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PROLOGO

Et CATIE a tJiavu de eu vepevr.tamento de P''l.Oducci.on Vegetaf (VPV)

dMaMoU.O dU/tante vanio« ailo~ un plLoyecto lLeg.i.onaf de inve~tigacion en

~i~tem~ de plLoduccion pana 6.i.nc~ pequePi~ del l~tmo CentJr.oamWcano.

Et PlLoyecto bW!.. 6.i.nanci.ado POll ta 06.i.ci.na R(!.g.(.onaf paiu: lo~ Pll.Ogll.am~ Cen­

tJr.oamWcano~ (ROCAP) de io: Agenci.a de to~ E-6tado~ Unido~ pevr.a et Ve~aMO­

U.o Intell.nacionaf (AID) Y ~u ejecuci.on e~tuvo a cevr.90 de tas .i.Mtituci.onM

naci.onafM de .i.nve~ti9aci.fm agJl1.cota y def. CATIE como olLgan.i.~mo de coolLd.i.­

nacibn,

Uno de f.o~ PlLopo~.i.tO~ def. PlLoyecto bue de~aMottall. y plLoponell. meto­

do« y e~tJr.ateg.i.~ pevr.a mejolLevr. el mecan.i.~mo in~tituci.onaf pubUco de de~a­

Moteo y d.i.~IM.i.onde tecnolog~~ pevr.a a9ll..i.cuttolLe~ de peco-s lLecuMM. Et

PlLoyecto de~aMoteo y plLobO ia apUcaci.on de una metodolo9~a de .i.nve/.ltiga­

cion en b~e~, ta que empiez« con una cevr.actWzaci.fm ecot6g.i.ca y socioecono­

m.tca de. f.~ eiIl.e~ de tJr.abaj0 y una de~CIl..i.pci.fm y d.i.a9no~tico de ta tecnolo­

9~a utiUzada pon. to« plLoductolLM en /jIM pll..i.nci.pafe~ ~.i.~tem~ de cuttivo.

E~te d.i.agno/.ltico con6ll.ontado con et. conocimiento ex.i.~tente pell.m.i.te et. di/.leno

de opci.one~ tecn.i.e~ aplLop.i.ad~ palla mejoll.aIl. et compolLtam.i.ento plLoductivo­

e.conom.i.co de t06 /.l.i./jtem~ /.letecc.i.onado~ y bene6.i.ci.evr. a /.lIM ocoductone»,

LW!..go ia« opcione« pll.Opue/.ltM /.lOn plLobad~ y evaiuadas tecnicame.nte. en

et eiIl.ea de lLecomendac.i.On y en 6.i.nc~ de to~ agll..i.cuUolL€'/.l obietivo; Poote­

ll..i.olLmente t~ plLOpUe/.ltM aceptad~ te.cn.i.camente dunant»: ta evaiuaciim ~e

/.lOmeten a una plLW!..ba de vcdi.daciim pon: una mue~ua de lo~ a9ll..i.cuttolLe~

de lLecomendaci.on y en eondicione» de plLoducci.on nonmai., POIlque et PILOCMO

de vaUdaci.on tamb.i.en pell.m.i.te aniicipa»: La convenieneia y Il.equ.i.~.i.to~ de

un pll.obabte e~bUell.ZO de d.i.~IM.i.on y tlLan.6bell.enci.a 6.i.naf de ta innovacibn,

-6e le denominb "VaUdac.i.on/uan-6bell.enc.i.a" denino det Pll.oyecto.

LO/.l uabaj06 e/.lpeci6.i.co-6 de VaUdac.i.on/uan/.l~eIl.encia -6e iniccaxon en

1982 y tell.m.tnevr.on en et campo en 1984. El pll.e-6ente document» ee una guia

genell.aUzada pevr.a et anaU-6.i.~ y evafuaci.on de to« Il.Muttado-6 de campo obte­

nidos en pall.cef.~ de VaUdaci.on/tll.an-6bell.encia.

v



Et document» e-6 p~te de to~ -inbOJLme-6 Ucn.i.co~ del. Pltoyecto Reg.i.onat

de InveMA.gacUm en S.i.-6tema/.> de Pltoduccion palLa F.i.nca/.> Pequei'ia/.> (SFPS).

Full. pltepalLado POIt el CATIE a tJr.ave-6 de ~u VepaJLtamento de Pltoducc.i.on

Vegetat bajo ia lte-6pon6ab.i.Udad del. autolt. Tamb.i.en contJr..i.buyeJLon to~ demM

m-iemblto~ del equ(po tecn.i.co del vnouecio, paJLUcu1.aJLmente to« uoctoce»

Ca/l.to6 BUltgo6, GeJLman E~cobaJL y . RaUl Molteno. L06 Ingen.i.eJLo-6 Agltonomo6

Mag. Sc, ]o~e Altze, Wa/.>h.i.ngton BejMano, Joaquin LaMo-6 y lo~ Ingen.i.eJto-6

Agltonomo-6 Em.i.Ua SoU~ y MaMO Saenz. El. Senolt TomiL6 SaJLaVt, edito«,

el B.i.otogo Ety RodJttguez y et t.c«, Hectolt ChavaJtll..-ta , tuvieson a -6u caltgo
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Romeo MMunez Rodas

Je.be
vepaJLtamento de Pltoduccion Vegetat
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GUIA PARA LA EVALUACION DE RESULTADOS DE PARCELAS DE VALIDACION/
TRANSFERENCIA EN EL DESARROLLO DE TECNOLOGIAS AGRICOLAS PARA
AREAS ESPECIFICAS

Luis A. Navarro·

INTRODUCCION

El proceso de Validaci6n/Transferencia implica someter una
innovaci6n t~cnica desarrollada para un sistema de cultivo parti­
cular, a la ejecuci6n y evaluaci6n directa de una muestra de
los agricultores para quienes se propone. Ello se realiza en
un area dada, en sus fincas y, en la medida de 10 posible, en
comparaci6n con la tecnologia utilizada en e1 mismo sistema de
cu1tivo en el momento de efectuar la experiencia.

La innovaci6n t~cnica, para ser sometida a la actividad
de Validaci6njTransferencia, debe estar bien definida, con eviden ­
cias que muestren sus componentes, forma y cronologia de manejo
y el comportamiento t~cnico-econ6mico que se espera en las fincas.
Tales requisitos son particularmente importantes en aque110s
aspectos y momentos en que 1a innovaci6n difiere de la tecnologia
originaria del agricultor.

Para realizar la actividad de Validaci6n/Transferencia,
la innovaci6n t~cnica debe ser comunicada a los agricultores
en la forma y en e1 momenta indicados para que los colaboradores
1a ejecuten por ellos mismos, s in interferencias, contando con
el apoyo que necesiten. Por ella, la act ividad propuesta consti­
tuye un esfuerzo de 'transferencia tecno16gica en pequeno'.

Asi, los prop6sitos de la Validaci6n/Transferencia son:

1. Verificar el comportamiento tecnico-econ6mico esperado de
la innovaci6n, mediante la ejecuci6ri directa de una muestra
de los agricultores objetivo, en sus propias fincas.

* Ph.D. Economista Agricola, CATIE, Turria1ba, Costa Rica (19 83) .
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2. Estimar el nivel de adopci6n e impacto (beneficio) que pre­
sentarla la innovaci6n al ser transferida a la poblaci6n
de agricultores objetivo en el area recomendada.

3. Anticipar los requisitos -metodos, recursos y apoyo institu­
cional (costos)- necesarios para transferir la innovaci6n
a toda la poblaci6n de ·agricultores objetivo~

4. Relacionar la evidencia y recomendar a las instituciones
que la innovaci6n:

• Sea transferida, mostrando a los extensionistas la rela­
ci6n favorable entre los beneficios y costos esperados
de esa transferencia y proporcionando informaci6n basica
para disenarla y presupuestarla, 0 bien recomendar que,

~ no sea transferida, especificando y mo~trando los proble­
mas encontrados, tanto en 10 referente a su comportamien­
to tecnico-econ6mico, adopci6n 0 requisitos y costos
de transferencia, como en la retroalimentaci6n de los
investigadores.

La actividad propuesta constituye, de ese modo, una fase
de evaluaci6n avanzada para . una innovaci6n tecno16gica, en la
que tambien se establecen las bases para recomendar y disenar
su transferencia. Conecta estrictamente la investigaci6n y la
extensi6n en el proceso de desarrollo de una tecnologla y re­
quiere equipos mixtos.

En la actualidad aun existen limitaciones metodo16gicas
para cumplir los prop6sitos planteados en la Validaci6n/Transfe­
rencia, particularmente en cuanto se refiere a estimar la forma
de adopci6n y los costos de transferencia.

Existen limitaciones tanto en la definici6n, implementaci6n
y seguimiento del trabajo de campo como en el analisis de sus
resultados. Se sabe, s Ln embargo, que tanto la coilecci6n de
informaci6n durante la Validaci6n/Transferencia, como su anAlisis
y evaluaci6n, deben estructurarse de acuerdo con los prop6sitos
planteados. Se propone la secuencia de aneLi.s Ls y evaluaci6n
de resultados que se discute a continuaci6n como uno de los posi­
bles caminos a seguir.

SECUENCIA PARA LA EVALUACION DE RESULTADOS

L'a evaluaci6n de resultados . implica su anAlisis, con el
fin ~e estudiar sus componentes y relaciones, que luego se inte­
gran en conclusiones acorde~ con los prop6sitos buscados. Entre
los profesionales la c apacLdad integradora no es comun , n.i, ha
sido tan entrenada como la de anaLfs Ls , Por. ello es necesario
sugerir los elementos 'ba s i c os a considerar y rutas 0 etapas defi­
nidas, ademas ·de herramientas especificas en cada caso, para
realizar la evaluaci6n de resultados en la actividad de Valida­
ci6n/Transferencia.
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Elementos de evaluaci6n

Evaluar impllca fijar el valor de algo, segun algun criterio
acorde con el inter~s implicito en la evaluaci6n.

En Va1idaci6n/Transferencia, e1 intei~s reside en discernir
si una innovaei6n tecno16gica dada puede ser recomendada para
ser transferida y e6mo, 0 si no puede ser reeomendada y por qu~.

El algo, entonces, es la - innovaci6n t~cnica. El criterio de
valoraci6n consiste en comparar diferentes aspectos relevantes
del comportamiento ~bservado en la innovaci6n, durante el cicIo,
con: a) e1 comportamiento esperado de la innovaci6n, s e qtm su
definici6ni b) el comportamiento observado en la tecnolog1a pro­
pia del agricultori c) el comportamiento permisible (0 deseado)
por las condiciones de la finea y el area durante el o i c Lo ,
Esto ultimo impliea seleccionar y medLz diferentes variables,
relacionadas con el · comportamiento que interesa y segun algun
patr6n de cobertura y repetici6n en el t.iempo, a traves de los
agricutlores colaboradores.

Requiere tambien herramientas espec1ficas, tanto para colec­
ci6n como para e1 anaLd.sLs de informaci6n. AS!, los elementos
basicos y necesarios para estas evaluaciones incluyen los siguien­
tes:

A Innovaci6n tecnol6gica

X Variable relacionada con a1gun aspecto del comporta­
miento que interesa evaluar en la innovaci6n (X A)
o en el comparador (XC).

C Comparador, que puede ser, entre otros:
a) Comportamiento esperado segun la definici6n de

la innovaci6n
b) Comportamiento observado en la tecnologia propia

del agricultor.
c) Comportamiento permisible (0 requerido) por las

condiciones de las fincas y el area objetivo.

NUmero de agriculto~s colaboradores en la muestra
inicialmente seleccionada.

nz NUmero de agricultores colaboradores con quienes se
instalaron parc~las de validaei6n.

n3 NUmero de agricultores -e n la muestra final (observacio­
nes validas).

m NUmero de observacLones para el comparador (m = 1 cuan­
do es un parametro dadoi m n3, euando son observa­
ciones pareadas: m 1- 1 y m :/ n3, cuando son muestras
de diferente tamano).

