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RESUMEN

Este estudio estimé una funcién de produccién dinamica del cultivo de palto Hass (Persea americana Mill.) en Per
mediante un modelo econométrico log-lineal, con el objetivo de caracterizar el rendimiento en funcién de la edad e
incorporar los efectos de la altitud y la densidad de plantacidn bajo riego tecnificado. Se utilizaron 34 observaciones de
sistemas productivos comerciales, modelando el rendimiento por planta mediante un polinomio cubico en la edad y
transformaciones logaritmicas de la altitud y la densidad. El modelo presentd un ajuste satisfactorio (R* = 0,76),
adecuados diagnosticos econométricos y buena capacidad predictiva. Los resultados evidenciaron una trayectoria
sigmoidal del rendimiento con fases de establecimiento, crecimiento acelerado y madurez con declive fisiologico. El
maximo rendimiento biologico se ubico entre 15,2 y 15,9 afios, mientras que el 6ptimo técnico ocurrié entre 13,8 y 14,7
afios. La densidad redujo el rendimiento individual por competencia intraespecifica, mientras que la altitud incrementd
el nivel productivo sin modificar la forma funcional de la curva. Se concluye que la edad determina la trayectoria temporal
del rendimiento, mientras que la altitud y la densidad modulan el nivel de produccién.

Palabras clave: funcion de produccién; econometria agricola; eficiencia productiva; analisis dindmico.

ABSTRACT

This study estimated a dynamic production function for Hass avocado (Persea americana Mill.) in Peru using a log-linear
econometric model, with the objective of characterizing yield as a function of crop age and incorporating the effects of
altitude and planting density under technified irrigation conditions. A total of 34 observations from commercial production
systems were used, modeling yield per plant through a cubic polynomial in age and logarithmic transformations of altitude
and planting density. The model showed a satisfactory fit (R? = 0.76), appropriate econometric diagnostics, and good
predictive performance. The results revealed a sigmoidal yield trajectory with phases of establishment, accelerated
growth, and maturity with physiological decline. The biological maximum yield occurred between 15.2 and 15.9 years,
whereas the technical optimum was reached between 13.8 and 14.7 years. Planting density reduced individual yield due
to intraspecific competition, while altitude increased the production level without modifying the functional form of the
curve. It is concluded that crop age determines the temporal trajectory of yield, whereas altitude and planting density
modulate the production level.
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1. Introduccion

El cultivo de palto Hass se ha consolidado como
una de las actividades fruticolas mas dindmicas
del comercio agroalimentario internacional,
impulsado por la creciente demanda en mercados
de alto valor como Estados Unidos, Paises Bajos,
Espanfa y Asia. Este dinamismo ha posicionado al
cultivo como estratégico para economias
exportadoras, particularmente en paises con
creciente insercion en mercados agroalimentarios
internacionales (FAO, 2022). En este contexto,
Per0 se ha consolidado como uno de los
principales exportadores mundiales, destacando
por su capacidad de abastecer ventanas
comerciales complementarias y por la expansion
sostenida de nuevas areas productivas orientadas
al mercado externo (MIDAGRI, 2024; ProHass,
2024). Este crecimiento ha estado acompafiado
por un proceso de intensificacién tecnoldgica,
reflejado en la adopcién de riego presurizado,
manejo nutricional de precision y tecnificacion de
labores culturales. No obstante, la productividad y
sostenibilidad del cultivo no  dependen
Unicamente del nivel tecnoldgico, sino de su
interaccion con factores estructurales como la
edad de la plantacion, la densidad de siembra y
las condiciones agroecoldgicas asociadas a la
altitud (Whiley et al., 2013; Ramirez-Gil et al.,
2019).

En cultivos perennes, la edad de la planta
constituye uno de los principales factores
asociados a la dinamica del rendimiento,
caracterizada por una trayectoria no lineal que
incluye fases de establecimiento, crecimiento
acelerado, madurez y declive fisioldgico. Esta
relacion limita el uso de aproximaciones lineales
simples para representar adecuadamente el
comportamiento productivo (Salazar-Garcia et al.,
2006; Whiley et al., 2013). Por su parte, la
densidad de plantacién condiciona la intensidad
de uso del suelo y el grado de competencia
intraespecifica, generando un trade-off entre
rendimiento por planta y productividad por
hectarea (Wilkie et al., 2019). Asimismo, la altitud
constituye un factor agroclimatico relevante que
influye sobre la temperatura, radiacion 'y
disponibilidad  hidrica,  condicionando el
desempefio productivo del cultivo (Whiley et al.,
2013; Kourgialas & Dokou, 2021).

A pesar de su relevancia econoémica, en Per la
evidencia empirica presenta limitaciones, ya que
los estudios suelen analizar estos factores de
manera aislada y son escasos los enfoques
integrados que modelen la dindmica productiva
incorporando simultdneamente edad, densidad y

altitud dentro de un marco econométrico (Quispe-
Rodriguez et al., 2024; Forero et al., 2025). Esta
limitacién restringe la capacidad de derivar
indicadores clave como el méaximo rendimiento
bioldgico y el dptimo técnico, fundamentales para
la toma de decisiones productivas.

En este contexto, el objetivo de este estudio es
estimar una funcién de produccion dinamica del
palto Hass en el PerU, incorporando la edad del
cultivo, la altitud y la densidad de plantacion en
sistemas bajo riego tecnificado, con el fin de
caracterizar la estructura temporal del rendimiento
y derivar indicadores de eficiencia productiva
como el méximo rendimiento bioldgico y el dptimo
técnico mediante un modelo econométrico
semilogaritmico con estructura  polinémica
dindmica.

Se plantea la hipdtesis de que la edad determina
la forma funcional de la trayectoria productiva,
mientras que la altitud y la densidad de plantacion
actan principalmente como factores de
desplazamiento del nivel de produccién, sin
modificar de manera sustantiva la dinamica
temporal del ciclo biolégico.

A diferencia de estudios previos que analizan la
edad, la altitud o la densidad de plantacion por
separado, este estudio modela conjuntamente su
interaccién dindmica dentro de un marco
econométrico no lineal unificado, permitiendo la
estimacion simultdnea de los umbrales de
produccion bioldgicos y técnicos bajo condiciones
de riego tecnificado.

