METODOLOGIA ESTADISTICA PARA LA CARACTERIZACION
DE FINCAS DE CUYES (CAVIA PORCELLUS)

ABSTRACT

The main objective of this study was to evaluate a statistical
methodology for the characterization of guinea pig farms (Cavia
porcellus). The methodology Is based on the theory of principal
components, which analyzes the structural dependency of sets of
multivariate data. In order to properly evaluate the procedure,
Information from surveys conducted in Cajamarca, Peru, in 1987
and 1988, was used. Theanalyses were carried out with the SPSS/
PC package. The results of the study proved that the original nine
relevant variables could be substituted by four principal compo-
pents which explained 65% of the Lolal variation as compared lo
the original variables. The first principal component expresses
the livestock productivity and farm income derived from the
monthly sale of guinea pigs. The second component reflects the
behaviour of the head of the family according to age and school-
ing. The third component examines the family farm labor that
could be supported by the monthly consumplion of guinea pigs.
The fourth explains that, as family labor becomes scarce, on-
farm consumption of guinea pigs also increases. Besidesallowing
easy, precise characterization of production systems, the princi-
. pal component analysis identifies the more Important variables
- andtheir degree of asseciation; as an example of its usefulness, it
- wisfound that guines pig production is, for the most part, geared
- forself-consumption but thisinereases if family labor availability
!ﬂmﬁ, which negatively affects family lncome.

(Palabras claves: Anilisis de componentes princi-
-~ pales, diagndstico de fincas, enfoque de sistemas, cuyes).

INTRODUCCION

odos los trabajos sobre tipificacitn y caracteri-
zacion de fincas coinciden en considerarlas como
~ un sistema en el cual interactian diferentes
§ de recursos, procesos y fines productivos con un
len jerdrquico para generar los subsistemas, Es nece-
D precisar conceptos de sistemas, subsistemas y sus
panentes a fin de tipificar y caraclerizar adecua-

elling (1) fue el primeroen formular el andlisis de
ponenies principales, basindose en el trabajo pu-
oen 1901 por Karl Pearson sobre el ajuste de un
iespacio a una linea o a un plano. El enfoque de

0 se centra en el andlisis de componentes que
eliza la mayor variabilidad del sistema de puntos:
lloexplica el calificativo de “principal”.
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COMPENDIO

El objetive principal del presente estudio fue evaluar una
metod slogia estadistica parala caracterizaciin de Mncas de cuyes
{Cavia porcellus). Esta se susienta en la teoria de com ponentes
principales, que analizala dependencia estructural de conjuntos
de datos multivariados. Para evaluarla se utilizi la informacion
de las encuestas de caracterizacion de los sistemas de producciin
de cuyes, realizadas en la Provincia de Cajamarca, Perd, entre
1987 y 1988, Para el andlisis se usd el paguete Statistical Package
JSor Social Scientists (SPSSYPC. Los resultados de la aplicacion
muestran que las nueve variables relevantes, consideradas ini-
cialmente en el presenle caso, pucden ser reemplazadas por
cualro componentes principales que explican ¢l 65 % de la varia-
cién total respecto de las originales. El primer componente
principal expresa la productividad pecuaria e ingreso de la finca
por lu venta mensual de cuyes. El sepundo refleja el comporta-
miento del jefe de familia considerando su edad ¥ prado de ing-
truccidn. El tercero sintetiza la mano de obra familiar -dis-
ponible y no disponible- que puede tener la finca con el consumo
mensual de cuyes. El cuarto componente explica el consumo
mensual de cuyes y su efecto negative -disminucién- al Incremen-
tarse lamano deobrafamiliar nodisponible. Ademdsde permitir
la caracterizacion Ficil y precisa de los sistemas de produccién, el
andlisis de componentes principales identifica las variables de
mayor importancia y sus asociaciones entre si; como ejemplo de
esto dltimo, se encontrd que la produccidn de cuyes se dirige
principalmente al autoconsumo, pero que éste seincrementa con
¢l aumento de la mano de obra familiar no disponible, lo gue
atenta contra el ingreso de la familia

El andlisis de componentes principales ¢s un método
que examina la dependencia estructural de datos multi-
variados obtenidos de una poblacién, cuya distribu-
cién de probabilidades no es preciso conocer. Sin
embargo, puede suponerse que la poblacién muestreada
tiene distribucién multinormal, con lo que se podrian
realizar las respectivas pruebas de hipdlesis para ex-
traer inferencias de la poblacién en estudio.

