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Resumen:

Conocer la estructura del valor del suelo rural y su evolucion posibilita la comprension
de las peculiaridades del sector agropecuario. Facilitando a los hacedores de politica el
analisis, planificacion y toma de decisiones en relacion al sector.

Con el objeto arriba planteado, se aproximé a la nueva estructura de valor del suelo rural
a través de modelos de inteligencia artificial, mas precisamente la técnica estadistica de
random forest; y se observd su evolucion en relacion a la reflejada por el método
comparativo de zonas de aforo proporcionada por la Direccion General de Catastro de la
Provincia de Cordoba.

En este sentido se identifico un cambio de la estructura en el valor del sueclo rural,
particularmente en el noreste de la provincia, producto del cambio tecnoldgico y el uso
de una nueva funcidn de produccion agropecuaria.

Cddigo de clasificacion JEL: Q18, R11, R32
Palabras claves: valor de la tierra rural, inteligencia artificial, estructura de valor

Abstract:

Estudie the structure of rural value and its evolution makes possible to understand the
peculiarities of the agricultural sector. Facilitating the policy makers to analysis, planning
and take decision in relation to the sector.

For the purpose of the plant, the new value structure of rural land is proposed through
artificial intelligence models, more precisely the statistical technique of the random forest
and the evolution reflected with the comparative methods of those mentioned. In this
sense, a change in the structure of the value of the land is expected.



1. INTRODUCCION

En los ultimos 50 afios la Argentina en general, y la provincia de Cérdoba en particular,
ha atravesado un profundo cambio tecnoldgico en su sistema productivo agropecuario.
En una primera instancia es razonable pensar que las fuerzas historicas, politicas, legales,
culturales, forman parte de la explicacion, relacionadas con factores externos, nuevo
orden mundial (BM —Banco Mundial, FMI —Fondo Monetario Internacional, OMC —
Organizaciéon Mundial de Comercio-, PAC -politica agropecuaria de la comunidad
europea-, fomento de los biocombustibles, mal de la vaca loca - encefalopatia
espongiforme bovina (BCE) -, incorporacion de China OMC).

En una segunda instancia, el cambio tecnologico acontecido encuentra su explicacion en
factores de indole interna, tales como politicas econdomicas agropecuarias (cambios de
politicas liberales y proteccionistas) politicas tecnoldgicas agropecuarias (nueva
tecnologia —plantas transgénicas, siembra directa, uso de herbicida y rotacién soja —
maiz). Que ocasionan cambios en la frontera agricola, en el uso de suelo, en el area
sembrada entre leguminosas y gramineas, en los nutrientes del suelo y sus propiedades
intrinsecas (pH, materia organica, fosforo, potasio, etc.). El nuevo sistema productivo
agropecuario cambia la funcién de produccion y desarrolla una agroindustria basada en
aceites para consumo o para biocombustibles y una industria pecuaria sustentada en el
confinamiento animal fundada en harina o expeller de soja y granos de maiz o granos de
destileria (origen maiz) y maiz o algin otro producto energético.

De las condiciones arriba mencionadas, de indole facticas, surge un fenémeno interesante

a analizar {Como se origind, desarroll6 y afianzo a lo largo del tiempo este nuevo sistema
productivo agricola?

Con el objeto de comprender la pregunta arriba enunciada y afianzar las ideas
mencionadas, se propone analizar los cambios en la nueva estructura de valor de los
suelos rurales, al comparar los valores de las zonas de afora a través de método
comparativo desarrollado por Catastro de la provincia de Cérdoba y el método de
valuacion masiva por medio de técnicas de aprendizaje automatico.

Con este proposito se desarrollard un modelo basado en un algoritmo conocido como
Random Forest (Breiman, 2001) los cuales se consideran a) mas flexibles - pues levantan
los supuestos de la estadistica clasica -, b) no aditivos - pues son anidados, permitiendo
observar la no linealidad de las variables y c) robustos — no asumen una funciéon de
distribucion de la variable. La nueva estructura de valor estimada a través de la técnica
de random forest y la comparacion con las estructuras de valor anteriores, definidas por
el método comparativo de aforos (Guerrero, D. 1994), permitiran observar los cambios
en el sistema productivo agropecuario. Aunque ambas metodologias para aproximarse a
la estructura del valor son distintas, surgen de la observacion y construccion de agentes
economicos vinculados al sector.

En funcidn a lo expresado arriba, el objetivo del presente articulo consiste en analizar la
evolucion del sistema productivo agropecuario como proceso de fuerzas histdricas,
politicas, legales, culturales de cambios de factores externos e internos y reafirmar la
construccion a través de comparar la vieja con la nueva estructura de valor del sector
rural.

