EL COSTO ECONÓMICO DE LA EROSIÓN EN URUGUAY.
INTRODUCCIÓN
La erosión es el desprendimiento y transportación de partículas del suelo por acción de la lluvia y el viento (CITA). Si bien este es un fenómeno natural, se ve acelerado por la acción del hombre debido al uso agrícola de la tierra. Los efectos de la erosión comprenden la totalidad del ambiente 
y se manifiestan como pérdida de productividad en la producción, alteración del ciclo del agua, la regulación del aire
 y la composición de los nutrientes (CITA). La erosión también afecta los ecosistemas acuáticos donde se depositan los sedimentos transportados, alterando funciones de fotosíntesis, contaminación con productos químicos
, eleva el lecho de los cursos de agua, lo que favorece las inundaciones y dificulta la  navegabilidad. . 
En nuestro país las cifras (PONERLAS) de intensidad del proceso erosivo motivaron a la Dirección de Recursos Naturales Renovables (RENARE) del Ministerio de Ganadería Plantea en el año 2011 a implementar medidas tendientes al fomento de la conservación y recuperación de zonas gravemente afectadas por la erosión. En particular, de acuerdo a la normativa propuesta, En el presente  las empresas agro explotadoras deberán presentar planes de uso y manejo del suelo para la conservación y recuperación del mismo. Estos planes deben basarse básicamente, en programas de rotación para que la erosión se mantenga por debajo de un nivel de tolerancia mínimo aceptable. 
Pese a la importancia del problema, y a la decisión ya tomada por parte del gobierno de la necesidad de regular el uso del suelo, el país no cuenta con una estimación del costo económico de la pérdida de suelo por erosión. Este trabajo intenta contribuir a llenar esta brecha  estimando el costo económico de la tierra que se pierde por erosión en base a la aplicación de la metodología de precios hedónicos al mercado nacional de tierras en los año 2007 y 2008. El trabajo incorpora la tecnología de los sistemas de información geográficos (SIG) para hacer medir los atributos ambientales (erosión, disponibilidad de agua, índice de productividad, etc.) a nivel de predio. El alcance de esta investigación comprende la totalidad del país. La muestra se compone de más de seis mil lotes de tierras, con sus respectivos atributos Ésto tiene la ventaja de que el parámetro de la erosión pueda ser interpretado como el costo marginal privado de los agricultores, porque al estar todo el territorio Uruguayo con algún grado de erosión la incorporación de nuevas tierras a la agricultura en general se realiza a expensas de suelos marginales que se restan a la ganadería y que en general son más proclives a la erosión. 

De esta manera, el trabajo pretende contribuir a la generación de información para el diseño de políticas públicas. Por ejemplo, a partir de este trabajo, la RENARE tendría una estimación aproximada de los incentivos que tienen los empresarios agrícolas para cumplir con la regulación. Por otra parte, este trabajo hace una contribución importante a la literatura ya que, quizás sorpresivamente, no son muchos los antecedentes de estimación del valor económico de la erosión en la literatura. Desde el punto de vista académico personal el aporte es invalorable ya que este trabajo incorpora en forma transversal varias disciplinas complementarias para la resolución de tal problema.

Antecedentes
Hasta la fecha, nuestro país no cuenta con antecedentes en cuanto a la estimación del  costo de la erosión de la tierra. La literatura internacional, por su parte, sí presenta antecedentes. Miranowski y Hammes (1984) estiman los precios implícitos de varios atributos edafológicos de la tierra, como el espesor del horizonte A (argiluvico)
, la erosividad potencial y la acidez del suelo en Iowa, Estados Unidos. El espesor del suelo está directamente relacionado con el contenido de materia orgánica y una combinación 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 el posible impacto de la intensidad y la cantidad de lluvia en las propiedades del suelo. Para ello tiene en cuenta la longitud e inclinación de la pendiente. Por último, la acidez del suelo se mide a través del PH. Los autores concluyen que …..
Palmquist y Danielson (1989), por su parte, estudian el efecto de los programas de control de la erosión y el drenaje en el precio de la tierra, en Carolina del Norte, Estados Unidos. Para medir la erosión actual  y la conveniencia del drenaje en el suelo, establecimiento por  establecimiento, primero  ubicaron los terrenos  en un mapa bien detallado de las carreteras del condado y luego, esta información  fue superpuesta  a un mapa de suelos con noventa y ocho clases de suelos diferentes encontrados  en  Carolina del Norte, cada clase a su vez  era 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 acuerdo a un estudio realizado por la universidad de Carolina del Norte relativo a la erosión  y el drenaje. La erosión se presentaba en toneladas por acre por año y el índice de drenaje se trasformaba en una variable dummy
. En cuanto a las variables de control que utilizan, están las de tipo socioeconómico como crecimiento de la población por condado y densidad de población por condado; infraestructura y equipamiento, distancias a los centros poblados, tipo de suelo, tamaño de la parcela, porcentaje de tierra agrícola y producción de tabaco, medido en libras por acre. Los autores encuentran que ….
King y Sinden (1988) estudian la influencia de la conservación de suelos/erosión en el valor de las tierras para uso agropecuario en Nueva Gales del Sur, Australia. La variable conservación de suelos se mide a través del gasto por hectárea en conservación de la tierra. La erosión, por su parte, la miden de dos maneras. Como erosión potencial, aproximada por la la pendiente del suelo. , y como pérdida de suelo, en toneladas por hectárea y por año. La última es un ranking que refleja la prioridad en recibir un fondo en préstamo para trabajos de conservación.
 Como variables de control, se incluyen variables de equipamiento y de cercanía a los centros poblados, tamaño del lote medido en hectáreas; afectación a río, arroyo, laguna, etc. y la productividad del suelo.  Los resultados son….
Maddison (2000) hace un análisis hedónico de los precios de las tierras agrícolas en Inglaterra y Gales. El suelo es clasificado en función de un conjunto de atributos físicos que reflejan la calidad del mismo. Los principales atributos son: 1) El micro-relieve y riesgo de inundación, y 2) Textura, estructura, profundidad y rococidad del suelo. Se incluyen también como variables de control variables del clima, variables de infraestructura y variables que reflejan la condición jurídica de la propiedad de la tierra. Su conclusión: 


 En el capitulo siguiente presentamos la teoría de precios hedónicos.