Con el anilisis de componentes principales se pre-
tende generar nuevas variables que expresen la mayor
parte de la informacidn contenida en el conjunto origi-
nal, reducir ¢l nimero de variables para una mejor
interpretacién de los datos, y eliminar aquellas que
aportan escasa informacion (2, 3).

El objetivo de la metodologia propuesta fue evaluar
la técnica multivariada del andlisis de componentes
principalesen lacaractlerizacién de fincas de produccidn
de cuyes.
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METODOLOGIA

Teniendo en cuenta que se pueden definir los compo-
nentes del sistema de finca como un conjunto de varia-
bles que se interrelacionan, es posible inferir mediante
el andlisis de los componentes principales la dependen-
cia estructural de dichas variables y, por consiguiente,
'q._qutzllns que determinan ¢l sistema productivo de las

incas,

Para evaluar y probar la metodologia se usé la
informacidn de 83 encuestas de caracterizacidn de
produccidn de cuyes, realizada en la Provincia de Caja-
marca, Perd, entre 1987 y 1988, procesdndola mediante
el paguete de andlisis estadistico para microcomputa-
doras SPSS/PC versidn 1.1.

Un conjunto de datos constituye una muestra aleato-
ria multivariada de tamafio n, si s¢ han extraido n
individuos de una poblacién con vector de medias y
matriz de variancias-covariancias &, y cn ¢lla s¢ han
medido u observado p caracleristicas (variables), Sean
X, la observacidn correspondicnte a la j-ésima variable
enel i-ésimo individuo, X, el vector fila que contiene las
observaciones de todas !as variables en el i-Gsimo
individuo y x el vector columna que contiene todas las
observaciones de la j-¢sima variable. Se define la
matriz de datos multivariados X, de dimensidn (nxp),
como el arreglo:

- X, X Xy xlr 7
Xa Xp P xzp
Xs Xy Xy x)p
XK= ; . . i
- X, X, X, X, -

Dada la matriz de datos multivariados X, se define la
media muestral de la j-ésima variable por el vector fila
(1xp):

n
x= 1 06X, paraj=123..p
n i=1

y la variancia muestral de la j-ésima variable S, y
covariancia de la j-¢sima y k-&ésima variables §, .por:

1 n B
§= —  oX-X
8 n-1 =" /

1
Sj‘= —

X, X (X, - X

n-1 i=1
parajk=123...p
Los valores S y S serdn lﬂs cmrespondwnm

elementos de la malnz de vanancias-covariancias
muestral § de dimensidn (pxp), esto es:

Sy S, S, Snp_'
8,, 5, 5, Se
Sy Sy 5y Sy
5=
-5, 5., S, S, -

A partir de los elementos de la matriz 5, ¢s posible
calcular los coeficientes de correlacion simple R, de la
j-¢sima variable y k-¢sima variable, cuyos valores serén
los elementos de la matriz de correlaciones R de dimen-
sidn (pxp), esto es:

r.= sjk
[ .
1S, 18,
1
T 1
R= ?El" = ]
L L L K

La matriz S expresa la dispersidn de los datos alre-
dedor de la media. A veces, es necesario encontrar un
nimero o escalar que sintetice completamenie la va-
riabilidad de los datos multivariados a partir de la infor-
macidn contenida en la misma mairiz 8. A pantir de la
matriz de variancias-covariancias 8, se calcula y define
la variancia generalizada V al determinanie de dicha
matriz, es decir:

V=15l |

calculindose la variancia total (VT) a la traza de la |
matriz §, esto es:
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VT(X) = TﬂZSJ =
j=1

j,i

Tanto la variancia generalizada como la wotal serdn
mayores cuanto mayor sca la dispersion de los datos
alrededor de la media. Sin embargo, cada medida
refleja aspectos diferentes de la variabilidad de los
datos. La primera desempefia un papel importante en la
generacion de los estimadores mdximos verosimiles,
mientras que la segunda se utiliza para el andlisis de
componenies principales,

Es posible encontrar un escalar L, y un vector W, de
dimensidn (px1) no nulo a partir de {a matriz cuadrhda
B de dimensidn (pxp), tal que:

BW,=L,W,
lo que implica que:
(B - le)Wj =0

Segin ¢l dlgebra lineal, la solucidn de la expresidn
anterior s cuando: IB - LI = 0, conducicndo a un
polinomio de grado p cuyas soluciones son los
autovalores Ly los autovectores W, de la matriz B.

