una | (SERAGRO)
Precios de Estado). inmuebles rurales) revista, sobre el mercado de inmuebles |y otras
compraventas. rurales) operaciones  que
no menciona el
origen.
FUENTE: 1-Mapas, ponderando | Servicio Nacional de | Superposicion  de | Fueron asignados en forma indirecta en | __
Atributos por el tipo de suelo de | Conservacion de | Mapas, de la | un radio de 5km donde se localiza el
edafoldgicos. mayor proporciéon en el | Suelos (SCS). Universidad de | establecimiento, segun una clasificacion

condado.

2- Mapas ponderando
por el tipo de suelo de
mayor proporcién en el
establecimiento.

Carolina del Norte.

de tierras del Ministerio de agricultura,
pesca y alimentacion de Gran Bretafia y
Gales.

Fuente: Leer el texto.
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* una variable dummy para indicar si el establecimiento se
encontraba en el area comprendida por tierras severamente
erosionadas o no.

Los autores no estaban interesados en estimar el precio implicito de la
erosion en particular. La razén era que el Servicio de Conservacion del
Suelo de Nueva Gales del Sur, fomentd y asistio en la década del 70 un
plan para la conservacion de los suelos. Este organismo les recomendaba
a los propietarios de los establecimientos diversos trabajos para controlar
la erosion, que se habia generado como resultado de la construccion de
un dique o represa para proveer riego a los establecimientos del
departamento de Manilla.

Los trabajos eran basicamente construir terrazas de desviacion, hacer
rebajes de bordes, etc. para controlar la erosién de carcavas. Estos
trabajos eran financiados por el Servicio de Conservacion de Suelos. Los
costos de conservar el suelo estan relacionados con estos trabajos. Por
tanto, basicamente estimaron el precio implicito del costo de conservar el
suelo.

El lector, puede observar la tabla 1 para tener una idea general del
modelo planteado y las variables utilizadas.

Estos autores encontraron que el mercado es capaz de reconocer la
influencia de la condicion del suelo, en el valor de mercado de los
establecimientos rurales. De modo que las mejores tierras, se pagan mas

que otras en peores condiciones, debido a las expectativas de obtener
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mayor rendimiento en la produccion de trigo a corto plazo. Estas
expectativas de corto plazo, pueden influenciar las expectativas de largo
plazo. Esto se reflejla en mantener y obtener el recurso suelo
completamente productivo comprando tierras menos erosionadas, y el
deseo de no comprar tierras gravemente erosionadas para eludir los
costos de conservarlas. Sin embargo, estos autores no concluyen sobre
los precios implicitos de la variable erosion potencial, esta es una
limitacion importante de este trabajo.

Palmquist y Danielson (1989), por su parte, estudian el efecto de los
programas de control de la erosion y el drenaje en el precio de la tierra en
Carolina del Norte, Estados Unidos. Para medir la erosién actual y el
drenaje en el suelo, establecimiento por establecimiento, los autores
ubican los terrenos en un mapa de suelos con noventa y ocho clases de
suelos diferentes presentes en Carolina del Norte. Cada clase consiste en
un agregado de dos o tres tipos de suelos distintos. Una vez hecho esto,
las 98 clases de suelos se clasificaron en treinta y dos grupos de suelos
en funcién del nivel de erosién y el drenaje. Para asignar un nivel de
erosion y drenaje de cada clase de suelo los autores se basan en un
estudio realizado por la Universidad de Carolina del Norte.

La erosion potencial se mide en toneladas por acre por aio. Para el caso
del drenaje, por su parte, se construye un indice de drenaje de seis
categorias, las que incorporan mediante variables dummy. En cuanto a las

variables de control que utilizan, estan las de tipo socioeconémico, como
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crecimiento de la poblacion por condado y densidad de poblaciéon por
condado; infraestructura y equipamiento, distancias a los centros
poblados, tipo de suelo, tamafo de la parcela, porcentaje de tierra
agricola y produccion de tabaco, medido en libras por acre.

Los autores encuentran que la erosion y el drenaje tienen un impacto
estadisticamente significativo en el precio de la tierra. En particular
interesa destacar que la erosion del suelo provoca una reduccion en el
precio de la tierra igual a $ 3.06 (ddlares de 1980) por cada tonelada de
suelo perdido, en una zona media de Carolina del Norte. Por otra parte la
calidad del suelo también tuvo un efecto importante sobre los precios de
la tierra, haciendo que los valores de la tierra difieran hasta un 60% segun
el tipo de suelo.

Mas recientemente, Maddison (2000) hace un analisis hedoénico de los
precios de las tierras agricolas en Inglaterra y Gales. Los autores utilizan
el sistema de clasificacion de tierras propuesto por el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion de Gran Bretana y Gales. Dicho sistema
clasifica el suelo en funcion de un conjunto de atributos fisicos que
reflejan la calidad del mismo. Los principales atributos son: 1) La erosion
por micro-relieve, la pendiente vy riesgo de inundacion, y 2) Textura,
estructura, profundidad y rocosidad del suelo. Se puede Ver la tabla1
para tener una idea mas completa, sobre el modelo. Los autores
construyen una sola variable llamada calidad del suelo que toma valores

enteros de 1-7 que contiene todos los atributos mencionados. Los
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resultados en cuanto a esta variable no son claros (son inciertos) puesto
que por estar incluidos muchos atributos en esta variable, no es posible

estimar el precio implicito de la erosién por micro-relieve, en particular.

El antecedente mas cercano en Uruguay para estimar el costo de la
erosion, es el trabajo de Duran y Garcia Préchac (1998). Para hacer esto,
utilizan el indice de productividad de suelos CONEAT, para estimar el
impacto de la erosidon en la pérdida de productividad. Los autores
codifican los diferentes estados de erosién en una escala de 0-4 y
calculan la correlacion estadistica entre ambas variables. Hacen este
ejercicio solamente para los once (11) grupos de suelos, para los cuales
se incluyd el estado de erosion de los mismos, en la construccion del
indice de productividad CONEAT. Los autores encuentran una correlaciéon
estadistica entre el cambio porcentual en el indice CONEAT y el cambio
en el estado de la fase de erosion. Mas especificamente, los autores
encuentran que un cambio del 21% del indice de productividad CONEAT,
significa cambio de 25% del espesor del suelo.

En cuanto, a modelos empiricos que traten sobre el valor de la tierra en
Uruguay. Lorenzo y Lanzilotta (2002; 2009), para explicar el precio de la
tierra, utilizan las siguientes variables: El indice de productividad
CONEAT, el valor de la produccién agropecuaria y el tipo de cambio real.
Obtienen informacion, sobre todas las compra-ventas de los registros del

Instituto Nacional de Colonizacion INC, y de los precios de compra-venta
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que reporta la Division de Estadisticas Agropecuarias DIEA. No se incluye
la variable erosion y no usan el método de precios heddnicos en estos
trabajos. Encontraron que el indice CONEAT, en el largo plazo, se
correlaciona con el precio de la tierra. También se demostrd la hipotesis
de que la condicién macro-econdmica, influye en el precio de la tierra de
uso agricola, Sader (2006) reconfirma la ultima hipétesis.

Piriz (CONEAT, 1987) propone estimar un modelo econométrico, donde el
precio de la tierra, se explica por el indice CONEAT, la superficie del
terreno, el acceso a ruta nacional, la distancia al centro poblado, el uso
del suelo, zonas turisticas etc. La base de datos que utilizo, se baso, en
los registros de compra-venta de la Direccion General de Registros DGR
de 1977 a 1987. No se incluye la variable erosién en el modelo, pero se
demuestra que el valor venal de la tierra, se correlaciona en forma
positiva con el indice de productividad CONEAT.

Lanfraco y Sapriza (2010) estiman el impacto del indice CONEAT, en el
precio de la tierra para uso agricola, con el método de precios hedonicos.
Entre las variables que explican el precio de la tierra son: aptitud del suelo
(agricola, arrocero, etc.), localizacién (departamento), tipo de cambio,
precio del gas oil, precio de la vaca gorda y afio de la transaccion. Pero
no incluyen el grado de erosion dentro de los controles. Los autores
encuentran una relacion estadisticamente significativa, no lineal, entre el
precio de la tierra y el indice CONEAT.

El modelo de precios heddnicos, se usa, para estimar el precio implicito
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de la erosion, en este trabajo. La hipdtesis a demostrar es que a medida
que aumenta la intensidad del proceso erosivo, disminuye el valor de la
tierra. El objetivo general, es construir un modelo econométrico que
correlacione los precios de las compra-ventas de tierra para uso agricola,
en funcidén de los atributos que contiene, y estimar el impacto de la
erosion.

Para cumplir con este objetivo, primero se obtuvo la informacion sobre el
catastro rural y los indices de productividad CONEAT para cada padron
individual. A esta informacion, luego se le agrego la fase de erosion
correspondiente a dicho padrén (entre otras variables). Para ello se usa,
el Software ArcExplorer para implementar un sistema de informacion
geografico. Las observaciones fueron 4718 para datos de corte
transversal que comprenden todas las compraventas de inmuebles
rurales realizadas en los afios 2007 y 2008 en todo el pais.

El presente trabajo se organiza de la siguiente manera. En la siguiente
seccion, se presenta un resumen de la teoria detras del método de
precios hedonicos. La Seccion 3 describe la base de datos. La Seccion 4
discute la econometria. La Seccién 5 muestra los resultados obtenidos.

Finalmente, la Seccion 6 concluye.
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2.- Marco Teodrico: El Método de los Precios
Hedodnicos.

El objetivo de esta secciéon es comentar brevemente el método de los
precios hedonicos. El lector interesado en un desarrollo detallado del
mismo puede consultar un libro de texto sobre métodos de valoracion de
la calidad ambiental o de los recursos naturales. El siguiente resumen se
basa particularmente en Palmquist (1989).

La demanda en el mercado de la tierra para uso agricola, se comporta
como la demanda por un factor de produccion heterogéneo. Esto es, cada
establecimiento rural tiene un conjunto de atributos que varian o se
diferencian entre establecimientos distintos. Hay atributos de la tierra que
el dueno del establecimiento puede modificar, y otros atributos que no
pueden ser modificados por el propietario, en respuesta a sefiales de
mercado. Por ejemplo, el autor en su articulo dice que el tipo de suelo o
su estructura no se pueden modificar. A su vez, el espesor del suelo no se
puede cambiar, pero si se puede modificar la tasa de cambio en que varia
el mismo. La erosividad del suelo no se puede modificar, pero si, se
puede modificar la erosion a través del laboreo y la rotacion de cultivos
en el mismo. Tampoco se pueden modificar las principales caracteristicas
topograficas del terreno, o el clima donde esta situado (Palmquist, 1989).
Otros atributos si se pueden manipular, dice Palmquist, atributos tales
como: el drenaje, la construccion en terrazas, el pH o la fertilidad, el riego,

el control de la erosion, la rotacion de cultivos y el laboreo de la tierra y la
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construccion de la infraestructura en el terreno (Palmquist, 1989).

La ecuacion (1) es la funcion de precios heddnicos, esta funcion describe
un lugar geométrico, de precios de equilibrio y surge como la interseccion
de la funciéon de demanda de los compradores y la funcion de oferta de
tierra agricola de los vendedores, tomando el recurso tierra como un

factor de produccion heterogéneo.

(1) P(E) = R(E;,L;,M;,C;)

Donde P es el precio de mercado de la tierra (compra-ventas) y
depende de atributos que se pueden agrupar en distintos grupos:
1. Ei: Representa el conjunto de atributos edafologicos (productividad
de suelo, erosion, disponibilidad de agua).
2. Li: Representa el conjunto de atributos de localizacion (distancia al
centro poblado, ruta, costa, zona forestal, etc.).
3. M: Representa el conjunto de atributos de mercado (precio de la
celulosa, precio de la soja, precio de la carne, etc.).
4. Ci: Representa un conjunto de atributos del clima (precipitaciones,

temperatura, humedad del aire).

Un potencial comprador individual que demanda servicios de la tierra (una
firma agro explotadora) no puede influenciar los precios que equilibran el
mercado, aunque los precios que paga dependen de los atributos de la

tierra que la firma elige, teniendo presente sus beneficios deseados. De

18



igual forma, el que oferta un establecimiento o los servicios de la tierra, no
puede influenciar los precios de equilibrio, aunque si puede cambiar o
aumentar los precios que acepta por aquellos atributos de la tierra que
pueden ser modificados para obtener su nivel de beneficios deseado
(puede controlar la erosibn para vender a mayor precio, el

establecimiento).
A través de la derivada parcial de la ecuacién heddénica (como se muestra

en la figura 1 en la grafica de abajo), se puede estimar el precio marginal

0P(E)
d erosion *

implicito de cada atributo, en particular, la erosiéon Pz(£) =
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Figura 1: El precio implicito de la erosion, para el mercado de tierras
agricolas.
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Si la ecuacion hedonica (1) es lineal en sus atributos, entonces los precios
implicitos son constantes. Por el contrario, si la ecuacion heddnica no es
lineal, el precio implicito de una unidad adicional del atributo puede
depender de las cantidades presentes de ese y otros atributos. La
literatura plantea que las formas funcionales mas frecuentes son la semi-
logaritmica o la doble logaritmica (Palmquist, 1989). En la semi-
logaritmica la variable dependiente es el logaritmo natural del precio y
todas las variables independientes del miembro derecho se mantienen en
sus unidades normales. La doble-logaritmica, por su parte, usaria a su
vez logaritmos naturales en ambos miembros de la ecuacién. Sin
embargo, en nuestro caso, como usamos muchas variables dummies
(0/1) optamos por no aplicar la forma funcional doble-logaritmica porque
no existe logaritmo de cero. La solucion a este problema fue usar los
precios de la tierra en logaritmos naturales y para el lado derecho de la
ecuacion se tomaron las variables continuas en logaritmos naturales y las
variables dummies (0/1) en sus niveles originales. Los coeficientes se
interpretan como elasticidades para el caso de las variables logaritmicas y
semi-elasticidades o porcentajes para las variables dummies (Woolgridge,

2002).
La ecuacion a estimar es en definitiva la siguiente:

(2) P=XB+¢
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Donde P (la variable dependiente) es el logaritmo natural del precio del
lote de tierra (precio de la Hectarea), y X es una matriz (nxk) conformada
por las n observaciones de cada una de las k variables explicativas del
precio de la tierra. Se incluye en el vector k-dimensional de variables a (i)
los atributos de la unidad de tierra en cuestion, como ser los atributos
edafoldgicos (el estado de la erosidén del terreno, el tipo de suelo, la
disponibilidad de agua, la ubicacion de los padrones (acceso a ruta
nacional, si esta frente a un rio, arroyo o laguna, etc.); (ii) un vector de
precios de bienes exportables, y (iii) un vector de variables que describen
las condiciones climaticas (iv) otras variables como la densidad de
poblacién. El vector B (Kx7) representa los parametros/coeficientes de
cada variable del modelo y mide el impacto de un cambio marginal de los
atributos en el valor de la tierra (el precio implicito). Por ultimo,
asumimos que el error del modelo ¢ se distribuye normal con media u=0
y varianza o2. En el termino de error se incluye todo aquello por lo cual no
pudimos controlar en nuestro modelo por falta de informacion disponible.
En particular, por ejemplo, no se tuvo informacién sobre la presencia o la
calidad de viviendas o galpones en el terreno, el riego, la maquinaria
agricola, etc., ya que el precio que proporciona como informacion la DGR

no discrimina por mejoras en los establecimientos.
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3.- Descripcion de la Base de Datos

La figura 2 muestra el diagrama de actividades realizadas para la
construccion de la base de geografica utilizada en este trabajo, a

continuacion se describe los procedimientos en forma mas detallada.

Figura 2. Actividades realizadas para construir la base de datos
geografica

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

Identificacion de todasNas Concatenacion co Superposicién de Base de Datos

compraventas de la base de datos mapas de erosion, de Precios de
inmuebles rurales de uso geografica, CONEAT disponibilidad de la tierra, con
agropecuario durante: digital. agua, zonas de inclusién de

2007-2008
Fuente. (DGR)

atributos que la
componen.
N° Obs. 4718

prioridad forestal,
con el software
ArcEplorer.

Fuente elaboracion propia 2011.

3.1.- Identificacion de todas Compraventas de Tierras de
Uso Agricola en Uruguay.

La fuente principal de informacién para este trabajo fue la Direccidn
General de Registros (D.G.R.) del Ministerio de Educacion y Cultura
(M.E.C.), de la que se obtuvieron los datos registrados de todas las
compra-ventas de tierras en todo el territorio nacional (excepto

Montevideo) entre los afios 1998 y 2008. De los mencionados datos de
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compraventas fue seleccionada la siguiente informacion para cada

registro de transaccion de tierra:

 ElAf0

* Lafecha

e El departamento

* ElI'Numero de Padron

* La Seccion Judicial

» La superficie

« El monto de la operacion
* La moneda.

» Acto (tipo de transaccion).

La base de datos final utilizada para este trabajo comprende el periodo

2007-2008 con un total de 13459 observaciones.

3.2.- Concatenacién de Base de Datos Geografica

3.2.1.- CONEAT Digital.

Un SIG se define como un Sistema de Informacién implementado para
trabajar con datos georeferenciados mediante coordenadas geograficas.
Se trata de una base de datos con informacion espacial, e informacion

alfanumérica que contiene datos sobre los atributos o caracteristicas de
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cada elemento geogréafico (en este caso un padron).