Marco Teórico: El Método de los Precios Hedónicos

2.1.1 ¿Qué es la tierra?

"La tierra es un área de la superficie del globo terrestre que se puede delinear, abarcando todos los atributos de la biosfera inmediatamente por encima y por debajo de su superficie, incluyendo el clima en la zona cercana a la superficie, el suelo y las formas del terreno, la superficie hidrológica -incluyendo lagos poco profundos, ríos, humedales y pantanos-, las capas sedimentarias cercanas a la superficie y las reservas de aguas subterráneas asociadas a las mismas, las poblaciones de la flora y la fauna, las formas de colonización de la población humana y los resultados físicos de la actividad humana anterior y actual -terrazas, estructuras para reserva o drenaje de aguas, caminos, construcciones, etc." (FAO/UNEP, 1997).

· “Atributo o Variable: Es un termino  amplio y neutral para un aspecto simple o complejo de la tierra”.(FAO/UNEP, 1997).

· Una característica es un atributo de fácil percepción y que sirve como elemento para diferenciar los diferentes tipos de tierra ( color, textura, espesor, acidez, erosión, productividad etc.)  y que dan información sobre la calidad de la tierra.(FAO/UNEP, 1997).

El objetivo de esta sección es comentar brevemente el método de los precios hedónicos. El lector interesado en un desarrollo detallado del mismo puede consultar básicamente cualquier libro de texto sobre métodos de valoración de la calidad ambiental o los recursos naturales, en particular este resumen se basa en el manual de economía ambiental ( Vol. 2, cap16, 2005) y Rosen (1974). 

El Método de Precios Hedónicos (MPH) se basa en los trabajos originales de Griliches (1971),  Rosen (1974), Palmquist (1989).
 El método se basa en una sencilla idea: considere dos terrenos idénticos excepto que el terreno A no presenta erosión alguna mientras que el terreno B presenta algún grado de erosión. Las personas preferirán el terreno A al terreno B y esto implica una diferencia de precios PA> PB. 

Precio                                                                        Precio

                       Oferta Terreno A                                                        Oferta Terreno B


        PA

                                                                                        PB


                                                 Superficie                                                                 Superficie

La diferencia de precios se puede tomar como una estimación del valor económico (negativo) de la erosión. Ello requiere, por supuesto, el cumplimiento de algunos supuestos como que ambos terrenos forman parte del mismo mercado (el área de estudio debe ser un solo mercado), que todos los agentes individuales tengan información de todas las opciones

disponibles en el mercado, que el que compra el terreno tiene perfecta información de varios conjuntos de atributos, etc. 

Precios Hedónicos y el Equilibrio en el Mercado de la Tierra.

Sea 
[image: image1.emf]Q

i

=q

1

,..........,q

n



un vector que representa n atributos de una hectárea de tierra. Entonces el precio de equilibrio para una hectárea de tierra es función de los atributos que contiene dicha hectárea, esto es:
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Esta función es el modelo de precios hedónicos. Donde 
[image: image3.emf]q
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 es el valor del n-enésimo atributo de una hectárea. Si el mercado se comporta en competencia perfecta la función de precios hedónicos es el lugar geométrico de todos los puntos de tangencia entre la función de demanda de los compradores ( firmas agro-explotadoras en este caso) y la función de oferta de los vendedores (firmas o familias) veamos como funciona el mercado de la tierra según la teoría del neoclásica del bienestar derivando cada una de estas funciones para luego encontrar el equilibrio de mercado y acto seguido plantear el modelo econométrico en base a nuestros objetivos de partida:

Modelo de Decisión de Compra de la Tierra por Firma:

La firma solo compra un lote de tierra y deriva su decisión de compra de acuerdo al grado de sastifacción que le representa su función de utilidad 
[image: image4.emf]U=uQ,X,α

, la cual es estrictamente cóncava y depende de los atributos de la tierra 
[image: image5.emf]Q

 y de un bien compuesto de varios bienes que pueden ser intermedios o finales 
[image: image6.emf]X

, y de un vector de características particulares del comprador, como ser el deseo por retorno de la inversión esperado, las habilidades, destrezas en cuanto a la administración y explotación agrícola 
[image: image7.emf]α

 etc.   El comprador quiere maximizar su nivel de utilidad eligiendo el nivel de atributos y otros bienes, sujeto  a una restricción presupuestaria que se compone de fondos didponibles para invertir en el terreno, el programa de maximización es el siguiente:
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Donde U es la función de utilidad y Q = (q1,q2,.....,qn ) es el vector atributos que contiene la hectárea del terreno, X = (x1,x2,.....xn ) es el vector de bienes intermedios y finales, es el bien numerario. 
[image: image9.emf]α

 representa  las características del comprador. La Y representa los fondos disponibles para realizar la inversión en la compra del terreno.

Es importante aclarar que P(Qi) es el precio  por hectárea y que la restricción no tiene porque ser lineal, es más si lo fuera, significaría que los parámetros de los diferentes atributos permanecen constantes cualquiera fuese el nivel de partida. Por lo pronto es de esperar que los parámetros cambien en tanto cambien los atributos con relación al nivel o la cantidad consumida. 