-5



H Herramienta 0 procedimiento deanAlisis yevaluaci6n.

Secuencia

Se sugiere la siguiente secuencia para evaluar los resulta­
dos de Validaci6n/Transferencia, de acuerdo con sus prop6sitos;

Paso 1: Evaluaci6n de resultados bio16gicos. Evalua y compara
e1 rendimiento y otras respuestas bio16gicas de la inno­
vaci6n t~cnica con la del testigo. Determina su factibi­
lidad t~cnica y su atractivo .~n producci6n y productivi­
dad.

Paso 2: Evaluaci6n de los requisitos en materia de recursos y
eapaeidad de manejo. Compara esos requisitos, con atenci6n
a la disponibilidad y usos alternativos de los mismos
en la finea y en cada momento u operaci6n duran.te el
cicIo. Determina la factibilidad econQmiea de la innova­
ci6n.

Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

Paso 6:

Evaluaci6n de costos e ingresos. Relaciona y calcula
las respuestas y requisitos de la innovaci6n en terminos
monetarios, con respecto al comparador. Determina la
viabilidad y atractivo econ6mico de la innovaci6n y anti­
cipa la sensibilidad de su ingreso neto, frente a cambios
esperados en el cuadro de precios para productos y recur­
sos.

Evaluaci6n de riesgo. Relacionay sopesa las variaciones
observadas en la produeei6n y recurs os requeridos por
la innovaci6n, en los preeios de los mismos y su efec­
to en terminos de ganancia 0 perdida probable; todo ello
en relaci6n con el comparador.

Evaluaci6n de la eficiencia y retorno en el uso de los
recursos. Se eva1tia y confronta la eficiencia con que
se !usan los diferentes reeursos requeridos por la innova­
ci6n y el eomparador; generalmente se mide el retorno
flsieo 0 econ6mico por cada unidad utilizada, 0 por la
unidad marginal (la til tima que se agrega) del recurso
que interesa. Esta evaluaci6n sera rnas importante para
el recurso que sea mas limitante en las condiciones de
las fineas objetivo.

Estimaci6n de la aceptabilidad, adopei6n e impacto. Re1a­
eiona las evaluaciones realizadas previamente con la
reacci6n y actitud del agrieultor a1ejecutar y eomprobar
los resultados de la innovaci6n, y la proyecci6n que
se tenga respecto a las condiciones en la finea y area
objetivo. Esta tarea requiere que se determine la propor-
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ci6n de los agricultores que reunan las condiciones reque­
ridas por la innovaci6n y que se espera utLl.Lzaran la
m.isma , Esta proporci6n -combinada con la informaci6n
respecto al cambio (impacto) el comportamiento bio16gico
o ecori6mico de la innovaci6n por hectarea, el nUffiero
de agricultores que utilizan el sistema focal (aquel
para el cual se propone la innovaci6n) y la superficie
promedio en que e Ll.oa 10 usan- permitira una estimaci6n
de impacto (beneficio) para el area. Tal estimaci6n re­
quiere el estudio de lasobservaciones adicionales que
se hayan hecho durante el cicIo en la finca, el area
y respecto a los agr icultores. El resul tado debe ser
una estimaci6n del beneficio que se esperaria de un es­
fuerzo de transferencia de la innovaci6n a la poblaci6n
de agricultores objetivo.

Paso 7 : Estimaci6n de requisitos y costos de transferencia. Impli­
ca un recuento de las actividades requeridas y los costos
en que se ha incurrido en el esfuerzo de que la innova­
ciao sea implementada por los agricultores colaboradores;
se evalua su efectividad y se proyecta considerando 10
que implicarla extender su cobertura a toda la poblaci6n
de agricultores objeti~o en el area. Pone atenci6n en
el apoyo adicional que podrian necesitar los agricultores
de instituciones de credito, mercado y otras. El resulta­
do debe ser una estimaci6n del costa necesario para que
toda la poblaci6n de agricultores objetivo en el area
reciba el 'mensaje tecnico r y el apoyo necesario para
implementar la innovaci6n.

Paso 8 : Recomendaci6n final. Relaciona y estima los beneficios
y costos esperados de un esfuerzo de transferencia a
toda la poblaci6n objetivo, como se via en los pasos
previos. El resultado debe ser una recomendaci6n que
determine si la innovaci6n:

e Debe transferirse, especificando los beneficios . netos
esperados y brindando antecedentes para diseftar y
presupuestar la transferencia, 0

• no debe transferirse, especificando los problemas
encontrados tanto en 10 referente a comportamiento
tecnico, adopci6n 0 requisitos y costos de transferen­
cia, como informaci6n para las instituciones pertinen­
tes.

En el presente documento se tratara por separado y detalla­
damente cada uno de los c inco primeros pasos, solamente.
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PASO I

EVALUACION DE RESULTADOS
BIOLOGICOS



PASO 1 : EVALUACION DE RESULTADOS BIOLOGICOS

Este paso constituye parte del prop6sito de verificaci6n
del comportamiento tecnico esperado de la innovaci6n. Interesa
verificar sobre todo la factibilidad tecnica y la bondad tecnico­
bio16gica atribuida a la innovaci6n.

Factibilidad tecnica

Supuestamente la innovaci6n fue propuesta, con base en algu­
na evidencia, como apropiada para e1 area y para los agricultores
de la poblaci6n elegida como muestra, asegurandose que al menos
cumpl i r La su c i c Lo productivo con iguales 0 menores problemas
que el comparador. lEs esto cierto, segun la evidencia encontra­
da durante la validaci6n?

Puede comenzarse a responder ese interrogante comparando
n1 con n2 y n3. Si hay difereneias, le6mo se explican? Interesa
identificar y cuantificar las situaciones en que hubo un problema
tecnico-bio16gico; por ejemplo, perdidas totales 0 parciales
por razones elimaticas, de suelo a bi6ticas. Si estas se descu­
bren, hay que establecer si las situaciones que ocasionaron las
perdidas fueron fortuitas 0 se reiteraron a t r avea del area
y en el tiempo. Si se trata del ultimo caso, ella indica que
la innovaci6n siempre, 0 con mucha frecuencia, tendra ese proble­
ma; queda cuestionada su factibilidad tecnica y, por 10 mismo,
sera 'mas riesgosa'.

Las situaciones que se pueden encontrar en el Area pueden
clasificarse del siguiente modo:

Las parcelas que se intent6 instalar con la innavaei6n fue­
ron rechazadas, tuvieron perdidas marcadas 0 fracasaron totalmen­
te, a diferencia del comparador, par razones de clima, suelo
o bi6ticas camunes en el Area, en estas proporciones:

1 . No mAs de un tercio; la innavaci6n es tecnicamente facti­
ble.

2. MAs de un tercio, perc no mas de dos tercios; la innova­
ci6n es medianamente factible, tecnicamente.
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3. MAs de dos tercios; la innovaci6n no es factible, tecni­
camente.

Haciendo esta evaluaci6n para toda el area y las parcelas
en conjunto, tambien puede ser util estudiar esta 'sobrevivencia'
de parcelas en s u distribuci6n a t r aves del area de trabajo,
usando mapas y croquis de ubicaci6n. Lo que interesa es compro­
bar si existe algun patr6n que pueda indicar una sub-area proble­
mat Lca , Ello es importante sobre todo cuando el area ya habia
side subdividida en 'sub-Areas homoqeneas ", La detecci6n de
algun patr6n de este tipo ayudaria a definir mejor el area reco­
mendable para la innovaci6n.

Bondad tecnico-bio16gica

Lo que se busca aqui, principalmente, es contrastar el ren­
dimiento, en producci6n promedio por hectarea, de la innovaci6n
y su variabilidad a traves del area, con los resultados del com­
parador.

Las variables de comportamiento son, entonces:

XA Rendimiento de la innovaci6n en unidades por hectarea

Xc Rendimiento del comparador en unidades por hectarea

Se han obtenido del campo n 3 observaciones vat.Ldas para
XA y m para XC'

Lo que se quiere evaluar es una de las varias hip6tesis,
que incluyen:

Tipo A : Ho

La hip6tesis nula, que se quiere probar y rechazar, es que
el efecto de la innovaci6n (~XA) es igual 0 menor que e1 efecto
de comparaci6n (~XC).

Tipo B: Ho

La hip6tesis nula que se quiere probar y en 10 posible no
rechazar es que el efecto de la innovaci6n (~XA) es igual 0 mayor
que el efecto de comparaci6n requerido 0 deseado (~XC) '

Tipo c: Ho
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La hip6tesis nula que se quiere probar y en 10 posib1e re­
ehazar es que e1 efeeto de 1a innovaei6n (~XA) es igua1 0 menor
que e! efeeto de eomparaei6n mas eierta eantidad (K) preesta­
bleeida (requerida 0 deseada); (~XC + K).

La forma mas elemental de probar estas hip6tesis e s la 'prue­
ba de t ' en la modalidad que corresponda. En los tres tipos
de hip6tesis se designan como 'pruebas de una cola r al nivel
de signifieaei6nOC que se elija. Los easos A y C usan la 'cola
superior'; el caso B la inferior.

Para este analisis pueden haber varias situaciones, relacio­
nadas con e1 numero y tipo de observaciones finales para el ana­
lis is e s t a d i s t i e o .

Caso -I : n3 = m; easo de observaeiones pareadas

Sueed e cuando e n cada finea (i) se observ6 una parcela con
la innovaci6n de la que se obtuvo XAi y t amb i en se observ6 e l
comportamiento de la teenologia propia del agr ieu1 tor (XCi) en
otras parcelas.

En e s t e easo s e puede ca1cular la diferencia correspondiente
a eada finea, observaci6n 0 par (i):

Luego se trabaja con estas d i ferencias (di) para obtener:

n3
d l: di/n3

i=l

m
E di/m

i=l
donde m

Desviaei6n estandar:

Edi 2 - (Edi)2 / n 3

03 - 1

Coo euyos valores se puede ealcular e1 "t - correspondiente.

t
d - ~

sdl \03
Para (03 - 1) grados de 1ibertad y e1 oivel de sigoificaci6n

DC que se escoja, ud debe corresponder al tipo de hip6tesis
que se este probando, en la siguiente forma :
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Tipo A: HO

o He

Donde ~d

Luege He ~d

~d

<

>

o

o

Tipe B: He

e Ho

donde

> o

I1d

Luego Ho ~d

I1d

> 0

< 0

Tipo C: tlo

o Ho

Luego

Donde

He

~d

ud > K

Caso 2: n3 ·'f m y m 'I' 1 : caso de muestras de diferentes tama­
flos.

Sucede cuando por alguna raz6n no s e logran observaciones
pareadas pero hay mas que un valor para el comparador. En este
casa las dos muestras (n3) se suponen independientes: se calculan
promedios muestrales para:

La alternativa: X

El comparador: Xc

n3
LXAi / n3

i=l

Estimaci6n muestral del error estandar de la diferencia XA -
s - -

( XA - XC);
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(EXAi)2/n3)+(~XCi

n3 + m - 2

Con cuyos valores se puede ealcular el Mt- correspondiente.

<*A - XC) - (~XA - ~XC)
t =

Para n3 + m - 2 grados de 1ibertad y e1 nivel de significa­
ci6n IX. que se escoja.

~XA - ~XC debe corresponder al tipo de hip6tesis que se esta
probando, del siguiente modo:

Tipo A

Tipo B

Tipo C

o

o

K

Esta prueba puede utilizarse tambien para casas en que n3 m,
si ambas muestras se suponen independientes.

Caso 3: m = 1; caso en que el comparador es un parametro dado

Sucede cuando s610 se tienen observaciones de comportamiento
en la parcela de validaci6n, que se comparara con algun valor dado.

