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Abstract

Floriculture is a sector of growing global importance, contributing to employment generation, income creation, and the promotion of
biodiversity and sustainability. This study aimed to identify the factors influencing the adoption of floriculture as an alternative crop in the
province of Leoncio Prado, Peru, and to assess its economic viability. A total of 269 farmers were surveyed, analyzing attitudes, land
suitability, and socioeconomic and environmental factors. Influential factors were identified using descriptive analysis, chi-square tests, and
logistic regression (p < 0.1). Additionally, multiple machine learning algorithms (Decision Trees, Logistic Regression, KNN, SVM, Ensemble,
Neural Networks, Naive Bayes) with cross-validation (k = 5) and AUC metrics were employed to model adoption intentions. Scenarios were
developed to increase the willingness to adopt floriculture, and an economic analysis of eight tropical species (Red Ginger, Anthurium,
Emperor's Staff, Heliconia, Gardenia, Parrot's Beak, Golden Heliconias, Maracas) was conducted. The results reveal that willingness to change
crops, participation in awareness campaigns, allocation of areas for conservation, and cost control are key factors. The neural network
model achieved an AUC of 83.3%, and improved scenarios indicate that adoption could increase by up to 11.32%. Red Ginger demonstrated
high profitability (NPV S/10428; IRR 51%; PBP 0.7 years). In conclusion, floriculture represents an economically and environmentally viable
alternative that contributes to agricultural diversification and sustainability.
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Resumen

La floricultura es un sector de creciente importancia a nivel mundial, contribuyendo a la generacién de empleo, ingresos y a la promocién
de la biodiversidad y la sostenibilidad. Este estudio tuvo como objetivo identificar los factores que influyen en la adopcién de la floricultura
como cultivo alternativo en la provincia de Leoncio Prado, Per, y evaluar su viabilidad econdémica. Para ello, se encuestd a 269 agricultores,
analizando actitudes, aptitud de la tierra, factores socioecondémicos y ambientales. Mediante anélisis descriptivo, pruebas de chi-cuadrado
y regresion logistica (p < 0,1) se seleccionaron los factores influyentes. Ademas, se emplearon mdiltiples algoritmos de aprendizaje
automatico (Arboles de Decision, Regresion Logistica, KNN, SVM, Ensemble, Redes Neuronales, Naive Bayes) con validacion cruzada (k =
5) y métricas AUC para modelar la intencion de adopcion. Se desarrollaron escenarios incrementando la predisposicion a adoptar la
floricultura, y se realizd un analisis econémico de ocho especies tropicales (Ginger Rojo, Anturio, Baston del Emperador, Heliconia,
Gardenia, Pico de Loro, Heliconias Golden, Maracas). Los resultados revelan que la disposicion a cambiar de cultivo, la participacion en
campafias de sensibilizacion, la destinacién de areas a la conservacion y el control de costos son factores clave. El modelo de redes
neuronales alcanzé un AUC de 83,3% y escenarios mejorados indican que la adopcion podria incrementar hasta en 11,32%. El Ginger Rojo
demostro alta rentabilidad (VAN $/10428; TIR 51%; PRI 0,7 afios). En conclusion, la floricultura representa una alternativa econdémica y
ambientalmente viable que contribuye a la diversificacion agricola y a la sostenibilidad.
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1. Introducciéon Ellis, 2016; Morales, 1986; van Dun, 2019). La adop-
A nivel global, la bisqueda de alternativas agricolas cién masiva de cultivos alimenticios se ha visto
sostenibles y rentables es un desafio constante, es-  limitada por factores como la baja rentabilidad, la
pecialmente en contextos donde factores socioeco-  inestabilidad de precios, la cadena de valor insufi-
némicos, ambientales y delictivos han obstaculi-  cientemente desarrollada y la carencia de certifica-

zado el desarrollo agrario (Alavi-Murillo et al,, 2022;  ciones ambientales y de comercio justo, dificul-
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tando el acceso a mercados mas lucrativos (Blare &
Donovan, 2018; Devaux et al., 2018; Garcia-Yi, 2014;
Jezeer et al.,, 2019; Tobin et al., 2018; Tobin & Glenna,
2019). Este panorama subraya la necesidad de ex-
plorar alternativas agricolas que no solo sean eco-
ndmicamente viables para los agricultores, sino que
también promuevan la sostenibilidad ambiental y
social de la regién. En este contexto, la floricultura
emerge como una opcidon prometedora, con el
potencial de ofrecer tanto rentabilidad econdmica
como beneficios ecoldgicos (Hall et al, 2009;
Junqueira & Peetz, 2018; Wani et al., 2018).

