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RESUMEN
IDENTIFICACION DE VARIABLES ECONOMICAS QUE INCIDEN EN EL
PRECIO DE LA LECHE EN EL ESTADO DE CHIHUAHUA
POR:
ING. ARACELI ALVARADO HOLGUIN
Maestria Profesional en Estadistica Aplicada
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autonoma de Chihuahua
Presidente: D. Ph. Joel Dominguez Viveros

En el ambito agropecuario, los precios de insumos y productos
relacionados pueden incidir en el comportamiento a futuro del precio de la leche
al productor. El objetivo fue identificar aquellos productos agropecuarios cuyos
precios inciden en el comportamiento del precio de la leche de vaca en el estado
de Chihuahua. Del Sistema de Informacion Agropecuaria (SIAP) se conformé una
base de datos con el comportamiento histérico (1980 a 2011). Se realizaron tres
analisis estadisticos: la estimacion de correlaciones de Pearson (re) entre los
precios de los productos, un analisis de componentes principales paraidentificar
las variables dependientes y el patron de asociacion de estas con el precio de la
leche mediante una regresion multiple. Los analisis se realizaron con el programa
SAS. Todas las correlaciones de Pearson (re) fueron diferentes de cero (P < 0.01)
y positivas, con estimaciones de 0.49 a 0.99 y media de 0.85. La ecuacion

estimada de regresion multiple quedd conformada por diez productos, de ellos



siete son insumos y tres productos relacionados. En el analisis de componentes

principales cuatro eigenvalores explican la variabilidad total.
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ABSTRACT
IDENTIFICATION OF ECONOMIC VARIABLES AFFECTING THE PRICE OF
MILK IN THE ESTATE OF CHIHUAHUA
BY:
ARACELI ALVARADO HOLGUIN

In the agricultural field, the prices of different dairy products or inputs can
affect the behavior of milk sale prices. The research objectives were to identify
agricultural products that affect the behavior of prices. From Sistema de
Information Agropecuaria (SIAP) a database of historic behavior (1980-2011) was
gathered. Three statistical analyzes were performed; estimation of Pearson
correlations (re), multiple regression, and an analysis of the principal components
to reduce the dimension of the dependent variables structure and to identify a
pattern of association. Analyzes were performed with SAS statistical analysis
program. All re was different than zero (P < 0.01) and positive, with estimates of
0.49 to 0.99 and average of 0.85. The results of multiple regression indicated that
the final model was composed of ten products; seven were inputs and three
related products. In the principal component analysis four eigenvalues explicate

the total variability.
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INTRODUCCION

La produccion de leche en México se desarrolla en condiciones diversas
desde el punto de vista tecnologico, agroecoldgico y socioecondémico; dado la
versatilidad de condiciones climatologicas, se definen caracteristicas regionales
matizadas por la tradicion y costumbres de la poblacion. Para el desarrollo de la
produccion lechera en México, se requiere mejorar el manejo alimenticio y
reproductivo, utilizar razas o recursos genéticos que se ajusten a las condiciones
agroecologicas, de mercado y de disponibilidad de recursos forrajeros; asi como,
el cumplimiento de programas sanitarios para el control de enfermedades; se
debe impulsar la adopcidon de nuevas técnicas y sistemas de manejo con el fin
de mejorar su eficiencia y productividad (Escalante y Catalan, 2008;
CONARGEN, 2010).

El registro ordenado de los eventos que ocurren en la unidad de
produccion, particularmente de las caracteristicas de interés economico, es
fundamental para que el ganadero diagnostique su situacion actual (y a futuro)
en cuanto a produccion, inversiones y rentabilidad. Los registros son utiles para
analizar los resultados técnico-econémicos y proporcionan un medio de control
para mejorar la eficiencia administrativa de las empresas agropecuarias. La
situacién econdmica y rentabilidad de las unidades de produccion de bovinos
para leche esta defina por los ingresos, a través del comportamiento de los
precios de venta del producto; y los egresos, en funcion del costo de los insumos
(Villegas, 1995; Vargas-Leiton et al., 2012).

La toma de decisiones para la administracion se fundamenta en la calidad
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y cantidad de informacion que se genera en los registros del control de
produccion; asi como en los registros historicos de los precios de venta y costos
de los insumos. Se debe de conformar una base de datos que describa los niveles
y potenciales productivos; ademas, de la evolucion del mercado y los
proveedores de insumos. Como complemento en el contexto agropecuario, se
debe de considerar el comportamiento (en precios e insumos) de otros productos
de origen animal o vegetal que afectan indirectamente la rentabilidad de la
produccion de leche. Bases de datos con informacion completa y de calidad
permiten realizar estudios desde el punto de vista retrospectivo y prospectivo.