La ventaja de un SIG es que permite gestionar informacién que muchas
veces se genera con otras técnicas y fuentes muy variadas, en este caso
cartas de suelos, cartas de erosion, cartas de disponibilidad de agua etc.
Por tanto, el SIG permite gestionar informacion de multiples origenes,
como es el caso particular, de asignar las variables de erosion, el tipo de
suelo y la disponibilidad de agua, a cada padron.

El Sistema de Informacion Geografico de la Direccion de Recursos
Naturales Renovables, cuanta con informacion sobre suelos, localizacion
e infraestructura relacionada, a escala nacional y de padrones
individuales. Un ejemplo, de este ultimo es la aplicacion CONEAT, que a
continuacion se presenta.

Ingresando el numero de padron transado y el departamento donde se
localiza en la Cartografia Digital CONEAT (disponible en Internet, en

http://www.prenader.gub.uy/coneat, accedido en 2011), se obtuvo en

forma visual la siguiente informacién para cada padrén transado:

* Mapa de Grupos CONEAT de un determinado padrén transado.

* Un croquis digital con la localizacion del padrén.

e Descripcion de los diferentes grupos de suelos CONEAT
presentes en el padron (erosién, unidad cartografica, etc.).

« Elindice CONEAT (promedio ponderado) de cada padrén.

* La superficie catastral del padron descrito en la consulta
(informacién de mensura suministrada por catastro).
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Informacién sobre la camineria rural adyacente al lote, asi como

informacion sobre los cursos de agua (rios, océanos, arroyos).

Esta aplicacion utiliza solamente dos capas de informacién geografica

(dos mapas): El mapa de grupo de suelos CONEAT y el mapa de catastro

rural, superpuestos, en cada consulta.

Se manejaron los siguientes criterios de validacidon de registros:

El padrén transado debia tener una superficie mayor o igual a
una hectarea.

El numero de padréon transado debia contar con informacion
geografica disponible

El padrén debia estar en la misma seccion judicial, que se dice
en la base de datos de la DGR. (En los casos en que esto no
sucedid, el padron se quitoé de la base de datos).

El padron debe tener la misma superficie en ambas bases de
datos, en caso contrario se opté por utilizar la informacién de

superficie disponible en DGR.

Nota: La Comision de Estudios Agroecondmicos de la Tierra (CONEAT)

por su parte, nos proporciona personalmente la distancia a los centros

poblados de cada padrén individual en todo el pais.

3.2.2.- Superposicion de Mapas.

A continuacién, en la tabla 2 se presenta el orden de como superponer
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los mapas utilizados en este estudio para obtener las variables.

Tabla 2. Mapas del Sistema de Informacion Geografico RENARE -
MGAP y del SIGM.

MAPAS DE

LOCALIZACION:

DESCRIPCION

Secciones Judiciales del
Uruguay

Es un mapa que contiene los limites judiciales que estan presentes en la cartografia
CONEAT escala 1:20000. Se usa como referencia de ubicacién de padrones en los
respectivos departamentos.

Imagenes del Uruguay:

Incluye todos los elementos utilizados para localizar los padrones que se transan:
Camineria, hidrografia, centros poblados, vias férreas etc. Se obtiene del sistema
de informacién geografico militar.

MAPAS DE VARIABLES

Cartografia digital CONEAT. Superpone los grupos de suelo CONEAT, con el

Cartografia Digital | Catastro Rural. Permite obtener, el indice de productividad promedio y las variables

CONEAT. de localizacion. (Si el lote se encuentra frente a ruta nacional, o si esta frente a la
costa de un lago, laguna, rio, etc.)

Erosion Carta de Erosion Antropica del Uruguay escala 1:500000. Se ubica el lote transado

con la intensidad del proceso erosivo correspondiente.

Capacidad de Retencion

Carta de Capacidad de Retenciéon de Agua, se ubica el padrén transado con la

de agua. disponibilidad de agua correspondiente.

(CRA)

Suelos de prioridad Carta de Suelos de Prioridad Forestal afio 2006. Indica si el padrén cae en zona de
forestal. prioridad forestal.

Unidades Cartograficas

Compendio de Suelos Uruguay 2001. Es una actualizacién digital de la Carta de
Reconocimiento de Suelos del Uruguay (1976).

SOFTWARE:
ArcExplorer

Este software permite visualizar y explorar faciimente las cartografias mencionadas
anteriormente, para localizar los padrones transados en el mercado mediante la
aplicacion CONEAT en Internet.

Fuente: elaboracion propia

3.2.2.1 Limites de

las Secciones Judiciales del

Uruguay

El primer paso, superponer la cartografia de secciones judiciales y la carta
de rutas nacionales (imagenes del Uruguay), de forma tal, de obtener un
solo mapa con esta informacion superpuesta. Esto se hace con el
Photoshop. El resultado de esta

software de editar imagenes,

superposicion es una capa de informacion (o0 mapa) con los limites de
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seccion judicial y rutas nacionales por cada departamento, esto sirve,
para ubicar los padrones, por cada departamento, segun seccion judicial y

rutas.

3.2.2.2 Mapa de Erosioén

Para obtener la erosion, se necesita ubicar los padrones en la carta de
erosion. Para hacerlo, se toma el mapa de erosion y con el software de
edicion de imagenes se recorta la forma del departamento, y se
superpone al mapa anterior de secciones judiciales y las rutas nacionales.
O sea, en este momento hay dos capas (dos mapas) de informacion, una
es el departamento con el mapa de erosidon y otro mapa de mismas
dimensiones, con el departamento dividido por secciones judiciales y
rutas nacionales. Estas dos capas superpuestas, permiten asignar la
erosion a cualquier padron que se localice, en dicho departamento,

seccion judicial, rutas nacionales.

Los mapas o capas, no se digitalizan, solo se les cambia el formato de
imagen, y se mantienen dimensiones de escala, para superponer con el

ArcExplorer.*

Este procedimiento, es el mismo para cada uno de los mapas que se

usan como variable, presentes en la tabla 2.

4 El software puede bajarse libremente de:
<http://www.esri.com/software/arcgis/explorer/arcexplorer.html > accedido 2011.
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3.2.2.3 ArcExplorer y Variables.
Por tanto, con la ubicacion de los padrones obtenida mediante carta

digital CONEAT, se procedié a ubicar los mismos en las cartografias de
erosion antrépica (escala, 1/500000), la de disponibilidad de agua (escala,
1/1000000) y la de suelos de prioridad forestal (escala, 1/40000). Estas
cartografias se encuentran disponibles en el Departamento del Sistema
de Informacion Geografica de la Direccion General de Recursos Naturales
Renovables (RENARE) en el Ministerio de Ganaderia Agricultura y Pesca
(MGAP). El software que permite superponer dichas cartografias es el
ArcExplorer, que ya mencionamos y explicamos en la siguiente seccion.
En resumen las variables obtenidas con el software ArcExplrorer son:

* La clasificacion y descripcion del suelo segun el suelo
dominante que le corresponde al establecimiento transado, en
la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay (escala
1/1000000, 1976) escala 1:1.000.000.°

 La intensidad del proceso erosivo que le corresponde al
padron, segun la Carta de Erosion Antrépica (2000). Dicha
carta, se presenta a escala 1:500.000.

» La capacidad de retener agua (CRA) del suelo correspondiente

5 Unidad Cartografica son unidades basicas de mapeo en base a fotografias aéreas
escala 1/40000 y levantamientos de suelo,( esto ultimo es, la comprobacion en el
terreno mismo o verificacion de campo, con analisis fisico-quimico). Se identifican con
nombres geograficos y describen y caracterizan los suelos, segun areas homogéneas
de vegetacion, topografia, material madre y uso del suelo (Sganga et al 2005).
También se describe la frecuencia y localizacion de los suelos dominantes y
asociados, asi como el color, la textura, pendiente, rocosidad, pedregosidad,
erosividad, etc. La carta de reconocimiento de suelos se compone de 99
asociaciones de suelos o unidades cartograficas. Estas unidades cartograficas son la
base de toda cartografia en nuestro pais.
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al establecimiento, de acuerdo a la Carta de Disponibilidad
Potencial de Agua en el suelo, escala 1:1.000.000. Esta carta
es una carta interpretativa de la Carta de Reconocimiento de
Suelos actualizada al 2001. Esto es: la Carta de Disponibilidad
Potencial de Agua en el suelo es el resultado de estimar la
capacidad de retener agua en el suelo para cada unidad
cartografica (99) a partir de la informacioén actualizada al 2001
de la Carta de Reconocimiento de Suelos.

Si el establecimiento esta en zona de suelos de prioridad
forestal. Para ello se usa la Carta de Suelos de Prioridad
Forestal del 2006. Dicha carta representa los Grupos CONEAT
que por ley fueron asignados a la actividad forestal y

basicamente fue construida con la cartografia digital CONEAT.

3.3.- Software ArcExplorer

3.3.1.- Las cosas que se pueden hacer con

ArcExplorer

ArcExplorer es un software que se puede bajar gratis desde el sitio de

Environmental Systems Research Institud, Inc. Segun el manual de

usuario, las tareas mas importantes que se pueden realizar con este

software son:

Identificar ubicaciones especificas en los mapas.

30



» Medir distancias en los mapas.

* |dentificar y extraer informacion especifica de los datos geograficos
o atributos de los mismos.

» Crear mapas utilizando, simbolos e identificadores.

» Acercar o alejar multiples capas o mapas.

» Desplegar imagenes en gran variedad de formatos.

» Ver y bajar mapas publicados en sitios Web que usen la tecnologia

ESRIs Servidores de Mapas de Internet (SMI).

3.3.2.- Conceptos basicos

El ArcExplorer es utilizado para analizar los datos geograficos de las
distintas cartografias mencionadas en la tabla 2, es basicamente,
informacion sobre el estado de la fase de erosidon que presenta el
establecimiento, la capacidad de retener agua en el suelo del
establecimiento, si el establecimiento se localiza en zonas suelos de
prioridad forestal, y la unidad cartografica de la carta de reconocimientos
de suelos del Uruguay (1976) a la que pertenece el establecimiento. Esto
ultimo luego fue usado para eliminar las unidades cartograficas cuyo
CONEAT es calculado sobre la base de la erosiéon, como se vera mas
adelante.

La Informacion se presenta en la ventana principal del ArcExplorer de dos
formas distintas:

» Datos descriptivos presentados en cuadros de texto (Seccion
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Judicial, Unidades Cartograficas, Fases de Erosion, Capacidad de
retener Agua, Zona de suelos de Prioridad Forestal).

* Informacion espacial (carreteras nacionales, delimitaciones
departamentales, delimitaciones de secciones judiciales, rios,
arroyos etc.)

La informacion espacial se presenta en forma capas de informacion o
temas, correspondiendo a cada tema un mapa que contiene un tipo
especifico de informacion (erosion, capacidad de retener agua, zonas de
prioridad forestal, unidades cartograficas etc.)

Una de las funciones mas importantes del ArcExplorer es la capacidad de
mostrar distintas capas en una sola vista del mapa. Esto permite analizar
las propiedades o atributos de cada establecimiento, teniendo en cuenta
varios temas de informacién al mismo tiempo (Por ejemplo que estado de
erosion tiene un establecimiento, a la vez de que capacidad de retener
agua y la zona de prioridad forestal correspondiente al establecimiento en

cuestion).

La ventaja del ArcExplorer es que los temas y las vistas de los mapas

representan en una sola determinada escala.®

3.3.3.- ArcExplorer y CONEAT Digital

6 La escala de un mapa es la relacion entre el tamafo del mapa y las dimensiones
reales de la tierra. Por ejemplo la escala de la carta de reconocimiento de suelos es
1:1000000, indica que una unidad de distancia en el mapa, representa 1000000 de
unidades reales en la tierra ( EJ. 1cm —>1000000 cm. reales 100km)
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Hasta este momento de la Carta Digital CONEAT, se tiene la ubicacion
exacta del padron, con secciones judiciales, rutas nacionales en
determinado departamento. El ArcExplorer tiene las mismas secciones
judiciales y rutas nacionales en ese departamento, mas la variable en
cuestion (erosion). ; Como saber, si los padrones presentan la erosion
que dice la carta de erosion antrépica (con el Software ArcExplorer)?

Se toma la descripcion del un grupo de suelo CONEAT de mayor
proporcion en el padréon, que se muestra en la consulta de la cartografia
digital CONEAT.

La descripciéon de los Grupos CONEAT, se realiza definiendo suelos
dominantes y asociados donde se describe la inclinacion de la pendiente,
el material geoldgico, la vegetacion, la fase de erosién, la rocosidad,
pedregosidad, el uso del suelo etc. O sea las propiedades mas
importantes del suelo, Ademas también se menciona la unidad
cartografica, donde dicho grupo de suelo CONEAT se presenta mas
frecuentemente.

La razdon es porque hay que tener en cuenta, que la carta de
reconocimiento es a escala 1/1000000 y la carta de erosion antropica es a
escala 1/500000, con lo cual esto es una limitacion. Porque no podemos
saber si exactamente los padrones presentan la erosion que dice la carta
de erosioén antropica (en el ArcExplorer) o si la capacidad de retencién de
agua en suelo correspondiente a dicha carta, es exactamente la que

contiene el padron ya localizado con el ArcExplorer.
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El resultado de la localizacion y asignacion de la variable erosion o
disponibilidad de agua al padréon con ArcExplorer, luego de cotejar con la
descripcion de los grupos de suelos, que proporciona CONEAT digital, no
diferia en la mayor cantidad de observaciones. En los casos que dichas
observaciones no fueran concordantes, los padrones fueron retirados de
la muestra.

Otra forma de superponer los mapas de CONEAT digital y los mapas del

ArcExplorer, es con la herramienta de medir distancias y escalas.

Como forma de validar resultados por medio de este procedimiento, se
consulto con técnicos del departamento del Sistema de Informacion
Geografico de la Direccion General de Recursos Naturales Renovables,
explicando el método para derivar la erosion y la disponibilidad de agua
(mencionado anteriormente).

Los técnicos mencionaron que actualmente no se cuenta con informacién
de las variables erosion y capacidad de retener agua, para cada padron
individual en el pais. No obstante, el procedimiento de reduccién de
escalas de los mapas y superponerlos, presenta el problema obvio de las
distintas escalas, lo que se traduce en cierta incertidumbre respecto a los
niveles asignados de erosion y disponibilidad de agua a cada padron
mediante este método, y los reales. Como la cartografia de erosion y la
cartografia de disponibilidad de agua, es la unica informacion disponible,

en este momento, este procedimiento es una forma valida de obtener
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estas variables.

En cuanto a si los padrones estan en zonas de prioridad forestal, los
técnicos del Sistema de Informacion Geografica de la RENARE, dijeron
que no hay problemas en cuanto utilizar la carta de suelos de prioridad
forestal para localizar los padrones, porque dicha carta fue construida en

base a la Carta Digital CONEAT.

3.4.- La Variable Dependiente

Para la construccién de la variable dependiente (precio de la hectarea),
se toma el monto total de la operacion de compra-venta que figura en la
base de datos de la Direccion Nacional de Registros y se divide entre el
numero de hectareas del inmueble transado. Este precio por hectarea
obtenido lo medimos en ddlares corrientes, puesto que la enorme mayoria
de registraciones, se hacen en esta moneda.” De ser necesario convertir
la moneda a ddlares se obtiene, el tipo de cambio nominal promedio
mensual (cotizacion al publico), valor de la unidad reajustable mensual y
cotizacion del euro promedio mensual, del Instituto Nacional de

Estadistica.

3.4.1.- Identificacién y Exclusion de Observaciones
Atipicas

Una vez que se tiene los precios por hectarea, el siguiente paso fue

7 Un numero muy reducido de las registraciones, se hace en moneda nacional,
unidades reajustables y euros.
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identificar y excluir las observaciones atipicas. Dichas observaciones,
pueden haberse dado por errores de registracion, o porque los padrones
no tuvieran destino al uso agropecuario.

La metodologia para identificar observaciones atipicas, es la propuesta
por Tukey (1977). Basicamente consiste de los siguientes pasos:

Primero se ordenan de menor a mayor todas las observaciones de una
variable x ( En particular el logaritmo natural del precio por hectarea
Precio/Hectarea), luego identificamos los percentiles 25% y 75%
posteriormente se definen el limite superior Is y limite inferior li como se

muestra en las siguientes ecuaciones:

3
(3) Is = xp5t 5()575 - X)5)
_ 3
(4) [; = Xps - E(x75 - X)5)

Los limites inferior y superior li y Is determinan el rango dentro del que se
considera las observaciones de la variable, no atipicas. Por el contrario si
una observacion esta fuera de dicho rango la observacion se considera
atipica.

La ilustracion de la figura 3, presenta la grafica del diagrama de cajas,
realizada con el Software Stata , que esté usa dicho procedimiento para

observaciones atipicas.
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Figura 3. Diagrama de cajas para detectar observaciones atipicas

DIAGRAMA DE CAJAS
TEERRAS PARA USO AGROPECUARIO

PRECIOHA
“Alores atipicos superiores

100 2100 47354

‘Alores atipicos inferiores

Fuente: Elaboracion propia, con el software Stata.

El numero total de observaciones eliminadas fue de 380, solo un 5.8 % de
la muestra, llegando a un numero total de 6182 observaciones no

atipicas.

A continuacion se realiza la descripcion de las variables explicativas.

Para ello agrupamos las variables explicativas por tipo.

3.5.- Variables Independientes

3.5.1.- Atributos Edafolégicos

3.5.1.1 La variable erosion

Esta variable mide la intensidad del proceso erosivo en cada padrén. La

variable fue construida ubicando cada padron transado en la “Carta de
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Erosién Antropica del Uruguay” (SIG-RENARE, 2000). Como se explico
mas arriba, para ello se tom6 el numero de cada padréon en la base de
datos proporcionada por la Direccion General de Registros, el
departamento, y la seccion judicial correspondiente, y utilizando el

software ArcExplorer, se ubico dicho padrén en la mencionada carta.?