El manejo sostenible de residuos en floricultura,
como la conversién en briquetas de carbon, puede
mitigar el impacto ambiental y las emisiones de car-
bono, promoviendo soluciones energéticas limpias
(Jula et al., 2024). Ademaés, este sector contribuye a
reducir inequidades socioeconémicas al generar
empleo inclusivo para poblaciones vulnerables, es-
pecialmente mujeres, como lo evidencian estudios
recientes en floricultura en paises en desarrollo
(Schelleman-Offermans et al., 2024). La incorpora-
cién de tecnologias modernas, como la visién por
computadora vy el aprendizaje profundo, también
estd transformando la industria al aumentar la
eficiencia y sostenibilidad (Afonso et al., 2024).
Desde el punto de vista econdmico, la floricultura
contribuye a la creacidon de empleo y a la genera-
cién de ingresos para agricultores, trabajadores e
industrias afines. Segun la Asociacion Internacional
de Productores Horticolas (AIPH), el mercado mun-
dial de flores y plantas estaba valorado en 103.300
millones de ddlares en 2020, lo que indica la impor-
tancia econémica del sector (Sahu et al, 2023).
Ademas, estudios recientes destacan que la floricul-
tura, al ser una industria de rapido crecimiento,
ofrece oportunidades de mejora en los estandares
de vida y econdmicos, especialmente para los agri-
cultores marginales. La existencia de economias de
escala en la industria floricola también sugiere un
futuro prometedor, donde productores de mayor
tamafio y automatizacion disfrutan de ventajas de
costo comparativas, lo que sugiere una tendencia
hacia el crecimiento en el tamafio promedio de los
productores para aprovechar las eficiencias de cos-
tos (Schumacher & Marsh, 2003). Ademas, en el
Himalaya indio, la adopcion de la floricultura ha de-
mostrado ser una estrategia viable para comple-
mentar los medios de vida de las comunidades ru-
rales y tradicionales, promoviendo la sostenibilidad
en la region (Phondani et al., 2019).

La floricultura ofrece significativos beneficios am-
bientales que van mas alla de la mera produccion
de flores, contribuyendo sustancialmente a la
biodiversidad y los ecosistemas. Segun Sahu et al.
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(2023), la floricultura juega un papel fundamental
en promover la biodiversidad al cultivar una diversa
gama de plantas con flores, lo cual no solo apoya
la conservacion de especies vegetales y sus habi-
tats, sino también contribuye a la sostenibilidad del
sector al minimizar la degradacién ambiental. La
integracién de plantas silvestres en la floricultura,
como mencionan De Pascale & Romano (2019),
puede fomentar précticas de paisajismo sostenible
y xerojardineria, reduciendo el consumo de agua y
la demanda de pesticidas, a la vez que conserva
hébitats valiosos para la vida silvestre. En el &mbito
urbano, la floricultura emerge como una solucion
alternativa sostenible, disminuyendo la huella de
carbono y mejorando la calidad de los productos
estacionales (Manikas et al., 2020). Ademas, Wani et
al. (2018) subrayan que las practicas sostenibles en
floricultura, como la gestion integrada de nutrientes
y el manejo eficiente del agua, apuntalan el desa-
rrollo de un sector floricola econémicamente viable
y ambientalmente responsable. La floricultura
puede influir positivamente en la polinizacion y
otros servicios ecosistémicos esenciales, apoyando
la gestion de paisajes agricolas para maximizar es-
tos beneficios (Kremen et al., 2007). Asi, la floricul-
tura, a través de practicas sostenibles y considera-
das, puede ser una fuerza para la proteccion y
conservacion del ambiente.

Ante este panorama, emerge un vacio de conoci-
miento critico, se desconocen los factores especifi-
cos que determinan la intencion y decision de siem-
bra entre los agricultores. Comprender estos facto-
res es decisivo, ya que podria proporcionar infor-
macion valiosa para guiar de manera informada los
esfuerzos destinados a persuadir a los agricultores
de considerar la floricultura como una alternativa
viable en sus parcelas (Hall et al., 2009). Ademas, la
informacién cuantitativa sobre la rentabilidad de la
floricultura, como alternativa econdmica sostenible,
ha sido escasamente explorada. Este estudio tuvo
como objetivo abordar esta laguna de conoci-
miento, analizando indicadores econdémicos vy fi-
nancieros, como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa
Interna de Retorno (TIR).

2. Metodologia

2.1. Ubicacién, muestra, validez y confiabilidad

La investigacion se llevd a cabo en 27 centros po-
blados de la provincia de Leoncio Prado, Huanuco,
Perl (Figura 1). En estos centros poblados se
ubicaron a propietarios de predios y se les aplicd
una encuesta de 40 preguntas, que evalian la
actitud del agricultor, la aptitud de las tierras y los
componentes sociales, econémicos y ambientales,
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mediante un muestreo probabilistico considerando.
La poblacion comprende agricultores de ambos
géneros, de entre 20 y 60 afios. Constituyen el 56%
de los 127.793 habitantes regionales, totalizando
71.565 personas. De ellos, 14.313 son agricultores a
cargo de predios de cultivos basicos vy frutales e
industriales, segun el Plan Estadistico Regional
Huanuco 2019-2021 (MPLP 2019). Se efectla un
célculo de muestra para una poblacion finita,
empleando los siguientes parametros: un total de
poblacion (N) de 14.313, un nivel de confianza (z)
del 95%, una probabilidad de éxito (p) de 0,7, una
probabilidad de fracaso (g) de 0,3 y un error
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méaximo admisible (e) del 5%, resultando en una
muestra (n) de 2609.