Seguidamente el trabajo se estructura de la siguiente manera, en la seccion 2- se presenta
el area de estudio. La seccion 3- enfoque metodoldgico, en la seccidon 4- marco historico,
la evolucion del sistema productivo agropecuario S- el modelo, comparacion entre la
nueva y vieja estructura de valor. Para finalmente desarrollar las conclusiones en la
seccion 6



2. El area de estudios

El area de estudio corresponde al sector rural de la provincia de Cordoba que ocupa una
superficie de 165321 km?, dividida en aproximadamente en 208000 parcelas rurales y
administrativamente en 26 departamentos. A grandes rasgos el relieve de la provincia se
caracteriza por ser de sierra y de llanura. Donde el sector serrano ocupa la porcion
occidental del territorio, la llanura ocupa una extensa zona al oeste, este y sur de la
provincia. La gran diversidad de su topografia, clima y suelo genera diferentes aptitudes
y capacidades de uso. Encontrandose al este las tierras con mayor potencial, mientras que
al oeste se ubican los suelos de menor aptitud. En este sentido el 51% del suelo, aprox.
84000 km?, es de potencial agricola, mientras que el 40%, aprox. 67000 km? tiene
capacidad de uso ganadera. En funcion de esta caracterizacion, se puede afirmar que la
Provincia de Cérdoba es una provincia agropecuaria donde el 90% de sus suelos poseen
aptitud agricola — ganadera.

Mapa fisico y politico de la provincia de
Cérdoba

3. Enfoque metodolégico

Se propone dar respuesta a la inquietud arriba planteada a través de la postura filosofica
del realismo critico, la cual sostiene que la realidad, si bien existe y es independiente a
los seres humanos, no puede ser conocida de manera absoluta, sino que el conocimiento
sobre ella solo se puede aproximar. Pero, ademds, admite como concepcidn ontologica, a



la realidad social y econdomica como sistema abierto, estructurado, dindmico (en un
sentido evolutivo e histdrico). Reconociendo a la sociedad como un entramado estructural
e institucional complejo, en la que interactiian en forma sistémica seres humanos creativos
e intencionales, sujeto a estructuras sociales que emergen como resultados de las acciones
e interacciones de los agentes, que a su vez los condicionan y lo habilitan. Esta concepcion
del pensamiento utilizado por la economia heterodoxa considera que cualquier fendmeno
analizado, no puede explicarse por la identificacion de un factor determinado y una mera
relacién causa - efecto. Sino mas bien por multiples factores relacionados entre si
mediante una estructura compleja (Lawson, T. 2009).

El estudio de las distintas fuerzas que influyen el sistema de produccion agropecuaria se
desarrollara en la seccion 4 “marco historico, la evolucion del sistema productivo
agropecuario” se acompanara con un modelo de inteligencia artificial basado en el
algoritmo random forest se presenta en la secciéon 5 “el modelo, comparacion entre la
nueva y vieja estructura de valor” con el propoésito de aproximarse a la compresion de los
cambios del sistema productiva a través de la modificacion de la estructura de valor.

4. Marco historico, la evolucion del sistema productivo agropecuario

Siguiendo las ideas del realismo critico y considerando que la conducta de los seres
humanos es producto de las estructuras sociales (fuerzas historicas, politicas, legales,
culturales) de la época y del espacio en que habitan. Las politicas agropecuarias
econdmicas de la Argentina y de la provincia de Cérdoba no quedaron exentas a esta
realidad.

En el plano econdémico, siguiendo a las ideas de boga de la época, el péndulo fluctud entre
ideologias de caracter liberal y nacionalistas proteccionistas. En el inicio de su historia
como nacion, la clase gobernante Argentina respaldada por las ideas independentistas de
la Revolucion Francesa, avald una estructura economica de libre comercio, libre
movilidad de factores productivos y especializacion en la produccion que fueron
fundamentadas en la teoria de ventajas comparativas de David Ricardo. La
especializacion internacional de comercio, a la cual aboco Argentina, fue estimulada por
las politicas econdmicas liberales de esos tiempos y favorecidas por un cambio
tecnolodgico, la maquina a vapor, que disminuy6 los costos de transporte. Esto permitio
posicionar Argentina como un pais de zona templada exportadora de productos primarios
extensivos (Trigo, Maiz, Lino), poseedora del factor tierra en forma abundante e
importadora de bienes finales y factores productivos como capital (Gran Bretana, EEUU,
Francia) y trabajo (Italia, Espafia, Inglaterra y paises de Europa oriental, entre otros.)
(Cortés Conde, R. 1997).

A partir de la primera guerra mundial (1914), la crisis del 30 y de la segunda guerra
mundial (1939) empezaron a tener fuerza un conjunto de doctrinas sociales, politicas y
econdmicas que comenzaron a dominar el pensamiento internacional. Basadas en los
pensamientos del aleman Friedrich List, surgié una corriente nacionalista que, aunque
crefa en las libertades individuales, consideraba la primacia del bienestar nacional sobre
individual. Estas tendencias filos6ficas se manifestaron en corrientes politicas opositoras
al libre comercio y defensoras del proteccionismo con el objeto de desarrollar la industria
nacional.