El mapa de la Carta de Erosion Antrépica del Uruguay divide el suelo de
acuerdo a cinco categorias o Fases de Erosion. (Ver Sganga et al., pp.
75-76, 2005, para una exposicion de la metodologia de construccion de
las categorias).® Estas categorias se transcriben textualmente en la tabla
3 (no se incluye la categoria “Sin erosién”). Para la construccién de la
variable erosion construimos cuatro variables “dummy” (0/1) por cada

categoria de la tabla 3.

Es importante aclarar en cuanto a la precision de esta variable lo
siguiente: Las fases de erosién actual generalizadas por zonas del pais
de la Carta de erosion antrépica se presentan en una escala 1:500000,
entonces la erosion asignada a los padrones tiene precision en areas no
menores a 10000 hectareas, obviamente esta es una limitacion de este
trabajo, pero la carta de erosion antrépica es la unica informacién
disponible que se encuentra hasta la fecha, en la Oficina de Sistemas de

Informacion Geogréfico.

8

9 EIl Plan de Accion nacional de Lucha Contra la Desertificacion y la Sequia, (Sganga et
al 2005) se encuentra disponible en:
<http://www.mgap.gub.uy/renare/marco_central__renare.htm> accedido en
2011.
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Por ultimo en funcién de la categoria omitida (erosién nula) se espera que

estas variables presenten signo negativo.

Tabla 3: Definicion de la variable Erosion

% de Area del total
Erosion Definicién afectada a nivel
nacional .

“Fenémeno erosivo predominantemente laminar (o intersurco), que
LIGERA /MUY reduce promedialmente al horizonte A original del suelo en menos
LIGERA de 25 %. La tierra pierde productividad pero no aptitudes ni 18.3%
capacidad de uso”.

“Fenémeno erosivo laminar (o intersurco) y con formacion de
canaliculos, que reduce promedialmente al horizonte original del

LEVE suelo entre 25 y 75 %. La tierra pierde parte de sus aptitudes y 9,90%
disminuye moderadamente su capacidad de uso.”"

“Fenémeno erosivo laminar (o intersurco) y con formacion de
canaliculos y carcavas que reduce promedialmente al solum en un

MODERADA espesor coincidente con el horizonte original. "' La tierra pierde 1.3%
gran parte de sus aptitudes y disminuye significativamente su
capacidad de uso”.

“Fenémeno erosivo en canaliculos y carcavas que reduce
promedialmente al suelo en un espesor superior al del horizonte

SEVERA original e impiden el normal pasaje de los equipos agricolas. La 0.5%
tierra restringe sus aptitudes y capacidad de uso a utilizaciones
recuperadoras del suelo”.

Fuente Plan de Accion Nacional de Lucha contra la Desertificacion y la sequia (Sganga
et al, 2005).

3.5.1.2 Variable Calidad Productiva del Suelo

La segunda caracteristica del suelo incluida como control en la regresion
es la calidad del tipo de suelo. Esta variable se mide a través del indice de
productividad CONEAT, el cual mide la capacidad productiva de carne

(bovina y ovina) y lana de todos los suelos del pais.' El valor 100 del

10 Erosion laminar es una erosion superficial, después de una lluvia, es posible que
se pierda una capa fina y uniforme de toda la superficie del suelo.

11 Solum es el conjunto de horizontes situados por encima del material madre (la roca
originaria del suelo). Por otra parte erosion en canaliculos es perdida de suelo donde
se genera micro-relieve.

12 Ver Apéndice A.1 para una descripcion mas detallada de la construccion de este
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indice indica la capacidad productiva media del pais en términos de lana y
de carne bovina y ovina en pie, en campo natural no mejorado. Los
indices CONEAT se corresponden con 188 agrupamientos (Grupos de
suelos CONEAT) con similar productividad que va desde 1 hasta 268 y
resulta de interpretar la aptitud pastoril de los mismos (Duran y Garcia

Prechac 2005).

Los grupos de suelos CONEAT no son estrictamente lo mismo que las
unidades cartograficas de la Carta de Reconocimiento de Suelos
( CRSU,1976), son mas bien areas homogéneas definidas por su
capacidad productiva como se explica arriba en el texto. Sin embargo la
descripcion de los grupos CONEAT se realiza segun la clasificacion
uruguaya de suelos ( Duran, Garcia Prechac, 2005, CRSU,1976), la que
se dispone en internet y utilizamos como referencia para establecer el tipo
de suelo de mayor proporcion en el establecimiento. Los grupos de suelos
se superponen al catastro rural y se representan en la cartografia

CONEAT digital escala 1/20000.

Los indices CONEAT han demostrado ser buenos indicadores de la
aptitud pastoril y la aptitud agricola de la tierra, ya que los grupos de
suelos de mayor productividad se corresponden con tierras agricolas para

cultivos de secano (Duran y Garcia Préchac, 2005).

Para asignarle un valor del indice de productividad CONEAT a cada

padrén en la muestra, se usa aplicacién “CONEAT” disponible en Internet

indice.
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La hipdtesis, es que los indices CONEAT guardan una relacién estadistica

significativa para explicar el valor de la tierra.

Dado que el interés principal de este trabajo consiste en identificar el
impacto del nivel de erosion en el precio de mercado de la tierra, a los
efectos de la identificacion de la variable de interés, se opta, por excluir de
la muestra las unidades cartograficas de la Carta de Reconocimiento de
Suelos del Uruguay (1976) que contienen los 11 grupos de suelos para los
cuales se utilizé el nivel del estado de erosion para calcular el nivel de
productividad. Estas unidades de suelos son: Unidad Tala-Rodriguez,
Unidad Chapicuy, Unidad Kiyu, Unidad Toledo, Unidad Montecoral,
Unidad Ecilda Paullier-Las Brujas (ver Duran y Garcia Préchac, Vol. 1,

p16, 2005).

Como consecuencia de eliminar los padrones pertenecientes a las
unidades cartograficas que mencionamos, el total de la muestra final
pasa a ser de 4718 observaciones, eliminando 1464 observaciones un

23.68% de la muestra.

3.56.1.3 Capacidad de Retenciéon de Agua en el Suelo

Este atributo representa la capacidad del suelo de retener agua en el
suelo. La fuente de esta informacién es la Division Suelos y Aguas
(D.S.A.) del MGAP. Esta dependencia estimé el contenido de agua para

cada una de las respectivas Unidades Cartograficas (noventa y nueve
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(99) asociaciones de suelos) con una base a datos actualizada de la
Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay (1976). La estimacion se
realizd6 usando 200 perfiles de suelos diferentes y teniendo en cuenta
diferentes  condiciones  atmosféricas, diferentes  caracteristicas
morfolégicas y espesores de horizontes de suelos, porcentaje de los
diferentes perfiles, y afectacion por rocosidad, pedregosidad y erosion
actual. Con el resultado del calculo, la D.S.A construyo un mapa y asigno
la capacidad de retener agua a las respectivas unidades cartograficas de
la Carta de Reconocimiento de Suelos. De esta manera las 99 Unidades
Cartograficas fueron clasificadas por la Division Suelos y Aguas en cinco
categorias segun su capacidad de retener agua: Muy baja (menor a 40
mm); Baja (entre 40 y 80 mm); Media (entre 80 y 120 mm); Alta (entre 120

y 160 mm) y Muy Alta (mayor a 160 mm).

El resultado de este trabajo se usa para construir la variable capacidad de
retencién de agua en el suelo a nivel de cada padrén. Esto fue posible
utilizando el software ArcExplorer para localizar cada padrén en el mapa
de disponibilidad de agua y asignarle la categoria correspondiente.
Omitiendo la categoria “Muy baja”, las restantes cuatro categorias se
implementan como cuatro variables dummy (CRA_BAJA, CRA_MEDIA,
CRA_ALTA, CRA_MALTA, respectivamente). En funcién de la categoria

omitida, se espera que estas variables tengan coeficientes positivos.

En el Cuadro A2.1 en el Anexo A2 se presenta la caracterizacion de cada

clase de Capacidad de Retener Agua en el Suelo.
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3.5.1.4 La superficie del terreno
Se incluye también la superficie total del terreno expresada en hectareas

(HECTAREA) para captar la influencia del tamafio del predio en el precio

por hectarea.

3.5.2 Variables de localizacion

Ademas de las caracteristicas del suelo arriba mencionadas (nivel de
erosion, indice de productividad, capacidad de retencion de agua y
superficie), se incluyen las siguientes variables para controlar por la

localizacion del terreno:

3.5.2.1 Distancia a centro poblado

La variable distancia a centro poblado se obtuvo de la Comisién Nacional
de Estudios Agro-econdémicos de la Tierra - CONEAT. La distancia de los
padrones a los centros poblados en dicha base de datos esta constituida
por radios de 5, 10, 15, 20 y mas de 20 kilbmetros. Los padrones que se
encuentran en un radio de 5km del centro poblado, no fueron
considerados, esto para trabajar con establecimientos de uso
agropecuario. En este caso, la variable distancia al centro poblado es
implementada con cuatro variables dummy (0/1) ( RADIO_15KM,
RADIO_20KM, RADIO_M20KM). Se excluye la variable radio de 10 Km,
para ser usada como grupo base, por lo que se espera que los

coeficientes tengan un signo negativo, si a mayor distancia a centro
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poblado menor es el precio por hectarea (esto podria ser tanto por mayor
distancia a mercados, como por mayor presion de uso de la tierra para

otros usos no agropecuarios).

3.5.2.2.- Si el terreno esta frente a ruta nacional o no (RUTA),

Esta variable se obtiene una vez ubicado geograficamente el padrén en la
cartografia digital CONEAT. Si el terreno esta frente a ruta nacional esta

variable vale 1, y 0 en otro caso.

3.5.2.3.- Si el terreno esta frente a un curso de agua (rio, océano,

laguna, etc.) o no (COSTA)

Similarmente, la variable COSTA se obtiene una vez ubicado
geograficamente el padrén en la cartografia digital CONEAT. Si el terreno
esta frente a la costa del Océano Atlantico o del Rio Uruguay, o del Rio
Negro, o de un curso de agua como arroyo, o laguna, esta variable vale

1, y 0 en otro caso.

3.5.2.4..-Si el terreno se ubica en zona de prioridad forestal

(FORESTAL),

Es posible que padrones con indices CONEAT relativamente bajos se
valoricen por encima de otros padrones con mayor productividad agricola
por ser suelos de prioridad forestal. Este efecto se controla incluyendo la

variable dummy (0/1) FORESTAL, que toma el valor 1 si el padrén en
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cuestidén se ubica en suelos de prioridad forestal, y 0 en otro caso. Esta
variable se obtiene de la Carta de Suelos de Prioridad Forestal afio 2006.
Una vez localizado el padrén en la Cartografia Digital CONEAT, se busca
la misma localizaciéon en la carta forestal (explorando con el software

ArcExplorer).

3.5.3 Variables de Mercado

3.5.3.1 Precios de los Principales Rubros de
Exportacién

Ademas de las variables que describen los atributos y la localizacion del
terreno, se incluyen los precios del mercado internacional para los
principales rubros de exportacion (commodities) del Uruguay: la soja, la
celulosa, el arroz, la lana y la carne vacuna. (Ver la tabla 5). Estos afectan
la rentabilidad esperada de las distintas actividades productivas que
puede llevar adelante quien invierte en el lote de tierra, y por ende su
precio. Los precios estan medidos en ddlares corrientes mensuales. Los
datos se obtuvieron del Fondo Monetario Internacional, excepto el precio
internacional de la celulosa que fue obtenido del Banco Central de Chile

(sector precios internacionales).

Se incluye también el tipo de cambio promedio mensual al publico

(Fuente: I.N.E).

45



3.5.3.2 Precios de los Fertilizantes y
combustibles:

Los precios de los insumos importados también afectan la rentabilidad de
las distintas actividades productivas de los potenciales inversores, para la
compra del lote tierra. A los efectos de nuestro trabajo se incluyen el
precio del fosfato diaménico (DAP), el precio de la urea (UREA), y el
precio del superfosfato triple (TSP) y por ultimo se incluye el precio del
barril de petroleo west Texas. La fuente para los precios de los fertilizantes
es el banco Mundial y para el barril de petréleo es el FMI, para una
explicacion mas detallada ver el cuadro 3. La razdén de haber elegido
estos tres tipos de fertilizantes, es porque segun el anuario estadistico
2009 de la Division de Estadisticas Agropecuarias (DIEA) de Ministerio de
Ganaderia Agricultura y Pesca (MGAP), estos fueron los fertilizantes con

mas peso dentro de las importaciones de estos insumos agropecuarios.
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Tabla 5: Precios Internacionales de los Commodities.

VARIABLE DESCRIPCION

PRECIO SOJA Precio de la soja de color amarillo n°2. Promedio mensual. Chicago. Contratos a

futuros (forward primer contrato).” Medido en délares EE.UU. por tonelada. Fuente:
(SOJA) FMI

Precio de la Celulosa blanqueada de fibra larga Northerm Bleached Softwood Kraft
PRECIO CELULOSA NBSK, promedio mensual, medida en ddlares EEUU/ tonelada. Fuente: Banco

(CELULOSA) Central Chile, Sector Precios Internacionales.

Precio de la Carne de Res, promedio mensual, Australia y Nueva Zelanda, 85%
PRECIO CARNE Fores Magra, precio FOB de importacién de EE.UU., medido en centavos de délar
(CARNE) por libra. Fuente: FMI. ™
PRECIO LANA Precio promedio mensual de la lana Fina 19 micras, mercado Spot de Australia,
(LANA) Centavos de Ddlar por Kilo Gramo. Fuente: FMI.
PRECIO ARROZ Precio promedio Arroz blanco molido, 5% roto, nominal Tailandia, en délares de
(ARROZ) EE.UU. por tonelada métrica. Fuente: FMI.

Tipo de cambio promedio mensual, cotizacion al publico medido en pesos
TC uruguayos.

PRECIO DEL BARRIL . . X . .
PETROLEO WEST Precio del Barril del petréleo West Texas Intermediario API (40), promedio mensual

TEXAS FOB Midland Texas medido en Ddlares por barril. Fuente FMI

(PBWT)

PRECIO DEL DAP Precio del DAP (FOSFATO DIAMONICO), tamafio regular, a granel, FOB, golfo de
(DAP) México. Medido ddlares por toneladas métricas. Fuente Banco Mundial.

Precio de la Urea, (mar negro), a granel, spot, f.o.b mar negro (principalmente
PRECIO DE LAUREA | Yuzhny) desde Julio 1991; para 1985-1991 (Junio) f.0.b. Europa Oriental. Medido en

(UREA) délares por tonelada métrica. Fuente Banco Mundial.

PRECIO DEL SUPER TSP (Superfosfato triple), hasta Septiembre 2006 a granel, spot, f.0.b.Golfo de
FOSFATO TRIPLE México; desde Octubre 2006 Tunez, granular, f.o.b. Medido en dodlares por tonelada
(TSP) métrica. Fuente Banco Mundial.

Fuente elaboracion propia 2011.

3.5.4 Variables Climaticas

Las caracteristicas climaticas pueden influir la rentabilidad de la actividad
que se realiza en el suelo. Por tanto se incluyen para captar el efecto de
los atributos climaticos de la zona donde se encuentra en terreno sobre su
precio. Las variables climaticas incluidas son: Precipitaciones Promedio
Mensual por Departamento medidas en milimetros (mm), Temperatura

Promedio Mensual por Departamento medidas en grados Celsius (°C) y

13 Forward es un contrato a futuro establecido entre partes interesadas, pero no esta
estandarizado, o sea, por ejemplo, los plazos de entrega y pagos, los fijan las partes y
no la bolsa de valores.

14 1lb = 0.4536 Kg
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Humedad Relativa Media Mensual por Departamento medida en
porcentaje (%). La fuente es el trabajo CARACTERIZACION
AGROCLIMATICA DEL URUGUAY 1980-2009 recientemente publicado
en la pagina Web del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria
(INIA), y en particular su unidad Grupo Agro-Clima y Sistemas de
Informacion (GRAS)." En dicho trabajo, se recopilaron datos de las
estaciones meteoroldgicas de la Direccion Nacional de Meteorologia
(DNM) y de las estaciones meteoroldgicas del Instituto de Investigacion
Agropecuarias (INIA). El lector interesado puede consultar el material en

el sitio web del GRAS.

3.5.5 Densidad de poblacion

La densidad de la poblacién en el Departamento puede ser un factor de
presion en el precio de la tierra. Por dicho motivo se la incluye como
control. Esta variable se obtiene del Instituto Nacional de Estadistica. La
densidad de poblacion es calculada por dicha fuente segun departamento,
en base al censo de poblacion 2004 (Fasel). Se mide numero de

habitantes por kildbmetro cuadrado.

La tabla 6 presenta, a modo de resumen, las estadisticas descriptivas de

cada variable explicativa utilizada.