La validez del instrumento se asegurd mediante la
revision de cinco jueces expertos en Desarrollo
Sostenible, alcanzando un indice de Aiken de 0,82,
lo cual confirma su validez para este estudio. Por
otro lado, la confiabilidad se verifica mediante una
prueba piloto con 27 agricultores de Leoncio Prado,
que corresponde al 10% de la muestra. Esta prueba,
ajena a la poblacion de muestra, obtiene un alfa de
Cronbach de 0,81, indicando estabilidad vy
consistencia en los datos recogidos
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio.
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2.2. Andlisis descriptivo y seleccién de factores

El estudio inicié con un analisis descriptivo exhaus-
tivo de las respuestas obtenidas a través de encues-
tas aplicadas a los agricultores, enfocdndose en en-
tender la distribucion de las variables y las posibles
razones detras de los porcentajes observados. Se
exploraron diversas dimensiones de analisis, entre
ellas, la aptitud de las tierras para la floricultura, la
actitud de los agricultores hacia esta actividad, y los
factores ambientales, sociales y econdmicos que
podrian influir en su decisién de adoptar la floricul-
tura como una alternativa viable. Para la seleccion
de factores que influenciarfan significativamente la
intencion y decision de los agricultores de dedicarse
a la floricultura, se emplearon pruebas estadisticas
apropiadas. El anélisis de variables categdricas se
realizd mediante el test de chi-cuadrado, eva-
luando coémo las respuestas seleccionadas podrian
afectar la intencion y decision de cultivar flores. Por
otro lado, para las variables numéricas, se aplicd
una regresion logistica. Ambas técnicas estadisticas
tuvieron como criterio de significancia un valor de
p-valor menor a 0,1, facilitando la identificacion de
factores determinantes en la decision de empren-
der en la floricultura.

2.3. Modelamiento y evaluacién de rendimiento

El proceso de modelamiento implicé la construc-
cién de una base de datos robusta a partir de las
269 encuestas realizadas, consistente en 38 varia-
bles independientes y una variable dependiente re-
lacionada con la decisién de incursionar en la flori-
cultura. Se entrenaron varios modelos de aprendi-
zaje automatico para problemas de clasificacion bi-
naria, determinando si un agricultor decide o no
dedicarse a la floricultura. Se utilizé una variedad de
técnicas, incluyendo Arboles de Decision, Regresidn
Logfstica, KNN, SVM, modelos Ensemble, Redes
Neuronales y Naive Bayes. Para contrarrestar el
desbalance en los datos —dado por una menor
cantidad de agricultores dedicados a la floricul-
tura—, se optd por la validacion cruzada con un
tamafio de fold de k = 5. Esta estrategia permitié
obtener una evaluacion mas equilibrada y menos
sesgada de los modelos. Se analizaron las métricas
de rendimiento de cada modelo, prestando espe-
cial atencion a la métrica AUC por su relevancia en
la maximizacion de la identificacion de verdaderos
positivos (agricultores que efectivamente optarian
por la floricultura).

2.4. Evaluacién de escenarios
Para estimar el impacto de diferentes intervencio-
nes en la adopcién de la floricultura, se disefiaron
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tres escenarios basados en los factores estadisti-
camente significativos previamente identificados.

El escenario actual refleja la situacion reportada en
las encuestas realizadas a los agricultores, con los
valores observados para variables como la disposi-
cién a cambiar de cultivo, la participacion en cam-
pafias de sensibilizacién, la asignacién de areas
para la conservacion y el control de costos de pro-
duccion. Este escenario representa la linea base y
sirve como punto de comparacion para evaluar los
efectos de las intervenciones simuladas.

El escenario de mejora moderada considera un au-
mento en la proporcion de agricultores que mani-
fiestan disposicion a cambiar de cultivo y mejorar
practicas clave, llevando estos valores hasta aproxi-
madamente el 70% de adopcion para las variables
mencionadas. Este nivel de mejora moderada
simula un contexto en el cual las intervenciones —
como capacitaciones y politicas de fomento—
logran resultados positivos sin alcanzar condiciones
ideales. Este escenario refleja una implementacion
parcial de estrategias de apoyo.

Por Ultimo, el escenario éptimo plantea una maxi-
mizacién de las condiciones favorables, elevando
los indicadores clave al 90%. Este nivel refleja un
entorno ideal en el que las iniciativas han sido im-
plementadas con éxito y los agricultores han adop-
tado de manera casi total las practicas promovidas,
como la disposicion a cambiar de cultivo, la partici-
pacion activa en campafias, la destinacion de areas
a la conservacion y el control riguroso de los costos
de produccioén. Este escenario ofrece una vision de
lo que podria lograrse bajo condiciones dptimas de
intervencion.

Para calcular de manera més aproximada el nimero
de agricultores que se dedicarian a la floricultura
bajo los diferentes escenarios se escogeré el mo-
delo que tenga mayor AUC, variando el umbral de
clasificacion para maximizar la cantidad de verda-
deros positivos a costa de los falsos positivos, en
ese sentido se aplicard la siguiente formula:
Prediccion de dedicacion a la florcicultura = #Total
de casos predichosx%Precision.

2.6. Evaluacion econdmica

Para evaluar la viabilidad econémica del cultivo de
flores tropicales en la provincia de Leoncio Prado,
se estimaron los costos de produccion y analisis de
rentabilidad. Este proceso se llevd a cabo con la
colaboracion de cinco productores locales, cada
uno con un conjunto especifico de especies florales
bajo cultivo (Figura 2), que incluyen: 1) el Ginger
rojo, 2) Anturio, 3) Baston del emperador, 4)
Heliconia, 5) Gardenia, 6) Pico de loro, 7) Heliconias
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Golden, y 8) Maracas. Estas especies fueron  Valor Actual Neto (VAN): Este indicador permite va-

seleccionadas por su relevancia en el contexto local lorar la viabilidad de la inversion calculando la suma
y su potencial comercial. de los flujos netos de efectivo (ingresos menos gas-
La rentabilidad de la inversién en floricultura tropi- tos), descontados a una tasa que refleja el costo de
cal se evalué mediante tres indicadores financieros oportunidad del capital, para un periodo proyec-
principales: tado de tres afios.