Con el fin de la segunda guerra mundial, surgen un conjunto de ideas intervencionistas,
fundadas en el pensamiento keynesiano, como una sintesis entre las corrientes liberales y
proteccionistas, promotoras del Estado de Bienestar. En este sentido se da nacimiento a
un conjunto de instituciones supranacionales, como el Fondo Monetario Internacional
(FM), El Banco Mundial (BM) y la Organizacion Mundial de Comercio (OMC) que



tienen por objeto estabilizar los vaivenes econdmicos mundiales y fomentar los lazos
entre los paises con el propoésito de evitar las grandes masacres producidas por las guerras.
Con la crisis del "73, conocida como la crisis del petréleo, surgen con un nuevo impulso
en el mundo académico y politico, un conjunto de ideas liberales que pretenden reducir
al minimo la intervencion estatal en materia econdmica y social, defendiendo el libre
mercado de capitales como el mejor garante del equilibrio institucional y crecimiento
econdmico. Fundamentadas por la Escuela de Chicago, esta corriente del pensamiento
econdmico pretendié dar respuesta al fracaso de las politicas Keynesianas.

En el plano de la economia monetaria, el nuevo orden mundial bimonetario —d6lar euro-
, siguid el pensamiento de la escuela de chicago, estimulada por el FMI y su programa de
consenso de Washington que consistid en incentivar la desregulacion de la actividad
financiera, estimular al sector privado, desestimular la intervencion del estado,
desregularizar la economia, incitar las privatizaciones, facilitar y fomentar la movilidad
de capitales, llevaron a construir la estructura econdmica y social de la Argentina en estos
tiempos.

Por el lado de la economia real, observada por medio del comercio internacional, a pesar
de los esfuerzos que promovieron los paises, luego de la segunda guerra mundial, en
fomentar el comercio y afianzar lazos entre ellos, no volvid a ser el comercio internacional
como el que existio al principio del siglo XX. La mayoria de los paises se negaron abrirse
totalmente al comercio o bien se abrieron para luego cerrarse formando bloques, tal son
los casos de la Comunidad Econémica Europea (CEE) y MERCOSUR. Negociando en
las distintas reuniones del GATT (Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y
Comercio) primero y de la OMC después, como, qué bienes comerciar y de qué modo se
llevaré a cabo la movilidad de factores productivos. Los paises desarrollados basados en
las ideas de la Escuela de Chicago, estimularon la libre movilidad de capitales como el
mejor garante del equilibrio institucional y crecimiento econdmico, de hecho era el factor
abundante que poseian y que procuraban colocar en el resto del mundo. Sin embargo, no
se tratd de igual manera la movilidad del factor trabajo, ya que seguramente era de su
interés proteger los salarios de su mano de obra. En relacion a los bienes, también existio
algo semejante, se incentivo el libre comercio de bienes industriales. Pero no fue tratado
en la misma condiciébn los bienes agropecuarios ya que existieron organismos
supranacionales como la PAC (Politica Agropecuaria Comunitaria) que intervinieron en
los mercados agropecuarios de la comunidad, mediante fuertes subsidios a la leche, cuota
lechera, cuota Hilton, precios sostén, sistema de retiro de las tierras. También los Estados
Unidos por medio de sus politicas agropecuarias protegieron al sector, utilizando
instrumentos semejantes a los de la PAC como precios sostén, ingreso sostén, sistema de
retiro de tierra, politicas de seguro subsidiadas. Justificadas dichas politicas en una
primera etapa, posterior a la segunda guerra mundial, en incrementar la produccion,
estabilizar y disminuir el riesgo de los mercados y evitar la migracion del campo hacia la
ciudad. Pero en una ultima etapa la argumentaciéon cambio en pos de la seguridad,
asistencia alimentaria y asuntos de conservacion medio ambientales. Afectando este tipo
de politicas, alguna de caracter arancelario y otras para arancelario, los mercados de
bienes agropecuarios mundiales. En relacion al producto agropecuario soja, era de poca
relevancia en la época de las negociaciones del GATT y Europa no la considero en sus
politicas proteccionistas, entrando actualmente libremente a Europa. Con el surgimiento
de la encefalopatia espongiforme bovina (enfermedad de la vaca loca —declarada en el
Reino Unido 1986-) se estimulo el comercio de harina de soja como base proteica de la
dieta bovina, incentivando la produccion de soja en los paises con potencialidad de zona
templada (Figueras A. J. 2008) .