Este método multivariado se basa en encontrar una
transformacicn lingal de un conjunto de variables origi-
nales a un nuevo conjunto de vanables ortogonales (no
correlacionadas), denominadas componentes princi-
pales; 1al que sus variancias se maximicen en orden
decreciente.

Al estudiar un conjunto de n individuos mediante p
variables originales X , j=1,2,3,....p; es posible encon-
lrar nuevas variables Y, k=1,2,3,...,p; que scan com-
binaciones lincales de la X originales, tal que este
nuevo conjunto (componentes principales) cumpla con
las siguientes condiciones:

1) que los componentes principales no estén corre-
lacionados

Cov(X,X)=0 , paraj * k;

2) quecadacomponente principal sintetice laméixima
vanabilidad en orden decreciente

Var(Y,) > Var(Y,) 2 Var(Y,) > ... > Var(Y) 2 0
Esto implica entonces encontrar (pxp) constantes
tales que:

p
Y, = ﬁ"il-")( .parak=123...p
j=

donde los W, son csas constantes y sujetas a la con-
dicidn que sean veclores onogonales, eslo es:

1, sij=k
W'W, =
i k

0, sij#k

Usando los pardmetros poblacionales de las variables
X,, ¢s posible encontrar los pardmetros poblacionales de
los componenies principales Y, es decir:

E(Y) =
Var(J) = W oW,

La forma general de la funcidén que s ha de maximi-
zar, aplicando los estlimadores de Lagrange para eslimar
el j-ésimo componente principal (Y), serd:

H(W, L) =W oW - L(W'W - 1)

donde los L, son los muliplicadores de Lagrange.
Entonces:

UHW,L)

UWJ.

W -2LW, = 0
oW =L W,
] P
lo que implica que:
(©-LDW,= 0

Laestimacidn del j-ésimo componente principal estd
dada por ¢l cilculo de los autovalores L, ¥ sus corres-
pondicntes autovectores W, respecto de la matriz de
variancia-covariancia d; enlonces, s¢ define el j-&simo
componenie principal como:

=W'X
v’uw‘) W'SW =L,

donde:
L = Son los autovalores de la matriz de variancia-
covariancia d. La estimacién de o es S.

W. = Son vectores columnas correspondientes a los
aulovectores de .

La matriz de componentes principales Y, de orden
(nxp), se define como la transformacidn lineal respecto
de la matriz de datos X de orden (nxp) que ¢s diagonali-
zada por la matriz de autovectores W de orden (pxp):

Y=XW

Para la interpretacidn de los componentes se consi-
deraron tres elapas:
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a .Seleccion del ndmero de componentes principales

Como cada componenie principal Y, es una transfor-
macidn lineal ortogonal de las variables X, entonces la
variacion total de las X, es igual al de las ¥

P P
as, =

oL
=t j=1

i

Cada componente principal explica una proporcidn
de la variacion total. Esta proporcidn, llamada propor-
cidn de variacidn, es explicada por el j-ésimo compo-

nente [PVE(‘{IJ] que s¢ calcula por:
L
PVE(Y) =
oL
j=1

y la proporcidn de variacidn explicada acumulada por
los k primeros componentes principales (PYEA), se
calcula por la suma de los PYE(Y)) hasia k:

k
PVEA = OPYVE (‘n’j]
=1

La PVEA multiplicada por 100 indica ¢l porcentaje
de proporcidn de variacidn explicado por los k primeros
componentes. Esto fue usado para decidir el nimero de
componentes principales que se seleccionaron. El eri-
terio de Kaiser se utilizd para scleccionar aguellos
componentes cuyos aulovalores fueron mayores o
iguales al promedic.

b. Prueba de hipitesis

Las hipdtesis planteadas correspondicntes serdn:

Ho - LJ ¢+ Fz +. +L, _
L, +L, + ~+ L
L, +L + ... +
Ha : 2 b < a
L, +L, +..  +L
Siendo la prueba estadistica:
(a-a)
Ze= ——  ~N(0,1)
T
donde: E(a)=a
2 Tr (8%
Var{a)= T —— (a‘-iea-l-c]
(n-1) (Tro)*

y las estimaciones muestrales:

p P
Tro= Trs5= ol vy = Tr$*= ﬁlji

J-l j-]
k p k
e= oo y = ol/dl
=1 =l j=1 j=1
2Tr5?
= I (8- 248 +¢)
(n-1) (Tr5)*

¢. Correlacion entre las variables originales y los
componentes principales

La correlacién r(x Y ) representa el grado de aso-
ciaciGn existente entré las variables originales X, y los
componentes Y Asi, se ticne:

W, 1
L}

r{x}. Yj} = :

u
se cumple que:

p
ot (X, Y) =1
Y=1

RESULTADOS Y DISCUSION

Se seleccionaron las variables siguientes, cuyos
promedios, desviaciones estdndar y coeficienics de
variabilidad se presentan en el Cuadro 1.

Las variancias y covariancias de las variables origi-
nales (Cuadro 2) presentan un rango amplio de valores
debido a la influencia de las magnitudes absolutas
(afios, ndmero de animales, otros). En las covariancias
¢l signo indica la existencia de una dependencia directa
o indirecta,

~ Ya que las variables de la matriz “5” estin en
diferentes unidades, para el andlisis se utilizd la matriz
de correlaciones descrita en el Cuadro 3,

En el Cuadro 4 se presentan los autovalores aso-
ciados a la matriz “R” de correlaciones. S¢ muestran
las variancias de los componentes, dados por sus corres-
pondientes autovalores, El primer componente explica
el 24.2% de la variacién total. Los cuatro primeros
componentes principales, que tienen autovalores ma-
yores que el promedio (superiores que 1), dan un por-
cenlaje de PYEA de 64.5% y fucron seleccionados
segiin el criterio de Kaiser,
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Cuadro 1. Varlables consideradas en el estudio.

No. Nombre Cédige Promedio Des.Est. Coef Var.
1 Edad jefe de familia VARI 354 25.38 59.92

1 Afios de estudio del jefe de familia VAR2 28 3.19 112.68

i Mano de obra familiar disponible VARS 18 112 6022

4 Promedio de otros animales VAR4 22 2.14 98.12

5 Nimero de cuyes actual VARS 22.6 25.66 11333

[} Promedio de cuyes por calidad VARG B9 10,66 83.13

7 Venia mensual de cuyes por lamafio VART 12.8 44.04 34358

] Consume mensual por lamadio VARS 302 T80 234.11

9 Mano de obra familiar disponible VARY 0.6 0.87 144,35

VARI: Edad del esposo o del responsable de la finca.
VARL: Adtos de estudio del exposo, considerando las categorias PI=2.5, PC=5, S51=7.5, 5C=10 y 5=15 adios de estudio.

VAR3: Nimero de personas de la finca cuya ocupaciin sca en su casa, agriculera o ganaderia,
WAR4: Nimero promedio de otros animales criados en la finca (vacuncs, ovines, porcinos, equinos, Concjos y aves).
WARS: Nimero wotal de cuyes que tiene la linca.

VARS: Promedio ponderado de cuyes reproductores, de recria y lactantes; cuya ponderacidn estd dada por la condicion en que se encuentran (bueno =
6, regular = 4 ¥ malo = 2),

YART: Nimero de cuyes vendidos mensualmente (ingreso) ponderado por su tamano (grande = 6, mediano = 4, chico = 2 ¢ indistinto = 4).
VARE: Nimero de cuyes consumidos mensualmente (egreso), ponderado por su tamado (grande = 6, mediano = 4, chico = 2 ¢ indistinto = 4).

VARY: Nimero de personas de la finea cuya ocupacion {empleado, comerciante, ancsano, profesional, ele.) es olra que en su casa, agriculiura o ganaderia

Cuadro 2. Matriz 5" de variancias-covariancias.