& S

Heliconia golden | Pico de loro

Figura 2. Flores seleccionadas para el anélisis de rentabilidad.
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Tasa Interna de Retorno (TIR): Este indicador mide
la rentabilidad del proyecto, determinando el por-
centaje de retorno anual promedio de la inversion.
La TIR se obtiene cuando el VAN es igual a cero,
implicando que los flujos de efectivo generados por
el proyecto, descontados a esta tasa, igualan la
inversion inicial.

Periodo de Recuperacion de la Inversiéon (PRI): Este
indice calcula el tiempo necesario para recuperar la
inversion inicial a través de los ingresos generados
por el proyecto, indicando el nivel de riesgo
asociado. Un PRI més corto denota menor riesgo y
mayor atractivo de la inversion.

3. Resultados y discusion

3.1. Andlisis descriptivo y seleccién de factores
Anélisis descriptivo

La mayorfa de los agricultores encuestados, el
88,47%, esta de acuerdo con la idea de implemen-
tar la siembra de flores tropicales, motivados por
descontento con cultivos actuales, que resultan
complejos y poco rentables debido a bajos precios,
baja productividad y dafios por factores abidticos y
bidticos. Solo el 11,53% no esta de acuerdo. La
posesion de tierras es mayoritariamente propia
(92,4%), y de estos, un porcentaje similar (88,4%)
muestra interés en la siembra de flores tropicales, lo
que sugiere un interés comun en considerar la flo-
ricultura tropical como una opcién de desarrollo
sostenible. La agricultura es la principal actividad de
los encuestados, con un 96,2% dedicandose a ella,
en gran medida por razones econémicas (92%). El
58,4% de los agricultores posee tierras de cultivo
permanente, y el 39,9% dispone de terrenos para
cultivo en limpio, ambos con interés en el cultivo de
flores tropicales. En términos de propiedad de la
tierra, los agricultores tienen en promedio 6,79 hec-
tareas cada uno, y aquellos no interesados en nue-
vos proyectos poseen en promedio 6,32 hectéreas.
De la tierra sembrada, aquellos que desean iniciar
nuevos proyectos poseen 3,02 hectareas, mientras
que quienes no desean nuevos proyectos tienen
3,74 hectareas. La disponibilidad de tierras es ma-
yor para los interesados en nuevos proyectos, con
3,76 hectareas frente a 2,61 hectreas de quienes
no estan interesados, lo cual podria explicar su in-
terés en la siembra de flores tropicales.

Sobre la actitud y nivel técnico, el 57,24% de los
agricultores esta dispuesto a cambiar de cultivo
frente a un 42,76% que no. Entre los que quieren
cambiar, solo el 45,5% asiste a capacitaciones. El
78,6% aplica mejoras en sus cultivos, pero apenas
el 18,8% ha intentado transformar su producciéon
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para aumentar ingresos. La mayoria (66,2%)
comercializa independientemente, el 26% a traves
de asociaciones y el 7,8% en cooperativas. El 89,6%
conoce el destino final de sus productos y el 70,1%
usa insumos externos. Un conocimiento limitado
sobre cultivos de flores tropicales, con solo el 16,9%
informado, representa una barrera para su desarro-
llo como alternativa a los cultivos tradicionales.
Con relacion al componente econdmico, un amplio
92,9% de agricultores buscan mejorar sus ingresos
y estan dispuestos a considerar nuevas opciones
para lograrlo. A pesar de esta aspiracion, el 72,4%
de estos no utiliza semillas mejoradas; situacion si-
milar al 78,9% de quienes no buscan mejorar sus
ingresos. Casi la totalidad de los interesados en me-
jorar ingresos (99,6%) se dedican a cultivos anuales
y frutales. En cuanto al conocimiento sobre los
compradores, hay una division igual de 50% entre
quienes conocen y quienes No conocen a sus com-
pradores dentro de los que desean mejorar ingre-
sos, contrastando con el 57,9% que sf los conoce
entre los que no buscan mejoras. Respecto al precio
final de su produccién, una mayorfa considerable,
el 92,8% de los que buscan mejorar ingresos y el
94,7% de los que no, desconoce el precio final de
su produccion. En términos de ingresos mensuales,
el 75,2% de los que desean mejorar su situacion
econdmica reciben menos del sueldo minimo vital,
un 9,2% gana un monto similar al minimo, y solo un
15,6% supera el sueldo minimo vital. EI control de
costos de produccidn es otro aspecto deficiente,
con un 83,2% que no gestiona sus costos; solo el
16,8% lleva un registro. Ademas, los que aspiran a
incrementar sus ingresos gastan mas en promedio
(S/. 429,72 soles) en gastos del hogar que aquellos
que no desean mejorar sus ingresos, quienes gas-
tan S/. 313,68 soles en promedio.