15 http://www.inia.org.uy/gras/agroclima/cara_agro/index.html, accedido en 2011.
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Tabla 6. Variables y Estadisticas Descriptivas:

VARIABLES MEDIA _ DESVIO ESTANDAR MIN MAX _ MEDIANA MEDIDA
PRECIO 3965481 5999,231 101,0053 4735434 1979.218 USD/HA
E'SSEDAE SUELO 97,94612 4581098 1 268 90 IP CONEAT
EROSION_LIGERA  0,2404748 0,4274127 0 1 0 0/
EROSION_LEVE 0,2385602 0,4262441 0 1 0 0/
EROSION_MODERADA 0,200268  0,4002392 0 1 0 0/
EROSION_SEVERA  0,0553322 0,2286494 0 1 0 0/
CRA_BAJA 0,1899292 0,3922825 0 1 0 0/
CRA_MEDIA 0,3683707 0,4824088 0 1 0 0/
CRA_ALTA 0,2289872 0,4202212 0 1 0 0/
CRA_MALTA 0,0047865 0,0690255 0 1 0 0/
RADIO_15KM 0,0233382 0,150991 0 1 0 0/
RADIO_20KM 0,1637841 0,3701181 0 1 0 0/
RADIO MAS20KM 04536362 0,4978976 0 1 0 0/
HECTAREA 127,3675  356,1026 1 1212039 358137 HA
RUTA 02301184 0,420953 0 1 0 0/
COSTA 0,0196701 0,1388784 0 1 0 0/
FORESTAL 0,3284687 0,4697059 0 1 0 0/
DENPOB2004 27,58933  36,87839 48 1071 88 %
PRECIPITACIONES 1059475 21,0354 5586 182,96 10574  mm
TEMPERATURA 16,53467  4,388927 1124 262 15,8 oc
HUMEDAD RELATIVA 7453693 7,454332 632  82,99998 7500001 %
PRECIO CELULOSA  821,3987  59,49302 6651 9044 8257  USD/TON
PRECIO SOJA 3777183 92,39465 25587 55415 34756  USD/TON
PRECIO CARNE 1195301  6,957963 103,75 1355 1184  ¢USDILib.
PRE CIO LANA 974.8708 1284147 64617 157,37 987,73  ¢USDIKG
PRECIO ARROZ 505,106  231,1332 31348 101521 3565  USD/TON
PRECIO DAP 682,3808 3251217 2676 120063 4513  USD/TON
PRECIO UREA 308.8144  162,0898 22538 770 32525  USD/TON
PRECIO TSP 502,4883 3197504 2075 11315 405 USD/TON
PRECIO PRETROLEO 85,17495 2527094 4143999 13393 79,0999 USD/BARRIL
TC 2232791  1,818143 19217 24423 22373  PESOS

Nota: Se excluyen las observaciones de las unidades cartograficas de la Carta de
Reconocimiento de Suelos del Uruguay que contienen Grupos de Suelos CONEAT con
erosion. Total de observaciones en la muestra 4718.

4 Discusion de Resultados Econométricos.

En esta seccidén se presentan los resultados econométricos para estimar
el impacto de la erosion en el precio de la tierra de uso agricola. En la
tabla 7 y 7.1 se presenta el significado de cada una de las variables

utilizadas en cada modelo presentado en este analisis.
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Tabla 7: Definicion de las variables utilizadas

Variables

Signos
esperados

Definicién (Fuente de la informacion entre paréntesis)

EROSION

EROSION_LIGERA

EROSION_LEVE

EROSION_MODERADA

EROSION_SEVERA

Negativo

Se compone de cinco categorias que representan la intensidad del
proceso erosivo. Se utiliza como base la categoria de erosiéon Nula, el
signo esperado es con respecto a esta categoria. (CEAU: SIG-
RENARE)

Dummy 0/1, es 1 si el padrén esta en zona de erosion Ligera y 0 en
otro caso.

Dummy 0/1, es 1 si el padrén esta en zona de erosion Leve y 0 en otro
Caso.

Dummy 0/1, es 1 si el padréon esta en zona de erosion Moderada y 0 en
otro caso.

Dummy 0/1, es 1 si el padrén esta en zona de erosiéon Severa y 0 en
otro caso.

CONEAT

Positivo

Numero que indica la productividad del grupo de suelo en términos de
lana y carne (ovina y bovina), con respecto a la media nacional
(Produccién anual/Superficie productiva, por afio en campo natural no
mejorado) Se interpreta, como la calidad del tipo de suelo. Rango 0-
268.Numero de grupos 188. (Carta Digital CONEAT: SIG-RENARE)

AGUA DISPONIBLE.

CRA_BAJA

CRA_MEDIA

CRA_ALTA

CRA_MUYALTA

Positivo

Se compone de cinco categorias que representan la capacidad de
retener agua (CRA) del suelo. Se utiliza como grupo base la categoria
CRA Muy Baja, el signo esperado es con respecto a esta categoria.
(SIG-RENARE)

Dummy 0/1, es 1 si el padron estd en una unidad cartografica
(CRSU,1976) que contiene Disponibilidad de agua Baja y 0 en otro
caso. (SIG,RENARE)

Dummy 0/1, es 1 si el padron estd en una unidad cartografica
(CRSU,1976) que contiene Disponibilidad de agua Media y 0 en otro
caso. (SIG,RENARE)

Dummy 0/1, es 1 si el padron estd en una unidad cartografica
(CRSU,1976) que contiene Disponibilidad de agua Alta y 0 en otro
caso. (SIG,RENARE)

Dummy 0/1, es 1 si el padron estda en una unidad cartografica
(CRSU,1976) que contiene Disponibilidad de agua Muy Alta y 0 en otro
caso. (SIG, RENARE)

DISTANCIA
CENTRO POBLADO.

AL

RADIO_15K

RADIO_20KM

RADIO_MAS20KM

Negativo

Se compone de 4 categorias compuestas por radios de 10 km, 15km,
20km, y mas de 20km. Se utiliza como grupo base la categoria radio de
10km, el signo esperado es con respecto a esta categoria. (CONEAT).

Dummy 0/1 es 1 si estd en Radio de 15km y O en otro caso.

Dummy 0/1 es 1 si estd en Radio 20km y 0 en otro caso.

Dummy 0/1 es 1 si estd en Radio de mas de 20km y O en otro caso.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7.1. Definicion de las variables utilizadas

Variables Signos Definicién (Fuente de la informacion entre paréntesis)
esperados

HECTAREA (2?) Superﬁme2 del lote, medida en niumero de hectareas (1 hectarea son
10.000 m?)

RUTA Positivo (I:D;Srr(;my 0/1 es 1 si el terreno esta frente a ruta nacional y cero en otro

COSTA Positivo Dummy 0/1 es 1 si el terreno estéa frente a Rio, Laguna, Arroyo etc. Y
cero en otro caso.

FORESTAL Positivo Xiggg? dummy que indica si el terreno cae en zonas de prioridad

DENPOB2004 Positivo Densidad de poblacién segun departamento basandose en datos del
censo 2004. (INE).

PRECIOS

TC Negativo Tipo de cambio promedio mensual, cotizaciéon al publico medido en
pesos Uruguayos.

BARRIL DE Precio del Barril del petrdleo West Texas Intermediario API (40),

PETROLEO Negativo promedio mensual FOB Midland Texas medido en Ddlares por barril.

(FMI).

A—PRECIOS INTERNACIONALES

Canasta con los precios de los principales rubros de exportacion del
Uruguay.

Precio internacional de la Carne de Res, promedio mensual, Australia y

CARNE Positivo Nueva Zelanda, 85% Fores Magra, precio FOB de importacion de
EE.UU., medido en centavos de ddlar por libra. (FMI). '
LANA Positivo Precio promedio mensual de la lana Fina 19 micras, mercado Spot de
Australia, Centavos de Ddlar por Kilo Gramo.(FMI)
Precio internacional de la soja de color amarillo n°2, Promedio mensual.
SOJA Positivo Bolsa de Chicago. Contratos a futuros (forward primer contrato)."”
Medido en dolares EE.UU.(FMI)
Precio internacional de la Celulosa blanqueada de fibra larga Northerm
CELULOSA Positivo Bleached Softwood Kraft NBSK, promedio mensual, medida en ddlares
EEUU/ tonelada. Sector Precios Internacionales. (Banco Central Chile).
ARROZ Positivo Precio promedio Arroz blanco molido, 5% roto, nominal Tailandia, en

dolares de EE.UU. por tonelada métrica. (FMI).

B-PRECIOS DE FERTILIZANTES

Precio internacional del fosfato diamonico, tamafio regular, a granel,

DAP Negativo F.O.B, golfo de México. Medido délares por toneladas métricas. (BM).
UREA Negativo Pfemo de la Urea, (maf n_egro); Spot f.o.b.‘ Europa Oriental. Medido en
dolares por tonelada métrica. (Banco Mundial)

TSP Negativo Precio del Superfosfato Triple mercado de Tunez, granular, f.0.b.

9 Medido en dolares por tonelada métrica (Banco Mundial)
CLIMA

. Precipitaciones promedio mensuales segun estaciones meteorolégicas

PRECIPITACIONES Negativo por departamento (mm) . (INIA/GRAS)

- Humedad Relativa media mensual segun estaciones meteorolégicas
HUMEDAD RELATIVA | Positivo por departamento (%). (INIA/GRAS)
TEMPERATURA Positivo Temperatura media mensual segun estaciones meteorolégicas por

departamento (°C) . (INIA/GRAS)

Fuente: Elaboracion propia 2011.
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4.1 Presentacion de Resultados

En la tabla 8 se presentan los resultados de la estimacién por Minimos
Cuadrados Ordinarios, con un estimador robusto de la varianza mediante
la correccién de White (1980) para la heteroscedasticidad, problema que
fue detectado en la base de datos.” En cada columna numerada de 1 a 4
de la tabla 8, se puede observar cuatro modelos econométricos estimados
en este analisis. Cada modelo presenta la magnitud de los coeficientes
estimados, con su signo y nivel de significatividad individual, y abajo entre
paréntesis los t-ratios robustos de White. '

En todos los modelos estimados, la variable dependiente es el precio
unitario en dolares de la hectarea, trasformado en logaritmos naturales. A

continuacion discutimos los resultados obtenidos.

4.1.1 Modelo base

El modelo (1) es el modelo base. En este modelo asumimos que el precio

por hectarea en logaritmos, es una funcién del tipo de suelo (el indice

18 Se utilizo el test Breush-Pagan para detectar la presencia de Heteroscedasticidad. Esta prueba
utiliza los residuos de la regresion original, los eleva al cuadrado y después los regresa contra las
variables independientes y obtiene el estadistico de prueba F, el cual se distribuye Fin«1, 0 €n su
defecto el estadistico de prueba LM que se distribuye x?(k). La hipdtesis del test es “existe
homocedasticidad”, mientras que la alternativa (H1) es que no hay homocedasticidad. Todas las
estimaciones econométricas presentadas en esta seccion fueron presentadas con Minimos
cuadrados Ordinarios con los estimadores Robustos de White (1980).

19 Los t-ratios de White, son construidos con la matriz de varianzas y covarianzas para los
coeficientes estimados B (betas), que es igual a: a2(x’'x)" x’ Qx(x'x)" y la estiman asi: (x'x)'[Zie? xi
X'i J(x’'x)" esta matriz tiene en las raices cuadradas de la diagonal los errores estandar estimados

0
estvar(f )esigualag I diag(elz,e%,e%,...

2
de los coeficientes MCO, o sea que i) .Luego la

formula del estadistico de prueba es la siguiente:

*
_ B - hipétesis
In-k-1" ———
estVar(f )
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CONEAT), la erosion, distancia al centro poblado, la capacidad de
retencién de agua (CRA) y la superficie del terreno.

Y= f(Xl:X2>X3’X4’X5)

v = Logaritmo natural del precio por hectarea

X, = Calidad del tipo de Suelo

X, = Erosion

X5 = Capacidad de Retencion de Agua

X, = Distancia al centro poblado

X5 = Superficie

El nimero de observaciones es de 4718 y R? es 0.1132 por tanto, explica
el 11.32 % de la variabilidad del logaritmo del precio por hectarea de
tierra. Por otra parte, a partir del valor del estadistico de Wald 631.9 que
se distribuye x%(14) se concluye que los parametros estimados para cada

una de las variables, en su conjunto es significativo al 1%.%°

4.1.2.- Tipo de suelo ( CONEAT)

El indice CONEAT que se interpreta como el tipo de suelo, resulté que es
significativo al 1%. Es decir, cada unidad de incremento del valor de dicho

indice, el valor de la tierra aumenta un 0.27 % en promedio.

20

0 - A Txx .
Para contrastar hipétesis lineales del tipo Hp:Rp = r se usa el estadistico de test de Wald que se define W = (RE - ) [XX (R - 1)

52

donde 0 2 = £€ es un estimador consistente ydonde Res una matriz gxk(q< k)de constantes conocidas y r es un vector conocido gx1.

n

El test de Wald, sigue una distribucion y 2 con tantos grados de libertad, como de restricciones que se van a contrastar.
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4.1.3 Erosion

Es importante aclarar que los parametros de la erosion se interpretan
como la diferencia entre el estado de erosion de la variable
correspondiente que se muestra en la tabla 8, con respecto al grupo base,
que es la variable omitida, que en este caso, es el estado de erosion nula.
De acuerdo al modelo base estimado en la primera columna, los
coeficientes de la erosion todos presentaron el signo correcto esperado.
En cuanto a la significatividad de los parametros, los dos primeros
coeficientes fueron significativos al 1%, uno no fue significativo y el ultimo
fue significativo al 10%, estos resultados se presentan en tabla 8.1, donde
también se muestran los efectos marginales y la magnitud de cada

parametro.

Tabla 8.1 Erosion

Modelo(1)
Fase de Coeficiente Significacion Efecto Marginal
Erosion
LIGERA -0.1431 1% -13.3%
LEVE -0.2045 1% -18.5%
MODERADA -0.0221 - -2.2%
SEVERA -0.1503 10% -13.9%

Fuente elaboracion propia.

En la tabla 8.1 se puede apreciar que los parametros de la erosién, en
cuanto a sus efectos marginales (ceteris paribus) hay una diferencia
significativa al 1% de -13.3 % en promedio, entre los padrones con
erosion ligera, comparados con los padrones que tienen erosién nula. Por

su parte, hay (ceteris paribus) una diferencia significativa al 1% de -18.5
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% en promedio entre los padrones que tienen erosion leve comparados
con los que tienen erosion nula. Por otra parte, de la misma manera hay
(ceteris paribus) una diferencia de - 2.2% en promedio entre los padrones
con erosion moderada y los que tienen erosion nula, no obstante esta
diferencia no fue significativa. Por ultimo, el efecto marginal promedio
entre los padrones severamente erosionados es una diferencia
significativa al 10% de -13.9% comparado con los padrones que

presentan erosion nula.'

21 En el presente estudio todos los modelos estimados, son para la ecuacion semi-
logaritmica, entoces con el objetivo de estimar el efecto marginal (ceteris paribus)
sobre el precio de la tierra se usa la siguiente formulala: 100x(exp(B’)-1) para las
variables binarias como ser las distintas categorias de la erosién (entre otras), donde
B" es el valor del parametro estimado (wolddrige, 2002). El resultado se interpreta
como variacion porcentual en el precio. En caso que la variable sea continuay se
presente en su nivel original, se utiliza la misma formula para interpretar el parametro,
solo que en este caso el resultado se interpreta como la semi-elasticidad de la
variable (Wolddrige,2002).
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Tabla 8: MODELO PRECIOS HEDONICOS.

ESTIMACION DEL COSTO ECONOMICO DE LA EROSION EN URUGUAY ANOS 2007 Y 2008

MODELO BASE MODELO CON LOCALIZACION MODELO CONTRALADO POR
CONDICIONES CLIMATICAS  CONDIONES DE MERCADO

INTERNACIONAL
MODELO(1) MODELO(2) MODELO(3) MODELO(4)
VARIABLES COEFICIENTES _COEFICIENTES COEFICIENTES COEFICIENTES
CONEAT 0.0027*** 0.0029*** 0.0029*** 0.0029***
(5.9147) (6.2687) (6.3918) (6.4689)
[_FASE DE EROSION
LIGERA -0.1431%** -0.0970* -0.0949* -0.1053*
(-2.6159) (-1.7767) (-1.7603) (-1.9540)
LEVE -0.2046*** -0.1482** -0.1464** -0.1569***
(-3.5093) (-2.5153) (-2.5118) (-2.6814)
MODERADA -0.0220 -0.0443 -0.0469 -0.0561
(-0.3444) (-0.6901) (-0.7377) (-0.8778)
SEVERA -0.1500* -0.2227** -0.2274* -0.2370***
(-1.6932) (-2.4377) (-2.5202) (-2.6238)
[_CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA
BAJA 0.1125* 0.1053* 0.1194* 0.1283*
(1.7845) (1.6573) (1.8782) (2.0346)
MEDIA 0.1373** 0.1494** 0.1780*** 0.1924***
(2.4064) (2.5827) (3.0633) (3.3134)
ALTA 0.2314*** 0.2161** 0.2465*** 0.2569**
(3.6368) (3.4010) (3.8833) (4.0524)
MUY_ALTA 1.2218*** 0.7392** 0.8393** 0.8861**
(3.9792) (2.2716) (2.5316) (2.6776)
[[DISTANCIA AL CENTRO POBLADO
RADIO_15KM 0.0445 -0.1947* -0.1766 -0.1400
(0.3819) (-1.6730) (-1.5449) (-1.2253)
RADIO_20KM -0.1311*** -0.1274*** -0.1148** -0.1071**
(-2.6963) (-2.6293) (-2.3877) (-2.2328)
RADIO_MAS20KM -0.1493*** -0.1002** -0.0982** -0.0995**
(-3.5533) (-2.4004) (-2.3742) (-2.4062)
HECTAREA -0.1716*** -0.1517*** -0.1504*** -0.1496***
(-14.7309) (-12.7291) (-12.7157) (-12.6738)
[[LOCALIZACION
RUTA 0.1756*** 0.1652*** 0.1640"*
(4.5507) (4.3364) (4.3276)
COSTA 0.6469** 0.6580*** 0.6415**
(4.8783) (4.9293) (4.8501)
FORESTAL 0.1426*** 0.1465*** 0.1578**
(3.8355) (3.9802) (4.3011)
[[ATRIBUTOS CLIMATICOS
PRECIPITACIONES -0.0030*** -0.0022** -0.0027**
(-3.4177) (-2.4732) (-2.4708)
HUMEDAD_RELATIVA 0.0052** 0.0054** 0.0055**
(2.3515) (2.4952) (2.2850)
TEMPERATURA 0.0058 0.0030 0.0134
(1.4379) (0.6506) (1.5765)
DENPOB2004 0.1357*** 0.1317*** 0.1240%**
(4.8927) (4.8024) (4.5279)
[ MERCADO
LOG_PRECIO_CELULOSA 1.6785
(0.7642)
LOG_PRECIO_CARNE 0.1670
(0.2907)
LOG_PRECIO_LANA -1.2101%**
(-2.9165)
LOG_PRECIO_SOJA -0.4408
(-0.9808)
LOG_PRECIO_ARROZ 0.2842
(1.5653)
LOG_PRECIO_DAP -0.3352
(-1.1016)
LOG_PRECIO_TSP 0.0836
(0.2871)
LOG_PRECIO_UREA -0.2619
(-1.0612)
LOG_PRECIO_PETROLEO -0.8134*+* 0.3374
(-4.1537) (0.5099)
LOG_TC -4.4691%** -2.5762
(-5.9763) (-1.2901)
LOG_PRECIOS_INT 0.0946
(0.1817)
Constant 7.9805%** 7.2877*** 242177 13.8869
(92.0385) (32.7414) (5.2666) (0.9615)
Observations 4718 4718 4718 4718
R-squared 0.1132 0.1353 0.1546 0.1631
R-squared-adj 0.1107 0.1316 0.1505 0.1577
Test Wald 632.3 816.4 946.0 1015
P-value 0000 0000 0000 0000

Robust t-statistics in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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4.1.4.- Capacidad de Retenciéon de Agua (CRA)

Los parametros de la variable capacidad de retencidon de agua, se
interpretan como la diferencia entre cada una de las variables
correspondientes en la tabla 8 y el grupo base, que en este caso es la
capacidad de retencidén de agua muy baja.