En Meéxico, los insumos agricolas mas importantes utilizados en la
produccion de leche son el maiz grano, sorgo, trigo, semilla de algodén, soya,
heno de alfalfa y ensilaje de maiz (Ochoa et. al., 1998). La produccion
agropecuaria de Chihuahua compite por el uso de recursos y el precio al
productor esta definido por el precio de los insumos y productos (sustitutos y
complementarios) relacionados, mismos que se cultivan o producen
regionalmente; los principales insumos agricolas de uso en Chihuahua han sido:
alfalfa seca, concentrado, grano rolado y semilla de algodon (Cuadro 1).

La rentabilidad de los sistemas de produccion es definida por el costo de
produccion, a través del comportamiento de los precios de venta de la leche y de
los insumos. Sin embargo, los precios de productos relacionados pueden incidir

en la variacion de los precios de venta de la leche; la toma de decisiones
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Cuadro 1. Insumos utilizados en la produccion estabulada de leche en el estado
de Chihuahua, 2012 (cifras dadas en porcentaje)

Alta Media Baja  Secas Alta Secas

Insumo 800 vacas 50 vacas

Silo de maiz 3.2 32.7 214 7.2 45.3 82.9
Triticale verde 3.5 4.8

Alfalfa seca 11.3 23.8

Alfalfa verde 2.9 32.7 12.8 4.3

Alfalfa de primera 9 10.2 19.8 21.3

Alfalfa de tercera 16.6
Concentrado 28.9 143 265 204 264 0.5
Grano rolado 21.4 4.1 7.6 20.4

Semilla algodén 19.9 6.1 12 21.6

Fuente: Caracterizacion Socioecondémica de Unidades Representativas de
Produccion Agropecuarias y Forestales (URPAF) del estado de Chihuahua
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para la administraciéon de la produccién se fundamenta en los registros del control
de produccidn, en los registros historicos de los precios de venta y costos de los
insumos, asi como de otros productos de origen animal o vegetal que afectan
indirectamente la rentabilidad de la produccion de leche (CONARGEN, 2010).
Con esta informacion se pueden realizar estudios retrospectivos y
prospectivos. Estudios retrospectivos permiten conocer la evolucion de los
sistemas de produccion e identificar aquellos factores que influyen de manera
positiva y/o negativa. Por otro lado, analisis prospectivos permiten predecir con
cierto grado de certeza los factores que influyen en los sistemas de produccion
y/o realizar proyecciones a futuro de la viabilidad y/o rentabilidad econémica
(Vargas-Leiton y Cuevas-Abrego, 2009). Con base en lo anterior, el objetivo fue
identificar y analizar los precios de los productos agropecuarios (relacionados o
no con la produccién de leche) que pueden incidir en la proyeccion de los precios
de la leche. Los resultados del presente estudio seran de utilidad para realizar

estudios prospectivos a través de series de tiempo.
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REVISION DE LITERATURA
Regresion Lineal

El objetivo de la regresion lineal es describir la relacion entre dos variables,
X e Y; donde X se denomina independiente, e Y se determina como dependiente
y tiene asociado un error de medicién. Cada observacion (Yi) se puede expresar
en términos de la funcion: Yi= o + By*x Xi + &; donde Po representa el intercepto,
el punto donde se intercepta la linea recta con el eje de las Y'’s, esto es, el valor
(la mayoria de las veces hipotético) de Y cuando X vale O; By=x, es la pendiente
de la linea de regresion, indica cuanto cambia el valor de Y por cada unidad de
cambio en X. Se le conoce como el coeficiente de regresion de Y en X, 0
simplemente como el coeficiente de regresion. sies un término de error aleatorio
con media cero, independiente de Xi 0 la covarianza (i, Xi) = 0, y la varianza de
() = o2 (la misma para cualquier ). Dado que Boy By=x son parametros, la media
de Yicuando se conoce X, es Po + By Xi; esto es, la media de Y para cierto valor
de X cae sobre la linea de regresion. La varianza de Yi es igual a la varianza de
&, la desviacion aleatoria de la linea de regresion 6 media (Montgomery et al.,
2006; Acuia, 2011).Al modelar Yi, la suposicion es que sigue una distribucion
normal.