El andlisis educativo revela que un 18,7% de agricul-
tores carecen de estudios formales, mientras que
los niveles de primaria, secundaria, superior y téc-
nico abarcan el 29,7%, 20,1%, 9,6% y 21,9% respec-
tivamente, evidenciando una prevalencia de bajos
niveles educativos. En relacion al uso de residuos de
cosecha, los niveles educativos inferiores presentan
mayor desaprovechamiento, con un 74,0%, 62,5%
y 70,4% para ninguno, primaria y secundaria, res-
pectivamente. Por el contrario, los de educacion su-
perior y técnica muestran un uso mas frecuente de
estos residuos, con solo un 46,2% y 21,9% que no
los utilizan. En cuanto a la conservacion ambiental,
entre el 61% y el 73,1% de todos los niveles educa-
tivos destinan areas para conservacion. En el uso de
energias renovables, la mayoria no las utilizan, con
un rango del 68,5% al 82,5%, mientras que solo un
17,5% a 31,5% las adopta, siendo los paneles solares
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los mas usados. En el caso de los equipos ahorra-
dores de energia, un 85,5% a 92% de los entrevis-
tados de todos los niveles educativos no los usan,
frente a un 8% a 14,8% que si. Respecto al cuidado
del agua, un 32% a 38,5% siembran plantas peren-
nes de bajo consumo hidrico y un 26,9% a 44,4%
asocian cultivos para conservarla. Solo un 1,7% a
8% implementa sistemas eficientes como el riego
por goteo. Una minoria entre el 2,5% y el 4%
practica la agricultura de conservacion, mientras
que un 14,8% a 27,1% muestra desconocimiento o
desinterés en la conservacion del agua.

En el componente social, la mayorfa de los
agricultores (85,9%) no pertenecen a ninguna
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asociacion de productores, destacando una
marcada falta de asociatividad, que los hace
vulnerables en la gestion y negociacion de sus
cosechas, en parte debido a la desconfianza entre
los miembros.

La numeracion entre paréntesis indica el conteo ab-
soluto de respuestas: el nimero fuera del paréntesis
representa las respuestas negativas (No), y dentro
del paréntesis las positivas (Si). La escala en el gje
derecho (0 a 250) corresponde al numero total de
agricultores encuestados. Los colores en las barras
reflejan la proporcion de respuestas "Si* o "No' en
relacion con cada categoria (Figura 3).
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Figura 3. La figura presenta las respuestas obtenidas en la encuesta, organizadas segin dos variables principales: intencion (columnas a'y
b) y decision (columnas ¢y d) de adoptar la floricultura. En el eje vertical se muestran los cddigos correspondientes a los factores evaluados,
clasificados en cinco categorfas: AA (Actitud del Agricultor), AT (Aptitud de Tierras), CA (Componente Ambiental), CE (Componente
Econémico) y CS (Componente Social).
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En contraste, el 14,1% que si estan asociados tienen
mayor participacion (86,8%) en campafias de sen-
sibilizacion en comparacion con los no asociados
(61,5%). En términos de interés social, entre los no
asociados, un 49,8% valora el bienestar colectivo,
frente a un 43,7% que prioriza el individual; mien-
tras que, en los asociados, un 63,2% pone en pri-
mer lugar el bienestar colectivo. La mayoria de am-
bos grupos (88,3% de no asociados y 92,1% de aso-
ciados) tienen acceso a servicios de salud. Respecto
a la demografia de los encuestados, el género mas-
culino predomina con un 60%, y el femenino cons-
tituye el 40%. En cuanto a la vivienda, un alto

Coaguila-Rodriguez et al.

porcentaje tiene propiedad propia, siendo un
93,5% entre los no asociados y un 97,45% entre los
asociados. Por ultimo, el tamafio promedio del ho-
gar es de 4 personas, incluyendo al menos un nifio.

Seleccién de factores influyentes en la dedicacion a
|la floricultura

Como se muestra en la Tabla 1, los factores que in-
fluyen en la decisién de emprender en la floricultura
son, la disposicion de cambiar de cultivo, la desti-
nacion de areas de conservacion, el control de cos-
tos de produccién y la participacion en campafias
de sensibilizacion.

Tabla 1
Evaluacion de indicadores que influyen en la intencién y decision de la floricultura

Variable Indicador Cédigo Intencién Decisién
Asiste a capacitacion AA-1 0,643 0,242
Conoce el cultivo AA-2 0,452 0,318
Realiza mejoras de la plantacion AA-3 0,883 0,497
Intenta transformar su cosecha AA-4 0,124 0,579

Actitud del agricultor Cambiar de cultivo AA-5 <0,01 <01
Venta de producto AA-6 0,329 0,960
Uso de insumos externos AA-7 0,403 0,971
Conocimiento de flores tropicales AA-8 0,228 0,131
Conoce el uso final de la produccion AA-9 0,243 0,774
Posesion de la tierra AT-1 0,321 0,535
Hectareas poseidas AT-2 0,312 0,998