Los signos esperados de cada uno de los parametros fueron los
correctos. En cuanto a los efectos marginales de la capacidad de
retencion de agua (CRA) se encontré una diferencia significativa al 10%
de 11.9% en promedio, entre los padrones con CRA baja y los que tienen
CRA muy baja. El efecto marginal entre los padrones con CRA media y
los padrones que tienen CRA muy baja, fue de 14.72% en promedio,
significativo al 5%. Por otra parte, el efecto marginal de entre los
padrones con CRA alta y los que contienen CRA muy baja, fue de 26% en
promedio significativo al 1%. Por ultimo el efecto marginal entre los
padrones que contienen CRA muy alta y los que tienen CRA muy baja, fue
de 239.3 % en promedio, significativo al 1%. La magnitud de dichos
parametros puede apreciarse en la taba 8.

Encontramos que los efectos marginales de la capacidad de retencion de
agua son positivos, porque seguramente en periodos de sequia, este
atributo hace mas productivos a los suelos ya que ayuda a contrarrestar el

efecto climatico adverso.
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4.1.5.- Distancia al Centro Poblado

Los parametros de la variable distancia al centro poblado, en este modelo
se interpretan como la diferencia entre cada una de las correspondientes
variables de la tabla 8 y la variable omitida, que en este caso fue la
variable que indica si el padron se encuentra a un radio de 10km. Se
encuentra que la magnitud de los parametros betas, para las variables
que indican si el padron se encuentra a un radio de 20km y mas de 20k
fue de —-0.1311 y —0.1493 respectivamente significativos al 1% y con el
signo esperado correcto. Por otra parte el parametro beta de la variable
que indica si el padrén se encuentra a un radio de 15km, tuvo una
magnitud de 0.0445, pero no fue significativo y no tuvo el signo esperado

correcto.

Los efectos marginales (ceteris paribus) muestran que un padrén que esta
a un radio de distancia al centro poblado de 20 km vale en promedio
12.28% menos, que los padrones que estan en un radio de 10 km. Por
otra parte los padrones que estan en un radio de mas de 20km al centro

poblado valen en promedio 13.86% menos, comparados con igual base.

Este resultado muestra que a medida que aumenta la distancia al centro
poblado, disminuye el valor del terreno, como esperabamos. Esto puede
deberse a que los terrenos mas alejados de los centros poblados, son
menos productivos porque tienen mayor costo de transporte, en cuanto al

abastecimiento y suministro de productos hacia los centros poblados.
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4.1.6.- Superficie (Hectarea)

El parametro de la superficie del padrén resulté ser significativo al 1% v el
signo resultdé ser negativo. El efecto marginal de la elasticidad precio-
superficie tiene una magnitud de 17%, en otras palabras, esto significa
que al aumentar la superficie del padron en 1%, el precio se reduce un
17%. Este resultado capta el efecto del tamafo del terreno, da una idea
de que tiene que haber alguna especie de descuento por comprar mayor

cantidad de superficie.

4.1.7.- Conclusiones del Modelo Base

El mercado de tierras para uso agricola en Uruguay, reconoce los
atributos de la calidad del tipo de suelo, la erosion y la capacidad de
retencién de agua, como factores que impactan en el precio de la tierra.
Estos resultados obtenidos dan lugar a la siguiente interrogante: ;Como
varian los parametros de la erosion, en particular, si ademas incluimos por

otros atributos de la tierra?

El objetivo de esta pregunta es investigar la consistencia de los
parametros de interés (erosidén), y a su vez evitar posibles sesgos por
omitir variables relevantes (Woolddrige, 2002). En la siguiente seccion se

presenta el nuevo modelo y se discuten los resultados obtenidos.
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4.2.- Segundo modelo estimado

Con respecto al modelo base, presentado en la seccién anterior ademas
se decidio incluir tres variables dummies (0/1) para indicar la localizacion
del padrdn, tres variables de tipo climatico y la densidad de poblacion

segun el departamento. El resultado es el siguiente modelo:

YELXL X, X3, Xy, X, X, X, X, Xg, Xy, X1, Xp)
v = Logaritmo natural del precio por hectarea

X, = Calidad del tipo de Suelo

X, = Erosion

X, = Capacidad de Retencion de Agua

X, = Distancia al centro poblado

X5 = Superficie

X = Sielpadron esta frente a Ruta Nacional, o no.

X5 = Siel padron esta frente a Costa rio, arroyo, etc. o no.

X, = Siel padron estd en zona de suelos de prioridad forestal. o no.
X, = Precipitaciones

X, = Humadad Relativa

X, = Temperatura

X, = Densidad de Poblacion

Los resultados del segundo modelo de la estimacion se presentan en la
columna 2 de la tabla 8. Las observaciones comprenden un total de 4718
y el R? tiene un valor de 0.1353, explicando un 13.5 % de la variacién en
el logaritmo del precio por hectarea. El estadistico de Wald es igual a
816.4, que se distribuye x?(20) y por tanto el modelo es significativo en su
conjunto al 1% de confianza. El test para los parametros individuales son

los t-ratios robustos, corregidos por la matriz de errores heteroscedasticos
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consistentes de White(1980).

4.2.1.- Tipo de Suelo ( CONEAT)

El coeficiente del tipo de suelo (CONEAT) al incluir las nuevas variables
explicativas, no tuvo cambios significativos. Por cada unidad de
incremento en el indice de productividad CONEAT, el precio de la tierra
aumentd un 0.29% en promedio, al 1% de significatividad de dicho

parametro.

4.2.2.- Erosion.

La inclusiéon de nuevas variables en el modelo base, tuvo como resultados
una modificacion en los parametros de la erosidon, los resultados se

presentan en la tabla 8.2.

El parametro beta de la erosion ligera en el segundo modelo pas6 a valer
(-0.0970) esto significa que la diferencia promedio entre los padrones con
erosion ligera, y los padrones que no presentan erosion, pasé a valer
-9.24%. Este valor del parametro beta de la erosion ligera comparado con
el parametro beta de la erosién ligera del modelo base, se redujo un 32
% (o0 sea, se estaba sobre-valorando a dicho parametro). Por otra parte el
nivel de significatividad del parametro de la erosién ligera, paso a ser de

10% de confianza.

El parametro beta de la erosion leve pasé a valer (-1482), la diferencia

entre los padrones con erosion leve y los padrones que no presentan
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erosion pasd a ser un -13.77% en promedio, significativa al 5% de
confianza. Este valor del parametro beta de la erosion leve, comparado
con el miso, respecto al modelo base, se redujo un 27% ( o sea que

también estaba sobrevalorado).

El parametro beta de la erosidon moderada, al igual que en el modelo
base, no fue significativo, no obstante su valor fue de —0.0445 y su efecto
marginal de -4.33%. Dicho parametro tuvo un incremento del 100%,

comparado con el mismo, del modelo base.

Por ultimo, el parametro beta de la erosién severa pasoé a valer -0.2227,
esto implica un efecto marginal de —19.96 % en promedio al 5% de
confianza, comparado con los padrones que no presentan erosion. Este
parametro tuvo un incremento del 48% comparado con el mismo,

respecto del modelo base.

La inclusién de nuevas variables de control con respecto al modelo base,
permitié6 observar una disminucién del efecto marginal entre los padrones
con erosion ligera y leve, comparados con los padrones que no presentan
erosion. No obstante el efecto marginal de los padrones con erosion
severa aumento con relacion al modelo base. Estos resultados estan de
acuerdo a lo que esperabamos, con la inclusion de nuevas variables en el

modelo.
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Tabla 8.2:Erosion.

Modelo(2)
Fase de Coeficiente Efecto Marginal
Erosion
LIGERA -0.0970 10% -9.24%
LEVE -0.1482 5% -13.77 %
MODERADA -0.0445 - -4.33%
SEVERA -0.2227 5% -19.96%

Fuente: elaboracion propia

4.2.3.- Capacidad de retencion de Agua

Los parametros betas de la variable capacidad de retencidén de agua, por
su parte tuvieron cambios no demasiado importantes, al incluir las nuevas
variables. A continuacién se presentan el valor de los parametros

estimados y sus efectos marginales.

El valor del parametro beta de la capacidad de retencién de agua baja
fue de 0.1374, con un efecto marginal de 14.72% en promedio,

significativo al 10% de confianza.

El valor del parametro beta de la capacidad de retencidon de agua media
fue de 0.1494, con un efecto marginal de 16.11% en promedio,

significativo al 1% de confianza.

El valor del parametro beta de la capacidad de retencidon de agua media
fue de 0.2161, con un efecto marginal de 24.12% en promedio,
significativo al 1% de confianza.

El valor del parametro beta de la capacidad de retencidon de agua media
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fue de 0.7391, con un efecto marginal de 109.4% en promedio,

significativo al 5% de confianza.

4.2 .4.- Distancia al Centro Poblado.

Los resultados obtenidos muestran que la variable distancia al centro
poblado, presenta signo esperado correcto para cada una de sus

categorias, y todos sus parametros son todos significativos:

El valor del parametro beta de la distancia al centro poblado, que indica
que el padrén se encuentra en un radio de 15km fue de -0.1947, con un
efecto marginal de -17.7% en promedio, significativo al 10% de

confianza.

El valor del parametro beta de la distancia al centro poblado, que indica
que el padrén se encuentra en un radio de 20km fue de -0.1274, con un

efecto marginal de -11.96% en promedio, significativo al 1% de confianza.

El valor del parametro beta de la distancia al centro poblado, que indica
que el padrén se encuentra en un radio de mas 20km fue de -0.1002, con
un efecto marginal de -9.53% en promedio, significativo al 5% de

confianza.

Para los calcular efectos marginales, se toma como referencia el radio de

10 Km.
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4.2.5.- Superficie (Hectarea)

El coeficiente beta de la variable superficie, no tuvo grandes
modificaciones en el segundo modelo. Su valor fue de -0.1517,
significativo al 1% de confianza, o sea que la elasticidad precio-superficie,
muestra que para un incremento del 1% en la superficie del padrén,

disminuye un 15.1% el logaritmo del precio de la hectarea.

4.2.6.- Si el padrén esta frente a ruta nacional.

La magnitud del parametro beta que indica si el padron esta frente a ruta
nacional fue de 0.1756, significativa al 1% de confianza. El efecto
marginal o sea comparado con los padrones que no estan frente a ruta
nacional fue de 19.1%. O sea se paga un 19% mas por aquellos campos

que son frentistas a rutas nacionales.

4.2.7.- Si el padrén esta frente a la costa de un rio,
arroyo etc.
La magnitud del parametro beta que refiere a esta variable fue de 0.6469,
significativo al 1% de confianza. El efecto marginal, por su parte, fue es de
90.1%. O sea que se paga mas por aquellos campos que tienen acceso al
agua. Esto puede estar de acuerdo en relacion, con el manejo del agua
cuando se dan casos de sequia, puesto que esta ventaja aumenta la

productividad de los campos.
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4.2.8 Si el padrén esta en zona de prioridad forestal.

La magnitud del coeficiente beta de esta variable fue de 0.1426,
significativa al 1% de confianza. El efecto marginal correspondiente es de
15.32%. O sea los padrones que estan en zonas de prioridad forestal,
valen aproximadamente, un 15% mas que otros campos fuera de dicha

Zona.

429 Atributos de variables climaticas.

4.2.9.1.- Precipitaciones

El parametro beta de esta variable, fue significativo al 1% de confianza y
su magnitud fue de -0.003. Puesto que esta variable se mide en
milimetros, decidimos incluirla en su forma original, la interpretacion
economica para dicho parametro es una semi-elasticidad precio-
precipitaciones. O sea, que para un aumento de un milimetro en las
precipitaciones, el logaritmo del precio de la hectarea cae
aproximadamente un 0.3%. El signo negativo de esta variable, puede
significar que a medida que aumentan las precipitaciones aumente el
riesgo de erosion (por las gotas de lluvia que caen en el suelo desnudo),
el signo de esta variable se condice con el signo encontrado por

Maddison (2002) en su trabajo.
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4.2.9.2.- Humedad Relativa

El parametro beta de esta variable fue significativo al 5% de confianza y
su valor fue de 0.0052. La semi elasticidad precio-humedad relativa fue de
0.05%. Esta variable se refiera a la humedad relativa en el aire, esta
caracteristica tiene que ver con la productividad en verano de muchas
plantas con origen en climas humedos. Por tanto, el signo positivo de esta

variable se condice con los resultados del Trabajo de Maddison (2002).

4.2.9.3.- Temperatura

El parametro beta de esta variable no fue significativo estadisticamente en
el modelo, no obstante su valor fue de 0.0058, presentando el signo

esperado y en linea con el trabajo de Maddison (2002).

4.2.10.- Densidad de poblacion segun departamento.

El parametro beta de esta variable fue significativo al 1% de confianza, y
su valor fue de 0.1357. La elasticidad poblacion-precio fue
aproximadamente un 13.5%, esto implica que el incremento de la
densidad de poblacién de un 1% incrementa el precio de la hectarea en

13.5%.

4.2.11.- Conclusiones del segundo modelo.

De los resultados del segundo modelo, con la inclusion de nuevas
variables pudimos constatar la consistencia de todos los parametros del

modelo, y en particular la variable erosion fue significativa con el signo
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esperado correcto. No obstante, surge la siguiente pregunta: ;Si el auge
2007 y 2008 del mercado internacional, para los productos de origen

agropecuario, pueden estar afectando los parametros de la erosién?

Para contestar esta pregunta, se hace una caracterizacion del mercado
internacional, con respecto a los principales rubros de exportacion del

Uruguay.

Como se trabaja con datos de corte transversal, puede surgir el
problema de colinealidad en la estimacion de los parametros, ya que los

precios internacionales pueden estar correlacionados.

Para solucionar este problema, se fabricé una canasta con los principales
rubros de exportacion. Los resultados obtenidos y la forma de fabricacion

de dicha canasta, se presentan en la siguiente seccion.

4.3 Controlando por condiciones de Mercado.

En este punto, conviene observar la tabla 5, donde se puede apreciar
todos los precios internacionales considerados, en este trabajo, para
caracterizar las condiciones de mercado.

Dichos precios, representan el precio de la carne bovina, la lana (rubros y
tradicionales), el arroz y la soja (rubros agricolas), y el precio de la pasta
de celulosa, este ultimo fue el ejido por ser un rubro nuevo y que coincide
su comienzo de exportacion, con el periodo de nuestro trabajo 2007 y
2008.

Se penso6 también incluir los precios de los fertilizantes. Los precios de los
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fertilizantes considerados también se muestran en la tabla 5, y son: El
precio de la urea, el precio del superfosfato triple y el precio del fosfato
diaménico y el precio del barril de petréleo, fue incluido, por ser un insumo
directo (como combustible para maquinarias agricolas) e indirecto (como
insumo para fertilizantes).

El tipo de cambio nominal, también fue incluido, porque los productores lo
utilizan como una sefial de mercado.

Luego de haber seleccionado los precios mencionados anteriormente, la
tabla 9 muestra las correlaciones cruzadas.

. Tabla 9. Correlaciones de Precios Internacionales.