Se define la función de Lagrange donde el λ es el multiplicador del mismo nombre:      
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Se elije X y Q para sastifacer la restricción presupuestal de tal modo que las condiciones de primer orden son: 
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                                                                                                                            Manipulando las condiciones de primer orden se encuentra que la tasa marginal de sustitución entre un atributo y el bien numerario es igual al precio marginal del atributo. Dicho de otra forma es la disponibilidad a pagar por cierto nivel de atributo, todo lo demás constante.
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Siguiendo la teoría del comportamiento del consumidor según Rosen (1974) , es útil considerar cuanto esta dispuesto a pagar un comprador de un lote de terreno, con un cierto conjunto de atributos en particular 
[image: image13.emf]Q

 , dado que desea un cierto nivel se sastifacción o utilidad
[image: image14.emf]UY−θ,Q,α

, y sus fondos de inversión disponibles están fijos
[image: image15.emf]Y

 al igual que sus características en cuanto al retorno de la inversión esperado y otras habilidades de gerenciamiento 
[image: image16.emf]α

.Esta es la función de valor , de puja o de licitación y se define de la siguiente manera:
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Si se sustituye la ecuación (6) en la función de utilidad y se toma la derivada primera de está con respecto a un cierto atributo 
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, es fácil obtener la siguiente función de licitación marginal 
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 , que es  igual a la tasa marginal de sustitución entre el atributo  y el bien numerario y a su ves es tangente a la función de precios implícitos y por lo tanto el comprador maximiza su utilidad.
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Donde la función
[image: image21.emf]∂PQ
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es el precio implícito para un atributo en particular del conjunto Q. Una función definida de esta forma, permite estimar el impacto marginal (positivo o negativo) de cada uno de  los atributos  (manteniendo todas las otras  constantes) en el precio de la tierra. O sea que es posible obtener el signo y la magnitud, en que afecta cada atributo al precio, por medio del  signo de la respectiva derivada parcial que como decimos  son los precios implícitos correspondientes de cada atributo.

Teniendo presente nuestro principal objetivo y como forma de ilustrar un poco nuestro análisis, la ecuación (8) es la derivada parcial del precio con respecto al atributo que representa al estado de erosión y se muestra el signo esperado.


[image: image22.emf]∂PQ

∂Erosión

i

0

        







                                         (8)



Decisición de venta:

El vendedor tiene un comportamiento simétrico al del comprador, puesto que él maximiza su benefició por la venta del terreno. Aquí nos apartamos un poco del enfoqué de Rosen, porque la tierra es un bien heterogéneo, pero no se fabrica para la venta, sino que los atributos de la tierra provienen de la propia naturaleza. Es un propietario que vende un factor de producción, y no tiene incidencia en la calidad o cantidad de los atributos del campo, objeto de la venta (en este caso erosión, productividad, disponibilidad de agua etc.).

Asumiendo que el vendedor solo tiene un campo para la venta, y que el máximo precio que puede obtener  del marcado,  es P(Q) (precio por hectárea) depende de los atributos del campo. Por otro lado consideramos el beneficio sacrificado por la perdida de ingresos futuros, debido a la venta de su recurso o factor productivo, como el costo oportunidad. El proceso de decisión de venta de un campo agrícola está sujeto a un programa de maximización de beneficios:
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Donde  
[image: image24.emf]CQ,β

, es el costo oportunidad el cual, depende de los atributos de la tierra y es creciente en sus argumentos 
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 , β representa las características del vendedor como ser: El know how y la percepción sobre el valor de la tierra en el mercado. Los atributos de la tierra 
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 en este caso también juegan el rol de ser  la  restricción, tecnológica, en la función de producción.

El precio P(Q) es el precio por hectárea, tomando las derivadas parciales de la ecuación (9) para cada uno de los atributos de la tierra, se llega a que el optimo se alcanza cuando el ingreso marginal (precios implícitos) de la calidad o cantidad del atributo de que se trate qi  por la venta del campo, se iguale a su costo marginal.
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Considerando que el problema del vendedor del terreno es simetrico al del comprador, se define la función de función de ofrecimieto
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Donde  Φ(Q, π, β) es el monto mínimo que el vendedor esta dispuesto aceptar por la venta del terreno, con  un cierto conjunto de atributos Q, para mantener constante su beneficio dadas sus características β. Sustituyendo (11) en (9) con la restricción P= Φy volviendo a tomar derivadas parciales con respecto a cada uno de los atributos, obtenemos la condición para maximizar beneficios. La ecuación (12) dice que en el optimo la función de ofrecimiento es tangente al MPH. La ecuación (13) dice que la función de ofrecimiento marginal es tangente a la función de precios implícitos.
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La condición de equilibrio  en un mercado competitivo  de la  mercado de la tierra, se alcanza cuando la oferta es igual a la demanda y se  expresa en la siguiente condición:
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La ecuación (14) dice  que  el máximo precio que está dispuesto a pagar el comprador es igual al mínimo precio que está dispuesto a aceptar el vendedor, por un terreno que tiene cierto nivel de atributos Q. En este punto se da el nivel de elección optima de los atributos  y esto permite maximizar la utilidad/beneficio respectivamente. A su vez se destaca que ambas funciones se tocan en un punto que es tangente a la función de precios hedónicos (MPH),

Este trabajo busca encontrar la función P(Q), tal que O (Q) = D(Q), donde los precios implícitos permiten estimar los impactos positivos /negativos en el valor venal de la tierra.

La forma funcional del MPH está determinada por la estructura de la base de datos, Palmquist y Danielson (1989) luego de usar la transformación Box-Cox  prefieren la forma semi-logarítmica, Por su parte Miranowski  y Hammes (1984) por un procedimiento similar al anterior prefieren la forma lineal, por citar dos. La transformación Box-Cox no se usa en este trabajo, porque, la mayoría de las variables explicativas toman valores cero, con lo cual no se aplica la transformación (Green, 1993) y esto implica posibles errores por omisión de variables y la dificultad de interpretación de los coeficientes estimados Cassel y Mendelson citados en el manual de economía ambiental vol2 cap 16 (2005). Teniendo presente los antecedentes se estima la forma funcional semi-logarítmica, con la única restricción obvia de que la derivada parcial con respecto al atributo de que se trate presente signo positivo o negativo si dicho atributo es un bien o un mal respectivamente. La derivada segunda podría tener cualquier signo, todo depende de la estructura general del modelo hedónico y de la base de datos disponible. 