Spmiiuel e s Hectareas sembradas AT-3 0,117 0,910
Tipo de actividad AT-4 0,878 0,450
Dedicacion a la actividad AT-5 0,841 0,74
Clasificacion de tierras AT-6 0,458 0,913
Nivel de educacién CA-1 0,367 0,298
Uso de residuos CA-2 <0,05 0,978

o eiae] Destina area de conservacion CA-3 <0,05 <0,05
Uso de energlas renovables CA-4 0,698 0,424
Uso de equipos ahorradores CA-5 0,798 0,165
Cuidados del agua CA-6 0,158 0,774
Numero tratamiento CE-1 0,710 0,568
Uso de semillas mejoradas CE-2 0,300 0,901
Ocupacién CE=3 <0,01 0,814
Interés por mejorar CE-4 <0,01 0,289

Componente econdmico Conoce compradores CE-5 <01 0,966
Sabe precio final CE-6 0,103 0,990
Ingreso mensual CE-7 <0,05 0,569
Controla costos de produccién CE-8 0,580 <01
Gasto promedio mensual (@ESS 0,874 0,422
Pertenece a una asociacion CS-1 0,192 0,986
Participa en campanas de sensibilizacion CS-2 0,947 <0,05
Interés social Cs-3 0,130 0,600

e G Acceso a la salud CS-4 0,742 0,173
NUmero de personas en el hogar CS-5 0,493 0,523
NUmero de nifios en el hogar CS-6 0,119 0,344
Genero del informante Ccs-7 0,793 0,336
Vivienda ocupada CS-8 0,330 0,627

Leyenda: La tabla presenta los indicadores agrupados en cinco componentes que influyen en la intencién y decision de los agricultores de
adoptar la floricultura. EI componente "Actitud del Agricultor” incluye factores como la disposicion a asistir a capacitaciones (AA-1) o el
conocimiento sobre el cultivo (AA-2). El componente "Aptitud de Tierras" describe variables relacionadas con la calidad y disponibilidad
de ftierras. EI "Componente Ambiental" abarca practicas sostenibles como el uso de energias renovables (CA-4). El "Componente
Econdmico" incluye aspectos financieros como el control de costos de produccion (CE-8). Finalmente, el "Componente Social" refleja
factores de asociatividad y apoyo comunitario, como pertenecer a una asociacion (CS-1). Las columnas de intencién y decision presentan
los valores p (p < 0,1) obtenidos de las pruebas estadisticas, destacando aquellos indicadores con influencia significativa en la intencién o

decision de los agricultores de dedicarse a la floricultura.
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Figura 3. Valores de AUC para los modelos evaluados.

La disposicion a cambiar de cultivo es un indicador
relevante, lo cual sugiere una apertura a adaptar
practicas agricolas hacia opciones mas rentables
(deducido de los ingresos econémicos declarados
por los encuestados). La destinacion de areas para
la conservacion refleja una conciencia sobre la sos-
tenibilidad y la responsabilidad ambiental entre los
agricultores que tienen intencion dedicarse a la flo-
ricultura. Manikas et al. (2020) discuten cémo la flo-
ricultura urbana puede ser una alternativa sosteni-
ble, reduciendo la huella de carbono y ofreciendo
productos de calidad.

La participacion en campafias de sensibilizacion,
centradas no solo en la sostenibilidad sino también
en el conocimiento sobre cultivos alternativos y es-
trategias de mercado, juega un papel importante
en la decision de los agricultores de dedicarse a la
floricultura (Gomiero et al,, 2011). Esta informacion
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no solo aumenta la conciencia ambiental, sino que
también mejora la comprension sobre cémo la flo-
ricultura puede ser una alternativa econémica-
mente viable y competitiva.

Ademas, el control de costos de produccion
emerge como un indicador clave de la capacidad
empresarial, importante para decidirse hacia la flo-
ricultura. Eyhorn et al. (2019) destacan que practicas
eficientes en términos de costos, como parte de
una gestion empresarial solida, son fundamentales
para la viabilidad y éxito de las operaciones
floricolas.

3.2. Modelamiento y evaluacién de rendimiento

La mayorfa de los modelos, con la excepcion del
modelo ensemble RUSBoosted Trees, mostraron
una exactitud del 94,8%. Sin embargo, esta alta
exactitud resultd engafiosa, ya que estos modelos
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tendian a predecir uniformemente que los agricul-
tores no se dedicarfan a la floricultura, reflejando asi
la distribucién desequilibrada de la muestra mas
que una capacidad predictiva genuina (solo 14 de
los 269 encuestados se dedican a la floricultura).

El modelo ensemble RUSBoosted Trees, y las redes
neuronales, destacaron por su desempefio en tér-
minos del area bajo la curva (AUC) de 0,83, ambos
modelos con exactitudes de 57,6% y 58,0%, tal
como muestra la Figura 4 y la Tabla 2. La superiori-
dad de estos modelos en la métrica AUC indica una
mayor habilidad para distinguir entre los agriculto-
res que se dedicarfan a la floricultura y aquellos que
no, maximizando los verdaderos positivos mientras
minimizan los falsos positivos.