En lo practico, el problema consiste basicamente en tomar una muestra o
un conjunto de datos y “ajustar” una linea recta a los mismos. Para hacer esto,
se requiere ciertos criterios que sefalen qué linea se ajusta a los datos mejor que
cualquier otra linea; es necesario desarrollar un método que cumpla con dichos

criterios. Uno de los criterios que frecuentemente se considera es que las
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estimaciones de PBoy By*x sean insesgadas; esto es, al estimar el intercepto y la
pendiente, en promedio las estimaciones deben de ser igual a los parametros.
Un segundo criterio que se considera es el de varianza minima; entre todos los
estimadores insesgados, se desea encontrar aquellos con la varianza mas
pequefia (Tusell, 2008). El procedimiento de minimos cuadrados proporciona
estimadores insesgados de varianza minima para el intercepto y la pendienteen
el andlisis de regresion, por lo que es el método que se desarrolla. El método de
cuadrados minimos selecciona las estimaciones de Boy By*x de tal manera que
la suma de las distancias verticales, al cuadrado, de las observaciones originales
a la linea de regresion sea minima (Tusell, 2008; Acufia, 2011).

Los estimadores de los cuadrados minimos se van a representar cOmo bo

y by, 6 /3, yﬁy*x ; de esta manera, la ecuacion de prediccion 0 linea de regresion

esta dada por YAi = b0 +bY*X Xique predice o estima a fo + By«xXi. Por lo que Yi -
Y, = eiestima el término del error, &i. El método de los cuadrados minimos escoge

a bo y by de tal manera que Z( Yi - bo - byxX)? = Zei® sea minima. Los
estimadores de los cuadrados minimos se encuentran matematicamente
derivando e con respecto a bo, y luego con respecto a byx e igualando lasdos
ecuaciones resultantes a cero. Esto produce lo que se conoce como las
“ecuaciones normales™ a) XYi = nbo + byxZXi; y, b) ZXiYi = boZ Xi + byxZXi.
Resolviendo para los estimadores de los parametros (Montgomery y Runger,

2002; Montgomery et al., 2006):

10
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b{*x _ =l { n \2 _ il - —
i 1> X | D(Xi=X)
zxz_\lzl )

i-1 n

by=Y-=Db,.y X

Algunas de las propiedades de las ecuaciones normales son: a) Zei= 0; b)

TXiei = 0; ¢) =Y e = 0; d) Te es minima; ) TYi = Y. y, f) la linea de regresion

pasa por el punto ( X,Y ). Una estimacion insesgada de o2 es Xei?/ (n-2). Donde,
n-2 son los grados de libertad asociados con la estimacioén de la varianza, ya que
se pierde un grado de libertad al estimar Boy otro al estimar By#x.

Andlisis de la Varianza (ANOVA)

Con el fin de determinar la relacién que existe entre dos variables (X eY),
lo gue se hace con el analisis de regresion es representar dicha relacion en base
a un modelo.Para el caso de la regresion lineal, el modelo usado es:

Yi=Bo+ ByxXi+e&i(i=12,...,n=Numero de observaciones); donde,
E(Yi) = Bo + By=xXi; E(ei) = 0; Var (Yi) = Var(si) = 6% «NID (0, ¢?); ademas de la
ecuacion se debe definir el primer (la esperanza o media) y segundo (la varianza)
momento de la distribucion de las variables del modelo; no se conocen los
pardmetros del modelo, sino que se estiman mediante el conjunto de datos que
se analizan; con base en las estimaciones se hacen inferencias acerca de los
parametros, entre las cuales se tienen las pruebas de hipoétesis y los intervalos
de confianza (Harrell, 2002; Montgomery y Runger, 2002).

11
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Las pruebas de hipoétesis se realizan con base en pruebas de F; a partir
del ANOVA, permite identificar las diferentes fuentes de variacion para la variable
de interés; permite identificar los factores que estan afectando la variable en
estudio. En el analisis de regresion, un objetivo es predecir valores de la variable
dependiente (Y) basandose en valores de la variable independiente (X) que se
conocen; si no conocen los valores de la variable X, la mejor prediccion para la
variable Y seria su media (Y ); asimismo, si no existiera ninguna relacién entre X
e Y, entonces By«x = 0y la media de Y seria la misma para cualquier valor de X,
en este caso Po. Sin embargo, cuando By 0, la media de Y es diferente para
cada valor de X, a partir del planteamiento uy|xi = fo + By*xXi. En este caso, la
prediccion que se obtiene con laregresion Y, =b, +b,., X,, €s mejor que la
prediccién con Y, la media general sin considerar X. Por lo tanto, el objetivo
principal es saber si realmente la regresion de Y en X, ayuda a predecir mejor el
valor de Y, en comparacion a utilizar Unicamente Y como predictor; en términos
de hipoétesis el planteamiento es: Ho: By=x = OvsHa:By*x= 0.