Presentación del Modelo Econométrico:

Para construir el modelo econométrico se tuvo en cuenta, por un lado, la información básica sobre suelos en el Uruguay y los trabajos más relevantes sobre el impacto de la erosión en el precio de la tierra. Por otro lado contamos con la ayuda de técnicos expertos2 que fueron colaborando en cuanto a la inclusión de variables relevantes e informando la forma en que fueron creadas dichas variables.

Sea: 

P/ha = P ( Erosión, Calidad del tipo de Suelo, Disponibilidad de Agua, Distancia al Centro Poblado, 

               Mercado, Nº Hectáreas, Ruta nacional, Costas, Suelos de Aptitud Forestal, Clima ) + ε             (15)                          

La variable dependiente del modelo es el precio por hectárea para cada lote transado en dólares corrientes, esto busca homogeneizar la muestra, y a su vez tomar una medida en común, entre las diferentes regiones del país.

Variables Independientes:

Los padrones o lotes de campo transados, se componen de varios tipos o grupos de suelos diferentes, según las diferentes clasificaciones de suelos del país. Por lo pronto además de definir y explicar cada variable, cuando sea necesario se explica el alcance o cobertura de cada variable.

La variable “erosión”: La medida de la variable erosión es tomada del mapa de “Erosión Antrópica del Uruguay” escala 1/500000 que expresa la extensión territorial del fenómeno erosivo en áreas  de aproximadamente 10.000 ha (según el PAN, 2005). La estrategia es básicamente ubicar el lote transado en el mapa, usando la tecnología del sistema de información geográfico (SIG) y transferir el grado de erosión a escala predial correspondiente al padrón del terreno. Esto permite comparar precios en todas las zonas del país, según grado de erosión, y tiene  la limitación que no se hace la verificación de campo para comprobar si realmente el campo presenta el grado de erosión que dice el mapa.

Las pautas para definir cada clase de estado de erosión, están basadas en la propuesta de la misión GLASOD para la carta de erosión a escala planetaria, adaptada para el caso Uruguayo citado por el PAN (2005). La variable erosión es implementada con una variable dummy, indicando  los diferentes estados de intensidad del proceso erosivo, los cuales son reproducidos en el cuadro (1) directamente del PAN (2005) el que se encuentra disponible en la Web de RENARE/MGAP < http://www.mgap.gub.uy/renare/> accedido 2011.

 Cuadro:1 Definición de la variable erosión.

	INTENCIDAD
	DEFINICIÓN

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

capacidad de uso”.

	LEVE
	“Fenómeno erosivo laminar (o intersurco) y con formación de canalículos, que reduce

promedialmente al horizonte A original del suelo entre 25 y 75 %. La tierra pierde parte de sus aptitudes y disminuye moderadamente su capacidad de uso.”

	MODERADA
	“Fenómeno erosivo laminar (o intersurco) y con formación de canalículos y cárcavas que reduce promedialmente al solum en un espesor coincidente con el horizonte A original. La tierra pierde gran parte de sus aptitudes y disminuye significativamente su capacidad de uso”.

	SEVERA
	“Fenómeno erosivo en canalículos y cárcavas que reduce promedialmente al solum en un espesor superior al del horizonte A original e impiden el normal pasaje de los equipos agrícolas. La tierra restringe sus aptitudes y capacidad de uso a utilizaciones recuperadoras del suelo”.


Nota: la categoría sin erosión de toma como variable de control.

La variable “calidad del tipo de suelo”: La inclusión de esta variable, se hace por medio del sistema de clasificación de suelos, según su productividad ganadera (CONEAT). Los orígenes de está clasificación de suelos y en particular, la construcción del índice de productividad (CONEAT) se pueden encontrar en el libro de Artigas Durán y García Prechác “LOS SUELOS DEL URUGUAY  V2”, del cual se presenta un breve resumen: 

“ En la década de los 70s se creó la Comisión  Nacional de Estudios Agroeconómicos de la Tierra (CONEAT), por el decreto 368/968 y la ley 13.965. Uno de sus cometidos, fue conocer la aptitud productiva de la tierra, para políticas de planificación de uso y manejo de recursos naturales. En esa época surge el decreto 88/974 que instrumenta el Impuesto a la Productividad mínima exigible da la tierra (IMPROME). Este decreto aprueba los índices de productividad (IP) CONEAT a los 188 grupos de unidades de  grupos de suelos CONEAT con relación a la capacidad productiva media del país en términos de lana y de carne  bovina y ovina en pie (en campo natural no mejorado). Luego, con el Impuesto a las Actividades Agropecuarias (IMAGRO 1979), el Ministerio de Ganadería Agricultura y Pesca (MGAP), por medio del asesoramiento de CONEAT, fija la capacidad productiva de cada padrón, tomando en cuenta las posibilidades de producción, el tipo de suelo y la ubicación. Los índices CONEAT ya no tienen un fin tributario, pero han demostrado ser buenos indicadores de la aptitud pastoril y agrícola para cultivos de secano” (Durán y García Préchac, 2005). 

Estimación de la productividad:

La base de cálculo para el índice de productividad (CONEAT) fue el censo agropecuario 1970 para obtener el stock animal y la producción de lana. En cuanto la producción anual de carne, tomó la información del banco central. El área  geográfica considerada el “Sector Censal” actualmente “ Área de Enumeración”.

Producción de Carne, al disponer de datos globales sobre producción de carne, se implementa el siguiente método para estimar la producción a nivel de sector censal:   

Carne Vacuna: Para estimar la producción de carne, no solo se uso el stock animal por hectárea, también se uso la relación novillo/vaca de cría. La razón es que para una relación novillo/vaca de cría alta, el campo es más productivo ( campo de invernada, igual cantidad de forraje mayor producción) y al revés cuanto menor dicha relación, el campo es más pobre ( más criador, menor producción a igual forraje).