Es t e valor puede ser: a) aquel esperado de la innovaei6n,
segun la evidencia que se ten ia t : b) un valor minimo (0 maximo)
requerido 0 deseado " p a r-a alguna decisi6n en la finea: 0 c) un
valor m1nimo (0 maximo) permisible en la finea segun las e ireuns­
taneias en el estudio.

En este easo se caleulan:

El promedio muestral observado:

Su desviaei6n estandar:

Con euyos v a l o r e s ,mas el valor comparador J.Ic, se calcula
el " t" correspondien t e:
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t =

Para ( n 3 - 1 ) gradosde 1ibertad y el nivel de significaci6n
DC que se escoja.

J.lC debe corresponder con el tipo de hip6tesis que s e es t a
probando:

Tipo A

Tipo B

Tipo C

Evaluaci6n del rendimiento en cultivos en forma individual
y combinada, en caso de policultivos

En aquellos casos en que el sistema productivo focal es de
policultivos se agregan problemas de medici6n y comparaci6n del
comportamiento biol6gico.

En el caso mas simple se puede optar por comparar la respues­
ta de los cultivos en forma individual; se los trata como si fue­
ran un monocultivo, pudiendose utilizar el procedimiento visto.

La situaci6n es problematicacuando se sabe que un · cultivo
influye sobre otro en el sistema, y viceversa. Una opci6n es
utilizar a Lqun tipo de anaLd s Ls multivariado para comparar el
comportamiento de todos los cultivos a la vez, en la innovaci6n
y en e1 testigo. El analisis multivariado requiere mas capacidad
para computar datos y mas conocimiento te6rico para interpretar
los resultados que 10 disponible en la generalidad de los casos.

· Ot r a opci6n es tratar de transformar el 'rendimiento' de
todos los cultivos del sistema segun una variable ~indi cadora .

Lo comun es hacerlo en terminos monetarios, energeticos, protei­
nicos u otros. Una vez transformado en la forma elegida, se
puede utilizar otra vez los procedimientos univariados de esta­
distica mostrados.

Dos posibilidades mas para esa transformaci6n se discuten
en (Navarro, documento en preparaci6n).

En la prLmera , el 'rendimiento' de todos los cultivos en
el sistema se iguala a la suma de los rendimientos individuales
medidos en unidades similares. Sean los cultivos yuca, maiz y
frijol; cada observaci6n j de rendimiento, se puede 'medir' como:

+
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Donde:

Xl j kg ha-1 de yuca en la observaci6n j.

X2 j kg ha- 1 de maiz en la observaci6n j.

X3 j kg ha-1 de frijol en la observaci6n j.

Aunque conceptualmente esta es dificil de aceptar, estadis­
ticamente la suma es permisible. Realmente Xl, X2 Y X3 son re­
presentaci6n de tres variables aleatorias, que se puede suponer
provienen de tres poblaciones normales diferentes y no necesaria­
mente independientes. Tambien se puede suponer que la suma de
las expresiones numericas del rendimiento es de distribuci6n nor­
mal, cualquiera sea la unidad de medida. Estas suposiciones de
normalidad son aceptables en datos bio16gicos.

La dificultad conceptual para aceptar el indicador puede
llevar a las siguientes consideraciones. Un sistema policultural
produce cierta cantidad en kilogramos de producto compuesto par
hectArea. La composici6n de cada kg de ese producta compuesto
depende de la proporci6n entre los rendimientos de los cultivos
componentes. Incluso se puede dar un nombre representativo; por
ejemplo: kg ha -1 de maiz/yuca/frijol. En un sentido es similar
al hecho de considerar 1 kg de frijol igual a 1 kg de proteina/
carbohidratosjgrasas/otro. Tambien es un producto compuesto.

En la segunda posibilidad, para wedir el 'rendimiento' de
un sistema policultural se trata de compensar por escala y unidad
en la medida de los productos componentes en la transformaci6n.

Para ella, s e "'pesa' cada observaci6n j en la distribuci6n
normal del cultivo componente i, par el inverso de su media ~x;.

5i la observaci6n es Xij kg, su media es lJxi kg Y su varianza () 2 xi
kg2 , la variable transformada Wij seria:

X . . k1J g

~xi kg

Esta es la misma transformaci6n imp licita e n e l coef iciente
de variaci6n para cultivos individuales. Elimi na l a diferencia
de escala y unidad de medida, 10 que perm i t e l a comp ar aci6n di­
recta entre resultados experiment ales que pueden d i f erir entre
elIas.

Con esta transformaci6n, la nueva 'med i da' de recono c i mi e n ­
tos para el policultivo seria:

y

Cuando n

Wl j

3 c u l t i vos

+
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En general:

Y
n 2
E Wi '" N( ].1y'« y )
i=l

Empiricamente, para cada cultivo i en el que se tienen obser­
vaciones j, cada observaci6n se transforma con base en su media
muestral Xi, de tal forma que:

x..
1J

Xi
Luego cada observaci6n j sobre e l 'rendimiento' del policul­

tivo es:
n
L W• •
i=ll]

Y.
J

donde n es el ntimero de culti­
vos componentes.

Posteriormente, con la variable transformada se pueden efec­
tuar las evaluaciones discutidas.

Estabilidad tecnico-bio16gica

La bondad tecnico biol6gica de una tecnologia, y por ende
su fact±bilidad tecnica, esta asociada a la variabilidad (0 esta­
bilidad) de su comportamiento bio16gico.

Esta variabilidad se presenta a traves del area de recomen­
daci6n y a traves del tiempo.

Generalmente se tienen pocas observaciones, y de uno 0 pocos
anos , por 10 que no existen datos suficientes para evaluar esa
variabilidad. En el caso de Validaci6n/Transferencia se intenta
tener varias observaciones distribuidas a traves del area de re­
comendaci6n pero durante un solo afto. Esta situaci6n permitira,
par 10 menos, estimar Ia estabilidad de la respuesta de la inno­
vaci6n y su comparador a traves del area. Tambien se puede supo­
ner que las diferencias climaticas entre los sitios (fincasl de
observaci6n simulan la variaci6n que podria existir en un lugar
a t.zaves del t Lempo , ello permitiria aceptar los resultados de
la evaluaci6n como 10 esperable tambien en el tiempo. Lo ultimo
podria ser reforzado combinando los resultados encontrados duran­
te la validaci6n, con aquellos provenientes de pruebas y evalua­
ciones en anos previos.

La variabilidad (0 estabilidad) en el comportamiento obser­
vado de una tecnologia importa par 10 que implica para la predic­
ci6n de ese comportamiento, can el fin de tomar decisiones respec­
to al uso de la tecnologia. Se asocia con la dispersi6n de los
resultados individuales en relaci6n con el promedio en general
y a traves del area de observaci6n.

18



Variabilidad en general

Para evaluar el comportamiento de la innovaei6n interesara
medir su variabilidad y compararla con la variabilidad observada
o esperada del comparador.

La medida de dispersi6n (0 variabilidad) mas comun es la
varianza (Q2x) de la variable (X) en observaei6n. Esta varianza
se estima segun la muestra de tamaflo n, mediante la varianza mues­
tral s2 . donde:

, X~

2
s X

Con este ealculo se puede someter a prueba la siguiente
hip6tesis :

Ho

E1 reehazo de 1a hip6tesis nula puede constituir una ventaja
clara de la innovaei6n (es mas estable), 2cuando UX6 < If X6 ' 6
desventaja (es mas inestable) cuando C"" XA > (f X~ •

La prueba de esta hip6tesis se rea1iza uti1izando la ·prueba
de F n, donde: 2 s2

sXA ~

F s~C 0 s~A

que se eompara con el F tabulado, con (n 3 - 1) 6 (n - 1) grados
de libertad para e1 numerador, que lleva La varianza muestral mas
grande, y (m - 1) 6 (n3 - 1) grados de libertad para el denomi­
nador, que lleva 1a varianza muestra1 mas pequena r al nivel de
significaci6n (oG) - que se haya elegido. As L, s610 se usa la
'prueha de una cola'.

Estos ealculos son elaros cuando se trata con sistemas mono­
cultura1es 0 cultivos independientes. Para trabajar con rendi­
mientos de polieult i vos , en conj unto, se pueden intentar las
trans formaciones analizadas anteriormente. ElIas pueden ser uti­
lizadas en los analisis que siguen.

Lo que hay que cuLdar , s in embargo, es eL cal.cu.Lo de las
varianzas en esos 'rendimientos', result ante de la suma ponderada
de los rendimientos individuales en los cultivos componentes,
cuando se usa una transformaci6n.

En general, para el t rendimiento I transformado Yi de tres
cultivos Xl, X2 Y X3' en conjunto, se tiene:
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Donde:
WI' W2 Y W3 son los pesos de ponderaci6n

De esto:

E( Y) E(WIXI + W2 X2 + W3 X3)

WI E(XI) + W2 E(X2) + W3 E(X3)

+ 2 W2 W3 {Xl

WI2 E[Xi - E

+ 2 WIW2 E[XI

+ 2 WIW3 E[XI

+ 2 W2W3 E [X2

Es decir, el prornedio del rendirniento transformado es igual
a la surna de los promedios individuales, cada uno ponderado por
elpeso individual correspondiente.

U2 y = E [y - E ( Y) ] 2

E [(WIXI + W2X2 + W3X3 ) - E (WIX I + W2X2 + W3X3 )]2

E[W1Xl + W2 X2 + W3X3 - WIE(Xl) - W2 E(X2) - W3 E(X3)]2

E{[WIXl - WIE(XI)] + [W2X2 - W2E(X2)] + [W3 X3 - W3 ElX3)]}

E{WI[XI - E(XI)] + W2[X2 - E(X2)] + W3 [X3 - E (X3)J}2

E{wI2[ Xl - E(XI)]2 + W2 2 [X2 - E(X2 )]2 + W3 2 [X3 -E(X3 )]2

+ 2 W1W2 [ Xl - E(XI) ] [X2 - E (X2)]

+ 2 WIW3 [Xl - E(XI)] [X3 - E (X3)]

- E(X2)] [X3 - E(X3)]}

(XI) ] 2 + W2 2 E [X2 - E (X2) ] 2 + W3 2 E[X3 - E(X3)]2

- E(XI) ][X2 - E(X2)]

- E(XI)][X3 - E(X3) ]

- E( X2)] [ X3 - E(X3)]

En donde:

E [Xl - E(Xi.> ]2 = U2
Xi

E [Xi - E (Xi)] [Xj - E(Xj)]

Para todo i " j
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t

Resulta:

6't = 62
(WIXl + W2 X2 + W3 X3 )

2t:'2 2r.-z. / 2WI \J Xl + W2 \l X2 + W31J X 3 + 2 WlW2COV (XIX2)

+ 2 WIW~ COY (Xl, X3) + 2 W2W3 COY (X2, X3)

Lo cual se puede estimar facilmente de la matriz de varian­
zas-covarianzas muestrales de los · rendimientos individuales y
el valor de los pesos (Wi) de ponderaci6n que se hayan utilizado,
segun la transformaci6n utiliiada.

Calculando el O~ correspondiente se puede seguir con el
procedimiento normal.

Asociados con el calculo de las varianzas estAn el coeficien­
te de variaci6n y los intervalos de confianza para diferentes
niveles de probabilidad, que se relacionan con la distribuci6n
y frecuencia de las observaciones.

Coeficiente de Variaci6n (CV)

Este cAlculo:

Se puede comparar directamente con:

Esto, que es util para presentaciones, por 10 comun de su
uso, no permite una evaluaci6n estadistica explicita respecto
a su diferencia 0 no diferencia.

Intervalos de confianza

Para muchas situaciones de decisi6n, es mas util considerar
e1 problema estadisticG como de estimaci6n de respuestas que como
prueba de hip6tesis respecto a esas respuestas.