CARNE LANA ARROZ SOJA CELULOSA DAP UREA TSP BPWT
CARNE 1
LANA 0,0745985 1
ARROZ 0,2094473 0,1201226 1
SOJA 0,4194573 0,5100947 0,7852535 1
CELULOSA 0,4214232 0,6744083 0,6521995 0,887497 1
DAP 0,3819678 0,2460535 0,9352387 0,8776532 0,8191205 1
UREA 0,6899247 0,2490552 0,764435 0,7889258 0,7736025 0,8695627 1
TSP 0,412322 0,1372282 0,9212875 0,8427162 0,7692932 0,986744 0,8700929 1
BPWT 0,4903894 0,5745227 0,7668139 0,9397908 0,9519445 0,8760081 0,8712173 0,8354018 1

Fuente: Elaboracion propia en base, a precios presentados en el cuadro 5.

Nota: Los nombres de las variables se muestran en su forma resumida, para su correcta
identificacién con cada variable, conviene observar la tabla 5.

El criterio para que la correlacién sea muy alta, es que su valor sobrepase
el nivel de 0.4. Por tanto, los precios de la carne, estan muy
correlacionados con el precio de la soja en 0.41, con el precio de la
celulosa en 0.42, con el precio de la urea en 0.68, con el precio del super
fosfato triple en 0.41, y el barril de petréleo en 0.49. El precio de la lana
esta muy correlacionado con el precio de la soja en 0.51, con el precio de

la celulosa 0.67 y con el precio del barril de petroleo. El precio del arroz se
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correlaciona con el precio de la soja en 0.78, con el precio de la celulosa
en 0.65, con el precio del fosfato diamonico en 0.93, con el precio de la
urea en 0.76, con el precio del super fosfato triple en 0.92, y con el precio
del barril de petréleo en 0.92.

Constatando que los precios estdn muy correlacionados, para no
introducir distorsiones en el parametro estimado de la erosién, se fabricé
un indice con una canasta de precios, para simular las condiciones del
mercado internacional.

Entre los precios elegidos para construir el indice de precios
internacionales se encuentran, la carne, la lana, la soja, el arroz y la
pasta celulosa, cada precio fue ponderado por el peso de cada producto,
en las exportaciones de origen agropecuario.

Los pesos usados para ponderar fueron obtenidos del anuario estadistico
2009 y 2008, (item sector externo/seccion exportaciones de productos
seleccionados de origen agropecuario) de la Division de Estadisticas
Agropecuarias del MGAP, estos se presentan en la tabla 10.

La formula utilizada para fabricar la canasta de precios es la siguiente:

Canasta de bienes = ) preciosx pesos

bienes

El indice de precios internacionales queda conformado por la siguiente

ecuacion:

Canasta de bienes, ¥ 100

Indice de precios internacionales = -
Canasta de bienes,

El primer mes de 2007, fue elegido como periodo base para la
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construccion del indice de precios internacionales.

Cuadro 11 Pesos utilizados. 2

PRODUCTOS |PESOS

2007 2008
SOJA 0.166 |0.183
CARNE 042 104
ARROZ 0.166 |0.183
LANA 0.1 0.05
CELULOSA 0.148 10.184

Fuente DIEA 2009

Los insumos por su parte, fueron incluidos en el modelo por medio del
precio del barril de petréleo, porque es materia prima para fabricar
fertilizantes y por otro lado es usado como combustible para transporte

de bienes y maquinarias agricolas.

A continuacion se presenta los resultados obtenidos, en cuanto a los
parametros de la erosion, al incluir las condiciones de mercado en el

modelo econométrico.

4.3.1 El Modelo

El modelo (3) presenta la estimacion del nuevo modelo que incluye las
condiciones de mercado, se observa que el R? del modelo explica el
15.4% de la variacion en el logaritmo del precio por hectarea. El valor del
estadistico de Wald es de 946 que se distribuye x?(23), entonces se
concluye que el modelo es significativo en su conjunto al 1% de

confianza. En cuanto a los parametros individuales del modelo, estos no

22 Parala soja y el arroz se uso el mismo peso porque en dicho anuario el item se
llama “productos agricolas” y no discrimina por producto. Para la celulosa el item
incluye la ponderacion total de productos forestales, puesto que no se encuentra la
participacion de la pasta de celulosa en las exportaciones forestales.

71



sufrieron grandes modificaciones, en magnitud y es su significatividad. A
continuacion se presenta los valores obtenidos para los coeficientes de la

erosion y las nuevas variables.

4.3.2.- El Mercado internacional.
4.3.2.1.- El precio del barril de petréleo y el tipo de cambio

El coeficiente de esta variable fue significativo al 1% y presento el signo
esperado correcto. Su magnitud fue de -0.8134, este coeficiente
representa la elasticidad precio del petrdleo — precio de la tierra agricola,
esto significa que un aumento del 1% en el precio del petréleo, disminuye

el valor de la tierra en un 81%.

El coeficiente del tipo de cambio fue significativo al 1% y su signo fue el
esperado, por otra parte, su magnitud fue de -4.4691. Este coeficiente
representa la elasticidad precio del tipo de cambio — precio de la tierra
agricola, esto significa que si el precio del délar disminuye en 1%, el valor

de la tierra aumenta un 446%.

4.3.2.2.- Canasta de precios internacionales

El coeficiente, beta de esta variable no fue estadisticamente significativo,
no obstante su magnitud fue de 0.0946, con el signo esperado correcto.
Este coeficiente representa la elasticidad precios internacionales de los
rubros exportados — precio de la tierra agricola, este resultado indicaria

que por el aumento conjunto de los precios para los rubros elegidos del
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1%, el valor de la tierra aumenta en un 10%.

4.3.3.- Erosion

Al incluir las variables de mercado, los coeficientes de la variable erosiéon
no sufrieron modificaciones importantes, los resultados se resumen en la
tabla 8.3. Recordamos al lector que los resultados de los efectos
marginales se interpretan ceteris paribus (todo lo demas constante)

comparado con el grupo base, que en este caso es la erosion nula.

El parametro beta de la erosion ligera en el tercer modelo pas6 a valer
-0.0949 al 10 % de confianza. Por su parte el efecto marginal para esté

parametro fue en promedio de -9.05%.

El parametro beta de la erosidén Leve en el tercer modelo pasé a valer -
0.1464 al 5 % de confianza. Por su parte el efecto marginal para esté

parametro fue en promedio de — 13.61%.

El parametro beta de la erosion moderada en el tercer modelo pasé a
valer -0.0469, el efecto marginal, por su parte, fue de - 4.58 %, no

obstante no fue significativo, al igual que en los modelos anteriores.

El parametro beta de la erosién Severa en el tercer modelo pas6 a valer
0.2274 al 5 % de confianza. Por su parte el efecto marginal para esté

parametro fue en promedio de -21.61 %.
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Tabla 8.3: Erosion

Modelo (3)
Fase de Coeficiente Significacion Efecto Marginal
Erosion
LIGERA -0.0949 10% -9.05%
LEVE -0.1464 5% -13.61%
MODERADA -0.0469 -4.58 %
SEVERA -0.2274 5% -21.61%

Fuente: elaboracion propia

4.3.3.1- El Precio de la Lana.

El modelo (4) de la tabla 8, solo fue presentado para que el lector
compare nuestros resultados, cuando incluimos todos los precios

internacionales.

Se observa que el parametro beta del precio de la lana fue significativo al
1% de confianza, no obstante, el signo no fue el esperado correcto. Es
posible que la alta correlacion entre precios, este afectando el signo de

este parametro.

4.3.4.- Conclusion sobre el modelo controlado por las
condiciones de mercado internacional.
Al introducir las variables que reflejan las condiciones de mercado, no
encontramos evidencias de que estas influyeran en la magnitud de los

atributos edafolégicos, en particular en el atributo de la erosion. Esta es

una buena sefial sobre la consistencia de los coeficientes estimados de la
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erosion y los otros atributos edafolégicos. Esto permite suponer que el
Sistema de Informacion Geografico, es una buena herramienta para

derivar informacién sobre dichos atributos de la tierra.

5.- El Costo Econdmico de la Erosion.

En el presente estudio estimamos el efecto marginal de la erosién como la
variacién porcentual en el precio por hectarea de la tierra, por cada
unidad de cambio (ceteris paribus) en el grado de erosién ( cambio de una
fase de erosion a la siguiente). El segundo paso es cuantificar

econdmicamente la tonelada de tierra perdida por erosion.

Para realizar esta tarea proponemos la siguiente ecuacion para

cuantificar la cantidad de toneladas de tierra perdida:
P = H*A*DAP*100

P= Perdida de suelo.

H = Espesor del horizonte A perdido.

A = Area afectada

DA = Densidad aparente (g/cc)

Segun el trabajo de Garcia Prechac, Duran, (1998) un cambio en la fase

de erosién, significa aproximadamente una reduccion del 25% en el
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espesor del horizonte A. El area afectada (A), es tomada como el
porcentaje del area total afectada a nivel nacional, segun la fase de
erosion. La densidad aparente (DA) depende de los contenidos
porcentuales de arena, arcilla, limo y materia organica de la capa
superficial del suelo. La perdida de suelos se mide en toneladas por
hectareas. La estimacion del costo de la tonelada de tierra perdida,
l6gicamente, depende del espesor del tipo de suelo y de la densidad
aparente, a los efectos de este trabajo y con el fin de ilustrar al lector de
como estimar el costo de la tonelada de tierra, es preciso tomar algunos
supuestos simplificadores: El primero es que la densidad aparente de la
tierra, en promedio vale 1.6 gramos por centimetro cubico (g/cc). El
segundo supuesto es que el espesor del suelo en promedio vale 20

centimetros, datos tomados del compendio de suelos del Uruguay, 2001.

La tabla 12 presenta un valor estimativo del costo econémico de la

tonelada de tierra perdida por hectarea, segun la fase de erosion.

En las zonas del pais donde la erosion es ligera, en promedio la tonelada
de tierra perdida por hectarea vale 13.8 ddlares. Adicionalmente en las
zonas del pais donde la erosion es leve (si se cumplen los mismos
supuestos), la tonelada de tierra perdida por hectarea, vale en promedio

21.83 dodlares.

En las zonas donde la erosion es moderada y severa, la tonelada de tierra
perdida por hectarea, vale en promedio 1.49 y 3.5 ddlares

respectivamente
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Tabla 12: Costo Econdmico de la Tonelada de Tierra perdida segun

Fase de la Erosion

Fase de Horizonte Horizonte DA Toneladas %Area Efecto Costo
Erosiéon A (cm) Aperdido (g/cc) Perdidas deltotal Marginal Marginal
(%) por Ha afectada (USD/HA) $/tonHaAfio
(%)

LIGERA 20 0-25 1.6 800 0.18 9.05 13.83
LEVE 20 25-50 1.6 1600 0.099 13.61 21.55
MODERADA 20 50-75 1.6 2400 0.013 4.58 1.49
SEVERA 20 75-100 1.6 3200 0.005 21.61 3.5

Fuente elaboracion propia 2011.

Costo Marginal segun % de Horizonte A perdido.

WP
9.05 1361 2161

4.58
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100
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El costo total del suelo perdido, sé calculo de la siguiente forma:
CT = Fase1 (P/ton x toneladas1) + Fase2 ( P/ton1 + P/ton2)xtoneladas2

Fase3 (P/ton1 +P/ton2 +P/ton3) xtoneladas3 + Fase4 (P/ton1

+P/ton2 +P/ton3 +p/ton4)xtoneladas4.
Costo Total = 285.344 ddlares

Los resultados cuantitativos del costo de la tonelada de tierra perdida por
erosion, son una demostracion de la potencialidad de este analisis y su

aplicacion posterior.

6 Conclusiones:

Se demostrd que la erosion afecta negativamente, el valor de la tierra, y
se especificé un modelo econométrico, que explica el valor de la tierra, en
funcién del indice CONEAT, la erosion y la capacidad de retencion de
agua.

En proximos estudios es importante, tener el dato de la erosidn potencial
al nivel de padrén, y tomar un periodo mas largo de estudio. También se
debe incluir otras variables en el modelo por Ej. tener en cuenta el valor

de reserva de la tierra, la tasa de interés, el riego etc.
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Apéndice A1: estimacion del indice de
productividad del suelo CONEAT

A continuacién se presenta una descripcion resumida de la construccion
del indice CONEAT. La misma esta basada en Garcia Prechac y Duran

(2007) a donde referimos al lector interesado por mas detalles.

La clasificacion de suelos por Grupos CONEAT, tiene sus origenes en la
década de 1970 con la creacion de la Comision Nacional de Estudios
Agroeconomicos de la Tierra (CONEAT), por el decreto 368/968 vy la ley
13.965. El objetivo detras de la creacion de esta comision era el de crear
un impuesto a la productividad de la tierra. A su vez, uno de sus
cometidos, fue conocer la aptitud productiva de la tierra, para politicas de
planificacion de uso y manejo del suelo. El producto de la CONEAT fue la
construccion del indice de productividad (IP) y la clasificacién de todos los

suelos del pais de acuerdo a este indice.

Como primer paso para la construccidon del indice de productividad, la
CONEAT necesitd recabar informacién o estimar el stock de ganado
bovino y ovino y la produccién de carne y lana a nivel Sector Censal
(actualmente “Area de Enumeracién”). El stock animal y la produccién de
lana se obtuvieron del censo agropecuario de 1970. La produccion anual
de carne se obtuvo de los datos recabados por el Banco Central. Para
estimar la produccion animal también se utilizé también informacion de la

época sobre la calidad y distribucion estacional del forraje, y la fertilidad
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del suelo.

Al disponer de datos sobre producciéon de carne a nivel nacional, fue
necesario estimar la produccion a nivel de sector censal. Para estimar la
produccion de carne vacuna, se utilizé la informacién sobre el stock
bovino por hectarea y se calculd una relacion novillo-vaca de cria, para
tres situaciones: un campo de invernada, un campo criador y para la
media del pais. (EI campo de invernada es el mas productivo. En
promedio en este tipo de campo se obtiene mayor produccion de carne
por unidad de forraje. Para estos campos se calculé la relacion
novillo/vaca de cria mas alta. EI campo criador, por su parte, tiene una
relacion novillo / vaca de cria mas baja. Segun la relacién novillo/vaca
promedio del pais, la produccién fisica era de 91,027 kg de carne por

unidad adulta bovina.

Para calcular la produccion de carne ovina a nivel de sector censal se
utilizé el stock de ovejas por hectarea y una relacion vaca/lanar. Los
campos mas pobres son los que tienen una relacién vaca/lanar baja, y por
tanto, mayor produccion de carne ovina en términos de unidades bovinas
adultas. Se estimé la produccion de carne ovina, para el caso extremo de
solo lanares, para una relacion baja de vaca/lanar, y para la media del
pais. La produccion de carne ovina se expresa en términos de carne
bovina adulta para expresar la produccién en una sola unidad. Para esto
se utilizo una relacion acordada por CONEAT, que en esa época en

promedio era 36,522kg de carne ovina (6 lanares) equivalen a una unidad
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adulta bovina.

En cuanto la produccién de lana, CONEAT también la expresd en
términos de carne vacuna. Para ello se partié de que la produccién fisica
de 6 lanares adultos equivale a la produccion fisica de una unidad adulta

bovina, mencionada anteriormente.

Por otra parte se considero que en el pais para la época, un lanar adulto
producia 3,6683 kg de lana, al multiplicar esta cantidad por 6, se
obtienen 22,0098 Kg de lana por unidad adulta bovina. Con lo cual la
produccion fisica de 6 lanares, es 36,522kg de carne y 22,0098 kg de
lana y se iguala a la produccion de 91.027 kg de carne por unidad adulta

bovina.

La siguiente ecuacion: 36,522kg de carne ovina + 22,0098 kg de lana =
91,027kg de carne vacuna. Se usa expresar los kilos gramos de lana en
términos de kilo gramos de carne vacuna equivalente. Para ello la
diferencia 91,027kg — 36,522kg = 54,505 kg carne y se establecio la

siguiente relacion:
22,098kg lana = 54,505 carne
1 kg lana = 2,4763 kg de carne

Por lo que finalmente, se sumaron los tres tipos de producciones y se
expresaron en kilogramos de carne, obteniéndose asi la productividad de
cada sector censal o area de enumeracion. Con la informacion disponible
en CONEAT sobre el area ocupada por cada grupo de suelo, el stock de
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animales y su composicion, por diferentes métodos se determind la

productividad por cada grupo de suelo en término de carne equivalente.
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Apéndice A2: Categorias de agua potencialmente
disponible en el suelo

Cuadro A2.1: Agua potencialmente disponible en Suelo

Clase

Caracterizacién del Agua Disponible, segun Unidades cartograficas.

MUY BAJA

BAJA

MEDIA

ALTA

MUY ALTA

” Las U.C. que pertenecen a la Clase Muy Baja estan fundamentalmente constituidas por suelos
muy superficiales (Litosoles) derivados de rocas basalticas o sedimentarias (areniscas) a veces
silicatadas, dificiimente edafizables, con areas de afloramientos y pedregosidad asociadas.
Consecuentemente con una muy baja capacidad para retener agua en forma disponible”.

“Las pertenecientes a la Clase Baja presentan suelos con caracteristicas y origenes similares
(varias son derivadas de rocas basalticas) o bien fueron formados a partir de rocas igneas y
metamorficas relativamente acidas, también parcialmente edafizables en clima templado, con
areas de afloramientos y pedregosidad asociada aunque en menor proporcion al primer grupo y un
caso ademas esta significativamente afectado por erosién). Otras U.C. pertenecientes a esta
Clase, originadas de rocas sedimentarias y con perfiles relativamente profundos presentan
limitaciones al crecimiento radicular por haber evolucionado en un ambiente halomérfico y por
ende tampoco poseen propiedades favorables para almacenar agua en forma disponible. En
general muchas U.C. agrupadas en esta Clase tienen suelos de escaso desarrollo (Litosoles e
Inceptisoles) pero ademas poseen un mayor porcentaje de Suelos Dominantes u Asociados
pertenecientes a los Ordenes Melanico (Brunosoles moderadamente profundos) y Saturados
Lixiviados (Planosoles y Argisoles)”.