YARI VAR VAR3 VAR4 YARS VARG YART VARS VAR®

643882
24.031 10179
6.124 0.134 1.247
3646 1.754 0.528 4.391
26.268 -0.671 2.081 25747 658.282
271,743 0027 1.397 5243 171.130 113.549
35.762 -13.506 2,242 9.568 217446 138.119 193.906
90764 1386 -14.306 -4.212 -149.863 -T6.366 75215 5 012039
-1.325 0347 0,156 0,199 -2.6594 0,934 5056 0,391 0775

Matriz “R™ de correlaciones.

YARI1 YARZ YAR3 YAR4 YARS YARG YART VARS YARY

1

0.2068+ 1

0.2161* 0.0377 1

0.0671 02567 0.2210* 1

0.0403 0.0082 00726 0.4684* 1

0.1026 00008 0.1174 0.2297* 0.6259% 1

0.0320 0061 0.0456 0.1014 0.1924 0.2043% 1

00505 00017 1810 00278 0.0825 00012 00241 1

0,0601 0.1252 0, 1605 01071 -0.1209 -0, 1009 . 1316 <0,0064 1
¥ Significativo (P<0.05)
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Cuadro 4. Autovalores de la matriz de correlaciones.

orcién de variacion explicada
Componente  Autovalor Absuluta (%7 Acumulada (%)

1 2.18073 242 24.2
2 1.39694 15.5 08
3 1.1908% 132 530
4 1.03438 115 64.5
5 0.929213 103 T4.8
6 0.76367 8.5 E33
7 073192 i1 a1.4
8 0.49295 55 969
9 0279218 i1 1000

Para la decision definitiva del ndmero de componen-
teg seleccionados, fue necesario calcular los autova-
lores y las correlaciones de las variables originales con
los componentes principales. Los autovalores dieron la
ponderacion que generd los componentes principales,
indicando ¢l grado de imponancia de la correspon-
diente variable; mientras que las correlaciones expli-
caron la proporcidn de los componentes respecto a cada
una de las variables.

Los coeficientes de correlacidn entre las variables
originales y los componentes principales sc calcularon
aldividir cada elementode la matriz de autovectores por
su respectivo autovalor. La sumatoria de las correla-
ciones con los cuatro componenics principales, eleva-
dos al cuadrado, explican la variacién para cada varia-
ble original debido a los componentes seleccionados
(Cuadro 5).

Segiin ¢l Cuadro 6, el primer autovector dio una
ponderacién - promedio de todas las variables para cl
primer componente principal, con valores mayores para
las variables 4, 5 y 6 (0.4389, 0.5449 y 0.5149) y
menores para las variables 3, 7 y 1; la contribucién de la
variable 2 es casi nula. El valor 0.1328 indica que
disminuird el valor del primer componente si aumen-
tael valor de la variable 8 (consumo mensual). El valor
-0.2055 manifiesta una disminucién de la productivi-
dad pecuaria de la finca si disminuye la mano de obra no
familiar.

El primer componenie (véase el Cuadro 5) refleja la
composicidn del hato y el plantel de cuyes. En el
Cuadro 5 sc puede apreciar que las mayores propor-
ciones de explicacién (correlacidn) del primer compo-
nente corresponden a las variables 4, 5 y 6 (42.02%,
64.74% y 57.82%), respeclivamente y, en menor impor-
tancia, a las variables 2, 3 y 7. Las fincas con valores
elevados para el primer componente principal estin
asociadas a la mejor composicidn del hato y plantel de
cuyes, regular ingreso por venta decuyes, bajoconsumo
mensual de cuyes ¢ insignificante disminucidn en la

Cuadre 5. Corrclacidén (r*) entre las variables originales con
los componentes principales.

___Componentes principales
Variable 1 2 3

r o

YVAR] 00709 03911 00475 00999 0.6093
VARZ 00156 05946 01372 00114 07588
VARZ  0.1434 00557 0466 00004 06460
VAR4 04202 0.0605 00448 00000 035255
VARS 06474 00337 00779 00290 07880
VARG 05782 O.ME9 00289 00164 06704
VART 01746  0.1438 00000 00046 04230
VARE  0.0385 0.0199 01856 05319 07769
VARG 00921 00508 02224 02397 06050

productividad pecuaria si aumenta la mano de obra no
disponible.