2. Metodologia

2.1. Enfoque del estudio

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque
cuantitativo, con disefio no experimental de tipo ex
post facto, orientado a estimar funciones de
produccion en cultivos perennes. Se empled un
modelo econométrico semilogaritmico (Anexo B)
con estructura polindmica dinamica, adecuado
para capturar relaciones no lineales, efectos de
saturacion y dinamicas dependientes de la edad
del cultivo (Just et al., 2004; Wooldridge, 2020).
El modelo incorpora un polinomio cubico en la
edad y transformaciones logaritmicas de la altitud
y la densidad de plantacion, lo que permite
interpretar los coeficientes como elasticidades y
efectos marginales (Greene, 2018).

Con el fin de controlar la heterogeneidad asociada
al manejo hidrico, se incluyeron Unicamente
unidades productivas con riego tecnificado (goteo
0 microaspersion), mejorando la comparabilidad
entre observaciones (Kourgialas & Dokou, 2021;
Whiley et al., 2013; Quispe-Rodriguez et al., 2024).
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2.2. Ambito de estudio

El analisis se circunscribe a sistemas productivos
de palto Hass en Peru, incluyendo zonas costeras
e interandinas bajo manejo comercial. El rango
altitudinal considerado abarca desde el nivel del
mar hasta aproximadamente 2 800 m s. n. m,,
cubriendo los principales pisos agroecoldgicos
asociados al cultivo comercial de palto Hass en
sistemas irrigados (Whiley et al., 2013; Ramirez-
Giletal., 2019).

La delimitacion espacial (Figura 1) se elaboré a
partir de informacion topografica de la base CIAT-
CSI SRTM (Jarvis et al., 2008).

Altitud (msnm)

1500

1000

Figura 1: Delimitacion de la zona principal dptima para
la produccién de palto Hass bajo riego tecnificado en el
Pert (500-2 800 m s. n. m.).

2.3. Fuente de datos

La base de datos se construyd a partir de
informacién secundaria proveniente de reportes
técnicos, estudios cientificos y  registros
productivos de sistemas de palto Hass en América
del Sur, con énfasis en PerU.

Los datos fueron depurados y estandarizados
para asegurar consistencia en unidades,
plausibilidad agronémica y comparabilidad. Se
excluyeron registros incompletos o asociados a
sistemas sin riego tecnificado.

La muestra final estuvo conformada por 34
observaciones. Aunque de tamafio moderado, se
prioriz6 la homogeneidad técnica de las unidades
analizadas, fortaleciendo la validez interna del
estudio (Wooldridge, 2020). La base consolidada
se presenta en el Anexo A.

Aunque el tamafio de la muestra es moderado, la
especificacién del modelo priorizo la interpre-
tabilidad biologica y la consistencia estructural por
encima de la selecciéon de variables puramente
basada en datos. La estructura no lineal conser-
vada refleja la dindmica de crecimiento fisioldgico
del cultivo de palto y sigue un enfoque de
especificaciéon jerarquica parsimoniosa comun-
mente recomendado en econometria aplicada.

La base de datos debe interpretarse como un
conjunto transversal agrupado (pooled cross-
sectional dataset) construido a partir de sistemas
productivos técnicamente comparables, mas que
como un meta-analisis formal. El objetivo fue
estimar relaciones estructurales de produccion
bajo condiciones homogéneas de manejo y no
sintetizar tamafios de efecto provenientes de
experimentos independientes.

2.4. Variables

La variable dependiente fue: Rendimiento (y):
produccion anual por planta (kg/planta).
Variables explicativas: Edad: afios desde el
establecimiento; Altitud: metros sobre el nivel del
mar (ms. n.m.); y, Densidad: plantas por hectarea
(plantas/ha).

Para el anélisis econométrico, las variables fueron
centradas respecto a su media. La edad se
modelé mediante términos lineal, cuadratico y
cubico, mientras que altitud y densidad se
incorporaron en forma logaritmica.

2.5. Especificacion del modelo

Se especifica una funcién de produccion dinamica
semilogaritmica con estructura polindmica de
tercer orden, consistente con formas funcionales
flexibles tipo funcién de produccién dinamica, lo
que permite aproximar trayectorias no lineales con
asimetria y puntos de inflexion en el ciclo
productivo de cultivos perennes. Este enfoque es
consistente con desarrollos modernos en
econometria aplicada y modelacion de sistemas
productivos  heterogéneos (Greene, 2018;
Wooldridge, 2020; Cameron & Trivedi, 2010).

La relacion general se expresa como:

Y; = f(edad;, alt;, den;, ;) (1)
Donde y;: rendimiento por planta de la observa-
cion i; edad,;: edad centrada respecto a su
media muestral; In(alt), ;: logaritmo centrado de
la altitud; In(den).,;: logaritmo centrado de la
densidad; &;: término aleatorio.

La especificacion estimada es:

In(y) = B, + B,edad, + B,edad? + Bzedad? +
Bin(alt). + PsIn(den), + B¢(edad, -

In(alt).) + f,(edad, - In(den),) + ¢ (2)
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Aunque algunos términos polinomiales e interac-
ciones no resultaron individualmente significati-
vos, se mantienen en la especificacién por
consistencia estructural y bioldgica, respetando el
principio de jerarquia en modelos con interac-
ciones. En cultivos perennes, las especificaciones
no lineales se encuentran tedricamente justifi-
cadas, debido a que la productividad evoluciona a
través de fases de establecimiento, expansién,
madurez y senescencia, las cuales no pueden
representarse adecuadamente mediante estruc-
turas estrictamente lineales (Just et al., 2004;
Whiley et al., 2013). Asimismo, la retencién de
términos polinomiales e interacciones siguio el
principio de especificacion jerarquica (hierarchical
specification principle), ampliamente recomend-
ado en modelos no lineales y de interaccién,
segun el cual los términos de orden inferior deben
mantenerse para preservar la coherencia
funcional e interpretativa de la especificacion
econométrica (Harrell, 2015; Aiken et al., 1991).
Esta formulacion permite capturar tanto la
dindmica no lineal del rendimiento como los
efectos diferenciales de la altitud y la densidad a
lo largo del ciclo productivo.

2.6. Estimacion y validacion

Los parametros se estimaron mediante Minimos
Cuadrados Ordinarios (OLS), empleando errores
estandar robustos tipo HC3, adecuados para
muestras pequefias y para posibles problemas de
heterocedasticidad. La correccion HC3 es particu-
larmente apropiada en contextos de tamafio
muestral reducido, ya que reduce el sesgo de
muestra finita en la estimacion de la matriz de
varianza-covarianza (Long & Ervin, 2000;
Wooldridge, 2020).