“Dentro de la Clase Media los origenes y los suelos que las componen son muy diversos. Pero
existe una significativa proporcion de U.C. formadas a partir de materiales sedimentarios respecto
a aquellas clasificadas en las Clases Baja y Muy Baja. Como consecuencia, en general poseen
una menor rocosidad y pedregosidad asociadas; los perfiles son relativamente mas profundos y las
clases texturales poseen mayor proporcion de Limo u Arcilla (fracciones que favorecen el
almacenamiento de agua). Algunas de ellas por sus propiedades mas favorables para el desarrollo
y crecimiento de cultivos o por estar muy proximas a Montevideo tienen una larga historia agricola
y presentan un grado de erosion significativo que atenta contra las posibilidades de almacenar
agua en forma disponible(Ej Unidad Toledo). Otras, si bien estan constituidas por perfiles
relativamente profundos poseen texturas donde predomina la fraccion arena y ésta composicion no
es la mas favorable para retener agua por unidad de volumen. Si el espesor de sus horizontes
fuese mayor se podrian compensar los efectos de tal propiedad. Algunas de ellas inclusive también
tienen grados de erosion y/o rocosidad y pedregosidad asociada”.

“Las U.C. agrupadas en la Clase de Alto potencial de agua disponible son esencialmente derivadas
de sedimentos. Como consecuencia salvo algunas excepciones carecen de caracteristicas
asociadas (rocosidad, pedregosidad, etc.) que limiten significativamente el potencial para retener
agua en forma disponible. Los perfiles de suelo que constituyen las U.C. mayoritariamente
pertenecen al Orden de Suelos Melanicos (Brunosoles y Vertisoles) con espesores profundos y
texturas "medias” y “pesadas” (abundancia de limo y arcilla). En otras, los suelos son muy
profundos y domina la arena (Orden Desaturados Lixiviados - Luvisoles y Acrisoles; o bien Poco
Desarrollados - exclusivamente: Arenosoles). Ademas habria también otro grupo de U.C. donde los
suelos que las integran son esencialmente Argisoles y Planosoles (Orden Saturados Lixiviados)
asociados a Gleysoles (Orden e Suelos Hidromorficos)”.

“Finalmente, en las U.C. que constituyen la clase de mayor potencial para retener agua disponible
(Muy alta) los materiales generadores de los suelos que la componen son: muy arenosos Yy
profundamente edafizables y dan lugar a suelos con una profundidad efectiva de arraigamiento
muy profunda o bien sedimentos aluviales sobre los que se han formado suelos hidromorficos,
inclusive con vegetacion especialmente adaptada a ese medio y suelos poco desarrollados como
Fluvisoles y Arenosoles en menor proporcion”.

Fuente: Division de Suelos y Aguas ya mencionado (J.H. Molfino; A. Califra, 2001).
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Apéndice A3: CARTOGRAFIA

1- LOCALIZACION DE
PADRONES EN LA SECCION

JUDICIAL 7 DE COLONIA.

Introduccién:
El proceso de construccion de la base de datos geografica requiere una
explicacion en forma mas detallada, de manera que el lector interesado
pueda reconstruir facilmente dicha base de datos, o generar una base de
datos nueva. A modo de ejemplo proponemos asignar los valores de las
distintas variables ( indice CONEAT, Ruta, Costa, Erosién, Disponibilidad
de Agua etc.) a los padrones que se encuentran en la seccién judicial 7

del departamento de COLONIA.
1.1 Registrar Cada observacion:

El departamento, la seccion judicial y el numero de padrdn, son los datos
que tomamos previamente de acuerdo a los padrones que fueron
transados, segun la base de datos de la direccion general de registros
(DGR). Para localizar geograficamente dichos padrones, usamos la

Cartografia CONEAT Digital de acuerdo a los siguientes pasos:

Ingresamos los padrones, separados por espacios o comas, estos son:

12557;3937;3954;18250;13858;16200;16198;16943;18231;9987;10503;
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Seleccionamos el departamento.
Computamos los Resultados, en una base de datos de Excel.

Con el resultado de la consulta a la base de datos geografica ( CONEAT

Digital) que se presentan en la figura 2.

A cada padrén se le asignan: La superficie catastral y el indice de
productividad CONEAT calculado promedio. El indice de valor real, no se

usa, se descarta porque se compone de variables (Ruta, y CONEAT).

Las variables son: El indice de productividad CONEAT, el estado de
erosion, la disponibilidad de agua, la superficie, Suelos de prioridad
forestal, Si esta frente a ruta nacional o frente a un curso de agua como

puede ser un rio o arroyo etc.

i Busqueda de Padrones
Pacrones:  |16943;18231:9987.10503;:::: | Buscar |

Departamento: :.Ct_':lh_'mia v.- 2z
Figura 1: fuente CONEAT DIGITAL
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ﬁ CONEAT Digital - Windows Internet Explorer, |Z||E|f'5__<|

.\;r' |é, http:f fwne prenader . gub,uy coneat;viewer hkm? Title=C V| b ||+ %K |-.l | R~

Archivo  Edicidn  Wer  Favoritos  Herramientas  Ayuda

ﬁFavoritos j@comEm Digital i @ - [___j =l gég ~ Pagina ~ Seguridad ~ Herramientas - @v »

| Cartografia, Parcelas y Modelo de Relieve V|

CONEAT Digital iz o

|'\.
W
o '\\}*
S
£ R
% Whneat r'ﬂ\‘ o ;
B Y ~
Indices de Productividad CONEAT = —
| DEPARTAMENTO _NRU. PADRON | SECC. JUDICIAL_SUP. CATASTRAL (Has.}_IND. PROD. FINAL_IND. WALOR REAL | =
Colonia 16200 7 11.6490 130 130 Dos vistss imprimibles:
|Coloni | 1etes) 7 11.8490 18] 118 A
| M0 aideet | : 1 e st 2. Porcentajes y =
[Colonia _ 13858 | 7| 551957 228| 228 v descipdéndesuclos o
Lista € Irrernet 5 - ®ioow -

12 Inicio o, [dm. [mwn, [Bu. [@n [e Ac. orecin s @R MNHTY 12560m,
Figura 2. fuente coneat digital en internet escala 1/20000:

De acuerdo a la informacién de la figura 3, se toma el grupo de suelo
CONEAT de mayor proporcion dentro de cada padrén, y la descripcion
del grupo de suelo CONEAT correspondiente a dicho padrén. Esto es
para obtener unidad cartografica de la carta de reconocimientos de suelos
del Uruguay (1976) que contiene a dicho grupo de suelo CONEAT.?

La figura 4 presenta la ubicacién de todos los padrones y las rutas 21y
55 como referencias geograficas, otras referencias son la seccion judicial
7 y el departamento donde se localiza el padron. Se destaca que el

padrén 12557, esta frente a una ruta nacional.

23 Una unidad cartografica puede tener varios grupos de suelos CONEAT diferentes.
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Lolonia - 3904 Lolonia - TbY94.d Lolonia - ~
Grupo Indice Parc. Grupo Indice Parc. Grupo Ind
03.52 53 G5B8.44 X 03.52 53 33.40 X 03.52
Bi.15 131 41.56 x [J10.8b 184 66.54 %z [10.8b 1
Colonia - 16200 Colonia - 16198 Colonia -
Grupo Indice Porc. Grupo Indice Paorc. Grupo Ind
03.40 9 78.14 X 03.40 96 86.07 X 03.40
10.5 236 21.86 % [1]10.5 236 13.93 %z [§10.5 2
Descripcion de grupos de suelos CONEAT
03.40 Este grupo corresponde a las planicies de arroyos del litoral oeste, como la existents
en el arrovo Negro comprendidas en las regiones de la formacion Fray Bentos,
presentandose por lo tanto en los Departamentos de Pavsandu. Rio Negro, Sonano  #
< >

Figura 3: Descripcion de los Grupos Coneat Fuente CONEAT Digital

b

Bl it

PADRON

Suelos
02.40 03.52 . 10.15
.1{].5 .1D.Bb .11.9
. 501t 502t
DEPARTAMENTO MRO. SECC. SUP. CATASTRAL

JUDICIAL {Has.)

- aam

b

aru

?

nnnnn

Figura 4: Croquis Digital: Tipos de suelos, Superficie catastral, indice de

productividad, localizacion geografica.
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INTENSIDAD DEL PROCESO EROSIVO
ESCALA 1:500.000

Fuente: Carta de erosion antropica - DSA-1999 't
P
2z 0 25 50
Souud o, MODERADO
y : LEVE
MUY LIGERO

DIRECCION GENERAL DE RECURSOS
NATURALES RENOVABLES
SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA

figura 5: Mapa de erosién antropica fuente SIG disponible en la web.
<http://www.mgap.gub.uy/renare/SIG/Sig_Informacion.htm> accedido 2011.
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<G trcExplorer - nuevocolonia. AEP
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Local 1www] 1w | -ﬁ “
e 1
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g SJ
[~ COLOMIA-FORES ’ =
[ COLOMIASOUA"
[ COLOMIAFORES
[ COLOMIAZONA: |8
r cotoneucTr ||
I COLOMIBDAGU: || |

[~ COLOMIA-SUELC SJ

LEVE
¥ COLONI&EROSI

Panting tool activated Active Theme: COLONIAZONAST.TIF
+3 Inicio a

Figura 6. Carta de erosion superpuesta a la cartografia CONEAT Digital escala
1/20000.

1.2- Derivando la erosion de cada padrén:

La figura 5 corresponde a la carta de erosién antrépica del Uruguay, dicho
mapa es el utilizado para derivar la erosion para cada padron, de la
busqueda. Cada color representa un estado o categoria de nuestra
variable de acuerdo a como se muestra en la leyenda del mapa: El color
rojo (erosion severa), el color gris (erosion moderada), el color amarillo
(erosion leve), el color verde agua (erosion ligera) y el color verde (erosion

nula).
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Para hacer esta tarea se presenta la figura 6, el explorador (Software
Arcexplorer) muestra el resultado de la exploracion del mapa de erosién
antropica del Uruguay. Para mejor apreciacion de nuestro trabajo
dibujamos un circulo que encierra las rutas 21 y 55 tomadas como
referencias para superponer la cartografia CONEAT digital, las mismas
estan sefialadas con flechas que apuntan hacia donde estan ubicadas las
rutas.

La seccidn judicial, en el mapa se observa mediante unas flechas que
apuntan hacia los distintos limites de la seccidn judicial 7. A cada padron
le fue asignado el estado de erosion moderada, como esta marcado y
dibujado con un circulo, en la ventana del ArcExplorer, puesto que todos
los padrones caen en la zona de color gris correspondiente a dicho

estado de erosion.

1.3- Derivando el agua potencialmente disponible en cada padrén
La figura 7 es la Carta de agua potencialmente disponible, la cual se

compone de cinco categorias, el color rojo representa la categoria muy
baja, el color amarillo disponibilidad baja, el color verde disponibilidad
media, el color celeste disponibilidad alta y el color azul disponibilidad

muy alta.

La figura 8 muestra el resultado de la exploracion con el ArcExplorer,
donde por medio de flechas se muestran los limites de la seccion judicial

7 ylas rutas 21 y 55. Los padrones estan todos localizados dentro del
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circulo, con lo cual a todos los padrones les corresponde la categoria de
disponibilidad de agua alta.

De la descripcion de los grupos de suelos en CONEAT digital,
encontramos que todos los padrones tienen suelos pertenecientes a la
Unidad Libertad (marcada con la linea blanca) la que por su parte le
corresponde la disponibilidad de agua alta, o sea que nuestros resultados

concuerdan.
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Figura 7. Mapa de Agua Potencialmente Disponible, fuente SIG RENARE disponible
en la web.
<http://www.mgap.gub.uy/renare/SIG/Sig_Informacion.htm> accedido 2011.
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Figura 9: Carta de suelos de prioridad forestal 2006.
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N

Figura 10: Suelos de prioridad forestal SIG-RENARE

1.4- Suelos de prioridad forestal:

Observando la figura 9 que es el resultado de la exploracién del mapa
de suelos de prioridad forestal, con el ArcExplorer. Las flechas negras
sefalan los limites judiciales, y las flechas azules sefalan las rutas
nacionales 21 y 55. Por otra parte observando la leyenda del mapa de

suelos de prioridad forestal (figura 8) se pueden apreciar las distintas
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zonas de prioridad forestal, representadas por distintos colores, segun
la leyenda del mapa. En particular las zonas de prioridad forestal estan
marcadas explicitamente (Zona Forestal) y también las zonas
excluidas en el afio 2006 (E- 2006), estas ultimas no son zonas
forestales.

El circulo es el area donde se encuentran localizados cada uno de los
padrones de la busqueda (al igual que en los casos anteriores).
Concluimos que todos los padrones localizados caen fuera de las

zonas de prioridad forestal.
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Figura 11. Fuente. Compendio actualizado de suelos del Uruguay
(2001).

CARTA DE RECONOCIMIENTO
DE SUELO DEL URUGUAY (1976).
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1.6- Unidades Cartograficas

Las Unidades Cartograficas no es una variable en este estudio, sin
embargo es importante saber en que Unidad Cartografica de la carta de
Reconocimiento de Suelos, se localiza cada padron transado, porque de
esta manera se toma la descripcion de cada grupo CONEAT (figura 3) y
se hace un chequeo si precisamente, estamos hablando del grupo de
suelo CONEAT que se presenta mas frecuentemente en la Unidad
Cartografica que dice la descripcion.

La superposicion, localizo los padrones de esta busqueda en la Unidad
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Libertad. Dicha Unidad de suelo, segun la descripcidn, tiene erosion
moderada y disponibilidad de agua alta, resultado que concuerda con las

localizaciones de padrones anteriores.
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Apéndice A4: Resultados Econométricos Inéditos.

Introduccién
En esta seccién se presenta en forma adicional los resultados empiricos

de regresiones por Minimos Cuadrados Ordinarios, por el método de
precios hedonicos, para estimar el impacto de la erosion en el precio de la
tierra. Basicamente se toma en cuenta los consejos recibidos en cuanto
a incluir nuevas variables, como la tasa de interés. Para captar efectos
parciales marginales, crecientes o decrecientes, y mejorar la
especificacion del modelo empirico, se hace la trasformacién de variables
como el indice CONEAT vy la superficie del terreno.

A4.1- La Tasa de Interés Libor, Internacional.

Los efectos del mercado internacional financiero son captados con la tasa
de interés Libor promedio mensual. Los datos se obtienen de la Divisidon
de Estadisticas Agropecuarias del MGAP, seccion series historicas, item
variables macroeconomicas.

La tabla 13 muestra los resultados de incluir la tasa de interés
“TASA_LIBOR” en particular interesa observar la columna (3) y (4) del
modelo controlado por condiciones de mercado. La tasa de interés Libor
es significativa al 1% con el signo negativo. Este resultado la elasticidad
precio de la tierra — tasa de interés, y significa que un aumento del 1% de
la tasa de interés, el precio de la tierra disminuye un 40 %. En cuanto al
modelo (3) los parametros betas del precio del barril del petrdleo, el tipo
de cambio y los precios internacionales, todos presentaron el signo
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esperado correcto, sin embargo no fueron significativos.. También se
puede observar que los parametros betas de la erosion no sufrieron

modificaciones importantes en cuanto a su magnitud o significatividad.