Se estimó la producción de carne vacuna por hectárea usando el stock bovino por hectárea y la relación novillo/vaca de cría, en tres situaciones: Para un campo de invernada, para un campo criador y para la media del país.

Carne Ovina: Igual razonamiento al anterior, se usó  para estimar el valor de la producción de carne ovina, utilizando el stock de ovejas por hectárea y la relación vaca/oveja.

Los campos más pobres son los que tienen más ovejas en relación con las vacas( relación vaca/oveja baja), y por tanto, mayor producción de carne en términos de unidades bovinas adultas, Con la misma  metodología que en el caso de la carne de vaca, se estimó la producción de carne ovina, para una relación vacas/ovejas (baja), otra (alta) y para la media del país, todo en términos de carne bovina para expresar la productividad en una sola cifra. 

Producción de Lana: La producción de lana, es expresada en términos de carne vacuna partiendo de la relación de que 6 ovejas equivalen a 1 vaca. De lo anterior, se considero que seis ovejas producían en promedio 36.5 kg  de carne y  22 kg  de lana en  términos carne ovina. De la comparación entre producción de  carne bovina y  la ovina, concluyeron que en promedio se producía 91 kg de carne por unidad adulta bovina. A los efectos de obtener la equivalencia lana-carne  CONEAT cálculo que 1 kg de lana equivale a 2.4kg de carne.

Sumando las tres producciones en términos de kilo gramos de carne, se obtuvo la productividad de cada sector censal o área de enumeración. Con la información disponible en CONEAT sobre el área ocupada por cada grupo de suelo, la cifras de producción por hectárea, el stock de  animales y su composición, por diferentes métodos se determinó la productividad por cada grupo de suelo.

Utilización de los índices CONEAT:

Hay estudios realizados por CONEAT (1987)
 que encontraron que los índices de productividad CONEAT se relacionan con el precio de la tierra. En la Revista Agrociencia Uruguay de julio-diciembre 2010 hay una investigación realizada por el INIA  que confirma dicha relación pero también se confirma estadísticamente que esta relación no es lineal
.

Durán y García Préchac (1998) utilizaron el índice CONEAT para estimar el impacto de la erosión en la perdida de productividad, ellos codificaron los diferentes estados de erosión en una escala de 0-4 y lo correlacionaron con el cambio en el índice de productividad, lo hacen solamente para 11 grupos de suelos CONEAT en los cuales se utilizo la erosión para calcular la productividad. Por cuestiones estadísticas en este análisis se suprimen, las unidades cartográficas de la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay (1976) que contienen los 11 grupos antes mencionados. Las unidades de suelos son:  Unidad Tala-Rodríguez, Unidad Chapicuy, Unidad Kiyú.. Unidad Toledo, unidad Montecoral, Unidad Ecilda Paillier-Las Brujas ( ver el libro de Durán y García Préchac, v1,p16, 2005).

Nota: La mayoría de los padrones de lotes de tierra, se componen de 2 dos o más grupos de suelos CONEAT,  en consecuencia el dato que tenemos del índice de productividad, es un índice promedio que se obtiene por medio de la Aplicación CONEAT en Internet < http://www.prenader.gub.uy/coneat> accedido 2011.

A partir del valor del índice CONEAT asignado a cada predio se construye una variable dummy para cada uno de los siguientes rangos: del índice CONEAT: Q1 (sí  CONEAT> 151);  Q2 (sí 111 <CONEAT<=150); Q3 (sí 89 <CONEAT <=110); Q4( sí 64 <CONEAT <=88) Q5 (si 1<CONEAT<63). Estos rangos dividen la muestra en cinco quintiles (hay un número igual de observaciones en cada categoría) ver cuadro Nº2 y cuadro Nº2. 

                                            Cuadro Nº2: Variable Tipo de Suelo:

	VARIABLE
	DESCRIPCIÓN
	CONEAT

	SUELO1
	Muy Apto
	> 151

	SUELO2
	Apto
	111-150

	SUELO3
	Apto con Limitaciones
	89 - 110

	SUELO4
	Regular
	64 - 88

	SUELO5
	Poco Apto
	1  - 63


La variable “Capacidad de Retener Agua en el suelo”: Esta variable se compone de cinco categorías de capacidad de retener agua en el suelo: 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) cada categoría es implementada con una variable dummy respectivamente, la variable de control es la categoría Muy-Baja.

La División Suelos y Aguas de la Dirección General de recursos Naturales Renovables, del MGAP (2001) estimaron el almacenaje de agua potencialmente disponible, usando la base de datos actualizada de la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay (1976)  la cual se compone de 99 asociaciones de suelos, llamadas unidades cartográficas. El lector interesado puede consultar y descargar dicho material en el sitio Web de SIG/ RENARE
 .  Básicamente efectuaron los cálculos, sobre 200 perfiles de suelos diferentes.

Usaron formulas que estiman el contenido de agua, en diferentes condiciones atmosféricas, se tomó en cuenta diferentes características morfológicas y espesores de diferentes horizontes de suelos, porcentaje de los diferentes perfiles  y afectación por rocosidad, pedregosidad y erosión actual, en las 99 asociaciones de suelos. El resultado del cálculo de este trabajo, fue asignado a  las respectivas unidades cartográficas  usando la tecnología del sistema de información geográfica (SIG). 

 Esto implica que la medida de la CRA  en nuestro análisis,  se corresponde exactamente con la CRA de la unidad cartográfica en donde se ubica el padrón del lote que se trate, pero esto no significa que sea la CRA efectiva del lote transado, puesto que no se hizo verificación de campo. No obstante esto no es un problema porque nuestra medida adquiere relevancia cualitativa a los efectos de nuestro trabajo.