Dado el caracter transversal agrupado de la base
de datos, se descarta el uso de estimadores HAC
tipo Newey-West, evitando inconsistencias en la
inferencia asociadas a supuestos de dependencia
temporal no presentes en la estructura de los
datos.

La calidad del ajuste se evalud mediante
indicadores estandar en econometria aplicada
(Gujarati & Porter, 2010; Cameron & Trivedi,
2022): Coeficiente de determinacion ajustado
(R3a;); Error cuadratico medio (RMSE); Signifi-
cancia global (estadistico F); Diagnésticos de
residuos. Ademas de los coeficientes estimados y
sus pruebas de significancia, se calcularon
intervalos de confianza al 95% para evaluar la
precision de las estimaciones y la robustez de los
parametros del modelo.

Adicionalmente, se evalu6 la presencia de
multicolinealidad mediante factores de inflacion
de la varianza (VIF), dada la inclusién de términos
polinomiales e interacciones.

2.7. Derivacion de indicadores

A partir del modelo estimado se derivaron los
siguientes indicadores:

a) Dinamica del rendimiento

din(y)
—oaoa = P+ 2pzedad, + 3Bsedad? +

Beln(alt) . + B,In(den), 3)
. din(y)

PMg =y dedad 4)

b) Edad de maximo rendimiento biolégico

edady,;, = argmaxy(edad) (5)

c) Edad optimo técnico
Definida cuando:

PMg = PMe (6)
d) Punto de inflexion

d?l

de;;;g = 2B, + 6fsedad, = 0 (7)

e) Simulacion de escenarios
Se evaluaron combinaciones de:
o Altitud: baja, media y alta
o Densidad: baja, media y alta
permitiendo analizar la sensibilidad del sistema
productivo.

2.8. Analisis computacional

El procesamiento estadistico y la simulacién de
escenarios se realizaron en lenguaje Python,
utilizando librerias especializadas para analisis
numeérico, econometria y visualizacién, tales como
pandas, numpy, statsmodels y matplotlib. Estas
herramientas son ampliamente empleadas en
investigacion cientifica por su capacidad de
reproducibilidad y flexibilidad analitica (McKinney,
2022; Seabold & Perktold, 2010).

3. Resultados y discusion

3.1 Desempeiio global del modelo

La estimacién de la funcidén de produccién
dindmica no lineal muestra un ajuste sélido frente
a los datos observados. El coeficiente de
determinacién alcanza un valor de R? = 0,76,
con un RZ%ajustado de 0,694, lo que implica que
entre el 69 % y el 76 % de la variabilidad del
rendimiento por planta es explicada por las
variables incluidas en el modelo. Este nivel de
ajuste es consistente con lo esperado en
aplicaciones econométricas sobre sistemas
agronomicos caracterizados por heterogeneidad
estructural (Wooldridge, 2020; Cameron & Trivedi,
2022).
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De manera complementaria, la prueba F global
resulta altamente significativa (p < 0,0001), lo
que respalda la relevancia conjunta de los
regresores y respalda la validez estadistica de la
especificacidn (Gujarati & Porter, 2010).

3.2 Estimacion e interpretacion de coeficientes

Los coeficientes estimados (Tabla 1) revelan una

estructura productiva consistente con la teoria

bioldgica de cultivos perennes, en la que el
rendimiento evoluciona de manera no lineal a lo
largo del ciclo de vida del cultivo (Ramirez-Gil et

al., 2019).

El polinomio cubico en la edad permite capturar

de forma precisa la dinamica sigmoide del

rendimiento:

o El término lineal (8; = 0,176) es positivo y
significativo, reflejando la fase inicial de
crecimiento.

o El término cuadratico (8, = 0,0015) contri-
buye a reproducir la trayectoria biolégica no
lineal del rendimiento a lo largo del ciclo de
vida del cultivo.

e El término cubico (83 = —0,0015) incorpora
la desaceleracién y el eventual declive
asociado al envejecimiento.

En conjunto, estos términos reproducen una
trayectoria bioldgica caracterizada por creci-
miento inicial, expansion acelerada, saturacion y
posterior senescencia, coherente con la evidencia
agronomica disponible (Kourgialas & Dokou,
2021; Whiley et al., 2013).
En cuanto a los factores estructurales, la altitud
presenta un efecto positivo y estadisticamente
significativo al 10% (B, = 0,279), lo que indica que,
bajo condiciones de riego tecnificado, mayores
niveles altitudinales se asocian con incrementos
en el rendimiento por planta. Este resultado es
consistente con la evidencia que destaca el rol de
la altitud en la regulacion térmica, radiativa y
fisiolégica del cultivo (Ramirez-Gil et al., 2019;
Whiley et al., 2013). Dado que la variable se
especifica en logaritmos centrados, el coeficiente
puede interpretarse como una semi-elasticidad
respecto a desviaciones de la media: variaciones
proporcionales en la altitud se traducen en cam-
bios porcentuales en el rendimiento, manteniendo
constantes los demas factores.

En el caso de la densidad de plantacion, el

coeficiente estimado es negativo y estadisti-

camente significativo (Bs = -0,509), lo que eviden-
cia la presencia de competencia intraespecifica
por recursos limitantes como luz, agua vy
nutrientes, fenémeno ampliamente documentado
en sistemas intensivos de frutales (Kourgialas &

Dokou, 2021; Whiley et al., 2013). Al estar la
variable en forma logaritmica, su interpretacién
corresponde a una elasticidad: un incremento del
10% en la densidad de plantacién se asocia, en
promedio, con una reducciéon aproximada del
51% en el rendimiento por planta, Ceteris
paribus. Las interacciones edad-altitud (Bg =
0,034) y edad—densidad (5, = 0,006), aunque
de menor magnitud, permiten capturar ajustes
dinamicos en los efectos principales, reforzando
la naturaleza no lineal del sistema (Greene, 2018).

Tabla 1
Resultados de la estimacion de la funcién de
produccién dinamica no lineal

Variable Coeficiente _ C""or p-
estandar value

Intercepto 3,4556 0,1585 21,80 <0,001
edad_c 0,1759 0,0792 222 0,035
edad?® ¢ 0,0015 0,0080 0,19 0,854
edad® ¢ -0,0015 0,0017 -0,87 0,393
In_alt_c 0,2788 0,1572 1,77 0,088
In_den_c -0,5094 0,2334 -2,18 0,038
edad xIn_alt_ ¢  0,0336 0,0352 0,95 0,349
edad x

0,0060 0,0761 0,08 0,937
In_den_c

Nota: Intervalos de confianza estimados al 95 %
mediante errores estadndar robustos. Los términos
polinomiales fueron retenidos para preservar la
estructura dinamica y la consistencia biolégica de la
funcién de produccion.