Tabla 2
Meétricas de los modelos con mejores desempefios para
prediccion a la dedicacion a la floricultura

a

. Redes Neuronales RUSBoosted Trees

Métricas
NO Sl NO Sl

Precision 99,3% 10,4% 99,3% 10,3%
Recall 56,1% 92,9% 55,7% 92,9%
Fallout 7,1% 43,9% 7,1% 44,3%
Spicificity 92,9% 56,1% 92,9% 55,7%
F1 71,7% 18,7% 71,4% 18,6%
Exactitud 58,0% 57,6%
AUC 83,3% 83,1%
Umbral 0.059 0.054

La diferencia en el desempefio de los modelos
puede atribuirse a varias razones. Los modelos en-
semble, particularmente RUSBoosted Trees, y las
redes neuronales son conocidos por su capacidad
para manejar complejidades en los datos, como in-
teracciones no lineales entre variables y la presencia
de datos desequilibrados, como es el caso de este
estudio (Chabalala et al., 2023). El modelo ensem-
ble RUSBoosted Trees, mediante la combinacion de
multiples modelos débiles para formar un modelo
fuerte, y las redes neuronales, a través de su arqui-
tectura flexible, pueden capturar patrones comple-
jos y sutilezas en los datos que otros modelos linea-
les 0 mas simples no pueden (Li & Dong, 2023).

La Figura 4 muestra las curvas ROC (Receiver
Operating Characteristic) correspondientes a los
modelos evaluados, incluyendo Redes Neuronales
y RUSBoosted Trees. En el eje Y se representa la tasa
de verdaderos positivos, mientras que en el gje X se
muestra la tasa de falsos positivos. Una curva mas
cercana a la esquina superior izquierda refleja un
mejor rendimiento del modelo, mientras que la Ii-
nea diagonal representa un modelo con rendi-
miento aleatorio (AUC = 0,5). Los valores de AUC
presentados en la Tabla 2 indican la capacidad de
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los modelos para clasificar correctamente entre ca-
SOS positivos y negativos. Las curvas permiten vi-
sualizar el balance entre sensibilidad y especificidad
en distintos puntos de corte.

En la Tabla 2 se compara el desempefio de los mo-
delos predictivos Redes Neuronales y RUSBoosted
Trees mediante métricas clave. La precision refleja el
porcentaje de predicciones correctas para casos
positivos y negativos. El recall mide la capacidad del
modelo para identificar correctamente los casos
positivos, mientras que la tasa de falsos positivos
indica el porcentaje de predicciones incorrectas en
los casos negativos. La especificidad representa el
porcentaje de casos negativos correctamente clasi-
ficados. El valor F1 combina precision y sensibilidad
en una media armonica, y la exactitud muestra el
porcentaje general de predicciones correctas. El
area bajo la curva (AUC) mide el rendimiento global
del modelo, siendo valores més altos indicativos de
un mejor desempefio. El umbral se refiere al punto
de corte utilizado para clasificar entre positivo vy
negativo.

Evaluacién de escenarios

El modelo de redes neuronales, identificado como
el més eficiente en términos de rendimiento predic-
tivo dentro del estudio, fue el seleccionado para es-
timar el impacto de diferentes intervenciones en la
adopcion de la floricultura por parte de los agricul-
tores. La Tabla 3 resume los resultados obtenidos
bajo dos escenarios prospectivos. En el primer es-
cenario, se considerd un incremento hasta el 70%
en la disposicion de los agricultores para cambiar
de cultivo, su participacién en camparias de sensi-
bilizacion, la asignacion de areas para la conserva-
cion, y el control de los costos de produccion. Bajo
esta premisa, se proyecta que un 7,16% de los agri-
cultores optarian por la floricultura, evidenciando
una respuesta positiva a las mejoras implementa-
das. Por otro lado, el segundo escenario plantea
una optimizacidon aun mayor, elevando las condi-
ciones hasta el 90%. En tal contexto, la proyeccion
indica que la adopcién de la floricultura por los
agricultores podria alcanzar el 11,32%, mas del do-
ble en comparacion con la linea base establecida
por la encuesta inicial. Este analisis cuantitativo
aporta datos sustanciales para que entidades gu-
bernamentales y programas como DEVIDA o el
PEAH puedan calibrar y dimensionar los efectos de
sus politicas y estrategias dirigidas a incentivar cul-
tivos alternativos (Romero et al., 2022).

No obstante, aunque se registra un aumento signi-
ficativo en la proporcion de agricultores que po-
drian dedicarse a la floricultura, el techo de 11,32%
sugiere la presencia de otras variables que podrian
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ejercer una influencia mas decisiva en la toma de
decisiones de los agricultores. Entre estos factores
adicionales que podrian considerarse se encuen-
tran la disponibilidad de mercados accesibles y
rentables, la presencia de apoyo técnico vy finan-
ciero continuo, la estabilidad de precios de mer-
cado para productos floricolas, y la compatibilidad
cultural y de conocimientos tradicionales con las
practicas de floricultura (Farooqui & Ritika, 2020;
Graskemper et al., 2021).

Tabla 3

Evaluacion de escenarios de prediccion del porcentaje de
agricultores que se dedicarian a la floricultura en Leoncio Prado
bajo cambio de los factores predictivos

Factores Opcién  Actual Escer‘%
Disposicion a cambiar de Sl 57%  70% 90%
cultivo NO 43%  30% 10%
Participa en campafias de SI 65%  70% 90%
sensibilizacion NO 35%  30% 10%
Destina area de Sl 65%  70% 90%
conservacion NO 35%  30% 10%
Controla costos de SI 6%  70% 90%
produccion NO 84%  30% 10%
Estimacién de agricultores que se 520% 716 11,32

dedicarfan a la floricultura % %

3.3. Analisis econdmico

El analisis de viabilidad econdémica para las ocho
especies de flores tropicales indica una rentabilidad
particularmente destacada para el Ginger Rojo
(Tabla 4). Esta especie exhibe un costo de
produccion relativamente bajo de S/ 53.647,78, un
Valor Actual Neto (VAN) de S/ 10.428,00, y una Tasa
Interna de Retorno (TIR) del 51%. Notablemente, su
Periodo de Recuperacion de la Inversiéon (PRI) es de
solo 0,7 afios, lo cual lo coloca como un cultivo
altamente rentable y, por ende, una inversion viable
y sostenible. Se estima un rendimiento promedio de
3 a 4 flores por planta, con una densidad inicial de
3333 plantas por hectéarea.