El segundo autovecior (Cuadro 6) da las mayores
pondcraciones positivas para las variables 1y 2(0.5291
y 0,6524), y las menorcs para las variables 3 y 4.
Coclicientes negativos, particularmente para la varia-
ble 7 (-0.3218) pero también para las variables 5, 6 y 8.
Estos valores negativos indican que el segundo compo-
nente disminuird, no significativamente, si la variable 7
s incrementa y, en forma alin menor, si aumentan los
valores de las variables 5, 6 u 8. Del Cuadro 5 se deriva
que ¢l segundo componente principal explica ¢l com-
portamicnto del jefe de familia en funcidn de su cdad y
nivel de escolaridad. Los mayores valores para el
scgundo componente s¢ dan cn las variables 1 y 2
(39.11% y 59.46%); lambién sc obscrva que las ventas
de cuyes son perjudiciales, pero no significativamente,
para ¢l jefc de familia.

Cuadra 6. Matriz de avtovectores de la matriz H.

Variahle 1 2 3 4

VARI 0.1803 0.5291 -0.1947 0.3108
VARZ 0.0845 0.6524 03394 0.1052
VAR] 0.2564 0.1997 -.6124 -0.0189
VARA 0.4389 0.2081 0.1940 0.0055
VARS 0.5449 0.1553 0.2558 0.1675
VARG 05149 A0.1832 0.1559 01259
VART 0.2829 03208 QL0026 03180
VARS 0.1328 0.1193 03948 07178
VARY 0.2055 0.1907 0.4321 -0.4814

Para el tercer autovecior (Cuadro 6) las variables §,
9 y 3 presentan los mayores valores, siendo la dluma
variable la de mayor valor absoluto con un coeflicien-
te negativo (-0.6124). Esto indica que ¢l tercer compo-
nente disminuird significativamente si se incrementa el
valor de la variable 3. Las fincas con valores elevados
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para el tercer componente principal (Cuadro 5), estardn
asociadas con menor mano de obra familiar disponible
y consumao regularmente alo, posiblemente debido a la
mano de obra familiar no disponible,

Los valores del cuarto autovector (Cuadro 6) presen-
tan coclicientes altos para las variables 8, 7, 1 y 9
(0.7178, 0.3180, 0.3108 y -0.4814), respeclivamente.
La variable 9 tiene un cocficienie negativo, indicando
que el cuarto componente disminuird al aumentar el
valor de esta variable —mano de obra familiar no
disponible. Al observar la informacion del Cuadro 5,
¢lcuarto componente principal explica, en gran medida,
el consumo mensual de cuyes y su disminucién al
aumentar la mano de obra familiar no disponible. Las
fincas con valores allos estin asociadas a un mayor
consumo mensual de cuyes por parte de lamano de obra
familiar no disponible.

Las fincas con valores altos del primer componenic
principal estdn asociadas con la mejor produccion pe-
cuaria —composicién del hato y plantel de cuyes—,
regular ingreso por la venta mensual de productos, bajo
consumo de cuyes y disminucidn de la productividad
(no significativa), si se incrementa la mano de obra
familiar no disponible.

El scgundo componente principal explica con mayor
significacion las variables que definen la edad y ¢l gra-
do de instruccidn del jefe de familia, y un efecto nega-
livosi se incrementa la venta mensual de cuyes, Poreste
componente fue también posible formar grupos de
fincas —productores—, considerando los valores de
esle segundo componenie.

El destino de la produccién del conjunio de produc-
tores fue explicado por el tercer componente principal,
agrupando las fincas que tuvieron el mayor valor por
esle concepto en funcidn de la mano de obra familiar
disponible.

El cuarto componente principal explica el consumo
mensual de cuyes en funcidn de la mano de obra familiar

no disponible, siendo su comportamicnto similar al
lercer componenie,

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del presente trabajo
s0n:

1. Elandlisis de los componentes principales permiie
una caracterizacion fdcil y precisa del sistema de
finca. Analiza la dependencia estructural del
conjunto de variables relevantes, explicando el
sistema, subsisicma y componentes a ravés de un
ndmero menor de variables,

2. Los productores de cuyes de 1a provincia de Caja-
marca (Perid) pueden ser divididos en tres grupos
de acuerdo con su productividad pecuaria e in-
gresos por la venta mensual de cuyes.

3. El destino de la produccién de cuyes es princi-
palmente para el autoconsumo. Se observa un
mayor consumo por parte de la mano de obra
familiar no disponible que por la disponible
—casa, agricullura y ganaderia,
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