Aunque algunos coeficientes polinomiales e
interacciones no alcanzaron significancia estadis-
tica individual, su inclusion permiti6 mantener la
coherencia funcional y biologica de la trayectoria
productiva estimada. La permanencia de estos
términos contribuye a reproducir adecuadamente
la forma sigmoidal caracteristica de cultivos
perennes, evitando sesgos de especificacion
asociados a modelos excesivamente restrictivos.
Asimismo, la significancia global del modelo y su
desemperio predictivo respaldan la validez de la
especificacion adoptada.

3.3 Diagndstico del modelo

Los resultados de los tests econométricos
respaldan la validez de la especificacion:
Autocorrelacion: El estadistico de Durbin—Watson
(1,70) indica ausencia de autocorrelacién severa
(Wooldridge, 2020).

Heterocedasticidad: La prueba de Breusch-
Pagan no rechaza homocedasticidad (p = 0,10)
(Cameron & Trivedi, 2010).

Normalidad: La prueba de Jarque-Bera no
rechaza el supuesto de normalidad de los
residuos (p = 0,89) (Gujarati & Porter, 2010).
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Multicolinealidad: Los valores de VIF se mantie-
nen por debajo del umbral critico, lo que indica
ausencia de problemas severos de multico-
linealidad (James et al., 2021). Estos resultados
indican que los supuestos clasicos del modelo
lineal son razonablemente satisfechos.

3.4 Validacion predictiva

La capacidad predictiva del modelo fue evaluada
mediante validacion fuera de muestra.

o RMSE de entrenamiento: 24,0 kg/planta

e RMSE de validacién: 25,8 kg/planta

La proximidad entre ambos valores (ratio = 1,07)
indica una buena capacidad de generalizacion y
ausencia de sobreajuste, criterio fundamental en
modelos aplicados (James et al., 2021).

3.5 Dinamica productiva

La aplicacién del modelo estimado permite un
analisis detallado de la dinamica productiva del
palto Hass bajo distintas condiciones. EI modelo
reproduce de manera robusta la forma sigmoide
caracteristica del crecimiento biolégico de un
cultivo perenne, ampliamente documentada en la
literatura agronémica (Whiley et al., 2013;
Ramirez-Gil et al., 2019):

Fase I: Establecimiento Juvenil (= 2-6 afios):
Rendimientos bajos y crecimiento lento, donde la
planta destina energia principalmente al desarrollo
vegetativo y radicular.

Fase II: Crecimiento Acelerado (= 6-14 afios): Periodo
de maxima productividad marginal (PMg). El
rendimiento aumenta a una tasa creciente, alcanzando
el punto de inflexion hacia el final de esta fase.

Fase lll: Madurez y Declive (= 15-20 afios): Fase de
desaceleracion y posterior declive productivo,
capturada por el término culbico negativo. El
rendimiento se estabiliza en un méximo (maximo
rendimiento bioldgico) y luego comienza a decrecer
lentamente debido a factores de senescencia y mayor
susceptibilidad a plagas y enfermedades.

200 1= Alt baja - Den baja
Alt baja - Den media
~—— Alt baja - Den alta
~—— Alt media - Den baja
~— Alt media - Den media ¢
150 .= Alt media - Den alta
Alt alta - Den baja
~— Alt alta - Den media
Alt alta - Den alta
Real
Predicho

175

]

kg/planta
=3
8

10.0 5 20.0

Edad (afos)
Figura 2: Curvas de rendimiento del palto Hass segun edad,

altitud y densidad de plantacion.

25 50 75 150 15

Las curvas representan la trayectoria estimada del
rendimiento por planta bajo distintos escenarios
productivos. Los puntos negros indican la edad de
maximo rendimiento bioldgico, los puntos
morados corresponden a la edad éptima técnico y
los puntos rojos sefialan el punto de inflexién de
la funcién de produccion.

3.6 Maximo rendimiento bioldgico y 6ptimo
técnico

El andlisis permite una distincién crucial, tanto
conceptual como numérica, entre estos dos
puntos. EI maximo rendimiento biolégico (punto
de méximo rendimiento fisico) se sitia, segun el
modelo, alrededor de los 15,2 y 15,9 afios. Sin
embargo, el 6ptimo técnico, dictado por la ley de
rendimientos marginales decrecientes, ocurre
antes, aproximadamente entre los 13,8 y 14,7
afios. Esta distincion es fundamental para las
decisiones de renovacion de huertos. Mantener el
cultivo mas alla del 6ptimo técnico, aunque aun se
obtengan rendimientos fisicos altos, puede
resultar en una rentabilidad decreciente, ya que
los costos de mantenimiento y manejo continlian
mientras el rendimiento adicional (marginal)
generado por cada afio adicional se reduce.

La distincién entre maximo rendimiento biologico
y Optimo técnico es consistente con la teoria
microecondmica de la produccién, donde el
optimo técnico ocurre antes del maximo fisico
debido a rendimientos marginales decrecientes
(Varian, 2019; Just et al., 2004).

3.7. Efectos de densidad y altitud

Se observa un trade-off entre rendimiento por
planta y productividad por hectarea:

Baja densidad (200 plantas/ha): mayor rendimiento
individual

Alta densidad (500 plantas/ha): menor rendimiento
por planta, mayor produccidn por superficie

La altitud actta como un factor de desplazamiento
de la funcién de produccion, incrementando el
nivel de rendimiento sin modificar su forma
temporal. Esta disyuntiva obliga al productor a
tomar una decision estratégica: priorizar la
eficiencia individual de los arboles (que puede
traducirse en menores costos de manejo por
planta y fruta de mayor calibre) o la productividad
total del terreno (maximizando el retorno por
hectarea, aunque con mayores costos iniciales de
establecimiento). Los resultados evidencian un
trade-off estructural entre rendimiento por planta y
productividad por hectarea, coherente con la
teoria de competencia intraespecifica y manejo de
densidad en frutales (Wilkie et al., 2019).
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Los resultados sintetizados en la Tabla 2 revelan
que, mientras la altitud y la densidad modifican
considerablemente el nivel absoluto del
rendimiento (con diferencias superiores al 100 %
entre escenarios extremos), suimpacto en la edad
a la que se alcanza el pico productivo (maximo
rendimiento bioldgico) es minimo.