Tabla 4
Célculo de la viabilidad econdmica de las principales flores
tropicales cultivadas

TlR*** PRl****
it % k%

Cultivares CP* (S/) VAN** (S/.) %) (Afios)
Gingerrojo  53.647,78 1042800 51 07
Anturio 17954713 488891,00 90 17
Bastondel o5 03486 s017500 62 17
emperador
mizlizer 13237220 11026600 51 15
musa
Gardenia 12566120 5488400 76 18
Picodeloro  120.827,86 9747400 84 13
Heliconias — o355806  27.98400 80 17
Golden
Maracas 7859446 2954900 69 19

*CP: Costo del Proyecto. **VAN: Valor Actual Neto. ***TIR: Tasa Interna
de Retorno. ****PRI: Periodo de Recuperacién de la Inversion.
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El Anturio se posiciona como el segundo cultivo
mas viable, con un VAN de S/ 488.891,00 y una TIR
del 90%. Su PRI de 1 afio y 7 meses indica un pe-
riodo mas extenso antes de obtener ganancias,
aunque sigue siendo econdmicamente favorable.
La producciéon de Anturio, calculada para una hec-
tarea con un promedio de 8 a 10 flores por planta y
9200 plantas iniciales, asegura su rentabilidad. La
viabilidad sostenida del Anturio depende de una
hectarea en adelante, complementada con tecnifi-
cacion avanzada, asistencia técnica y alianzas estra-
tégicas en la comercializacion.

En lo que respecta al Baston del Emperador, se
presenta un VAN de S/ 59.175,00, una TIR del 62%,
y un PRI de 1,7 afios, requiriendo este tiempo para
comenzar a generar ganancias. Se considerd una
produccion de 3 a 5 flores por planta y 1000 plantas
por hectérea inicial.

En sintesis, las proyecciones financieras para las
ocho especies estudiadas demuestran que, con una
inversion a partir de una hectarea, tecnificacion
adecuada, asistencia técnica y alianzas comerciales
estratégicas, son negocios financieramente viables
y sostenibles. Los célculos realizados en esta
investigacion determinaron un VAN positivo y un
TIR superior al 20% del Costo de Oportunidad del
Capital (COK), establecido en base al riesgo
inherente al sector agricola. Los PRI obtenidos son
considerados aceptables, al ser menores al tiempo
estimado para la recuperacion de la inversion.

4. Conclusiones

La disposicion para cambiar de cultivo, la participa-
cién en campafias de concientizacion, la asignacion
de zonas de conservacion y el manejo de costos de
produccion son factores que explican y predicen la
decision de los agricultores de inclinarse hacia la
floricultura, seguin se demostrd en la prueba de chi
cuadrado con un p-valor de 0,1.

La red neuronal se identificd como el mejor modelo
con una exactitud del 58,0% y una AUC de 83,3%.
Aungue este modelo tiende a sobrestimar los casos
positivos, esta limitante se aborda al tomar en
cuenta la precision del modelo y considerar la tasa
de error, lo que mejora su fiabilidad predictiva, sir-
viendo como informacion prospectiva cuantitativa
para los esfuerzos de incentivar los cultivos alterna-
tivos, en este caso hacia la floricultura.

La evaluacién econdmica demuestra que el Ginger
Rojo se destaca por su rentabilidad con un costo de
produccion de S/ 53.647,78 y un notable retorno de
inversion, reflejado en un VAN de S/10.428,00 y una
TIR de 51%, logrando recuperar la inversion en tan
solo 0,7 afios. El Anturio, con un VAN de S/
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488.891,00 y una TIR de 90%, demuestra ser una
inversion prometedora, aunque con un PRI de 1,7
afios. Incluso cultivos como el Baston del Empera-
dor, que presenta un PRI de 1,7 afios, indican que,
con las condiciones adecuadas, estas especies son
financieramente viables y sostenibles. Estos resulta-
dos demuestran que, con una gestion adecuada de
la tierra y estrategias de mercado eficientes, la flo-
ricultura tropical es una inversion econémicamente
rentable y ofrece un futuro sostenible para los
agricultores.

En estudios futuros, serfa valioso investigar la inter-
accion entre las campafias de sensibilizacion vy el
acceso a financiamiento en la adopcion de la flori-
cultura, evaluando su impacto a mediano y largo
plazo. Asimismo, se recomienda desarrollar investi-
gaciones que utilicen tecnologias de precision y sis-
temas de informacién geogréfica para identificar
areas con mayor potencial para el cultivo de flores
tropicales, optimizando recursos y maximizando la
rentabilidad. Estos enfoques podrian contribuir a
disefiar estrategias més efectivas para la diversifica-
cion agricola y la sostenibilidad en regiones rurales.
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