El caLcuLo de "t" vis to antes, permite la determinaci6n de
'interva10s de confianza'. Estos intervalos establecen los limi­
tes dentro de los cuales se predice, con cierta probabilidad de
errorc£, que se encuentra cierto valor' que interesa. Generalmen­
te este valor es el valor_promedio (~x)respecto a1 eual se tiene
una estimaci6n muestral (X).

El intervalo se deriva de la f6rmula de "t".

X - ~X

ES
X
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donde ES_ es e1 error estAndar de X.
X

De esa f6rmu1a resu1ta e1 intervalo:

).IX = X + t oL. ES
X

Donde ~ es e1 nive1 de significaci6n estadistica escogido
(0· < 0(.< 1) Y to£. es e1 valor de "t" tabulado para el nivelOC
y (n=l) grados de 1ibertad; n es el tamano de la muestra que pro­
vee X y ES_ .

X
El intervalo implica que dada 1a muestra de t arnano n de X

que proporciona X, el valor que se estima, 1lX, se encuentra, con
una seguridad de (1 - oC) 100 % [esto es, con peligro de equivo­
carse de (0(. 100) veces en 100J, entre X - tOC. ES_ Y X + to<.
ES~. X

X Con estas indicaciones, se puede graficar la distribuci6n
de frecuencia esperada, segun los intervalos de confianza, para
las respuestas de 1a innovaci6n y del comparador , · 10 que puede ser
complementado graficando t amb Le n La distribuci6n de frecuencia
de las observaciones mismas. Todo ell0 permite comE?rar,_visual­
mente, tanto la posici6n relativa de los promedios XA Y Xc como
de la dispersi6n vista y esperada segun la muestra.

Figura 1. Interva10s de confianza para e1 rendimiento.

0 ,6 ~'XA
0,5

0,4 ~'XC
~

<:I 0,3

tL.

0,2

0,1

x
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5egun la hd.po t e t Lca Figura 1, el promedio XA es mayor que
XC' Tambi~n se puede notar, s in embargo, que la innovaci6n es
mas inestable que el comparador. En este grafico se pudo agregar
la distribuci6n de frecuencia observada.

Variabi11dad a trav~s del area

Este ana11s1s pretende evaluar s1 e1 comportamiento observa­
do ha variado a trav~s del area segun algun patr6n definido que
permita ajustar el area de recomendaci6n 0 que explique la varia­
ci6n.

Variabilidad a trav~s de sub-areas homog~neas

En algunos casos, el area de recomendaci6n en que se realiz6
la Validaei6n/Transferencia ha sido dividida en sub-areas homoge­
neas. 5e piensa que en eualquiera de esas sub-areas la innova­
ci6n (0 su comparador) tiene un comportamiento 0 estruetura simi­
lar; consecuentemente. cuando se cambia de sub-area se debe espe­
rar que la innovaci6n (0 su comparador) difiera en una forma dada,
en cuanto a eomportamiento 0 estruetura. Esto impliea que la
divisi6n del area en sub-areas homoqerieae debe realizarse con
base en earaeteristicas de elima, suelo 0 tipos de fineas (por
tecnologia, t amano , orientaci6n) que se sabe influirlm en el eom­
portamiento 0 estruetura de la inouvaci6n y el comparador.

Si estas sub-areas han sido definidas, se espera que la mues­
tra de agrieultores colaboradores se seleccione de tal forma que
se tenga representaci6n de cada una de ellas.

En este caso. puede ser interesante evaluar si el comporta­
miento de la innovaci6n y su relaci6n con el del comparador. es
diferente a traves de las diferentes sub-areas. 5i esto es asi,
interesara saber en qu~ forma varia y c6mo se podria explicar.

Para un ejemplo hipotetico, pueden considerarse los datos
de 'rendimiento' (Y) observados en cada finea participante (Yi).
ubicadas en tres sub-areas homoqeneas (5A j) en que se dividi6
el area de trabajo. para comparar las tecnologias (Ak) (k 1
innovaci6n. k = 2 comparador).

Dichos datos se presentan en el Cuadra 1 (los datos no son
necesariamente pareados) preparados para un analisis de varianza
jerarquico. Interesa probar las hip6tesis:

1) El comportamiento promedio de la innovaci6n es igual al
del comparador.

2) El comportamiento promedio de cada uno de elIas es i gua l
a traves de las diferentes sub-areas.
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Cuadro 1. Datos derendimientos hipoteticos para dos tecnologtas (~) a tr~ves

de tre s sub-areas homoqdneas (SA).

Conector Observacion Conector 5A Conect or A Gran

y2 T
2 2

T2/nA S Y T n n T
A

n
A TAIbA T n

G G G G

51 19 361

Al 23 529 42 2 882

$2 17 289

15 225

16 25 6 48 3 768

53 18 324 18 1 324 108 6 1 944

S1 21 441

A2
23 529

22 4S4 66 3 1 452

52 18 324

21 441

17 289

16 256 72 4 1 296

53 19 361

liS 225 34 2 578 172 9 3 287 280 15 5 226

Suma 5 334 5 300 5 231 5 226

NA de totales 15 6 2 1

I V III II I
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Cuadro 2 . Ca1cu1os pre1iminares p ar a e1 anatisis de varia~za _

(ANDEVA) j e r ar quico .

( ·1 -)

Tipo de

total

(2)

Tota l de

cuadrados

~ ? )

NO. ':e items

cuadeados

(4)

Obser vac . por

item .::uadr ado

( 5)

Tot a l cuadrados
por observac.
(2) + (4 )

Gran G
2

.. E (T
2)
G

1
n

t

na
E

a=l

nsa
E

s=1
nr (s ,a) I

tV
U1

Conector a ET2
A

n e.
nsa
E

s ==l
nr( s , a ) II

2
~ . nSa

sa dentro de a ET

nr (s ,a)
s a

a=l

na ns2 aObservacion r. y
- E nr (s , a ) 1r, '"

~ =1 s .. l

III

IV

na = NGroero de clases en el conector A

nSa = NGroero de c1ases del conector S dentro de 1a c1ase a del conector A

nrC ) • NGroero de observaciones en la clase s del conector S y clase a del conec t or As ,a



Donde:

Numero total de observaciones Y: en e1 Cuadro
1, nt = 15

N6mero de c1ases en e1 conector A (tecno1ogias
en comparaci6n en e1 ejemp1o: na = 2 en e1
Cuadro 1)

nSa Numero de clases en el conector S, sub-areas
homogeneas en e1 ejemplo con observaciones
respecto al conector Aa (tecnologla ail.

En e1 Cuadro 1, nSl = 3, nS 2 = 3

Numero de observaciones (fincas colaboradoras
en el ejemp1o), dentro de clase s del congc­
tor S (sub-Area) y la clase a del conector A
(tecno1ogia)

En el Cuadro 1 estos valores son:

nr{l, l )

nr{2, l )

nr(3,1)

2

3

1

nr(l,2)

nr(2,2)

nr(3,2)

3

4

2

Con estos datos se puede proceder al ANDEVA jerarquico segun
el Cuadra 3. '

Cuadro 3 . ANDEVA jerArquico

Fuente de Suma de Grados de
Cuadrado -, F

variaci6n (1 ) cuadrados (2 ) libertad (3 )
media

(5 )
(4 )-(2'')7·( 3)

Conector a II - I na-1 R RIS

sa dentr~ de a III - II na
E nS a - na S S /W
a~l

na
Error (dentro de sa) I V - I II nt - af1 nS a

W

Total IV - I nt - 1
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na
5i F = R/5 es s ignificativo para ( n a - 1) Y ( l: ns a - na)

a=l
grados de libertad y el ·t:J-escogide-., se conc1uye que las cecnoLo­
gias difieren en comportamiento, a traves de las sub-areas.

na na
5i F = 5/W es significativo para H1nsa - na) y (nt -ahnsa)

grados de libertad y e1 oC. se1eccionado, se concluye que el compor­

tamiento de las tecnologias es estadisticamente diferente entre

las sub-areas muestreadas. En ese caso puede ser interesante

evaluar c6mo difieren (patr6n) . Completando e1 ejemp10 hipoteti­

co se t i e n e (a partir del Cuadro 1 );

Cuadro 4. ANDEVA jer!rquico~ Ejemplo

Fu ente de Suma de Grados de Cuadrado
F

va r i a c i 6 n cuadrados libertad medio

Conector a 5 1 5 0, 28

sa dentro de a 69 6 - 2 4 17 ,25 4,57*

Error (dentr:; de sa) 34 15 - 6 9 3,77

Total 108 15 - 1 14

* Significativo, p ~ 0,05.

El ANDEVA imp1ica que no se nota diferencia entre las tecno­
logias a traves de todas las ~ub-areas , perc 51 que ellas se com­
portan de modo diferente en las diferentes sub-areas.

En general, si no hay diferencias entre La innovaci6n y su
comparador existen dos posibilidades:

a) Que la innovaci6n tenga costos mas altos que e1 testigo,
por 10 que puede optarse por no efectuar mas analisis.

b) Que la innovaci6n tenga menores costos, 0 sea atractiva
de otra forma, por 10 que conviene seguir ana1izando re­
sultados.

Si hay diferencias, puede ser necesario compare.r aun los
costos de producci6n en ambas.
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Patr6n de comportamiento a traves de ~as sub-areas

Cuando se encuentra diferencias de comportamiento de ambas
tecnologias entre las diferentes sub-areas homoqeneas , sera con­
veniente estudiar esa variaci6n.

El patr6n que interesa conocer y visualizar, en 10 posible
mediante un croquis, es el de dominancia entre las tecnologlas
a traves de las sub-areas · comparando el comportamiento de cada
tecnologia en cada sub-area respecto a su propio promedio general
calculado para toda el area de estudio.

Como ejemplo se utilizara de nuevo el Cuadro 1. Se sugiere
e1 siguiente procedimiento:

1 . Determine las diferencias minimas significativas (OMS)
al nivel de significaci6n (oC) que se escoja. '

En general la OMS se calcula como sigue:

[ 0 ]

Oonde:

o Es la diferencia que se esta probando. En el ejem­
plo los casos en cada sub-area (i) serian:

a) I d I = IXa i - XCi i diferencia entre los promedios
de las tecnologlas en la sub­
area (i)

b) I d I diferencia entre e1 promedio
de la innovaci6n en la s ub-area
(i) respecto a a u promedio en
toda el area.

c) I d I diferencia entre el promedio
general del comparador en la
sub-area (i) y su promedio ge­
neral en toda el area.

ESd Es e1 error estandar correspondiente a la diferencia.

En el cual:

2
s

p

nl Es e1 mimero de observaciones que permiten el calculo
de Xl

n2 Es el numero de observaciones que permiten el calculo
de X2

2 Es la varianza comb inada para lass muestras cuyos pro-
p

28



medios se estan comparando. El Cuadro de ANDEVA
(Cuadro 3) provee el cuadrado medio W que se puede
utilizar como un estimador mas exacto de 1a varianza
combinada; entonces s2 = W, en el Cuadra 3, con

na p
(nt = L ns ) grados de libertad.

a=l a

t Es e1 valor tabulado de "t" para l os grados de liber­
tad implicitos en s2 y el nivel de significaci6n es-
cogido. p

2 . Preparar un cuadro con los promedios en comparaci6n, sus
DMS y conclusiones respecto a dominancia y diferencias
estadisticas (Cuadro 5).

Los resultados del Cuadro 5 pueden graficarse para visuali­
zar cualquier patron de comportamiento a traves de las sub-areas,
10 que puede ayudar a establecer mejor el area de recomendaci6n.
Para ello, sera conveniente poner los resultados sobre una copia
del croquis que identifica y separa las sub-areas.

Explicaci6n de la variaci6n en el comportamiento de las tec­
nolog1as a traves de las sub-areas (u otra forma de estratifica­
ci6n) .