La edad correspondiente al maximo rendimiento
biologico mostré una notable estabilidad entre
escenarios productivos, oscilando Unicamente
entre 15,2 y 15,9 afios bajo distintas combina-
ciones de altitud y densidad de plantacion. De
manera similar, la edad asociada al ptimo técnico
se mantuvo en un rango estrecho de 13,8 y 14,7
afios. Estos resultados sugieren que tanto las
decisiones de manejo agrondmico (densidad de
plantacién) como las condiciones agroecolégicas
(altitud) inciden principalmente sobre la magnitud
del rendimiento alcanzado, pero ejercen una
influencia limitada sobre el momento en que
ocurre el pico productivo. En consecuencia, la
temporalidad del méximo rendimiento pareceria
estar determinada en mayor medida por factores
fisioldgicos intrinsecos del cultivo.

En todos los escenarios analizados, los sistemas
de baja densidad registraron mayores niveles de
produccion expresados en kilogramos por planta,
mientras que los sistemas de alta densidad
presentaron menores rendimientos individuales.
Este comportamiento es consistente con
procesos de competencia intraespecifica por
recursos esenciales, tales como luz, agua y
nutrientes. No obstante, desde una perspectiva de
productividad territorial, las densidades elevadas
podrian maximizar la produccién por hectarea,
mientras que las densidades reducidas optimizan
la productividad por planta.

Respecto al gradiente altitudinal, los resultados
evidencian menores niveles de rendimiento en
altitudes bajas e intermedias, mientras que en
altitudes elevadas se alcanzan los mayores

valores de produccion por planta. Ello indica que
la altitud actia como un factor estructural de la
productividad del palto Hass, probablemente a
través de diferencias en temperatura, amplitud
térmica, radiacion solar y disponibilidad hidrica.
La edad 6ptima técnico se ubicd sistematicamente
entre 1,3y 1,5 afios antes del méximo rendimiento
bioldgico, lo cual confirma que la maximizacién
técnica precede al méximo fisiologico del cultivo.
Asimismo, se observo una ligera tendencia al
incremento de la edad 6ptima conforme aumenta
la altitud, sugiriendo que en ambientes de mayor
productividad el ciclo econémicamente eficiente
se extiende marginalmente en el tiempo.

En términos funcionales, la altitud desplaza la
funcion de produccidn hacia niveles superiores sin
modificar sustancialmente su forma general,
mientras que la densidad de plantacién introduce
un efecto de competencia que reduce el
rendimiento individual. Este efecto resulta mas
pronunciado en zonas de mayor altitud, donde el
costo de oportunidad asociado a la sobre-
densificacion es mas elevado debido al mayor
potencial productivo del entorno.

3.8 Interaccioén altitud—densidad

La interaccion entre altitud y densidad revela que
los sistemas de alta productividad son mas
sensibles a decisiones ineficientes de manejo. En
consecuencia, las estrategias Optimas de
establecimiento y renovacidn de huertos deberian
considerar densidades relativamente menores en
zonas altoandinas, con el fin de aprovechar de
manera mas eficiente la frontera productiva
disponible.

La interaccion evidencia que sistemas con mayor
potencial productivo son mas sensibles a
decisiones de manejo subdptimas, lo cual es
consistente con el concepto de frontera de
produccién y eficiencia técnica (Coelli et al.,
2005).

Tabla 2
Méximo productivo y éptimo técnico bajo distintos escenarios
. Altitud  Densidad Edad max. Repd. Eda'd 6Ptimo Be_nd.
Escenario (ms.nm) (plha) pr~od. max. tecﬁnlco optimo
(anos) (kg/planta) (anos) (kg/planta)

Baja alt - Baja densidad 800 200 15,24 96,55 13,76 91,22
Baja alt — Media densidad 800 300 15,30 79,81 13,82 75,49
Baja alt — Alta densidad 800 500 15,36 62,80 13,91 59,48
Media alt — Baja densidad 1500 200 15,61 132,73 14,30 126,48
Media alt — Media densidad 1500 300 15,67 109,82 14,35 104,73
Media alt — Alta densidad 1500 500 15,73 86,51 14,43 82,58
Alta alt — Baja densidad 2200 200 15,85 161,74 14,59 154,74
Alta alt — Media densidad 2200 300 15,91 133,88 14,65 128,19
Alta alt — Alta densidad 2200 500 15,91 105,54 14,72 101,13
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Se presentan superficies de respuesta del
rendimiento del palto Hass (kg/planta) en funcién
simultanea de la edad del cultivo y la altitud,
diferenciadas por tres niveles de densidad de
plantacién: baja (200 plantas/ha), media (300
plantas/ha) y alta (500 plantas/ha) (Figura 3). En
conjunto, muestran patrones altamente consis-
tentes y permiten identificar efectos estructurales
claros de la altitud y la densidad sobre la
productividad.

La interaccion revela que: (a) La penalizacion por
alta densidad es mayor en zonas de alta altitud.
(b) ElI costo de oportunidad de sobre-densificar
aumenta con el potencial productivo. Esto implica
que sistemas mas productivos son también mas
sensibles a decisiones suboptimas.

3.9. Implicancias productivas

Desde una perspectiva de manejo:

(a) Baja densidad: maximiza rendimiento por
planta y seria preferible en zonas altoandinas
de alto potencial.

(b) Densidad media: equilibrio entre rendimiento
individual y ocupacidn del terreno.

(c) Alta densidad: puede aumentar produccién
total por hectarea en etapas tempranas, pero
reduce el rendimiento unitario y podria acele-
rar problemas de competencia estructural.

Los resultados son consistentes con recomen-

daciones agrondmicas para el manejo de huertos

de palto Hass, donde la densidad y la altitud
deben optimizarse segun objetivos productivos,
disponibilidad hidrica y condiciones agroeco-
l6gicas locales (Kourgialas & Dokou, 2021; Whiley
etal., 2013).

3.10. Discusion

Integracion con la literatura

Los resultados son consistentes con la evidencia
agronomica y econémica sobre cultivos perennes.
La trayectoria sigmoidal estimada es consistente
con las fases de establecimiento, crecimiento,
madurez y declive reportadas para el palto Hass
(Salazar-Garcia et al., 2006; Whiley et al., 2013;
Ramirez-Gil et al., 2019). Asimismo, la especifi-
cacion clbica respalda la pertinencia de enfoques
no lineales para modelar dinamicas productivas,
en linea con desarrollos recientes en econometria
agricola (Martinez-Castafieda et al., 2022).