Pero, a partir del siglo XXI, estas politicas proteccionistas de los mercados agropecuarios
tienden a revertirse. En una primera instancia, debido al incremento en el déficit fiscal
que estas politicas produjeron en los paises industrializados, lo que gener6 un conflicto
de intereses entre productores de bienes industriales y bienes primarios. Pero, ademas,
provocd conflicto dentro de la Comunidad Europea entre los paises productores de bienes
agropecuarios como Francia y productores de bienes industriales como Alemania ya que
los ultimos tuvieron que financia a los primeros.

En una segunda instancia, la entrada de la Republica Popular China a la OMC, el 11 de
diciembre del 2001, modificé el orden internacional. China, productor de bienes
industrializados, requiere de bienes primarios para producirlos y ademés para soportar la
migracion interna masiva de mano de obra con destino urbano. Este conjunto de factores
trajo aparejado en la primera década del siglo XXI fuerte cambio de los precios relativos
entre bienes industrializados y agropecuarios. Este cambio de los precios relativos se
profundizé cuando comenzo6 a instaurarse la idea estimulada por un conjunto de paises
industriales importadores de hidrocarburos, de que se ve afectada la seguridad energética,
en el sentido de que no existe una oferta adecuada a precios razonables. La subordinacion
a la importacion de petrdleo y las altas fluctuaciones de los precios, pone en evidencia el
alto grado de sensibilidad de los paises industrializados, volviéndose cada vez mads
vulnerables. Por tal motivo estos paises industrializados han comenzado a tener en cuenta
la posibilidad de cambiar su matriz energética haciendo énfasis en la produccion de
biocombustibles en base aceite de soja y alcohol de maiz. Pero a su vez, esta politica
ayuda a reducir el déficit fiscal ocasionado por las politicas agropecuarias, al atar los
precios del sector a los precios del petrdleo. Esto lo logran estableciendo cortes al petréleo
con biocombustibles.

La Argentina se vio influida por el nuevo orden internacional en su sistema productivo
agropecuario y desarroll6 politicas econdmicas agropecuarias no intervencionistas en el
sector en la década del "90 e intervencionistas en la primera década del siglo XXI con el
objeto de atenuar las politicas internacionales y los ciclos de los commodities.
Paralelamente se implementan politicas tecnoldgicas agropecuarias innovadoras que
influyen fuertemente en el sistema productivo. En 1996, con la autorizacion de la
Secretaria de Agricultura y Ganaderia de la Nacion para la produccion de soja transgénica
resistente a glifosato, se promovidé un nuevo modelo agropecuario. Surgio, de esta
manera, nueva funciéon de produccién para el sector, basada en uso de plantas
transgénicas, rotacion de cultivos (maiz — soja, trigo — soja de segunda o una combinacion
de ambos) y siembra directa.

Esta nueva tecnologia, justificada en que la siembra directa permite mantener la cobertura
completa del suelo con rastrojos del cultivo a lo largo del afio, favorece la disminucion
de la erosion, la pérdida de la calidad de suelo y simplificar la produccion. La rotacion de
cultivos, mediante la inclusion de gramineas, genera un balance positivo de carbono del
suelo que se traduce en un incremento de la materia organica y mejora su condicion
estructural. El aporte de residuos organicos y el mantenimiento de un balance positivo de
carbono en el suelo es particularmente importante, ya que de ¢l depende la actividad
biologica global que a su vez mejora la porosidad, agregacion y capacidad de almacenaje
de agua (Barsky O, Gelmana J. 2009).

Esta nueva estrategia productiva fue impulsada, particularmente, por AAPRESID
(Asociacion Argentina de Productores de Siembra Directa) y un conjunto de semilleros y
agroquimicas como Monsanto, Asgrow y Nidera, que pretenden mostrar que el uso del
glifosato, herbicida de bajo poder residual y menos toxico que los usados hasta el
momento, las plantas transgénicas y el uso de la siembra directa tienen ciertas ventajas



productivas y econdmicas comparadas con la labranza convencional y muy estimulada
por las facultades de agronomia e ingenieros agronomos.

Se genera, de este modo, un nuevo sistema productivo Agroindustrial basado en la
industria de aceites y biocombustibles, sustentada en el cultivo de soja (biodiesel) y maiz
(bioetanol), obteniéndose como subproductos harina de soja rica en proteinas y granos de
destileria como subproducto del maiz, ricos en minerales, vitaminas, proteinas y el grano
de maiz rico en energia, muy utilizado en la dieta y produccién animal, estimulando el
desarrollo de los feed—lots (confinamiento animal) en la industria carnica.

En suma, el nuevo sistema agropecuario argentino se fue fundando en los siguientes
pilares: siembra directa, plantas transgénicas y rotacion de cultivo. Una agroindustria
sustentada en la produccion de aceites (comestibles, biocombustibles), harina o expeller
de soja y la produccion de alcohol de maiz (comestibles, biocombustible) mas su
subproducto (grano de destileria). La industria carnica basada en el confinamiento animal
sostenida por la harina o expeller de soja, granos de destileria y granos de maiz.