Con el conocimiento que se tenga respecto a las caracteris­
ticas y diferencias entre las suu-areas (0 estratos en estudio),
se puede intentar explicar las diferencias en comportamiento en­
tre elIas, cuando existan.

Tambien pue de intentarse su modelaci6n, bas andos e en una
herramienta familiar como es la regresi6n lineal.

Para e s t o se deben definir diferentes variables que entra­
rim en el modelo y que deben corresponder a datos obtenidos en
I uS fincas. .

D

Rendimiento de la innovaci6n tecnica en la finea j .

Rendimiento del eomparador en la tinea 1.

Rendimiento promedio de todas las t eenologias e n com­
paraci6n en las sub-areas homo qene as (i) (0 e s t r a t o de
analisis) de donde proviene la observaei6n de rendi­
miento. Esta var iable, que se puede denominar 'indi­
ce ambiental', permite 'ordenar' l os ambi e n t e s en una
escala con base en sus valores Ei ' Los 'clasifica'
de malas a buenos.

Var iable art ificial que d e ter mi na s i l a observaci6n
de rendimiento corresponde a la i nnov a c i 6 n (0 = 1) a
al eomparador ( D = 0 ) .

29



Cuadro 5. Dorninancia y diferencias entre prornedios de las tecnolog!as y res­
pecto a l area en general, por sub-area homogenea.

,.

Rub r o Sub-areas

SI 52 53
I

Prornedio 1nnovacion y 21 16 IS'"Ali

.. ~ 1/-
respecto a XliI = 18 general +3 -2 0Pos~c~on - X I'

A ~

Grados de libertad, n
l,

n
2

9, 2 , 6 9, 3, 6 9, 1. 6

E5 d ~ W [ (n
l

+ n
2) /n1·

n 1 \ 1,57 1,37 2 , 09s '

OMSOC = 0-,1 2,87 2,51 3,83

5ignificacion
~ . 2/

* lfSestad~st~ca- NS

Promedio cornparador X
A2i

22 18 17

posicionYX 2' respecto a X
A2

= 19,11 general + 2,89 -I,ll -2,11
A ~

Grados de libertad, n
1,

n
2

9, 3, 9 9, 4, 9 9, 2, 9

ES
d

1,28 1,16 1,51

OMS OC- = 0,1 2 , 3 4 2,12 2,76

Significacion d~ . 2/ * NS NSesta ~st~ca-

Tecnolog1a dominante e n 5 .3/ C (+1) C (+2) A (+1)
~-1

Grados de libertad, n
1,

n
2

9, 2, 3 9, 3, 4 9, 1, 2

ES
d

1 , 76 1 , 48 2,38

OMSC< = 0,1 3,22 2,71 4,36

Significacion d~ . 2/ NS NS NSesta l.st~ca-

!/: + sobre, - bajo, 0 coincide
~/: NS no significativo; * significativo, P 0,1
~/: A domina Ali C domina A2 i N coinciden.
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Asi, cada observac~On que se someta a anAlisis de regresi6n
se codificara segun los valores de: rendimiento observado, Ei co­
rrespondiente y D correspondiente.

Por ejemplo, usando los datos de Y (' rendiinientos') en la
primera (19) y ultima linea (15 ) del Cuadro I, ~stos se codifican
del siguiente modo:

Rendimiento

Primera linea 19

Ultima linea 15

Ei

21,6

17,3

D·l
1

o

Para la primera linea E1 = ( 4 2 + 66)/(2 + 3): promedio gene­
ral de y para la sub-Area SI . Con los datos as! tabulados, se
puede intentar estimar los parametros de varios modelos lineari­
zables. Entre elIas:

a) Modelos de comportamiento para la innovaci6n y el compa­
rador por separado.

Los datos que interesan en cada caso estAn identificados
por la variable D. Los modelos pueden ser:

Lineal: a + b Ei (usa datos con 0 1)

a ' + b'Ei (usa datos can D = 0)

Estos modelos se puedengraficar para estudiar su comporta­
miento, que t amb.i.en se evaHia con base en los correspondientes
valores de R2 y F para la regresi6n, ademAs del "t- para los coe­
ficientes b y b'. La relaci6n en respuestas a trav~s de los am­
bientes (sub-Areas) complementa 10 vista en la secci6n anterior.

No lineal: Se pueden intentar cuando hay indicaciones de que
las respuestas a tr~v~s de las areas no son lineales. Un ejemplo
es el cuadrAtico: '

2a + b E.
l

a' + b ' E~
l

El estudio de los datos graficados puede sugerir otros mode-
los .

b) Modelos comparativos del comportamiento de la innovaci6n
y el comparador a trav~s de los diferentes ambientes.

En este caso s610 se discutira el modelo mAs simple.
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Lineal:

1, n Z ~ ~ , lue go el

En este modelo se utilizan todos los datos codificado s; Xr j
es el rendimiento en laobservaci6n, Ei el promedio general para
la sub-area (i) y Dr la variable que identifica 5i e1 rendirniento
e5 de la innovaci6n (Dr = 1) 0 del comparador ( Dr = 0).

En este modelo se prueban las hip6tesis:

b 0

c = 0

Si los valores de At " correspondiente sugi eren que:

b " 0, s ·ignifiea que hay una influencia ambiental signif ica­
tiva.

c " 0, signifiea que hay una d ife r e n e i a de eomportami e nto
significativo entre 1a innovaci6n y e l comparador.

Variabilidad a traves de las fineas

Tambien es de interes estudiar y expliear e1 patr6n de eom­
portamiento de las teenologias a traves de toda e1 area, indepen­
dientemente de ·su zonif ieaci6n en sub-areas homogeneas.

Comportamiento a traves de las fineas

En este caso interesa poner en perspeet iva que tecnologia
domina en eada finca y si 10 hace en forma s ignificativ e. 0 no.
Tambien interesa conoeer si el eomportamientci de cada t.e cuoLoq La
en cada finea esta sobre 0 bajo el promedio correspondi ente para
toda e1 area, y si 10 hace en forma significativa 0 no siqnif ica­
tiva.

Como i1ustraci6n se usan los d a t e s del Cuadr o 1 ; can rela­
ci6n a estos se hacen los ca1culos p r e v i o s y nec~sarios .

La estimaci6n de varianza combinada, comun a t Odo s l o s ca­
50S, es W segun e1 Cuadra 3, la que tiene un v a l o r de 3.77 con
nueve grados de libertad, segun e1 Cuadra 4.

Para comparar el rendimiento d e 1a innovaci6n en cualquier
finca con su promedio general se requiers: n1 = 1 (una finca),
02 = 6 , onmero de fineas eo que s e o bserv6 1a i nnovaci6n . Luego
e1 error estandar correspondiente es:

VW[(l + 6)/(1. 6 ) ]'.2,09 Y 1a Dro1S para P == 0,1 e s e 3 ,83

Para 10 mismo , en e l comparador ~ n1
error estandar es:

Vw[(1 + 9)/9] ' 2 , 0 4 y la DMS al 10 * 3 & 3 , 7 3 .
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Para la eomparaei6n entre las dos teenologias, en eada finea
en que hayan observaciones , n1 = 1, nZ = 1; luego su error estan­
dar es:

V ~'1 [( l + l)/l J = 2, 75 Y l a DMS al 10 % es 5,04 (t para P
0, 1 es 1, 8 33 para eada 'cola' ) .

XA = 18 em; n = 6; Xc = 19,11 para n = 9.

En este caso se esta trabajando con datos mas desagregados,
10 que se puede utilizar para evaluar si las agrupaciones previas
(por sub-areas) se reflejan en la realidad.

Los resultados s e presentan en el Cuadro 6 .

Cuadro 6 . Dominancia y diferencia de cada tecnologta por finca respecto a sus
promedios generales.

Pos. Rel~ sign.lI Pos. Rel~1 . 3/ Tec~/ . 3/
Finca X

A X
S1.gn. S1gn-.,

X
A

Est. c X Est. Dom. Est.c

1 19 + (1) NS 21 + (1,9) NS C (2) NS

2 ~ m m 23 + (3,9) 1< m m

3 23 + ( 5) * 2 2 + (2,9) NS A (1) NS

4 m m m 18 - (1,1) NS m m

5 17 - (1) NS 21 + (1,9) NS C (4) NS

6 15 - (3) NS 17 - (2 , 1 ) NS C (2) NS

7 1 6 - (2) NS 16 - (3,1) NS 0 NS

8 18 0 NS 19 - (0,1) NS C (1) NS

9 m m m 15 - (4,1) * m m

11 m no existe observaci5n.

~ + sobre,-bajo, 0 coincide.

~ 1< significativo, P = 0,11 ** muy significativo, P

~ A domina XAI C domina XCI 0 coinciden .
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PASO 2

~DEVALUACION DE REQUISITOS
EN MATERiA DE RECUIISOS
Y CAPITAL DE MAl\JEJO



PASO 2: EVALUACION DE LOS REQUISITOS EN MATERIA DE RECURSOS Y
CAPACIDAD DE MANEJO

Este paso ve v a Lua la factibilidad econ6mica de la innovaci6n
para los agricultores objetivo y en relaci6n con su comparador.

Una tecnologla es econ6micamente factible para un agricultor
si EH dispone de la cantidad y calidad de recursos que requiere
dicha tecnolog1a, en el tiempo, y de la capacidad de manejo nece­
saria para implementarla adecuadamente. Es precondici6n que la
tecnologla sea 'tecnicamente factib~e' en el Area.

La definici6n de la innovaci6n tecno16gica propuesta para
validaci6n debe especificar los recursos que requiere y su capa­
cidad de manejo en el tiempo.

Supuestamente, el desarrollo de la innovaci6n hasta ese pun­
to, de acuerdo con la metodologia recomendada por CATIE, asegura
que los requisitos de la innovaci6n esten contenidos en la dispo­
nibilidad de recursos y capacidad de manejo de los agricultores
para qui9nes se propane.

As1, el seguimiento de la implementaci6n de la innovaci6n,
durante la validaci6n, permitirA:

~ Verificar si los r'equf.s Ltos de la innovaci6n son congruen­
tes con las disponibilidades de recursos y capacidad de
manejo enla finca, que es 10 que se espera.

II Evaluar esos requisitos en relaci6n can los del compara­
dar 0 can 10 deseable en la finca en todo momento.

La 'disponibilidad en la finca' se refiere a la dotaci6n
de recursos y capacidad de manejo propio, mas el apoyo que se
recibe de las instituciones del agro y la infraestructura de pro­
ducci6n agricola en e1 Area. La 'disponibilidad' para la innova­
ci6n en particular depende t amb Len de las otras actividades de
la finca y de su importancia, en especial de aquellos que compi­
ten por los mismos recursos.
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Analisis y evaluaei6n erono16giea

El razonamiento anterior sugiere un analisis y evaluaei6n
crono16gica de los requisitos observados en la innovaci6n en re­
laci6n con el comparador.

La variable de comportamiento en cada momento, corresponde
entonces al requisito en cantidad de un recurso de calidad deter­
minada en la innovaci6n (XA) y en el comparador (XC).

Los 'momentos' para efectuar la evaLuacaon coLnc.i.d i.r-an con
aquellos en que existe una operaci6n, labor 0 actividad en el
sistema focal para el cual se propone la innovaci6n.

Interesan particularmente aquellas operaciones que se produ­
cen en momentos criticos para que e1 sistema cumpla su cicIo agri­
cola, 0 por 1imitaciones 0 gran actividad general en 1a finca.

Como base para este analisis y evaluaci6n se sugiere cons­
truir un cuadro similar al Cuadro 7. Este presenta las activida­
des y f1ujo de mana de obra, insumos, implementas y productos,
ademas del dinero de operaci6n e ingresos en el sistema con la
innovaci6n tecno16gica y su compaxadox en cada momento. Este
mismo cuadro sera -_ bas Leo para las evaluaciones en los pr6ximos
pasos; por tal causa, su construcci6n es recomendable.