La base del ANOVA es dividir la suma de cuadrados total en sus diferentes
componentes, de acuerdo a los factores considerados en el modelo. Esto es, (Yi
- Y) = (Yi -¥) + (¥-Y); donde, desviacién total = desviacién debido al error +
desviacion debido a la regresion. En términos de suma de cuadrados, la suma
de cuadrados total, 0 suma de cuadrados alrededor de la media, esta dada por
la suma de cuadrados de la regresion y la suma de cuadrados del error o suma
de cuadrados alrededor de la regresion; esto es, S(Yi- Y)2=3(Yi-¥)2 + S(¥-Y~

)?. La demostracion se obtiene como sigue:

12
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S(Yir ¥ )2 = 2(Yi-¥)2 + B(¥- ¥

=2[(Yi-¥) + (%-¥)] 2
= 2(Yi-%)? + Z(%-Y)2 + 25(%-Y)(Yi - %)
De esta manera, lo que se debe demostrar es que 22(\@,-Y")(Yi -\@,) =0;a
partir de Y, =b  +b,., X,, y sustituyendo b, =Y -b, . X
¥ =Y =By X+ X; =Y by (X, = X).
De esta manera, ¥ -Y =Y + bY*X(Xi - X_) -Y = bY*X(Xi - X_).
Asi mismo, Y, =Y, =Y, =Y —Db,., (X, = X).

Por lo tanto, (¥-Y )(Yi-¥) = z[mx(xi - xj][(\(i —Y ) =bye (X, - xﬂ

=D,y [Z(Xi —X)(Y, =Y ) =By B( X, — X) 2]y puesto que

b, = =X =X —\% -

by~ X)0% Y - (%, X)) 206~ X) (¢, - X))
by [5(X, = X% -7 506, - X% 7| =By (0

=0
En el Cuadro 2 se presentan los componentes del ANOVA. Con base en
los componentes del ANOVA la regla de decision en la prueba de hipétesis si F
calculada > F tablas se rechaza Ho; o, si F calculada < F tablas se acepta Ho.
Coeficiente de Determinacion
Para investigar si la ecuacién de regresion realmente ayuda en la

prediccion de Y, no Unicamente se realiza probando si By+x es diferente o igual a

13
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Cuadro 2. Componentes del andlisis de varianza de la regresion lineal simple

F.V. g.l S.C. C.M. Fcal. F tab.
Regresion 1 SCR=2(Y -Y]  cmR=scrA Fi
CMR/CME
SCE =2(Y, —*4)2
Error n-2 CME = SCE/n-2
SCT=x(Y,-Y),
Total n-1

F.V. = fuente de variacion; g.| = grados de libertad; S.C. = suma de cuadrados;
C.M. = cuadrados medios; Fcal = valor de F calculado; Ftab = valor de F tabular,
considerando los grados de libertad del numerador, los grados de libertad del
denominador, asi como un valor de probabilidad (a); SCR = suma de cuadrados
de la regresion; SCE = suma de cuadrados del error; SCT = suma de cuadrados
total; CMR = cuadrado medio de la regresion; CME = cuadrado medio del error.

14
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cero, mediante el ANOVA,; la prueba de F sefiala si la relacion entre X e Y es
estadisticamente importante o no, pero no dice en qué proporcion. Al analizar un
conjunto de datos, tan grande que al disminuir el error estandar de estimacion de
By, la prueba de F va a resultar significativa, aun cuando desde el punto de vista
practico esa relaciéon no es importante. Un estadistico de ayuda al respecto es el

coeficiente de determinacion, el cual se estima como:
n2_ SCR E:Yi —\L:z
ser v

Dénde: SCR = suma de cuadrados del residual, y SCT = suma de
cuadrados total. El coeficiente de determinacion (R?) indica que proporcién de la
variacion total en la variable Y esta explicada por la regresion; puede tomar
valores entre 0 y 1, con 1 indicando que toda la variacion en Y esta explicada por
la regresiéon. Otra forma de calcular R? en el caso de la regresién lineal es
elevando al cuadrado el coeficiente de correlacion (R). Cuando el interés radica
en obtener la ecuacion de regresion para utilizarla en predicciones futuras de Y
a partir de valores conocidos de X, R?es uno de los aspectos mas importantesa
considerar, pues para que la ecuacion sea de utilidad esta debera de explicar una
buena proporcién de la variacion en Y. Por otra parte, cuando Unicamente
interesa saber qué factores son los que influyen sobre la variable de interés, la
prueba de F del analisis de varianza es la principal pieza de informacion a
considerar.