A continuación se presenta la caracterización de cada clase de Capacidad de Retener Agua en el Suelo, según las unidades cartográficas (UC) que componen cada clase, tomando nota textual del informe de la División Suelos Y Aguas ya mencionado (J.H. Molfino; A. Califra, 2001).

Clase Muy Baja:

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

Clase Baja:

 “Las pertenecientes a la Clase Baja presentan suelos con características y orígenes similares (varias son derivadas de rocas basálticas) o bien fueron formados a partir de rocas ígneas y metamórficas relativamente ácidas, también parcialmente edafizables en clima templado, con áreas de afloramientos y pedregosidad asociada aunque en menor proporción al primer grupo y un caso además está significativamente afectado por erosión”. 

“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 halomórfico 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 además poseen un mayor porcentaje de Suelos Dominantes u Asociados pertenecientes a los Ordenes Melánico (Brunosoles moderadamente profundos) y Saturados Lixiviados (Planosoles y Argisoles)”.

Clase Media:

” Dentro de la Clase Media los orígenes y los suelos que las componen son muy diversos. Pero existe una significativa proporción 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 más profundos y las clases texturales poseen mayor proporción de Limo u Arcilla (fracciones que favorecen el almacenamiento de agua)”.

“ Algunas de ellas por sus propiedades más favorables para el desarrollo y crecimiento de cultivos o por estar muy próximas a Montevideo tienen una larga historia agrícola y presentan un grado de erosión significativo que atenta contra las posibilidades de almacenar agua en forma disponible”. 

“Otras, si bien están constituidas por perfiles relativamente profundos poseen texturas donde predomina la fracción arena y ésta composición no es la más favorable para retener agua por unidad de volumen. Si el espesor de sus horizontes fuese mayor se podrían compensar los efectos de tal propiedad. Algunas de ellas inclusive también tienen grados de erosión y/o rocosidad y pedregosidad asociada”.

Clase Alta:

“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

características 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 Melánicos (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)”. 

“Además habría 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 Hidromórficos)”.

Clase Muy Alta:

“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 y 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 hidromórficos, inclusive con vegetación especialmente adaptada a ese medio y suelos poco desarrollados como Fluvisoles y Arenosoles en menor proporción”.

La variable “Distancia al Centro Poblado”:

La Distancia al Centro Poblado: La información se obtiene del departamento de productividad predial CONEAT. La distancia de los predios a centros poblados se incluye mediante cinco variables Dummy que toman el valor 1 si el padrón se encuentra dentro de un radio de 5, 10, 15, 20 y más de 20km, respectivamente, de un centro poblado, y 0 en otro caso. (RADIO_5KM, RADIO_10KM, RADIO_15KM, RADIO_20KM, RADIO_M20KM).Se toma la variable RADIO_5KM ( radio de 5km) como grupo base para evitar la matriz singular.

La Variable de “Mercado”:

Se incluyen variables exógenas que reflejan, las condiciones del mercado internacional de los principales commodities que exporta el Uruguay y las habilidades propias de las diferentes agro explotaciones. 

Se incluyeron el precio internacional de la soja, la celulosa, el arroz, la lana y la carne vacuna. Los datos para estas variables se toman del Fondo Monetario Internacional, excepto el precio de la celulosa que se obtiene del banco central de chile y el tipo de cambio que se toma del instituto nacional de estadísticas INE. Los precios, son precios promedios mensuales.

Precios Internacionales de los Commodities.
	VARIABLE
	DESCRIPCIÓN

	SOJA
	Precio de la soja promedio mensual. La soja de color amarillo nº2, precio Chicago contratos de futuros (forward primer contrato) medido en dólares EE.UU. por tonelada.  Fuente FMI

	CELULOSA
	Precio de la Celulosa blanqueada de fibra larga Northerm Bleached Softwood Kraft NBSK promedio mensual medida en Dólares/ tonelada. Fuente Banco Central Chile.

	CARNE
	Precio de la Carne de Res promedio mensual, Australia y Nueva Zelanda 85% Fores Magra, precio FOB
 de importación de EE.UU. medido en Centavos de Dólar por libra
. Fuente FMI.

	LANA
	Precio promedio mensual de la lana Fina 19 micras, mercado Spot de Australia, se mide en Centavos de Dólar por Kilo Gramo. Fuente FMI.

	ARROZ
	Arroz blanco molido 5% roto, precio promedio nominal Tailandia, en dólares de EE.UU. por tonelada métrica.


La variable “Suelos de Prioridad Forestal”:

Por motivos de exoneraciones tributarias para el fomento forestal, es posible que padrones con índices CONEAT relativamente bajos se valoricen por encima de otros padrones con mayor productividad destinados para uso agrícola. Este efecto se controla incluyendo la variable Dummy (LForestal) que toma el valor 1 si los padrones pertenecen a los suelos de prioridad forestal (según SIG-RENARE, 2006), y 0 en otro caso. 

 La variable “HECTÁREAS”:

En la muestra se encuentran terrenos de diferentes superficies. (En nuestro caso, se toman las transacciones donde intervienen inmuebles rurales de uso agropecuario, de superficie mayor o igual a una hectárea). 

La variable “F_RUTA”: 

Es una variable dummy que toma el valor 1 si el terreno está frente a ruta nacional y 0 en otro caso. El objetivo de incluir este control es captar el efecto que el acceso a ruta nacional puede tener sobre el precio del terreno, ya que posibilita acceder a servicios y comunicación con el centro urbano. 

La variable “F_COSTA”:

Variable Dummy que toma el valor si el terreno está frente a la costa de un río, arroyo o laguna, y 0 en otro caso. 