El cuadro de actividades y flujos

Un cuadra similar al NO 7 se puede construir para cada finea
colaboradora; de alIi se puede obtener luego un cuadro general,
mediante cualquier tipo de estratificaci6n de las fincas que se
decida. -

En cada casilla numer Lca , los cuadros generales podran con­
tener el promedio correspondiente y el nfunero de obaez-vacLones
que 10 produjo, ademas de su desviaci6n estandar muestral. Estos
valores son claves para cualquier comparaci6n estadistica poste­
rior.

Las 'casillas numericas' corresponden a la intersecc16n en­
tre las filas; cada una de estas corresponde, ordenada cron016gi­
camente, a una labor, operaci6n a actividad (Zi) del sistema,
cuyas actividades se describen 0 cuantifican en las siguientes
columnas (de izquierda a derecha en el Cuadro 7).

2. Semana (de --la actividad, en el comparador). Localiza,
en el tiempo, cuando se realiza la act Lvd.dad , mostrando
con su rango si existe f1exibilidad en tiempo para rea1i­
zarIa 0 no. En el ejemplo las semanas se numeran en re­
ci6n con e1 momenta de s Lemb r a r podria t amb Len hacerse
en t e rm.Lnos del numezo que Le corresponde a 1a semana
durante el ana.

3. Uso de mano . de obra (hombre por dia por he ctarea ) para
el comparador. Contiene e1 dato correspondiente.
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Cuadr a 7 . Act ivi dades y flujo d8 mana de obra y dinero de opcrsci6n pa~o una he ctA raa 000 e1 s ist.ema de culti va ma! Z:/I;orgo y uno mlternativa t e cno16gic4 e~
Tejutla . El Salvador ~

).c tivldad
Ident.

Us a de mana de obra e n Homb-dla. Fl u 10 .!!!~
para mano de~

Agric~ A.l ternllt.
Sem e n e Agric:: . Semana Altern aLCA.$ he.- 1 CA$ ha- 1

InsuTUOS , implement.oll
y productos

oeBcrl . Canti dad
p Agrlc~ Altemat.

~~
inGumoli

A9ri~t..rnat .
CAS ha-1 CM ha- 1

Flu i o
tota l
Agric::~

CM ha- 1

~

Alternate
CA$ ha-1

Fl u 10s ~
ingresas

Agr 1c. Alterna ~

CA$ ha- 1 CAS ha - 1

-7-(-41

2, 8 - - I mplemel'lto

2 , 8 I m.p l eme nt o

Chspods y
de..,monte -7-(-4) 10

Ouema -1

ce eet rece - -1

10 28, 0 28 ,0 I mpleme nto 28, 0

2 . 8

28 ,0

2, 8

Centrol
Ln ee ou oa 1.4 3 , 9 Vo l at6 n G 40 kg 22 , 2 26 .1

5 i embr a
ma12

I Fertiliz ~

4. 0

3 .0

.,0 11, 2

3,0 8,4

11.2 H-3

8 ,4 20-20 -0

16 kg

26 0 k g

16 k g

195 k g

11,0

5 2 . 0

11 . 0

3 9,0

22 , 2

60 ,4

22, 2

41.4

( 2 )

sult . Amoni o 260 kg

W
\0

Control
Lneeeeoe

I Lfmp i.a

S iembrll
mai cl lio

II Fe r t i ­
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Igual que

-No t. a e

Totaliza

Totali.za
la acti-

4. Semana (de la actividad para la innovaci6n) .
la columna 2, ahora para la innovaci6n.

5. Uso de mana de obra (hombre por dla por hectArea) para
la innovaci6n. Contiene el dato correspondiente.

6. Costo de la mana de obra (US$ ha- l) para el comparador.
'Ev a l ua , al precio correspondiente al momenta, la mano
de obra contabilizada en la columna 3.

7 . Costo de la mana de obra (US$ ha-1) para la innovaci6n.
Contiene el valor correspondiente. '

En las columnas 6 y 7, correspondientes al .flujo de dine­
ro para mana de obra, se ha puesto primero al comparador;
el orden puede invertirse.

8. Descripci6n (del insumo. implemento 0 producto). Identi­
fica 'uno a uno los insumos 0 implementos que se utilizan
en la actividad 0 los productos y sub-productos resultan­
tes de ella.

9. Agricultor (cantidad). Cuantifica el insumo 0 usa de im­
plemento 0 producto resultante de la actividad.

10. Alternativa (cantidad). Igual que en la columna 9, pero
para la innovaci6n.

11. Agricultor (costos US$ ha -:-1 ). Evalua, basAndose en los
precios correspondientes, los insumos 0 implementos uti­
lizados.

12. Alternativa (costas US$ ha-1). Igual que en la columna 11.
pero para la innovaci6n.

13. Flujo total de costo, agricultor (US$ ha- 1 ) .
para el comparador los costos correspondientes a
vidad en las columnas 6 y 11.

14. Fluj'o de costos para la innovaci6n (US$ ha -1 ) •
los costos de las columnas 7 y 12.

15. Flujo de ingresos del agricultor (US$ ha-1 ) . Totali~a
los ingresos correspondientes a la actividad y periodo,
cuando los hay, para el comparador.

16. Flujo de ingresos innovaci6n (US$ ha- 1 ) . Igual que la
columna 15 , pero para la innovaci6n.

Nota: La columna 1 sirve para identificar las diferentes acti­
vidades, ordenadas crono16gicamente.
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El Cuadra 7 permite obtener la Figura 2 que representa gra­
ficamente el perfil de requerimientos de mana de obra de la in­
novaci6n y el comparador.

Esta figura es util para detectar r ap Ldemerrt.e momentos cri­
ticos que pueden requerir un estudio mas cuidadoso basado en el
Cuadra 7. Otros perfiles que se pueden dibujar can el mismo pro­
p6sito, tambien can base en el Cuadra 7, son:

• Perfil de requerimientos en dinero de operaci6n para com-
pra de insumos.

• Perfil de requerimiento total en dinero de operaci6n •

• 0 Perfil de ingresos.

• Perfil de requerimiento acumulativo de mana de obra en °e l
tiempo.

• Perfil de requerimiento acumulativo en dinero para compra
de insumos.

• Perfil de requerimiento total y acumulativo en dinero para
operaci6n.

• Perfil acumulativo de ingresos.

• Combinaci6n de perfiles acumulativos de requerimientos to-·
tales de dinero de operaci6n e ingresos·.

Procedimientos

En el Cuadra 7, cada linea a aetividad provee informaci6n
para eonfrontar el comportamiento en euanto a requerimiento (0
produeci6n) de la innovaci6n can respecto al eomparador. Esta
comparaci6n se puede realiz&:L respecto a la mana de obra, usa
de insumos e implementoso produeei6n, a al valormonetario.

En general, el analisis, comparaci6n y evaluaci6n para cual­
quiera de las interseeciones entre actividades y columnas, puede
seguir el mismo procedimiento vista para la evaluaci6n bio16gica
en elPaso 1. Es~ -procedimiento permitira las comparaciones es­
tadisticas y de variabilidad de las fineas colaboradoras.

Sin embargo, de acuerdo con los propos Lt.os generales del
Paso 2, es necesario anteponer, en cada caso, una serie de pr~gun­

tas que deben responderse can base en la informaci6n obtenida
durante el seguimiento.

En cada periodo a actividad seleeeionada para anatf.s Ls Y'
eve Luactcn , s e qun e1 Cuadra 7, se seguira e L: siguiente proeedi­
miento:

1. Identificar la naturaleza del requisito
innovaei6n (XA) en .e i, eomparador (Xc),
la actividad a periodo.
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a. Requisitode mana de obra.

b. Requisito de dinero de operaci6n para contratar mana de
obra (sobre todo no familiar).

c. Requisito por determinado tipo de insumo 0 implemento
(tambi~n puede referirse a la producci6n de determinado
producto) •

d. Requisito en dinero de operaci6n paraobtener los insumos
o implementos.

e. Requis~tos en dinero de operaci6n total para mano de obra,
insumos e implementos.

f. Requisitos en producci6n de- ingreso durante el periodo.

2 . Comparar 10 -r e q ue r i d o por la Lnnovacd.on (~),
de anAlis is, con el caso del _comparador (Xc),
concluyendo, en cada caso.

en el grupo
razonando y

Las situaciones resultantes son:

XA ~ XC. En este caso los requisitos por el recurso
de la innovaci6n son igualeso menores que los del compa­
rador en uso y que refleja la disponibilidad del recurso
en la finca. La Lnnovac.i.on es, entonces, econ6micamente
factible. Si XA < XC, se puede anticipar la ventaja de
usar menos del recurso, escepto en el caso de mano de
obra, cuando se busca generar 'mas empleo de igual 0 mejor
calidad que el existente.

XA > XC. Aqui la innovaci6n requiere mas del recurso con­
siderado, que - 10 requ~rido por el comparador y que refle­
ja la disponibilidad de ese recurso en la finca.
Esta situaci6n puede dar lugar a 10 siguiente:

a. El mayor requerimiento de la innovaci6n (XA - XC) esta
claramente contenido dentro de la disponibilidad de
la finca, s e qun La informacion colectada . Entonces,
la innovaci6n es economicamerite factible.

- -

b. No surge claramente de la evici.encia_ que el mayor re­
querimiento de la innovaci6n (XA - Xc) este contenido
en 10 que _dispone la f inca. Es to requiereun mayor
esfuerzo en bus car informaci6n y analizarla para con­
cluir s1 es una situaci6n como e n a 6 c.

c. El mayor requerimiento de la innovaci6n (XA - XC) ex­
cede claramente 10 que dispone (0 acepta) la finca,
segun la evidencia. Entonces, la i nnov a c i 6n no es
econ6micamente factible e n su dise no actual y fren te
a las condiciones presentes en la fin ca. 5i no hay
ajustes en los requisitos del r ubro, por la innova-
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Nota:

ci6n, 0 en su disponibilidad para la finca durante
el periodo, la innovaci6n toda no podrA ser adoptada.

Para los casos en que XA y Xc se refieran a produc­
ci6n de determinado producto (c. en 1) 0 ingreso ge­
nerado (f. en 1), las situaciones favorables (de fac­
~ibilidad) 0 deseables por la finca son: XA ~ XCY
Xc - XA; (la disminuci6n en prc'ducci6n 0 ingreso) es
aceptable dado los ; r e q u e r i mi e nt os en la finca cuando
XA ~ XC. 'No factible', 2esde_este punto de vista, se­
rA c~ando la diferencia Xc - XA es mAs de 10 que la
finca puede aceptar dado sus requerimientos en pro­
ductos 0 ingresos.

3. Comparar 10 requerido en 'capacidad de manejo' para la
implementaci6n adecuada de la inncvaci6n, segun 10 espe­
rado y observado durante el periodo (XA), con 10 'disponi­
ble' en las fincas (XC). En este caso XA y Xc no son es­
trictamente cuantificables, por 10 menos no en todos los
casos. Razonar y concluir en forma similar a 10 discutido
en 2. · Los 'elementos' a considerar como I componentes de
la capacidad de manejo' incluyen:

a. Tiempo 0 mecanismo disponible para que el agricultor
organice y proceda a implementar la actividad corres­
pondiente.

b. Conocimiento tecnico y habilidad tecnico-manual que
requiere la actividad, por su complejidad, inflexibi­
lidad 0 precisi6n necesaria, para una ejecuci6n ade­
cuada.

c. Divisibilidad de la operaci6n a escalas compatibles
con las que puede manejar el agricultor y factibili­
dad para delegar su ejecuci6n.