0

Figura 3. Superficies de respuesta del rendimiento del palto Hass en funcion de la edad y la altitud, bajo distintos niveles de
densidad de plantacion. (a) Densidad baja (200 plantas/ha), (b) densidad media (300 plantas/ha) y (c) densidad alta (500
plantas/ha). Las superficies representan el rendimiento estimado por planta (kg/planta) a partir del modelo econométrico,
evidenciando el efecto conjunto de la edad del cultivo y la altitud bajo diferentes configuraciones de densidad.
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El efecto negativo de la densidad sobre el
rendimiento por planta y el efecto positivo de la
altitud coinciden con la literatura internacional. Sin
embargo, el aporte central del estudio radica en
estimar estos efectos de manera conjunta,
evidenciando su interaccion dentro de una misma
funcion de produccion.

Control fisioldgico y estructura de la funcion
de producciéon

Un resultado clave es la estabilidad de la edad de
méximo rendimiento frente a variaciones en
densidad y altitud. Esto sugiere que la dinamica
temporal del rendimiento estaria principalmente
asociada por factores fisiologicos intrinsecos,
mientras que las variables estructurales operan
principalmente como desplazadores de nivel.

En términos analiticos, la “edad” determina la
forma de la funcién; y la “altitud y densidad”
modifican el nivel de produccion. Este hallazgo es
coherente con estudios que indican que practicas
de manejo alteran magnitudes productivas, pero
no la forma funcional de la curva de rendimiento
(Moraes et al., 2022).

Los resultados sugieren una separacion estruc-
tural entre la dinamica temporal del rendimiento y
sus determinantes de nivel. La edad del cultivo
define la trayectoria intertemporal del sistema
productivo, mientras que la altitud y la densidad
operan como variables de desplazamiento vertical
de la funciébn de produccion. Este patron es
consistente con una estructura de tipo “state—
scale separation”, en la que los determinantes
bioldgicos gobiernan la forma funcional del ciclo
productivo, mientras que los factores agroeco-
I6gicos determinan su escala de rendimiento.

En este sentido, la evidencia respalda que la
dindmica del cultivo estd dominada por
restricciones fisiolégicas internas, mientras que
las condiciones del entorno modulan el nivel de
productividad alcanzable.

Densidad de plantacion y eficiencia

La relacion negativa entre densidad y rendimiento
individual confirma la existencia de competencia
intraespecifica por recursos. No obstante, su
interpretacion es necesariamente econdmica: la
densidad introduce un trade-off entre rendimiento
por planta y produccion por hectarea.

En este contexto, la eleccion de densidad
depende de condiciones especificas del sistema
productivo, incluyendo horizonte de inversion,
costos y nivel tecnoldgico. Los resultados
sugieren que, en horizontes de mediano y largo

plazo, densidades moderadas o bajas podrian ser
mas eficientes, especialmente en sistemas con
alta capacidad productiva.

Altitud y frontera productiva

La altitud actia como un determinante estructural
que desplaza la funcion de produccién hacia
niveles superiores, sin alterar su forma. Este
comportamiento es consistente con la literatura
sobre sistemas andinos, donde condiciones
térmicas y radiativas favorecen la productividad
en determinados rangos altitudinales (Ramirez-
Gil et al., 2019). Sin embargo, este efecto
depende de la disponibilidad hidrica. Bajo
condiciones sin riego tecnificado, las ventajas
asociadas a la altitud pueden reducirse, lo que
refuerza el caracter condicionado de este
resultado.

Optimo técnico versus maximo rendimiento
biolégico

Los resultados sugieren que el optimo técnico
ocurre antes del méximo rendimiento bioldgico,
reflejando rendimientos marginales decrecientes.
Este resultado tiene implicancias directas para la
gestion de huertos, ya que maximizar produccion
fisica no necesariamente implica maximizar
rentabilidad. En consecuencia, la planificacion de
renovacion debe basarse en criterios econdémicos
y no exclusivamente fisiologicos, especialmente
en contextos de alta competencia y cambio
tecnoldgico.

Interaccion altitud-densidad

La interaccién estimada indica que la penalizacién
por altas densidades es mayor en zonas de mayor
altitud. Esto sugiere que los sistemas con mayor
potencial productivo son también mas sensibles a
decisiones de manejo ineficientes.

Desde una perspectiva econdmica, este resultado
puede interpretarse como un incremento del costo
de oportunidad asociado a configuraciones
subdptimas, lo que refuerza la necesidad de
estrategias diferenciadas segin el entorno
agroecolégico.

Implicancias para el sector

Los resultados aportan evidencia para la toma de
decisiones en el sector paltero peruano. En
particular, sugieren: (a) priorizar zonas con
ventajas altitudinales bajo riego tecnificado; (b)
ajustar la densidad segun el potencial productivo;
e, (c) incorporar criterios econdémicos en la
renovacion de huertos. Estas recomendaciones
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son relevantes en un contexto de expansion del
cultivo y creciente competencia internacional.

Limitaciones

El estudio presenta limitaciones asociadas al
tamafo muestral y al uso de datos observa-
cionales. Asimismo, no se incorporaron variables
como fertilizacién, tipo de suelo o manejo
fitosanitario, que podrian influir en el rendimiento.
Aunque el tamafio de la muestra es moderado, el
estudio prioriza la homogeneidad técnica y la
consistencia de los sistemas productivos bajo
riego tecnificado. Por lo tanto, los resultados
deben interpretarse como aproximaciones estruc-
turales mas que como estimaciones causales
universales.

Adicionalmente, la posible dependencia intraes-
tudio entre observaciones provenientes de una
misma fuente no pudo ser completamente contro-
lada debido a limitaciones de disponibilidad de
informacion. En consecuencia, las relaciones
estimadas deben interpretarse como aproxima-
ciones estructurales mas que como efectos
estrictamente causales.

En consecuencia, los resultados deben interpre-
tarse como relaciones estructurales consistentes,
mas gue como estimaciones causales estrictas.

4. Conclusiones

El estudio estima una funcion de produccion
dinamica no lineal para el palto Hass en el Peru
bajo sistemas de riego tecnificado, evidenciando
que la edad del cultivo estructura la trayectoria
temporal del rendimiento en forma sigmoidal, con
un maximo rendimiento bioldgico estable entre
15,2y 15,9 afios.