La provincia de Cordoba no es ajena a estos cambios el nuevo orden mundial, a las
politicas econOmicas agropecuarias, a las politicas tecnologicas agropecuarias, al
surgimiento de la agroindustria y desarrollo de los sistemas de confinamiento animal,
entre otros factore, que generaron una evolucion en el sistema productivo de la provincia
hacia una agricultura continua (basada en la produccion de soja y maiz) y el
desplazamiento de la frontera agricola hacia zonas tradicionalmente mixtas, ganaderas y
la cria hacia zonas marginales esencialmente el noroeste de la provincia de Cordoba.

5. El modelo, comparacion entre la nueva y vieja estructura de valor

En este apartado, con el proposito de mostrar y ratificar los cambios acontecidos en la
funcion de produccion del sector agropecuario argentino, se desarrolla un analisis
evolutivo-descriptivo de un conjunto de variables con el objeto de evidenciar el cambio
estructural del sistema productivo. Posteriormente, por medio de un modelo de
inteligencia artificial basado en un algoritmo de aprendizaje automatico llamado Random
Forest, se pretende observar la nueva estructura de valor del suelo y compararla con la
existente a comienzos de siglo, con el objeto de apreciar a través del cambio en la
estructura de valor los cambios en el sistema productivo agropecuario.

a- Andlisis, descriptivo evolutivo de las variables del sector.

Por el lado de la agricultura, se observa la siguiente evolucion del proceso productivo,
donde en el grafico 1 se puede observar la evolucidn del area sembrada, apreciandose un
fuerte cambio de tendencia a partir de la aprobacion de la soja transgénica (1996 -linea
verde oscura en el grafico-) y el nuevo sistema productivo basado en mayor agricultura
(siembra directa — productos transgénicos — rotacion graminea leguminosa)



Evolucion del area Sembrada
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Gréfico 1

El grafico 2 presenta la distribucion de cultivos en el nuevo sistema productivo, y se
observa claramente el incremento del 4rea sembrada de soja y maiz.

Area Sembrada por Cultivos

9000000
8000000
o 7000000
T 6000000
B 5000000
=]
E 4000000
¥ 3000000
g
LT
1000000 1 IlIII |
0
OO AT ST P GRS L s MR L R S MR LN g LS R N e
3B WS WS WF WP T TP P S S S S S F S S S
I I N A R g 0“’\’»@”\’» GU ¥ o o
RS S S S N AN I S SN O S S S S U S S

Girasol Maiz ESoja M Sorgo

Gréfico 2

El grafico 3, en tanto, refleja la evolucion de la rotacion entre graminea y leguminosas
del nuevo sistema productivo, en donde se aprecia el cambio hacia la produccion de
leguminosas, principalmente soja.



Porcentajes de Gramineas v.s Leguminosa
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Gréfico 3

En el grafico 4 se muestra la evolucion del rendimiento por hectarea de los 4 principales
cultivos de la provincia. Se aprecia una mayor tasa de crecimiento en el maiz y la soja
por cada familia de cultivos (gramineas, leguminosas), siendo los dos cultivos la base del
sistema productivo agricola de la provincia, sustento de la rotacion entre leguminosa y
graminea. Lo que se pretende resefiar en el siguiente grafico es que hay un fuerte estimulo
en la provincia a fomentar el sistema productivo basado en la rotacion soja — maiz, lo cual
constituye una técnica muy arraigada en los distintos niveles educativos del sistema
agropecuario.

Evolucion del rinde en QQ/ha por cultivo
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Gréfico 4

El gréafico 5 refleja la tasa de crecimiento del 4rea sembrada en el periodo 2003-2013 por
jurisdiccion departamental, observandose un fuerte crecimiento del area sembrada en los
departamentos del sur de la provincia (Gral Roca y Sdenz Pena), como al este (San Justo).



Es importante resaltar que se trata departamentos que eran tipicamente de invernada o
lecheros a comienzos de siglo.

Evolucion del area sembrada por departamento 2003 - 2013
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Grafico 5

Por el lado de la ganaderia, siguiendo la logica de razonamiento evolutivo, se observa una
fuerte caida del stock ganadero para el periodo 2003 -2018 de aproximadamente del 30%,
situacion que se presenta en el siguiente grafico. Aunque en los Ultimos afios se percibe
un leve cambio de tendencia.
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Existe un indice del INTA para identificar caracteristicas pecuarias, el cual fue construido
por medio de la relacion (novillos + novillitos) / vacas, definiendo (Santangelo, F.2015):

Indice Caracteristica
>0,8 Invernadora
0,6-0,8 Mixta Invernadora
0,4-0,6 Mixta Criadora
<0,4 Criadora