Nota: Hay que r .eoordar que la I disponibilidad' debe consi­
derar la posibilidad de entrenamiento 0 mejoramiento
de la capacidad de manejo en la finca, dada la estruc­
tura y cobertura institucional en el Area. Si se de­
tecta neces idad de un 'esfuerzo para mejorar la capa­
cidad de manejo', seria util identificar bien en que
aspectos y por que. Su realizaci6n constituye, enton­
ces, un requisito para la posible transferencia de
la innovaci6n y aumentarA sus costos; por ello debe
ser identificada.
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Conclusiones

El analisis respecto a la factibilidad econ6mica de una inno­
vaci6n, segun se v i.o , constituye una serie de pruebas. Desde
un punto de vista estricto, si la innovaci6n no sale bien evalua­
da de todas elIas se puede concluir que no es econ6micamente fac­
tible segun su diseflo actual y dada las condiciones presentes
en las fincas objetivo. Con mas flexibilidad, se pueden identi­
ficar -y tambien sugerir- formas 0 11neas de ajuste para la inno­
vaci6n 0 condiciones de la tinea.

Si estas sugerencias son implementadas inmediatamente, trans­
forman la innovaci6n dandole factibilidad econ6mica. Si existen
dudas respecto a la LmpLemerrt ao.Lon 0 efecto anticipado de los
ajustes sugeridos, ellos requeriran investigaci6n.

Observando el gran nurnez'o de casillas que en el Cuadro 7
se pueden someter a estos analisis y evaluaciones, 10 antedicho
puede parecer excesivo. Debe recordarse, sin embargo, que en
una situaci6n de producci6n el productor tiene que lidiar real­
mente con todas esas evaluaciones. La diferencia es que no todas
se hacen explicitamente, 0 se hacen explicitas s610 en momentos
crlticos 0 problematicos. Se propone, por 10 tanto, que se haga
primero un analisis global superficial (del Cuadro 7, utilizando
graficos como el de la Figura 2), para detectar momentos y cir­
cunstancias posiblemente problematicas, que luego se somenten
a un estudio mas detallado. Puede esperarse, si la metodologla
ha trabajado bien en sus fases previas, que los 'momentos y situa­
ciones problematicas', en el sentido que se ha dado en este Capi­
tulo, sean pocos 0 ninguno.
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PASO 3: EVALUACIONES Y COMPARACIONES DE COSTOS E INGRESOS

Los pasos 1 y 2 perrnitiran eva1uar y comparar la factibilidad
tecnica y econ6mica de la innovacion y del testigo (comparador).

La factibilidad tecnica y econ6mica de una tecnologia deter­
minada asegura que esta funciona y puede ser aplicada en un grupo
de fineas. Sin embargo, para que se ponga a funcionar (se adopte),
como parte de las actividades de esas fincas, es necesario tambien
que la tecnologia sea econ6micamente viable. Una tecnologia,
y mas precisamente un sistema de producci6n con cierta tecnologia,
es econ6micamente viable cuando los retornos econ6micos totales
que proporciona son par 10 menos suficientes para compensar ade­
cuadamente los recursos que requiere y utiliza durante su c.i.c.Lo ,
permitiendole mantener su eapacidad product iva en el sistema.

5i los retornos no son suficientes para esos fines, los re­
cursos podran ser utilizados en otros sistemas que los compensan
mejor, 0 no se podza conservar su capacidad productiva, por 10
que se cons umf.ran definitivamente. En ambos casas, el sistema
con 1a tecnologia en observa~10n tendera, naturalmente, a desapa­
recer.

Retornos econ6micos y compensaci6n de recursos

Los retornos econ6micos tot ales de un sistema productivo cons­
tituyen la valoraci6n en "t e r mi no s econ6micos de su producci6n
bio16gica. En el mundo monetario de hoy esta valoraci6n se hace
basada en la producci6n y en los precios par unidad del producto,
en las condiciones imperantes en el momenta del aria Lds Ls , Se
identifican como ingresos brutos.

Del mismo modo, la compensaci6n necesaria de los recursos
se valora can base en la eantidad utilizada y en los precios (cos­
tos) par unidad del recurso en las condiciones de l aria Lds Ls ,
Se identifican como costas de producci6n en efectivo.

La viabilidad econ6mica de un sistema product iva y de una
tecnologia dada depende, entonces, del balance entre sus ingresos
brutas y los costas de producci6n t ot a les . Es t e ba l a n ce 5e canace
como ingre50 neto (IN), que e5 igua l a los i ngr e s o s brutas ( IB)
menos los costos totales (CT). Es deci r :

I N = IB - CT
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Esta relaci6n muestra tres posib1es variables de comporta­
miento para eva1uar y comparar la innovaci6n con e1 testigo.
Los detalles de 1a misma relaci6n se presentan, generalmente,
en cuadros conocidos como ' t a b l a s de presupuesto', que son herra­
mientas utiles.

Ingreso Bruto (IB)

Es t.amb i e n denominado beneficio bruto. En un anaLds Ls por
hectarea, el IE es igual a la surna del rendimiento neto por hec­
t are a ( nome ro de unidades utiles 0 comerciales), multiplicado
por el valor que tiene la unidad del producto, en las circunstan­
cias del analisis, para todos los productos y subproductos valua­
bles en e1 sistema.

Por e j emp Lo , usando los totales de las co1urnnas de ingreso
del Cuadro 7 se llega a los resultados contenidos en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Beneficios segun Cuadro 7 e informaci6n adicional.

Beneficios Brutos

1. Rendimiento neto de maiz

2. Valor del maiz (precio de campo)

3. Beneficio total maiz (de campo) (lx2)

4. Rendimiento neto de maicillo

5. Valor del maicill0 (de campo)

6. Beneficio total maicill0 (4 x 5)

7. Beneficio total sistema (de campo) ( 3 +6)

Comparador Innovaci6n

1,75 t 3,0 t

CA$ 0,17 CA$ 0,17

CAS 297,5 CAS 510,0

1,1 t 2,5 t

CAS 0,20 CAS 0,20

CAS 220,0 CA$ 500,0

CAS 517,5 CAS 1 010,0

Los calculos del Cuadro 8 se pueden realizar para cada fin­
caj t ambi.en es posible agregarlos en cuadros que globalicen 10
acontecido en todas las fincas colaboradoras 0 en grupos diferen­
tes de elIas, para comparaci6n, segun la forma de estratificaci6n
seleccionada.

Sera util identificar, en los cuadros agregados, el prome­
dio, nume r o de observaciones pertinentes y desviaci6n ea t anda.r
para cada casilla. Ello permitirarealizar c omp ar a c i one s estadis­
ticas como las efectuadas en el Paso 1.

Como se vera, 10 mismo se podra hacer para el caso de costos
e ingresos netos.

En resumen, segun sea el interes de la evaluaci6n 0 compara­
ci6n especifica, pueden utilizarse como variables de comporta­
miento para la innovaci6n (XA) 0 el comparador (XC) las lineas
3, 6 y sobre todo la linea 7 en e l cuadro de beneficios brutos
mostrados.
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Conviene insistir finalmente en los siguientes conceptos
(para 10 mismo puede consultarse Perrin et at (1976).

Rendimiento neto: El rendimiento por hectarea en el campo
del producto en estudio, menos las perdidas de cosecha y almace­
nami e nt o , cuando estas sean aplicadas. S610 10 'vendible'.

Precio de campo: El valor para el agricultor (:a nivel de
finca) de una unidad adicional de producto en el campo, antes
de la cosecha. Segun el agricultor, este precio de campo puede
ser .igual al precio monetario de campo 0 al precio de oportunidad
de campo.

Precio monetario de campo: Es el precio por unidad al que
puede venderse el producto en el mercado, menos los costos no
contabilizados todavla y que pueden incluir cosecha, almacena­
miento, transporte y comercializaci6n, ademas de descuentos por
calidad. Este precio es relevante para las fincas que venden
todo 0 part~ de su producto.

Precio deoportunidad de campo: Es el precio monetario que
la familia del agricultor tiene que pagar para adquirir una uni­
dad adicional del producto para su conaumo , Es relevante para
quienes consumen todo el producto cosechado.

Beneficio bruto de campo: Es el rendimiento neto multipli­
cado por el precio de campo de todos los productos del sistema.
En general, puede incluir beneficios monetarios 0 beneficios de
oportunidad, a ambos .

Costos

Existen varias formas de c Las Lf i ca.r y dividir los costos
de producci6n. La que interesa aqui expresa los costos totales
(CT) como la suma de los costos variables (CV) y los costos fijos
(CF) •

Para conceptualizar esta clasificaci6n debe considerarse
10 siguiente: A cada decisi6n de producci6n corresponde un costo.
Si existen varias alternativas para la decisi6n sera conveniente
comparar sus costos con el fin de elegir alguna. Estas alterna­
tivas de decisi6n pueden ser los diferentes niveles que se pueden
utilizar de un factor productivo: la comparaci6n grafica de sus
costos da lugar a una curva de costos.

Dicha comparaci6n se puede representar como se hace en la
Figura 3. En ella se nota que cuando se decide utilizar una uni­
dad del factor, el costo sera $ 2, y $ 3 si se ut~lizan dos uni­
dades.
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Las alternativas
como sucede en estos
comparar sus costas.
7, se tiene:

pueden s ezr la innovaci6n a el comparador,
anaf.Ls Ls , La que interesa, entonces, es
Segun los datos que dieron lugar al Cuadra

Costa total de la innovaci6n CA $ 599,4

Costa total del comparador CA $ 436,8

Si se cuenta can suficientes observaciones par~ estimar la
variabilidad implicita, se podra evaluar si las diferencias son
significativas; en ese sentido, se razonara en forma similar a
la desarrollada en e1 Paso 2.

Considerando 10 anterior:

Costos fijos: Son aquellos costas que no cambian a t.raves
de las diferentes alternativas de decisi6n. Ejemplo: el nivel
0A en la Figura 3.

Costos variables: Son aque110s que cambian (varian) a tra­
v~s de las diferentes a1ternativas de decisi6n.

ES preciso advertir aqui que para escoger una de las alter­
nativas bastariacompararlas en t~rminos de sus costos variables.
Sin embargo, decidir si esa alternativa escogida se debe utilizar
fina1mente, hay que cuidar que sus retornos cubran tambi~n todos
los costos fijos (que sea econ6micamente viable).

Esto ultimo es a1go que debe cuidarse permanentemente duran­
te e1 trabajo institucional para desarro11ar y proponer innovacio-



nes tecna16gicas. Hay que evitar la tendencia camun de proponer
innovaciones que en su evaluaci6n prometen cubrir bien los costos
variabJ es sin revisar si t amb Le n cubren los fijos. Ese error
s e basa . generalmente, en que los agricultares, aparentemente,
no consideran los costos fijos e incluso tampoco la compensaci6n
de los recursos variables propios. Ello hace que en casas extre­
mos s6lo se consideren gastos en efectivo. Aunque ello puede
ser util con el fin de anticipar el atractivo de una innovaci6n
para un agricultor, en consideraci6n a su posible adopci6n, hay
que exigir que la innovaci6n pague todos los costos. Es decir,
que provea retornos suficientes para conservar la capacidad pro­
ductiva de los recursos utilizados, si el agricultor no utiliza
esos retornos can esos prop6sitos es su decisi6n. Institucional­
mente no se puede decidir eso.

Comparaci6n de costas especificos

Los procedimientos de anaLi.s Ls y comparaci6n vistas en los
pasos anteriores tienen sentido, entonces, en relaci6n can los
costas variables.

En algunos casas el interes puede residir en identificar
y contrastar algunos costas especificos entre la innovaci6n y
el comparador. Se requeriran diferentes agrupaciones de elemen~

tos del Cuadra 7 para comparar sus totales, s e qun cuaL sea el
interes. Par ejemplo, puede interesar contrastar s610 el costa
en fertilizante a el casto en aplicaci6n de fertilizante, etc.

Cualquiera que sean los 'costos' que se quieren contrastar,
su obtenci6n requiere rnanejar los siguientes elementos y concep­
tos (Perrin, et al. 1976).