103



Tabla 13:MODELO PRECIOS HEDONICOS

ESTIMACION DEL COSTO ECONOMICO DE LA EROSION ANO 2007 Y 2008

MODELO BASE _ MODELO CON LOCALIZACION MODELO CONTROLADO
Y CONDICIONES CLIMATICAS, POR CONDICIONES
SOCIO-ECONOMICAS DE MARCADO INTERNACIONAL
MODELO (1) MODELO (2) MODELO (3) MODELO()
VARIABLES COEFICIENTES COEFICIENTES COEFICIENTES _ COEFICIENTES
CONEAT 0.0027*** 0.0029*** 0.0029*** 0.0029***
(5.9147) (6.2687) (6.4037) (6.4559)
[EROSION
LIGERA 01431 0.0970° 0.0088" 20.1050°
(-2.6159) (-1.7767) (-1.8320) (-1.9468)
LEVE -0.2046"** -0.1482 -0.1487 -0.1559"**
(-3.5093) (-2.5153) (-2.5527) (-2.6535)
MODERADA -0.0220 -0.0443 -0.0507 -0.0551
(-0.3444) (-0.6901) (-0.7980) (-0.8595)
SEVERA -0.1500" -0.2227* -0.2272* -0.2356"**
(-1.6932) (-2.4377) (-2.5123) (-2.5094)
[ CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA
BAJA 0.1125% 0.1053 0.1201° 01272
(1.7845) (1.6573) (1.8917) (2.0139)
MEDIA 0.1373* 0.1494** 0.1788** 0.1910**
(2.4064) (2.5827) (3.0792) (3.2736)
ALTA 0.2314** 0.2161% 0.2472"* 0.2558***
(3.6368) (3.4010) (3.8964) (4.0281)
MUY_ALTA 1.2218"* 0.7392* 0.8593** 0.8850**"
(3.9792) (2.2716) (2.6156) (2.6739)
[DISTANCIA AL CENTRO POBLADO
RADIO_15KM 0.0445 01947 0.1693 0.1406
(0.3819) (-1.6730) (-1.4682) (-1.2308)
RADIO_20KM 0.1311% -0.1274"** -0.1138* -0.1072"
(-2.6963) (-2.6293) (-2.3717) (-2.2352)
RADIO_MAS20KM -0.1493* -0.1002** -0.0085* 20.0992**
(-3.5533) (-2.4004) (-2.3818) (-2.3958)
HECTAREA 04716 04517 -0.1504*** -0.1495***
(-14.7309) (-12.7291) (12.7177) (-12.6658)
[LOCALIZACION, CLIMATICAS Y SOCIO ECONOMICAS
RUTA 0.1756" 0.1642 0.1639
(4.5507) (4.3131) (4.3242)
COSTA 0.6469** 06521+ 0.6415**
(4.8783) (4.8902) (4.8503)
FORESTAL 0.1426** 0.1462*% 0.1572***
(3.8355) (3.9786) (4.2684)
PRECIPITACIONES -0.0030"** -0.0025"** -0.0027**
(-3.4177) (-2.7405) (-2.4581)
HUMEDAD_RELATIVA 0.0052** 0.0049* 0.0057**
(2.3515) (2.2819) (2.2657)
TEMPERATURA 0.0058 0.0056 0.0124
(1.4379) (1.2072) (1.2615)
DENPOB2004 0.1357+* 0.1299** 0.1239***
(4.8927) (4.7307) (4.5251)
[_[MERCADO
LOG_PRECIO_CELULOSA 2.1105
(0.6883)
LOG_PRECIO_CARNE 0.0919
(0.1347)
LOG_PRECIO_LANA 124117
(-2.7958)
LOG_PRECIO_SOJA -0.4798
(-0.9887)
LOG_PRECIO_ARROZ 0.2491
(0.9919)
LOG_PRECIO_DAP -0.3525
(-1.1213)
LOG_PRECIO_TSP 0.0584
(0.1833)
LOG_PRECIO_UREA -0.2141
(-0.6384)
LOG_PRECIO_PETROLEO -0.0690 0.3218
(-0.2298) (0.4818)
LOG_TC -0.7907 -2.3957
65788 (-1.1093)
TASA_LIBOR -0.0981
3.1314 (-0.2066)
LOG_PRECIOS_INT 0.5831
(1.0694)
Constant 7.9805"* 72877+ 7.8424 11.6477
(92.0385) (32.7414) (1.1413) (0.6449)
Observations 4718 4718 4718 4718
R-squared 0.1132 0.1353 0.1563 0.1631
R-squared-adi 0.1107 0.1316 0.1520 0.1575
Test Wald 631.9 816.4 958.3 1015
P-value 0000 0000 0000 0000

Robust t-statistics in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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A4.2- La Calidad Productiva del Suelo

Es interesante observar el valor de los parametros betas cuando se
trasforma el indice CONEAT en una variable cualitativa de cinco
categorias, que representan la capacidad productiva del suelo, en carne y
lana. La variable se implementa de la siguiente manera: El suelo de tipo
cinco (5) “SUELO5” comprende los padrones que tienen indice de
productividad CONEAT de 1 a 63. El suelo del tipo cuatro (4) “SUELO4”
agrupa padrones de 63 a 88 de indice de productividad CONEAT. El suelo
de tipo tres (3) “SUELO3” agrupa los padrones de 89 a 110 de indice de
productividad CONEAT. El suelo de tipo dos (2) “SUELO2” agrupa los
padrones de 111 a 150, y el suelo de tipo uno (1) “SUELO1” agrupa los
padrones de mas de 150 de productividad CONEAT. Los padrones se
agruparon segun estos valores de productividad CONEAT, de forma de
obtener quintiles con igual numero de observaciones por cada categoria..

Se compara con la categoria cinco “SUELO5” .

En la tabla 14 se muestran los resultados donde los parametros betas de
todas las categorias de suelos CONERAT , fueron significativos al 5% de
confianza en todos los modelos estimados. Observando el modelo (3), los
parametros betas del suelo se interpretan (ceteris paribus) con respecto al
grupo base ( “SUELOS”) de la siguiente forma: En promedio, los suelos de
la categoria cuatro “SUELO4” valen 12.77% mas que los suelos de la
categoria cinco “SUELO5”. Los suelos de la categoria tres “SUELO3”

velen en promedio 12.58% mas que los suelos de la categoria cinco. Los
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suelos de las categorias dos y uno “SUELO2” y “SUELO1” , en promedio
valen mas que los suelos de categoria cinco en un 38.2% Y 41.9%

respectivamente.
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Tabla 14 :MODELO PRECIOS HEDONICOS

ESTIMACION DEL COSTO ECONOMICO DE LA EROSION ANO 2007 Y 2008

MODELO BASE  MODELO CON LOCALIZACION MODELO CONTROLADO
Y CONDICIONES CLIMATICAS, POR CONDICIONES
SOCIO-ECONOMICAS DE MARCADO INTERNACIONAL
MODELO (1) MODELO(2) MODELO(3) MODELO(4)
VARIABLES COEFICIENTES COEFICIENTES COEFICIENTES __ COEFICIENTES
[[CAPACIDAD PRODUCTIVA DEL SUELO
SUELO1 0.3348"* 0.3479*** 0.3503"* 0.3565"*"
(4.9172) (5.0838) (5.1750) (5.2606)
SUELO2 0.3180*** 0.3151*** 0.3235*** 0.3287***
(5.4320) (5.3663) (5.5997) (5.6940)
SUELO3 0.1392** 0.1176** 0.1185** 0.1295*
(2.5378) (2.1534) (2.1930) (2.4046)
SUELO4 0.1211** 0.1165** 0.1202** 0.1240*
(2.4494) (2.3692) (2.4699) (2.5543)
[EROSION
LIGERA -0.1460* -0.0968" -0.0988" -0.1058"
(-2.6522) (-1.7621) (-1.8209) (-1.9492)
LEVE -0.2045*** -0.1442** -0.1450* 01531
(-3.4973) (-2.4395) (-2.4811) (-2.5948)
MODERADA -0.0029 -0.0206 -0.0267 -0.0311
(-0.0450) (-0.3230) (-0.4224) (-0.4866)
SEVERA -0.1277 -0.1945* -0.1985* -0.2067**
(-1.4434) (-2.1335) (-2.2013) (-2.2862)
[[CAPACIDAD DE_RETENCION DE AGUA
BAJA 0.1092 0.1024 0.1175% 0.1242"
(1.7322) (1.6096) (1.8473) (1.9627)
MEDIA 0.1182** 0.1379** 0.1669*** 0.1767***
(1.9937) (2.2993) (2.7802) (2.9320)
ALTA 0.2250*** 0.2172** 0.2484** 0.2553***
(3.4770) (3.3694) (3.8620) (3.9641)
MALTA 1.1597*+ 0.6826** 0.8021** 0.8264**
(3.7969) (2.0995) (2.4442) (2.4996)
[[DISTANCIA AL CENTRO POBLADO
RADIO_15KM 0.0458 -0.1870 -0.1609 -0.1324
(0.3949) (-1.6094) (-1.3976) (-1.1619)
RADIO_20KM -0.1303*** -0.1272*** -0.1133* -0.1068**
(-2.6821) (-2.6243) (-2.3616) (-2.2249)
RADIO_MAS20KM -0.1466*** -0.0999** -0.0982** -0.0986**
(-3.4674) (-2.3813) (-2.3625) (-2.3685)
HECTAREA -0.1735%** -0.1541*+* -0.1528*+* -0.1519**
(-14.9391) (-12.9609) (-12.9537) (-12.9043)
[[COCALIZACION, CLIMA, SOCIO-ECONOMICS
RUTA 0.1764*** 0.1649*** 0.1645"*
(4.5641) (4.3247) (4.3338)
COSTA 0.6316*** 0.6371** 0.6263***
(4.8087) (4.8227) (4.7776)
FORESTAL 0.1394** 0.1432** 0.1545***
(3.7250) (3.8707) (4.1667)
PRECIPITACIONES -0.0030"* -0.0025* -0.0027**
(-3.4462) (-2.7458) (-2.4707)
HUMEDAD_RELATIVA 0.0053** 0.0051** 0.0058**
(2.4271) (2.3641) (2.3207)
TEMPERATURA 0.0057 0.0055 0.0122
(1.4025) (1.1828) (1.2311)
DENPOB2004 0.1322*** 0.1264** 0.1200***
(4.7265) (4.5632) (4.3478)
MERCADO
LOG_PRECIO_CELULOSA 2.0555
(0.6693)
LOG_PRECIO_CARNE 0.1220
(0.1781)
LOG_PRECIO_LANA -1.2486**
(-2.8106)
LOG_PRECIO_SOJA -0.4973
(-1.0249)
LOG_PRECIO_ARROZ 0.2616
(1.0393)
LOG_PRECIO_DAP -0.3382
(-1.0736)
LOG_PRECIO_TSP 0.0391
(0.1224)
LOG_PRECIO_UREA -0.2384
(-0.7093)
LOG_PRECIO_PETROLEO -0.0919 0.3126
(-0.3058) (0.4671)
LOG_TC -0.8998 -2.6564
(-0.6572) (-1.2280)
TASA_LIBOR -0.3783*** -0.0771
(-3.0294) (-0.1620)
LOG_PRECIOS_INT 0.5971
(1.0895)
Constant 8.0962** 7.4236*** 8.3328 13.0825
(99.7887) (33.6516) (1.2077) (0.7235)
Observations 4718 4718 4718 4718
R-squared 0.1137 0.1352 0.1563 0.1631
R-squared-adj 0.1106 0.1310 0.1515 0.1570
Test Wald 632.3 814.1 957.6 1017
P-value 0000 0000 0000 0000

Robust t-statistics in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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A4.3 Formas Cuadraticas

Hasta este momento se han estimado modelos empiricos donde la
variable dependiente ( Precio por Hectarea) esta en logaritmos. Ahora se
presenta un modelo cuadratico, donde el precio por hectarea, esta en su
forma original. Esto se hace, con el objetivo de capturar los efectos
marginales parciales, por medio de formas cuadraticas para las variables
indice CONEAT (capacidad productiva del suelo) y la superficie del suelo.

Los resultados de todas estas modificaciones se muestran en la tabla 15.

A4.3.1 El Tipo de suelo CONEAT.

En este modelo se plantea que el precio por hectarea es una funcion del
indice CONEAT, la erosion y otros factores, mas un término de indice
CONEAT elevado al cuadrado y otro elevado al cubo. Los parametros
beta del indice CONEAT en su forma original, elevado al cuadrado y al
cubo, no fueron significativos. No hay evidencias empiricas para afirmar

que el indice CONEAT tiene no linealidades en el modelo cuadratico.

A4.3.2 La superficie.
La superficie del suelo también se implementé de la misma forma que

CONEAT. Se incluye en forma original, elevada al cuadrado y elevada al
cubo. Los parametros de la superficie del suelo todos fueron significativos
al 1 % de confianza, tanto en su forma original, su forma elevada al

cuadrado “HECTAREA_2”, y su forma elevada al cubo, ” HECTAREA_3”.
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A medida que aumenta la superficie del suelo, aumenta el precio, hasta
que el aumento de la superficie, provoca que el valor del suelo comience

a disminuir. Claramente el efecto de la superficie no es lineal.

A4.3.3 El término de interseccion

La variable POPEROSION es la densidad de poblacion multiplicada por la
erosion convertida en una variable cualitativa ordinal. Para construir la
variable erosion en forma ordinal, a la variable original del modelo, se le
asigno la siguiente codificacion: Erosion nula =1, erosion ligera = 2,
erosion leve = 3, erosion moderada = 4 , erosién severa = 5. Los
parametros de esta variable fueron negativos pero no resultaron ser

significativos
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Tabla 15:MODELO PRECIOS HEDONICOS

MODELO CUADRATICO

ESTIMACION DEL COSTO ECONOMICO DE LA EROSION ANO 2007 Y 2008

MODELO BASE _ MODELO CON LOCALIZACION
Y CONDICIONES CLIMATICAS,
SOCIO-ECONOMICAS

MODELO CONTRO!

LADO

POR CONDICIONES

DE MARCADO INTERNACIONAL

MODELO (1) MODELO(2) MODELO(3) MODELO(4)
VARIABLES COEFICIENTES COEFICIENTES COEFICIENTES ~ COEFICIENTES
[ CALIDAD PRODUCTIVA DEL SUELO ]
CONEAT 10.0548 23.4713 24.1305 24.2057
(0.4480) (1.0435) (1.0781) (1.0828)
CONEAT_2 -0.0094 -0.1182 -0.1261 -0.1256
(-0.0468) (-0.5941) (-0.6355) (-0.6341)
CONEAT_3 0.0000 0.0003 0.0003 0.0003
(0.0845) (0.6215) (0.6648) (0.6621)
[_EROSION ]
LIGERA -1091.3078*** -871.5545"** -874.2028***  -859.3176"*
(-3.7843) (-3.0132) (-3.0119) (-2.9769)
LEVE -1595.5915*** -1251.5731*** -1240.0996***  -1229.8954***
(-4.7855) (-3.6022) (-3.5678) (-3.5498)
MODERADA -777.8113* -572.0603 -581.5560 -564.6964
(-2.0333) (-1.4201) (-1.4401) (-1.4081)
SEVERA -1226.9648** -1245.5244** -1191.1114*  -1171.5369**
(-2.4368) (-2.3007) (-2.2093) (-2.1787)
[_CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA ]
BAJA -353.9596 -354.8693 -339.6063 -346.7364
(-1.0938) (-1.0836) (-1.0263) (-1.0538)
MEDIA -60.3404 -45.1544 4.4028 -1.1616
(-0.1955) (-0.1438) (0.0138) (-0.0037)
ALTA 493.5208 379.7407 440.3849 437.8244
(1.3441) (1.0253) (1.1779) (1.1781)
MALTA 9707.0674*** 7871.5306** 8257.0354***  8234.8832***
(3.3233) (2.5683) (2.6912) (2.6795)
[_DISTANCIA AL CENTRO POBLADO
RADIO_15KM -59.0344 -1303.4999 -1192.7838 -1195.4233
(-0.0829) (-1.5871) (-1.4609) (-1.4717)
RADIO_20KM -878.0775*** -792.5189*** -755.5243***  .755.8570**
(-3.6427) (-3.3210) (-3.1788) (-3.1800)
RADIO_MAS20KM -772.1429** -521.1129** -499.3928*  -495.9497*
(-3.5567) (-2.4691) (-2.3764) (-2.3580)
HECTAREA -3.6264*** -3.3067*** -3.3027*** -3.3008***
(-7.8823) (-7.1905) (-7.4072) (-7.4171)
HECTAREA 2 0.0011*** 0.0010*** 0.0010*** 0.0010***
(5.2099) (4.8594) (5.0795) (5.1058)
HECTAREA_3 -0.0000*** -0.0000*** -0.0000*** -0.0000***
(-4.7724) (-4.4012) (-4.6016) (-4.6267)
[LOCALIZACION , CLIMA, SOCI-ECONOMICA
RUTA 572.0538*** 535.5569* 537.0661**
(2.7202) (2.5546) (2.5632)
COSTA 3186.8457*** 3180.6692***  3191.9091**
(3.2340) (3.2169) (3.2251)
LFORESTAL 576.1144*** 575.5863***  577.2367***
(2.9309) (2.9459) (2.9512)
PRECIPITACIONES -9.2635* -9.5974** -8.8525**
(-2.2118) (-2.1554) (-2.1147)
HUMEDAD_RELATIVA 19.9747** 19.8741%** 21.4291***
(2.7929) (2.8068) (3.0457)
TEMPERATURA -9.7777 -15.0450 -25.1653
(-0.5583) (-0.7458) (-1.4381)
DENPOB2004 34.2891** 34.5858** 34.6089**
(2.2822) (2.3130) (2.3238)
POPEROSION -3.7173 -4.0978 -4.1229
(-0.9380) (-1.0408) (-1.0505)
[ MERCADO ]
LOG_PRECIO_PETROLEO 1952.6538
(1.1403)
LOG_TC 8835.8189
(1.1065)
LOG_PRECIOS_INT 947.0200
(0.3420)
TASA_LIBOR -680.7214***  -501.2145**
(-3.4822) (-6.5882)
Constant 4745.7705*** 2913.4100*** -34471.5759  5115.3295***
(5.9281) (2.8010) (-0.9036) (4.7155)
Observations 4718 4718 4718 4718
R-squared 0.0524 0.0684 0.0775 0.0772
R-squared-adj 0.0490 0.0635 0.0718 0.0721
Test Wald 291.1 331.9 376.4 372.5
P-value 0000 0000 0000 0000

Robust t-statistics in parentheses
*** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
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A 4.3.4- Erosion

Es de especial importancia destacar el hecho, de que a pesar de haber
incluido nuevas variables y modificar otras, los parametros de la erosion
no sufrieron modificaciones importantes en cuanto a magnitud y
significatividad. La tabla 15 en su primera columna, muestra que los
cuatros parametros betas de la erosidén son significativos al 5 % de
confianza y con el signo esperado correcto. Dividiendo cada uno de los
parametros betas de la erosion por cien (100) en el modelo cuadratico, se
obtiene la variacion porcentual en el precio de la tierra, de pasar de un
estado de erosion a otro, dado todo lo demas constante. Entonces
observando la columna cuatro de la tabla 15, se obtiene, que en promedio
los terrenos con erosion ligera valen 8.59% menos que los terrenos sin
erosion. Los terrenos que tienen erosion leve, valen en promedio 12.29%
menos que los terrenos sin erosion. Los terrenos que presentan erosion
moderada velen en promedio un 5.64% menos que los terrenos sin
erosion. Los terrenos que presentan erosion severa velen en promedio

11.7 % menos que los terrenos sin erosion.
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