En este sentido, en el siguiente grafico se aprecia que la Provincia de Cordoba paso6 de
ser una provincia mixta invernadora a una provincia criadora.
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Ademas, se observa la evolucion de las vacas de
departamentos, en los siguientes graficos:
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Donde solo dos departamentos, Rio Seco y Tulumba ubicados al norte de la provincia de
Cordoba, crecieron en poblacion de vacas de cria en el periodo 2003 — 2018. Mientras
que los novillos y novillitos crecieron principalmente en los departamentos Calamuchita,

Coldn y Rio Seco.
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Por lo tanto, a través de un analisis descriptivo-evolutivo e inductivo, se puede apreciar
un cambio en el sistema productivo agropecuario, un incremento del area sembrada,
rotacion leguminosa - gramineas (60% - 40%) principalmente soja - maiz, incorporacioén
zona sur y este de la provincia al area agricola, disminucion del stock ganadero, cambio
hacia un sistema pecuario de cria, el cual se produce al noroeste de la provincia
principalmente departamentos de Tulumba y Rio Seco.

b- El modelo de inteligencia artificial y la nueva estructura de valor del suelo.

Siguiendo la légica anterior, pero considerando al dinero como unidad de medida, un
cambio en el valor unitario de la tierra medida en hectareas (VUT, valor unitario de la
tierra) estaria reflejando un cambio en la estructura del valor del suelo. Para verificar si
el cambio en la estructura productiva se traduce en un cambio en el valor por hectarea, se
plantea inferir un modelo de inteligencia artificial para estimar el VUT y compararlo con
el VUT estimado por aforos —zona homogénea de valor- establecido por el método
comparativo, procedimiento que establecio la Direccion General de Catastro (DGC) de la
Provincia de Cérdoba para el penultimo revalu6 de la provincia, en el afio 1994.

El método comparativo de aforos, establecido por DGC en el afio 1994, se aplico
mediante el relevamiento de ofertas y compra-venta de inmuebles rurales, registracion de
datos y discusion-negociacion en jurys representativos de los intereses del sector.
Respetando una estructura intra e interdepartamental de aforos, y contemplando los
siguientes factores: zonas agro-econdmicas (establecida por el INTA), capacidad de uso
del suelo, indice de productividad del suelo. La idea del método comparativo por aforo
se podria representar de la siguiente manera:
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El mapa de valor determinado por el método comparativo que establecio la provincia de
Cordoba para el afio 1994, es el siguiente:
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En el afio 2018, el gobierno de la Provincia de Cordoba decidio realizar un nuevo revalto,
el cual fue financiado en conjunto con el Programa de Naciones Unidas para el desarrollo
(PNUD) y desarrollado en el marco del Estudio Territorial Inmobiliario de la Provincia
de Cordoba. Con el objetivo de estimar el valor del suelo rural, se conformé un equipo
multidisciplinario que se encargé de recopilar, adecuar, analizar y sistematizar los datos.
Paralelamente se construyo un conjunto de variables geograficas con potencial relacion
causal con el VUT rural. Finalmente, se modelo la nueva estructura de valores del suelo
rural a través de la técnica de inteligencia artificial random forest.

b1 -El modelo random forest

El método de random forest, surge de una derivacion de los arboles de clasificacion y
regresion (CART), el cual es una técnica estadistica que permite describir la variable de
estudio, mediante mediad medidas de posicion y dispersion (ej. media, varianza),
clasificarlas y jerarquizarlas en funcidon de un conjunto de variables explicativas; e inferir
el valor de la variable de andlisis en funcién de un grupo de variables independientes
(Brieman, 2001).

Este tipo de modelos constituyen una alternativa a los modelos lineales aditivos para los
problemas de regresion (variable cuantitativa) y para los modelos logisticos aditivos
variable cualitativa o categoricas ya que estos modelos estdn pensados para
comportamientos no aditivos (anidados), mientras que los modelos lineales clasicos no



permiten la interacciones entre variables al menos que se especifique una forma
multiplicativa. Ademads, suelen ser de gran utilidad cuando el grupo de predictores
contiene una mezcla de variables cuantitativas y cualitativas (Carranza, et. al, 2018).
Los modelos de arboles de regresion o clasificacion estdn compuestos por un conjunto de
reglas o procedimientos de particiones binarias recursivas, donde un conjunto de datos es
sucesivamente particionado en funcion de la variable de estudio. Esta técnica es semejante
al analisis de los conglomerados, todos los objetos son considerados como pertenecientes
al mismo grupo. El grupo se separa en dos a partir de una de las variables independiente,
regresoras, predictoras de manera que la heterogeneidad a nivel de la variable dependiente
sea minima de acuerdo a la medida de heterogeneidad seleccionada. Para medir la
heterogeneidad dentro del grupo, generalmente se trabaja con la suma de cuadrados
corregida por la media, cuando la variable de estudio es cuantitativa y la deviance cuando
las variables de analisis son cualitativa.
Los dos grupos resultantes de la particion, denominados nodos, se vuelven a separar
nuevamente si:

a) hay suficiente heterogeneidad para producir una particion de observaciones y,

b) el tamafio del nodo es superior al minimo establecido para continuar el
algoritmo.