La altitud y la densidad de plantacidn actian como
factores de nivel, desplazando la funcién de
produccion sin modificar significativamente su
forma temporal. El optimo técnico se ubica
sistematicamente antes del méaximo rendimiento
biologico, entre 13,8 y 14,7 afios, reflejando la
presencia de rendimientos marginales decre-
cientes. Los resultados sugieren una estructura
productiva jerarquica en la que la dindmica
fisiologica determina la forma del proceso
productivo, mientras que las condiciones
agroecoldgicas determinan su escala.

La edad aparece como el principal factor asociado
a la dindmica productiva, mientras que la altitud y
la densidad modifican el nivel de produccion.
Estos resultados pueden contribuir a orientar
decisiones sobre densidad de plantacion,
localizacién del cultivo y renovacién de huertos
bajo criterios de eficiencia econdmica.

Se identifican oportunidades para profundizar el
analisis mediante una ampliacién de la base de
datos, estimacion de modelos de eficiencia
técnica, incorporaciéon de variables econdmicas
(precios y costos), y uso de informacién climética
de mayor resolucion. Asimismo, resulta relevante
explorar heterogeneidad regional dentro del Per(
y realizar comparaciones internacionales.
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Anexo A. Base de datos consolidada de estudios de palto Hass

Obs. Titulo Ao  Pais  Riego Alitud Do"S"  Egag  Rendimiento 0
dad kg planta
Osmotic adjustment and yield of two varieties of avocado (Persea americana), , . Quispe-Rodriguez et al.
1 Hass and Fuerte, with drip irrigation system, in Andean area of Peru Al Feil ey 2ol i 2 1T (2024)
Osmotic adjustment and yield of two varieties of avocado (Persea americana), , . Quispe-Rodriguez et al.
2 Hass and Fuerte, with drip irrigation system, in Andean area of Peru Al Feil ey e i 9 Vi (2024)
Osmotic adjustment and yield of two varieties of avocado (Persea americana), . . Quispe-Rodriguez et al.
. Hass and Fuerte, with drip irrigation system, in Andean area of Peru Al FEil el el - Lk 116229 (2024)
Nutrient Balance in Hass Avocado Trees as a Tool to Optimize Crop Colom ] Rebolledo-Roa &
. Fertilization Management Al bia el sl e 2 Sl Burbano-Diaz (2023)
Osmotic adjustment and yield of two varieties of avocado (Persea americana), . . Quispe-Rodriguez et al.
J Hass and Fuerte, with drip irrigation system, in Andean area of Peru Al Feil ey A8 Y 1 L (2024)
Osmotic adjustment and yield of two varieties of avocado (Persea americana), , . Quispe-Rodriguez et al.
. Hass and Fuerte, with drip irrigation system, in Andean area of Peru Al . ey 263 i i@ tal (2024)
Osmotic adjustment and yield of two varieties of avocado (Persea americana), , . Quispe-Rodriguez et al.
v Hass and Fuerte, with drip irrigation system, in Andean area of Peru Al . ey Zei i i@ 1o (2024)
8 El Cultivo del Palto- BOLETIN INIA - No 129 2005 Chile drip 2252 288 8 41,67 Lemus et al. (2005)
9 Sustentgbl[ldad de la produccion organlca_qe palto (Persea americana Mill.) en 2023 Perd drip 318 278 85 24,05 Felles-Leandro (2023)
las provincias de Huaura y Barranca, Regién Lima
10 Macronutrlen't dynamics in a}\{ocado (Persea americana Mill.) ‘Hass’ under the 2022 Perd drip 469 278 17 71.04 Tomassini-Vidal & Pino-
central peruvian coast conditions Huasacca (2022)
1 Sustentgbl[ldad de la produccién organlcafie palto (Persea americana Mill.) en 2023 Perd drip 318 333 78 21,25 Felles-Leandro (2023)
las provincias de Huaura y Barranca, Regi6n Lima
12 Sustentgbl[ldad de la produccion orgamca'(’ie pglto (Persea americana Mill.) en 2023 Perd drip 318 400 6.4 19.98 Felles-Leandro (2023)
las provincias de Huaura y Barranca, Regi6n Lima
13 Sustentgbl[ldad de la produccion orgamca.(’ie palto (Persea americana Mill.) en 2023 Perd drip 318 500 57 13.35 Felles-Leandro (2023)
las provincias de Huaura y Barranca, Region Lima
14 Sustentgbl[ldad de la produccion organlca_qe galto (Persea americana Mill.) en 2023 Perd drip 318 555 58 13.68 Felles-Leandro (2023)
las provincias de Huaura y Barranca, Region Lima
Mejora en el rendimiento del cultivo de palta Hass (Persea americana “Hass”) . . Mendoza Huamani &
S mediante la instalacién de un biodigestor en el Fundo Huachacmaran A Feil ey L0 a8 g i Ochoa Candiotti (2021)
16 Sustentgbl[ldad de la produccion organlca_qe galto (Persea americana Mill.) en 2023 Perd drip 318 625 5 8,02 Felles-Leandro (2023)
las provincias de Huaura y Barranca, Region Lima
17 Sustentgbl[ldad de la produccion orgamca'(’ie pglto (Persea americana Mill.) en 2023 Perd drip 318 1000 72 1183 Felles-Leandro (2023)
las provincias de Huaura y Barranca, Regién Lima
18 Sustentgbl[ldad de la produccion orgamca.(’ie pglto (Persea americana Mill.) en 2023 Perd drip 318 600 5 22,63 Felles-Leandro (2023)
las provincias de Huaura y Barranca, Regi6n Lima
19 Sustentabilidad de la produccién organica de palto (Persea americana Mill.) en 2023 Perd mixto 318 641 5 1267 Felles-Leandro (2023)

las provincias de Huaura y Barranca, Regi6n Lima
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Efecto de tres bioestimulantes organicos en el rendimiento del palto (Persea

20 " " e , 2024 Pert drip 700 833 9 23,48 Veramendi Vega (2024)
americana) variedad Hass en condiciones de Sayan
Factores productivos y rentabilidad de la produccion de palta Hass de la , . Huaman Berrio & Lopez

2 asociacion fruticola de palta del distrito de Limatambo Al Feil ey 2o eL i e Auquis (2025)

2 Manejo prqductlvo del cultivo de palto (Persea americana Mill) Var. Hass, en 2025 Perd drip 700 476 3 39,29 Campos Paredes (2025)
Chao-La Libertad