Las variables “LITORALNW”, “NE”, “SURSE” representan la ubicación geográfica de los terrenos,  en tres grandes zonas de referencia respectivamente: Litoral Noroeste, se compone los departamentos de  Artigas, Salto, Paysandú, Río Negro, Colonia, Soriano; Noreste que se compone de los departamentos  Cerro largo, Durazno, Rivera Rocha, Tacuarembo, Treinta y tres; Sursureste que se compone de los departamentos Canelones, Maldonado, Flores, Florida, Lavalleja, San José. La variable SURSE se usa como grupo base para evitar la matriz singular.

Las variables “Climáticas”: Se decidió incluir como variable explicativa del valor de la tierra, las características del clima: Precipitaciones Promedio Mensual (mm), Temperatura Promedio Mensual (ºC) y Humedad Relativa (%).  Las variables agro-climáticas reflejan el comportamiento  a nivel nacional en base a registros y estadísticas del periodo 1980-2009, en todos los casos se usan valores medios y mensuales. La información se encuentra disponible en la pagina Web del INIA/GRAS
  del MGAP (Unidad de Agroclima y Sistema de Información). 

El modelo cumple con los siguientes supuestos:

· Se  asume que el error (ε) se distribuye normal, con media cero y varianza (σ).

· Se asume las variables explicativas, son medidas correctamente por medio del SIG.

· Las variables explicativas, son independientes del termino de error.

· La estructura de Datos es de corte transversal, y por lo general se presenta la heterocedasticidad de la varianza, Green (1993).

· Es posible la presencia de colinealidad.

· Se asume que el modelo se comporta, según la forma funcional Log-Lineal.

· Los coeficientes del modelo, son los precios implícitos de los atributos que explican el precio de la tierra. 

· El número de observaciones (6500) hace que se cumplan las propiedades asintóticas, para los estadísticos depuraba de hipótesis.

Materiales y Métodos, construcción de la Base de Datos:

La información objeto principal de este trabajo comprende todas las compra-ventas de inmuebles rurales de uso agropecuario, efectuadas durante el periodo 2007 y 2008, está información fue obtenida de la base de datos de la Dirección General de Registros (DGR) del Ministerio de Educación y Cultura (MEC).  De los registros de transacción, por su parte, se tomó para la muestra:

·  El Año

· La fecha

· El departamento

· El Número de Padrón

· La sección Judicial

· La Superficie

· El Monto de la operación

· La Moneda.

A partir de la fecha de transacción fue posible tomar una moneda en común, que en este caso es el dólar americano promedio mensual. La referencia geográfica de cada lote transado, fue obtenida mediante la cartografía digital de la Aplicación CONEAT en Internet, utilizando el número de padrón y el departamento, lo cual permitió obtener:

· Un mapa detallado de la propiedad o lote de que se trate.

· El Índice CONEAT (promedio) para el lote transado.

· La Caminaría Rural y los cursos de agua como ríos, lagos, arroyos.

· La Superficie

· La Sección Judicial.

Se tuvieron los siguientes criterios de validación de registros, en cuanto a la muestra:

· El lote transado debe tener una superficie una superficie mayor o igual a una hectárea.

· El número de lote  transado, cuente con información geográfica disponible, en CONEAT Internet.

· El lote debe estar presente en la misma sección judicial, en ambas bases de datos.

· El lote debe tener la misma superficie en ambas bases de datos, en caso contrario se optó por utilizar la información de superficie disponible en DGR.

· El lote, no debe estar particionado. 

Utilizando la referencia geográfica en cuanto a departamento, sección judicial y caminaría rural disponible en CONEAT Internet, se pudo ubicar geográficamente, el número de lote transado y la sección judicial, esta información fue superpuesta en capas, con mapas de elaboración propia con el software photoshop para cada departamento, dividido por sección judicial. La estrategia es explorar los mapas con el software ArcExplorer hasta localizar la misma sección judicial y la misma caminería, luego superponer las capas hasta derivar todas las variables involucradas,  este método se llama sistema de información geográfico, y sirve para el análisis y visualización de datos geográficos, y obtener correctamente:

· La unidad cartográfica, de la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay (1976)  escala 1:1M, donde pertenece el lote transado.

· La zona de intensidad del proceso erosivo, de la Carta de erosión antrópica escala 1:500000  (2004) correspondiente al lote transado.

· La capacidad de retener agua en suelo (CRA) de la Carta de disponibilidad potencial de agua en el suelo escala 1:1M (2001).

· La zona de suelos de prioridad forestal, de la Carta de suelos de prioridad forestal (2006).

Para este trabajo se usó la cartografía que está disponible en la oficina de Recursos Naturales Renovables RENARE en su departamento de Sistema de Información Geográfico (SIG) del (MGAP); Y en cuanto al ubicación de la caminería,  centros poblados, cursos de agua etc. Se utilizo la Cartografía del  sistema de información Geográfico Militar, las mismas se muestran en la tabla 1: 
Tabla 1: Mapas del Sistema de Información Geográfico RENARE MGAP y del SIGM:

	MAPAS DE LOCALIZACIÓN:
	DESCRIPCIÓN

	Secciones Judiciales del Uruguay


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



	Imágenes del Uruguay:


	Incluye todos los elementos utilizados para localizar los padrones que se transan: Caminería, hidrografía, centros poblados, vías férreas etc. Se obtiene del sistema de información geográfico militar en la pagina Web: http://200.40.169.190:8080/imag/ (accedido, 2011).

	MAPAS DE VARIABLES
	

	Cartografía Digital CONEAT.
	Cartografía digital CONEAT, superpone los grupos de suelo CONEAT, con el catastro Rural y permite obtener, el índice de productividad promedio y las variables “F_RUTA” y “F_COSTA”.

	Erosión
	Carta de Erosión Antrópica del Uruguay escala 1:500000, Se ubica el lote transado con la intensidad del proceso erosivo correspondiente. 

	Disponibilidad Potencial de Agua

(CRA)
	Carta de Acumulación Potencial de Agua en Suelo: Se ubica el padrón en la unidad cartográfica (UC) de la carta de reconocimiento de suelos actualizada (2001), para la que por medio cálculos se estimó el agua potencialmente disponible, 

	Suelos de prioridad forestal.
	 Carta de Suelos de Prioridad Forestal año 2006. Indica si el padrón cae en zona de prioridad forestal.