Regresién Lineal Multiple
La diferencia de la regresion lineal multiple en comparacién con la

regresion lineal simple se debe a que la regresion lineal multiple tiene mas de
15
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una variable independiente en el modelo, y por lo tanto, mas de un coeficiente de
regresion. Por ejemplo, con dos variables independientes el modelo quedaria
como sigue: yi = Bo +Paxii + P2x2i + €i; donde: i =1, 2, .. ., n; yies el valor de la
variable dependiente para la i-ésima observacion; xiiy Xzi son los valores para la
i-ésima observacion de las variables independientes x1y X2, respectivamente; o
es el intercepto; P1 es el coeficiente de regresion de la variable respuesta en la
variable x1 para un valor fijo de la variable x2; B2 es el coeficiente de regresion de
la variable respuesta en la variable x2 para un valor fijo de la variable xi; eies el
error aleatorio para la i-ésima observacion. Las suposiciones en el modelo de
regresion lineal multiple son las mismas que para la regresion lineal simple. Esto
es, dado que se conoce xiiy X2i, E(yi) = Bo +fax1i + B2x2i; E(ei) = O; Var (yi) = Var
(ei) = o2, ei~ NID(0, o). Para analizar el modelo de regresién lineal mdltiple el
planteamiento en forma matricial es: y = XB + e; E(y) = XB; Var(y) = Var(e) = Ic?;

e ~ MVN(O, Ic?); donde:

1 x; *u

[1 >)<( X —’
’1 X, x§§1 (5, ]

X=l. . .1y ﬁ=;ﬂ1{
‘- - } 8. ]
-~

Lo anterior se puede generalizar para cualquier numero de variables

independientes; al tener m variables independientes,
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1 Xy X1 —l (B,
1 X X2 |
1 Xg X3 A

Ll Xpo o+« X LFn]

Una vez que se han definido las matrices y los vectores correspondientes,

los calculos para estimar los parametros son: X'XF=X'y yf=(X'X)"'X'y

desarrollando las ecuaciones de cuadrados minimos, éstas toman la forma:

| n lezi ZXZi o mei —I[ @0—“ [ zYi —‘
EX, XX LKoo IXXy ] . X, Y,
XXy, 2Xyi Xy XX5 ... 2Xoi Xy )| X, Y,
| =|
. . . . . . .2 . b
DXy XXy XXXy L. X JL@mJ | 2%, |

Cuadro del Analisis de la Varianza

Los calculos para el cuadro del analisis de la varianza son similares que
para la regresion lineal simple (Cuadro 3). Esto quiere decir que en la prueba de
hipotesis se esta probando la significancia de mas de un parametro al mismo
tiempo. Las hipotesis ahora son: Ho: B1 = B2=. .. = Bm = 0; y, Ha: Al menos un
coeficiente de regresién, ajustado por el resto de las variables independientes,
es diferente de cero.

Una prueba de F significativa sefiala que al menos un coeficiente de
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Cuadro 3. Componentes del andlisis de varianza de la regresion lineal maltiple

F. V. g.l S.C. C. M. Fcal F tab
Regresion p-1 pxXy-ny> SCRp-1 CMRICME gt
Error n-p Yy - B'Xy SCE/n—-p

Total n-1 yy-ny

F.V. = fuente de variacion; g.I = grados de libertad; S.C. = suma de cuadrados;
C.M. = cuadrados medios; Fcal = valor de F calculado; Ftab = valor de Ftabular,
considerando los grados de libertad del numerador, los grados de libertad del
denominador, asi como un valor de probabilidad (a); SCR = suma de cuadrados
de la regresion; SCE = suma de cuadrados del error; SCT = suma de cuadrados
total; CMR = cuadrado medio de la regresion; CME = cuadrado medio del error;
p =numero de pardmetros en el modelo.
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regresion es diferente de cero, pero no dice cual ni cuantos de ellos; se requiere
desglosar los p - 1 grados de libertad de la regresion en grados de libertad
individuales; esto es, probar las hipétesis: Ho: B1 =0, Ho: B2=0,. . ., Ho: fm =0,
desglosando la suma de cuadrados de la regresiéon en lo que se conoce como
las sumas de cuadrados reducidas (SCR). Las sumas de cuadrados reducidas
se obtienen por diferencia al restar las sumas de cuadrados de la regresion, o las
sumas de cuadrados del error, para un modelo y un sub modelo de él. Por
ejemplo, si se requiere saber cuanto contribuyé la variable x2 a la suma de
cuadrados de la regresion, ademas de lo que ya se habia logrado con xi1, a la
suma de cuadrados de la regresién, incluyendo las dos variables independientes,
se le resta la suma de cuadrados de la regresion incluyendo Uunicamente xi1 en el
modelo (SAS, 2001).