El proceso recursivo se detiene cuando no se cumple una de estas dos condiciones.

En cada instancia de separacion el algoritmo analiza todas las variables regresoras
y selecciona, para realizar la particion, aquella que permite conformar grupos mas
homogéneos dentro y mas heterogéneos fuera (entre ellos).
Por lo tanto, la técnica de Random Forest surge como una combinacién de arboles de
decision, donde cada arbol es independiente al otro, posee la misma probabilidad de
ocurrencia en el bosque, pero son forzados a ser diferentes. Surgiendo la estimacion del
bosque al promediar los valores predichos por los arboles.

b2 —Resultados

En funcion de la descripcion metodologica detallada en el apartado anterior, se construyo
un modelo basado en técnicas de aprendizaje automatico, utilizando el algoritmo Random
Forest, para estimar el VUT rural. En la estimacion, se contemplaron mas de cien
covariables relacionadas con los siguientes factores: posicion absoluta (coordenadas),
pertenencia (departamentos, zonas de aforos, zonas de agentes, areas naturales, areas de
resguardo medioambiental), caracteristicas del suelo (indice de productividad, cobertura
uso del suelo, pendiente, altura, susceptibilidad a inundaciones, composicion del suelo,
ndvi), caracteristicas hidrologicas (distancia a cursos de agua, aguas subterraneas,
profundidad nivel freatico), caracteristicas climaticas (precipitaciones, régimen de
temperaturas, radiacion solar, vulnerabilidad a sequia), disponibilidad de infraestructura
(distancia asentamientos rurales, distancia a red pavimentada, distancia a red eléctrica,
distancia a centros de acopio, distancia a puerto), econdémicas (stock ganadero, NBI,
rendimiento de cultivos zonales —soja, maiz-, arrendamientos zonales por localidad,
producto geografico bruto — medido en pesos de los distintos servicios).

Del modelo surgen los resultados, que se reflejan en la tabla 1:

Modelo MAPE MedAPE | PROMEDIO | MEDIANA cv CD Correlacion
Random Forest 0,15 0,06 1,10 1,01 0,16 0,15 0,98
Tabla 1




El TAAO (International Association of Assessing Officers -2003-), la asociacion
internacional de valuadores de EEUU, en un documento, de abril 2013, establece un
conjunto de ratios aconsejables, con el objeto de establecer si los criterios de ajuste de los
modelos resultan adecuados. Se recomiendan medidas de posicion (media y mediana) a
las cuales se establece el cociente entre los valores catastrales y valores de mercado,
reflejando que tan cerca se encuentra el valor catastral —predicho- valor de mercado.

0,90 < Mediayqior predicho <1,10 = 1’10’ 0,90 < Medianayqglor predicho <1,10 = 1,01

Mediayqior observado Madianayaior observado

En relacion a las medidas de dispersion del ratio entre valor estimado y valor observado
(CV = coeficiente de variacion y CD = coeficiente de dispersion), se establece que, para
validar la calidad técnica de los resultados, tanto el coeficiente de variacion (CV, que
tiene en cuenta la desviacion estandar el ratio entre el valor estimado y el valor observado
en relacion a la media de dicho cociente) como el coeficiente de dispersion (CD, de igual
forma de calculo pero en relacion a la mediana) deben ser menores a 0.20; en el modelo
estimado arroj6 un CV igual a 0.16 y un CD es igual a 0.15, observandose un grado
aceptable de homogeneidad en la estimacion.

El gréafico 10, en tanto, resefia el coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores
predichos y los observados (px,y = 0,98):
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Ademas, se consider? el criterio de ajuste de los modelos por medio del error relativo
promedio en valor absoluto, métrica usualmente aplicada en la bibliografia, conocida
como MAPE por sus siglas en inglés (mean absolute percentage error).

S [
1=1 Yi
mape =
n
En donde
7 es la estimacion del valor del suelo en la localizacion

[13%4]
1.

[13%2]

11, es el valor del suelo observado en la localizacion “i”.
] es la cantidad total de observaciones.



El MAPE resulto igual a 0.15, un valor mas que aceptable teniendo en cuenta la opacidad
del mercado inmobiliario rural en un contexto de cambios tecnoldgicos y frecuentes
alteraciones macroecondmicas.

Para validar los resultados se utilizé la técnica de validacion cruzada la cual consiste en
subdividir la muestra en 10 grupos de igual tamafo, sacar uno de los grupos, estimar los
modelos utilizando los datos de los 9 grupos restantes y medir su capacidad predictiva en
el grupo extraido. El procedimiento continiia de manera iterativa hasta que cada uno de
los 10 grupos fue evaluado fuera de la muestra.