	SOFTWARE:

ArcExplorer
	Este software permite visualizar y explorar fácilmente las cartografías mencionadas anteriormente, para localizar los padrones transados en el mercado mediante la aplicación CONEAT en Internet.


Breve explicación de la Cartografía utilizada:
La principal cartografía disponible sobre suelos en uruguay  se llama la “Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay” (1976) elaborado por la División Suelos y Aguas, dicha carta consta de 99 Unidades Cartográficas (UC) donde se describen los suelos según sus atributos más relevantes como ser: La proporción de los suelos dominantes y asociados de cada unidad cartográfica, la proporción de limo, arcilla, arena, el espesor de los diferentes horizontes del suelo, , el grado de erosión, la rocosidad, pedregosidad, el PH, etc. Esta base de datos fue actualizada  con información sobre los grupos de suelos CONEAT más frecuentes en cada una de las unidades cartográficas, y con los grupos de suelos de prioridad forestal,  Para luego presentarla en forma digitalizada en un CD el año (2001) y más recientemente en forma gratuita en la Web de  RENARE
. Las unidades cartográficas toman el nombre de una localidad o de alguna zona geográfica, pero no respetan los limites departamentales. 

La Cartografía Digital CONEAT:

Anteriormente habíamos dicho que los índices CONEAT, reflejan la capacidad de producir lana, carne bovina y ovina en pie, en campo sin mejoramiento, por hectárea y por año. Los Grupos de suelos son  caracterizados y descriptos, según la clasificación de suelos dominantes y asociados de la carta de reconocimiento (1976) que se basa en las 99 Unidades Cartográficas (UC). Estás UC se basan en fotografías aéreas escala 1/40000 que fueron clasificadas y agrupadas  en 188 Grupos  homogéneos de suelos según la vegetación, topografía, el padrón de drenaje, rocosidad, pedregosidad, el uso del suelo etc. Luego se hizo verificación de campo  y análisis físico-químicos de los suelos. Por otro lado, dicha información fue superpuesta al parcelario rural disponible en la Dirección de Catastro. El resultado fue una cartografía final escala 1/20000 que tiene dos informaciones, la infraestructura, los padrones y los Grupos CONEAT. Por medio de un Sistema de Información Geográfico dicha información fue digitalizada y se presenta en la Aplicación CONEAT en Internet en el marco del proyecto de Manejo de los Recursos Naturales y Desarrollo de Riego PRENADER/SIG
.

La “Carta de Erosión Antrópica” escala 1/50000:

En el Plan de Acción Nacional y Lucha Contra la Desertificación y la Sequía (PAN 2005) se puede encontrar la información de cómo esta construida la “Carta de Erosión Antrópica” y aquí presentamos una breve  reseña, el lector interesado puede consultar dicho informe disponible en Web
.

El mapa de erosión pone énfasis en el carácter histórico y el factor humano, la metodología fue evaluar cada uno de los sistemas de usos de la tierra usando ecuaciones que estiman la perdida de suelos en kilo gramos por hectárea y por año, para cada una de las cuencas hidrográficas del país. 

Los expertos evaluaron por su parte la erosión histórica y la actual  con verificaciones de campo y fotografías aéreas,  los elementos tenidos en cuenta fueron básicamente la vegetación espontánea,  el aspecto de los suelos y los cultivos y el micro relieve (PAN, 2005).

La Cartografía de Suelos  de prioridad forestal (2006) representa los Grupos CONEAT que por ley fueron asignados a la actividad forestal y básicamente fue construida con la cartografía digital CONEAT, mejor conocida como Aplicación CONEAT en Internet. Donde pude accederse vía Web  < http://www.prenader.gub.uy/coneat> accedido 2011.

�	 Ver Palmquist (1989) para una discusión más técnica de la teoría de precios hedónicos aplicada a las explotaciones agropecuarias. 


2	Agradecemos especialmente, los consejos y el tiempo prestado al ing. Agrónomo Artigas Durán.


� En dicho estudio se consideraron compraventas de predios de más de 5 hectáreas.


� “Incidencia del CONEAT y otros factores de calidad en el precio de la tierra” Lanfranco, Bruno; Sapriza, Gonzalo 2010.


� <� HYPERLINK "http://www.mgap.gub.uy/renare/SuelosyAguas/EstudiosBasicosdeSuelos/agua_disponible.pdf" �http://www.mgap.gub.uy/renare/SuelosyAguas/EstudiosBasicosdeSuelos/agua_disponible.pdf�> accedido 20011.


� Puesta en puerto, el flete y el seguro los paga el importador.


� 1lb = 0.4536 Kg


� � HYPERLINK "http://www.inia.org.uy/gras/agroclima/cara_agro/index.html" ��http://www.inia.org.uy/gras/agroclima/cara_agro/index.html�


� � HYPERLINK "http://www.cebra.com.uy/renare/compendio-de-suelos-del-uruguay-gratis-y-por-internet/" ��http://www.cebra.com.uy/renare/compendio-de-suelos-del-uruguay-gratis-y-por-internet/� (2011)


� � HYPERLINK "http://www.prenader.gub.uy/" �http://www.prenader.gub.uy/� (2011)


� � HYPERLINK "http://www.mgap.gub.uy/renare/marco_central__renare.htm" �http://www.mgap.gub.uy/renare/marco_central__renare.htm� (2011)





�¿Qué quiere decir esto?


�¿Qué es esto?


�¿La erosión altera la contaminación con productos químicos?


�Agregá un comentario al pie explicando en castellano qué es esto para los lectores que no son ingenieros agrónomos.


�¿Cómo un índice se mide con na dummy?


�¿Qué utilizan al final, el ranking o las toneladas?
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