Esto es, SCR (B2|Bo, B1) = SCR(B1, P2|Bo) — SCR(P1|Bo); en otras palabras:
suma de cuadrados para p2 ajustado por Boy pBi1es igual a la suma de cuadrados
para pBi1 y B2 ajustado por fo menos la suma de cuadrados para 1 ajustado para
Bo. Aqui, SCR(B1, B2|Bo) es la suma de cuadrados de la regresién incluyendo en
el modelo tanto a x1 como a xz2, mientras que SCR(B1/Bo) es la suma de cuadrados
de la regresion cuando unicamente se incluy6é en el modelo a x1. Asimismo, la
suma de cuadrados reducida para 1 se obtiene como: SCR (B1|Bo, B2) = SCR(B1,
B2|Bo) — SCR(B2|Bo); de esta manera, el cuadro del andlisis de la varianza queda
como se describe en el Cuadro 4 (SAS, 2001).

Andlisis de Componentes Principales

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica estadistica
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Cuadro 4. Componentes del andlisis de varianza de la regresion lineal
multiple considerando la suma de cuadrados reducida a través
de los coeficientes de regresion

F. V. g. S.C. Ho:
Regresion 2 SCR(B1 B2lBo) BL=Pp1=0
SCR(B1/Bo, B2) 1 SCR(B1, B2o) - Pr=0

SCR(B2lBo)
SCR(B2lBo, B1) 1 SCR(B1, B2o) - P2 =0
SCR(B1/Bo)
Error n-3  SCT - SCR(B1, B2lo)
Total n-1 SCT

F.V. = fuente de variacion; g.I = grados de libertad; S.C = suma de cuadrados;
S.CR. = suma de cuadrados de la regresion; SCT = suma de cuadrados total; Bo
= es el intercepto; B1 = es el coeficiente de regresion para x1;B2 = es el coeficiente
de regresion para xz; Ho = es la hipotesis a probar
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de sintesis de la informacién, o reduccién de la dimensién (nimero de variables).
Es decir, ante un banco de datos con muchas variables, el objetivo sera reducirlas
a un menor numero perdiendo la menor cantidad de informacién posible. Los
nuevos componentes principales o factores seran una combinacion lineal de las
variables originales, y ademas seran independientes entre si. Un aspecto clave
en ACP es la interpretacion de los factores, ya que ésta no viene dada a priori,
sino que sera deducida tras observar la relacion de los factores con las variables
iniciales (Pefia, 2002).

Fases de un analisis de componentes principales: a) analisis de la matriz
de correlaciones; un analisis de componentes principales tiene sentido si existen
altas correlaciones entre las variables, ya que esto es indicativo de que existe
informacion redundante, y por tanto, pocos factores explicaran gran parte de la
variabilidad total; b) seleccion de los factores; la eleccion de los factores se realiza
de tal forma que el primero tome la mayor proporcién posible de la variabilidad
original; el segundo factor debe tomar la maxima variabilidad posible no
acumulada por el primero, y asi sucesivamente; del total de factores se elegiran
aguéllos que acumulen el porcentaje de variabilidad que se considere suficiente,
a éstos se les denominar4d componentes principales; c) andlisis de la matriz
factorial; una vez seleccionados los componentes principales, se representanen
forma de matriz; cada elemento de ésta representa los coeficientes factoriales de
las variables (las correlaciones entre las variables y los componentes
principales); la matriz tendra tantas columnas como componentes principales y
tantas filas como variables.