2 Manejo prqductlvo del cultivo de palto (Persea americana Mill) Var. Hass, en 2025 Perd drip 700 476 2 1050 Campos Paredes (2025)
Chao-La Libertad

2 thty Amds and Minerals as Markers Useful to Classify I-!ass Avocado Quality: 2023 Co[om drip 2 464 204 15 85,00 Rodriguez et al. (2023)
Ripening Patterns, Internal Disorders, and Sensory Quality bia

25 Factores f|$|cgs y tecr_ucos que mﬂuyen en el rendimiento de palto organico 2022 Perd drip 700 1000 72 1183 FeIIes-Lgandro & Garcia-
(Persea americana Mill.), en Pert Bendezu (2022)

2% Horticultural performgnce of ‘Hass .avocado g@fted onto seedling and clonal 2022 Brazil micro 559 208 4 7.96 Moraes et al. (2022)
rootstocks under tropical wet-dry climate conditions
Spatial Typology of Lorena Avocado Production Systems in Colombian Colom Taramuel-Taramuel et al

27  Lowlands (Casanare): Integrating Agronomic and Socioeconomic 2025 . drip 300 321 5 9,06 '

A bia (2025)

Characteristics

28 Factores f|5|cgs y tecnlcos que |Qﬂuyen en el rendimiento de palto organico 2022 Perd drip 700 400 72 19.98 FeIIes-Lgandro & Garcia-
(Persea americana Mill.), en Per( BendezU (2022)

2 Factores f|$|cgs y tecr_ucos que mﬂuyen en el rendimiento de palto organico 2022 Perd drip 700 278 8 24,05 FeIIes-Lgandro & Garcia-
(Persea americana Mill.), en Pert Bendezu (2022)

30 Factores f|$|cgs y tecr_ucos que mﬂuyen en el rendimiento de palto organico 2022 Perd drip 700 333 1" 21.25 FeIIes-Lgandro & Garcia-
(Persea americana Mill.), en Pert Bendezu (2022)

3 Horticultural performa_nce of ‘Hass .avocado g(gfted onto seedling and clonal 2022 Brazil micro 559 208 5 39,83 Moraes et al. (2022)
rootstocks under tropical wet-dry climate conditions

32 Horticultural performa_nce of ‘Hass .avocado g(a}fted onto seedling and clonal 2022 Brazil micro 559 208 6 56,45 Moraes et al. (2022)
rootstocks under tropical wet-dry climate conditions

33 Horticultural performqnce of ‘Hass .avocado grallfted onto seedling and clonal 2022 Brazil micro 559 208 7 57,88 Moraes et al. (2022)
rootstocks under tropical wet-dry climate conditions

4 Horticultural performance of ‘Hass’ avocado grafted onto seedling and clonal 2022 Brazil micro 559 208 8 58,22 Moraes et al. (2022)

rootstocks under tropical wet-dry climate conditions
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Anexo B. Desarrollo del modelo econométrico

A. Especificacion del modelo
Y; = f(edad;, altitud;, densidad;, &;)

donde Y;: rendimiento por planta (kg/planta), edad;: proxy del ciclo fisiologico del cultivo, altitud;: proxy de condiciones
climaticas (temperatura, radiacion, presion), densidad;: proxy de competencia intraespecifica, €;: término de error (factores no
observados). Se estima un modelo log-lineal con estructura polinémica de tercer orden:
In(y;) = B, + predad,; + fredad’; + fzedad?; + fuln(alt).; + BsIn(den).; + Bs(edad, - In(alt).,)

+ B,(edad,; - In(den).;) + &
donde edad,; = edad; — edad; In(alt).; = In(alt;) — In(alt); In(den).; = In(den;) — In(den)

B. Representacion matricial
El modelo se expresa como:y = X8 + ¢
dondey = (Inyy, ...,Iny,)"; B = (B, ---, B7)"; Xes la matriz de regresores:
1 edad., edad?, edad}, In(alt),; In(den),, edad.;In(alt).; edad.,In(den).,
X=[ : : : : : : :
1 edad., edad?, edad?, In(alt)., In(den)., edad.,In(alt)., edad.,In(den).,

C. Estimacion por Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS)
El estimador OLS se obtiene minimizando: mﬁin(y —XB)'(y — XB), cuya solucion cerrada es f = (X'X)"'X'y

D. Inferencia estadistica
5 22
1. Valores ajustados: § = Xf. 2. Residuos: &; = y; — 9;. 3. Varianza del error: 2 = % 4. Varianza de los coeficientes:

Var(f) = 62(X'X)™*. 5. Prueba t: ¢; = S/

SEG) 6. Intervalos de confianza: f; + t,/, - SE(B))

E. Transformacién a escala real
Como el modelo se estima: y = exp(In y), la prediccion insesgada en nivel se obtiene como: ¥ = exp(Iny + ;&2)

F. Dinamica productiva
1. Tasa de crecimiento (derivada logaritmica): 2222 = g, + 28,edad, + 3Bsedad? + Beln(alt), + B,In(den),

a dldedad
2. Producto marginal: PMg = —2— = 5 . 2o
ded%ii dedad
3. Curvatura (segunda derivada): Zed';(;’ ) = 2B, + 6Psedad,

G. Puntos caracteristicos de la funcién
1. Maximo productivo: edad, ., = arg rréagy(edad)
eda

d? d?In din

y — = ) ( (Y))Z =0
edad? dedad? dedad
_ f(x0)(x1—%x0)

f(x1)=f(x0)

2. Punto de inflexion: y

3. Interpolacion numérica: x* = x,

H. Optimo técnico
1. Producto medio: PMe = —X—

edad
2. Condicién de optimalidad: PMg = PMe > —2— = —2_ > Sustituyendo: y - 222 = ¥ o, &) _ 1
dedad edad dedad edad dedad edad

Interpretacién: El dptimo técnico ocurre cuando la tasa de crecimiento relativa del rendimiento es igual al inverso de la edad.

|. Diagnésticos econométricos
Durbin-Watson: autocorrelacion; Breusch—Pagan: heterocedasticidad; Jarque-Bera: normalidad

1

—R?
1R]

J. Multicolinealidad: VI F; =

K. Validacion del modelo

Error cuadratico medio: RMSE = /%Z(yi — 9,)? y Evaluacion de generalizacion: Ratio = RMSBrest

RMSEtrain
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