Este procedimiento resulta relevante ya que permite evaluar la calidad de las estimaciones
cuando los datos se encuentran fuera de la muestra. Si, por el contrario, se evalta la
calidad de las estimaciones con los mismos datos utilizados en la construccion de los
modelos el error disminuye dado que se estan estimando los mismos datos , pero no se
conoceria cual es la situacion en aquellas situaciones en donde no hay datos.
Conjuntamente, el modelo estimado permite observar como se desenvuelven un grupo de
variables que se consideran que afectan el valor.
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Donde el grafico 11 muestra como se desempenaron las variables (capacidad de uso,
indice de productividad, materia organica, fosforo, pendiente media, precipitaciones
medias y temperatura media anual) en relacion al valor.

Como corolario de la prediccion del modelo surge la siguiente estructura de valor, que se
presenta en el grafico 12



Gréafico 12
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Donde se evidencia la nueva estructura de valor del suelo como resultado del cambio del

sistema productivo.

Finalmente en el grafico 13, se presenta el cambio en la estructura de valor realizado por
el método comparativo en el afio 1994 —mapa izquierdo- versus el nuevo revaluo 2018
desarrollado por la técnica estadistica de random forest, apreciandose en términos

relativos, comparativos, un incremento de valor principalmente en el arco noreste, el cual

en el afo 1994 era una zona lechera, ganadera y ahora se caracteriza por ser una zona

fuertemente agricola. Aunque se reconoce que ambas metodologias para aproximarse a

la estructura del valor son distintas, surgen de la observacion y
econdmicos vinculados al sector.

construccion de agentes
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6. Conclusiones

En el presente escrito se espera haber cubierto los suficientes temas para responder a la
pregunta: ;Coémo se origind, desarrollo y afianzo a lo largo del tiempo el nuevo sistema
productivo agropecuario argentino?

Bajo la concepcion del realismo critico se considerd al sistema productivo sector
agropecuario como un sistema abierto, estructurado, dindmico. Reconociéndolo como un
entramado estructural e institucional complejo, en la que interactiian en forma sistematica
un conjunto de agentes econdmicos, creativos, intencionales, pero a su vez sujetos a un
conjunto de estructuras sociales que emergen de las interrelaciones.

Del estudio de las distintas fuerzas que influyen en el sistema de produccion agropecuaria
se aprecia una configuracion de factores historicos, culturales, institucionales que
construyeron el nuevo sistema productivo.

Con el fin de la segunda guerra mundial surge un nuevo orden global basado en
instituciones supranacionales, como el Banco Mundial, Fondo Monetario Internacional,
Organizaciéon Mundial de Comercio, Politica Agropecuaria de la Comunidad Europea,
que establecen, fijan y condicionan las politicas socio econdmica de los paises. Ademas,
un conjunto de hechos internacionales como el estimulo a los biocombustibles, justificado
en la disminucion del impacto ambiental, mal de la vaca loca que modificd la dieta s
animales, de harina animal a vegetal —principalmente soja-, la incorporacion de china a
la OMC,entre otros fendmenos internacionales



En el contexto interno, las politicas economicas, legales, tecnologicas agropecuarias
favorecieron el sistema tecnoldgico de plantas transgénicas, siembra directa, uso de
herbicida y rotacion graminea (ppte. maiz) — leguminosa (ppte. soja)

El conjunto de fuerza nacionales e internacionales produjeron un desplazamiento de la
frontera agricola, cambios en el uso del suelo, un incremento en el area sembrada de soja,
una disminucion en el area sembrada de gramineas (ppte. trigo - maiz). Un
arrinconamiento de la produccion pecuaria —bovina- en zonas marginales (ppte. —arco
noroeste de la provincia), desarroll6 una agroindustria basa en aceites para el consumo
humano, biocombustible y una industria pecuaria apoyada en el confinamiento animal.
El nuevo sistema productivo origind una nueva estructura de valor del suelo que a su vez
refleja el cambio en el uso de la tierra. Situacion que se represent6 arriba en el grafico 13.
A partir de lo desarrollado, surgen multiples preguntas a considerar, algunas de ellas
podrian expresarse de la siguiente manera: jcuales serian los efectos agropecuarios del
nuevo sistema productivo?, ;como se veria afectada la composicion y estructura del
suelo?, ;coOmo seria la nueva distribucion del ingreso regional en la provincia?, ;qué zonas
se vieron favorecidas?

Las respuestas a estas preguntas seguramente generardn mas problemas y acertijos a
resolver, las cuales se traducen en incertidumbres persistentes y fundamentales del
sistema agropecuario de la provincia Cordoba. Aunque se reconoce lo complejo de
comprender el sistema y lo complicado de ejercer el control sobre lo que sucede, resultd
interesante aproximarse al funcionamiento del mecanismo del sector agropecuario para
su interpretacion.
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