Un problema central en el analisis de datos multivariantes es la reduccién
21
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de la dimensionalidad: si es posible describir con precision los valores de p
variables por un pequefio subconjunto r < p de ellas, se habra reducido la
dimensién del problema a costa de una pequefia pérdida de informacion. EI ACP
tiene este objetivo: dada n observaciones de p variables, se analiza si es posible
representar adecuadamente esta informacion con un numero menor de variables
construidas como combinaciones lineales de las originales. Por ejemplo, con
variables con alta dependencia es frecuente que un pequefio nimero de nuevas
variables (menos del 20 % de las originales) expliquen la mayor parte (mas del
80 %) de la variabilidad original. Su utilidad es doble: 1) permite representar
Optimamente en un espacio de dimension pequeiia, observaciones de un espacio
general p-dimensional; en este sentido componentes principales es el primer
paso para identificar posibles variables "latentes” o no observadas, que estan
generando la variabilidad de los datos; y, 2) permite transformar las variables
originales, en general correlacionadas, en nuevas variables no correlacionadas,

facilitando la interpretacion de los datos.
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion de Estudio

La investigacion forma parte del proyecto de investigacion
“Caracterizacion Socioecondmica de Unidades Representativas de Produccion
Agropecuarias y Forestales (URPAF) del estado de Chihuahua”, con el objetivo
de generar los pronadsticos de precios de los productos relacionados con el precio
de la leche producida en el estado de Chihuahua.

El estudio se desarrollo de acuerdo a las condiciones econdémicas y de
productos agropecuarios del estado de Chihuahua. La informacién se obtuvo del
Servicio de Investigacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2012), desarrollado
por la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion.

Datos Experimentales

Se conformd una base de datos con el comportamiento histérico (de 1980
a 2011) del precio de la leche y de 23 productos agropecuarios: maiz de grano,
maiz forrajero, alfalfa verde, algodon hueso, pastos, avena, sorgo, trigo forrajero,
triticale, cebada grano, sorgo grano, avena grano, trigo, cebada, centeno forrajero
en verde, sorgo escobero, soya, frijol, chile verde, manzana, nuez, bovinos en pie
y bovinos en canal. El 65 % de estos correspondieron a insumos utilizados en la
produccion de leche y 35 % a productos que compiten por el uso de los recursos
(sustitutos).

Analisis Estadistico
Se realizaron con el programa de analisis estadisticos SAS (SAS, 2001)

tres analisis estadisticos: 1) se estimo el coeficiente de correlacion de Pearson
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(re) entre el precio de la leche y los precios de los 23 productos agropecuarios
evaluados; 2) se realizo un analisis de regresion multiple, planteando el precio de
la leche como variable dependiente en funcion de los 23 productos agropecuarios
como variables independientes para conformar un modelo final con aquellos
productos agropecuarios con valores de probabilidad mayor o igual a 0.15, y que
en su conjunto integraran un coeficiente de determinacion (R?) mayor o igual a
0.95; y, 3) con el modelo final producto de la regresiéon multiple, se realizd un
analisis de componentes principales para reducir la dimension de la estructura de

variables dependientes e identificar un patrén de asociacion y/o clasificacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las correlaciones fueron estadisticamente diferentes de cero
(P<0.01) y positivas, con estimaciones de 0.49 a 0.99 y un promedio de 0.85. En
general, el incremento del precio de la leche esta asociado de manera positiva
con el incremento de los precios de los 23 productos agropecuarios evaluados.

Los resultados de la regresion multiple indicaron que el modelo final quedd
conformado por diez productos: maiz grano (mg), cebada grano (cg), trigograno
(tg), sorgo grano (sg), avena forrajera (af), pastos (ps), triticale (tt), chile verde
(cv), manzana (mz) y bovinos en canal (bc). El 70 % correspondieron a insumos
utilizados en la produccion de leche y 30 % a productos que compiten por el uso
de los recursos disponibles en la entidad. El intercepto y los coeficientes de
regresion para cada uno de los componentes del modelo final fueron:

P©=142.250—-0.217699— 0.62699+ 0.228p@— 0.702€9+ 0.782€9+ 0.4600¢
—0.39599 + 0.077@v + 0.0569z + 0.1029¢

Con base en la estructura del modelo se puede observar que cuatro
insumos (mg, af, tt y sg) muestran una relacion inversa (P<0.15) en la
determinacién del precio de la leche, lo cual se puede atribuir a que son productos
agricolas utilizados como insumos en la produccién de la misma. Dos insumos
muestran una relacion directa (ps y cg), atribuido a que son consumidos en una
menor proporcion de la dietas de las vacas lecheras.

Por otro lado, los productos ps, cg, tg, cv, mz y bc presentaron tendencias
positivas (P<0.15), lo cual se puede atribuir a que son productos agropecuarios
componentes del consumo basico y que su incremento repercute de manera

positiva.
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Del analisis de componentes principales, cuatro eigenvalores explicaron
97.2 % de la variabilidad total (Cuadro 5 y Gréfica 1). Con los eigenvectores y el
historico de precios de los diez productos agropecuarios se definieron cuatro
variables. En la Grafica 1 se presenta el comportamiento de la variables
generadas con los eigenvectores uno y dos (EG1 y EG2) a través del tiempo. El
EG1 representa el aumento de precios de todos los productos agropecuarios a
través del tiempo, lo cual coincide con las correlaciones (positivas y de mediana
a alta magnitud) que se obtienen en el presente estudio.

La estructura del eigen vector dos (Cuadro 5) y lo observado en el EG2 de
la Gréfica 1 coincide con la estructura del modelo definido con los resultados del
analisis de regresion multiple, donde la avena (+0.956 EG2) muestra la mayor
magnitud de los coeficientes de ponderacion y con signo positivo, en sentido
contrario a todos los demas; que presentaron coeficientes negativos 6 positivos
de baja magnitud, resaltando su importancia como insumo en los sistemas de
produccion del Estado.

Sin embargo la avena no aparece como un insumo prioritario en algunos
de los sistemas de produccién de leche de Chihuahua (Cuadro 5), dado que su
uso puede estar relacionado con un ciclo climatolégico de sequia de largo plazo
(>10 afos). Notese que la avena tiene el coeficiente con menor magnitud en el
EG1 (+0.21) aportando una indicacion del porqué de su contribucién al precio de
la leche en el modelo de regresion multivariada resulté negativa con un valor de
(-0.626). Por otro lado la alfalfa seca, verde y de primera es usada por los
productores en establecimientos estabulados de 800 animales en los diferentes

estados fisioldgicos del hato, mientras que los establecimientos de menor tamafio
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Cuadro 5. Estructura de los eigenvectores y eigenvalores producto del analisis
de componentes principales

Producto EG18 EG28 EG38 EGA48
Maiz 0.331025 -0.08815 -0.33214 0.183164
Sorgo 0.333101 -0.15008 -0.25265 0.170413

Triticale 0.317036 0.061504 0.279470 -0.723000
Pastos 0.302544 0.057677 0.742212 0.481142
Manzana 0.326915 -0.07587 -0.05707 0.305927
Chile 0.332264 -0.07693 0.162833 -0.170530
Avena 0.207874 0.956237 -0.17691 0.049626
Cebada 0.327417 -0.08672 -0.110000 -0.22184
Carne de bovino 0.334253 -0.09147 0.089886 -0.08459
Trigo 0.328648 -0.14369 -0.340030 0.041052
Eigenvalor' 0.857 0.924 0.953 0.972

8 = estructura de los eigenvectores uno a cuatro; 1= eigenvalores acumulados.
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Gréfica 1. Comportamiento a través del tiempo de las variables generadas con

los eigenvectores uno (EG1) y dos (EG2) producto del analisis de
componentes principales.

28



FACULTAD DE ZOOTECNIA Y ECOLOGIA

(50 vacas) solo utilizan la alfalfa seca y exclusivamente para las vacas en
condiciones de produccion alta (Cuadro 5).

En cuanto a los precios de otros productos no lacteos que se puedan
relacionar con el precio de la leche; productos como la manzana y el chile
presentan coeficientes negativos en el EG2, en las zonas del estado donde cada
uno se produce, compiten fuertemente por el recurso agua con los principales
insumos de los sistemas de produccién lecheros. Sin embargo, en el caso de la
manzana, se estan llevando a cabo investigaciones para mejorar los
subproductos del proceso de extraccion de jugos y asi poder integrarlos a las
dietas de los bovinos reduciendo los costos de alimentacion del ganado en esa

zona (Rodriguez-Muela et al., 2010).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el estudio se identificaron 10 productos clave para ser utilizados en las
proyecciones prospectivas de los precios de leche producida en Chihuahua. Con
lo que se logré presentar herramientas que pueden ser usadas por otros
investigadores y productores para realizar planeaciones y proyectos focalizados
que permitan optimizar las decisiones y los resultados del Sistema Producto a
futuro.

Se recomienda que en lo sucesivo se continle este tipo de analisis con
bases de datos actualizadas por periodos anuales y desagregar el estudio para
cada una de las principales cuencas lecheras en Chihuahua, dado que por lo
amplio del territorio presentan condiciones particulares que determinan los
insumos clave y los productos no lacteos que compiten por los recursos naturales
disponibles en cada zona. Ademas se puede ampliar a otros Sistemas Producto

del estado de Chihuahua.
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