1 . Identificaci6n del factor de producci6n a compensar (mana
de obra de determinado tipo, insumo especifico 0 de determi­
nado tipo, tiempo de implemento a maquinaria especifica
o de determinado tipo, servicio especifico a de determi­
nado tipo).

2. Precia de campo (del factor). Es el valor total, a 10
que hay que pagar, por llevar una unidad extra del factor
al proceso de producci6n en el campo. Puede ser igual
al precio monetario de campo a al precio de oportunidad
de campo.

Precia monetario de campo: Se refiere al valor en di­
nero que incluye su precio en e1 mercado mas costos
de trasnsporte y otros gastos necesarios par un idad.

Precia de oportunidad de campo: Es el valor no rnoneta­
rio del factor involucrado, aunque t amb i.en se expresa
en unidades monetarias. Es igual al valor del insumo
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2. Beneficio neto
campo (BB 0 IB)

en su mejor uso alternativo; 10 que s eria c ornpens a do
en ese us o alternativo. Para l a mana de obra familiar,
el precio de oportunidad podr i a s er el salario que po­
dria obtener en el mejor empleo disponible y accesible
para ello fuera de la finca, 0 el valor del tiempo si
este se 'de d i c a r a a otra actividad en la finca 0 e l va­
lor que el t r a b a j a d or Ie da al tiempo libre.

3 . Costo de campo (del factor): Es el precio de campo de
un factor mult iplicado por la cant idad del mismo que va­
ria con la decisi6n. POdria expresaLse como costa mone ­
tario de campo 0 -c o s t o de oportunidad de campo, 0 tal vez
ambos, dependiendo del factor que se trate.

4 . Casto variable total de campo: Es l a suma de los costas
de campo de todos los factores que son a fectados por las
alternativas de elecci6n. El cas to variable total puede
consistir en costas monetarios 0 costos de oportunidad
a ambos.

5 . Casto total: Es la suma de los cos tas v a r i a b l e s corres­
pondientes a cada alternativa y los costas fijos comunes
a todos.

6. Tabla de presupuesto parcial: Es una tabla en la que
se especifican y valoran solo los factores que son afec­
tados por la decisi6n de esc~gencia, en el analisis.

7. Tabla de presupuesto total: Especifica y valora tanto
los factores que son diferentes a traves de las alterna­
tivas de decision como los que son comunes a todas elIas.

El Cuadro 9 es un presupuesto de los costas correspondientes
al sistema analizado en el Cuadro 7.

Margen Bruto (MB) y Beneficio Nato (BN)

EI balance entre beneficios y costos da lugar a:

1. Margen brute (MB), que es el beneficio bruto de campo
(BB 0 IB) menos los costas variables totales (CV).

MB = IB - CV

(BN 0 IN) que es el beneficia bruto de
menos los costas totales (CT) .

BN IB - CT

BN IB - (CV + CF)
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Cuadro 9 . Presupues to de co~tos en CAS ha - 1 (basado en e1 Cuadro 7 e informa­
ci6n adiciunal)

Tipo de costa y factares Compara dor r nn ov ac Lc n

Costas variables 376,9 51 3,4

Mana d e obra 235 , 2 269,9

Insumos 101,2 185,6

Insecticidas 0,0 22, 2

Fertil izante 88,1 150,4

Semilla .Y 13 ,0 13,0

Intereses y deprec:iacion 40 ,4

Costas fijos 60,0 60,0

Costas tota1es 436 ,8 5 73,4

!/ En es t e caso coinciden, a unque podri a s e r difere nte; pa r ella es u n c osta
v a ria b l e .

La viabi1idad econ6mica requiere que : BN > 0, 10 que se
puede evaluar e stadisticamente cuauou existen vailas observacio­
nes .

Cuadro 10 . Re s ume n de c ostos y beneficios en CAS ha- 1 segun Cuadro 8 y 9 .

Ti p o de cost o 0 beneficia Comparad o r Innovacion

1 ) Cos t o variable 376 ,8 51 3 ,4

2) Costo fijo 60,0 60 ,0

3) Costa total ( 1 + 2 ) 436 . 8 57 3,4

4 ) Benef icio bru t e 517 .5 010, 0

5) Margen bruto (4-1) 14 0,7 496 , 6

6) Beneficio neto (4 - 3) 8 0 , 7 436 ,6
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Variabilidad y sensibilidad en el comportamiento econ6mico
de las tecnologias

El comportamiento econ6mico de una tecnologia se refleja,
segun se discuti6, en su ingreso neto (IN) resultante de sus in­
gresos brutos (IB) menos sus costos totales (CT).

Los valores de cada uno de estes indices, tornados individual­
mente 0 agrupados para las fincas colaboradoras, perm.i t e n estu­
diar la variabilidad y patr6n de esa variabilidad en comportamien­
to econ6mico, a traves del area, contrastando a 1a vez la innova­
ci6n con su comparador. Para el10 se puede utilizar un procedi­
miento similar al visto en el Paso 1.

Sin embargo, la variabilidad en el comportamiento econ6mico
a traves del area depende de la variabilidad en producci6n y re­
quisitos de elementos productivos (analizados en el Paso 1 y Paso
2) y tambien de la variabilidad en los precios de los productos
y de los elementos productivos en uso (introducci6n en Paso 2
y Paso 3). Hay un elemento tecnico y un elemento de mercado.

Dada su variabilidad en producci6n, para una tecnologia,
su comportamiento econ6mico dependera y varLara t emt.Leri con 1a
variaci6n y relaci6n entre los preeios de faetores y prcduetos.

Si el ano ha sido normal y las fineas colaboradoras ~ues trean

bien la variabilidad ambiental del area, que tambien puede consi­
derarse como proxy para la variabilidad en el tiempo, se puede
esperar que la variabilidad observada en produeei6n durante el
estudio se repita en el tiempo.

Sin embargo, en cuanto a la variaci6n observada en los pre­
cios y su relaci6n durante el ejercicio, las posibilidades de
que se repita son menores, aunque un productor atento a las con­
diciones de producci6n y mercado puede anticipar 0 predecir (con
mayor 0 menor exito) un cuadro de precios 0 varios cuadros posi­
bles. El comportamiento econ6mico de eada tecnologia y el com­
portamiento relativo entre las tecnologias alternativas cambia
segun el cuadro de precios que escoja.

Desde este punto de vista, se prefieren en general las tec­
nolog1as cuyo comportamiento eeon6mico varia poco 0 es siempre
favorable frente a las diferentes situaciones posibles de pre­
cLos , Es decir, que se prefieren aquellas que, econ6micamente
son menos sensibles frente a cambios en precios d~ los elementos
del ingreso 0 del costo.

Sensibilidad econ6mica: Se refiere a la variaci6n que expe­
rimenta en su comportamiento econ6mico (IB, CT 0 IN) una tecnolo­
gia cuando cambia algun 0 varios precios de sus elementos de en­
trada (insurnos) 0 salida (productos).

Como en una determinada situaci6n de decisi6n se puede pre­
decir situaciones de precios, estos precios previsibles pueden
utilizarse para recalcular los cuadros de presupuestos pertinen­
tes, 10 que ayuda en la torna de decisiones. En la pract ica ella
irnplica 'jugar'con los calculos vistos en los Cuadros 8, 9 Y 10,
cambiando diferentes precios en diferentes formas y relaeiones .
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PASO

EVALUACION DE E t!ESGO



PASO 4: EVALUACION DE RIESGO

En los pasos anteriores se seOalo que la utilizaci6n de una
determinada tecnologia presupone que ella es tecnica y econ6mica­
merrte factible y que, ademas , provee un retorno econ6mico neto
positivo (es econ6micamente viable).

5e vio que el retornoecon6mico favorable esta sujeto a va­
riaciones tanto en la producci6n como en los requisitos en recur­
sos productivos, y en los precios de los productos y de los re­
cursos necesarios. Esas variaciones, entonces, imponen una inse­
guridad para la obt.eric i.on de un retorno econ6mico positivo en
el sis tema productivo, 10 que se concep t ua como riesgo 0. mas
precisamente. riesgo de perdida.

La selecci6n 0 rechazo de un sistema de cultivo con una tec­
nologia dada, para incluirlo en un plan de producci6n. sefacili­
ta al tener una evaluaci6n del riesgo de perdida implicito. Su
estimaci6n debe ser paz t e de las e va Lua c i.ones y comparaciones
dentro del proceso de , validaci6n. ya que estA ligada a la seguri­
dad respecto a la viabilidad econ6mica de la innovaci6n en estu­
dio.

Riesgo e incertidumbre

En el retorno econ6mico de un sistema. riesgo implica que
existe la posibilidad de obtener un retorno econ6mico negativo
o perdida econ6mica. Significa. asimismo. que existe la posibi­
lidad de obtener un retorno econ6micamente positivo. La posibi­
lidad se puede cuantificar en terminos de probabilidades. Par
ejemplo, la probabilidad ' 0 riesgo de 0.1 (10 %) de incurrir en
perdida, en un sistema. puede indicar: a) que se t Lenen. datos
estadisticos del uso del sistema en diversos afios de los cuales
10 % son fracasos~ b) un agricultor sabe por experiencia e intui­
ci6n que si utiliza el sistema 10 afios debe esperar uno malo en
el que pierde dinero.

Incertidumbre es des conocimiento I aun de 10 que puede pasar.
Basicamente significa que no hay experiencia al respecto. y ella
dificulta mucho las "d e c Ls Lones , Es la situaci6n que enfrenta
un agricultor cuandose Ie propone una tecnologia desconocida~ su
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reacci6n normal es de rechazo. El comportamiento es, entonces,
similar al que tiene frente a una tecnologia de riesgo muy alto
o inaceptab1e.

La tendencia racional es preferir aquellos sistemas con me­
nos incertidumbre y con menos riesgo respecto al beneficia econ6­
mico.

Medida y comparaci6n del ries·go en la innovaci6n y su compa­
rador

Se vio que e1 retorno econ6mico de un sistema de producci6n
por unidad de tiempo equivale al valor monetario de los productos
obtenidos, menos el valor monetario de los recursos utilizados.
As!, hay dos elementos de variabilidad, que a su vez hacen variar
e1 retorno econ6mico del sistema e incluso ocasionan una perdida.
Ellos imponen el riesgo inherente al sistema y son:

1. Variabilidad de los precios, tanto de los productos como
de los insumos que son necesarios durante el periodo.

2. Variabilidad en el rendimiento de los productos con valor
de mercado.

Una de las medidas del riesgo de perdida es la probabi1idad
de que se incurra en perdida y otra es e1 valor monetario de la
perdida probable. El producto de ambas provee la perdida espera­
da 0 valor esperado de la perdida al utilizar el sistema.

Procedimiento de medida

La fundamentaci6n te6rica del procedimiento que a continua­
ci6n se desarolla puede verse con mas detalle en Zulberti et cl,
1975.

La probabi1idad de perdida, perdida probable y perdida espe­
rada son variables de comportamiento de un sistema, asociadas
con el concepto de riesgo. Como tal, esas probabilidades deben
ser calculadas independientemente para la innovaci6n y para el
comparador, antes de compararlas.

1. ·I n f or ma c i 6 n previa

a) Para cada uno de los sistemas que se quieran contrastar,
se debe contar con n observaciones de ingreso bruto (lBi)
y sus correspondientes datos de costos (Ci ) . Esto se ha
calculado en el Paso 2. Lo conveniente es que n sea un
numero igual 0 mayor que 30.

b) Calcular la diferencia BNi = 18i - Ci' para cada una de
las n observaciones en el sistema.
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c) Ordenar los BNi resultantes, de mayor a manor.

2. Probabilidad de perdida

a) De los n datos BNi ordenados, determinar el numero r de
observaciones en que BNi es negativo; esto es, casos en
que Ci > lBi

b) Calcular la probabil~dad de perdida estimada p, doride:

p = r/n

3. Valor de la perdida probable

a) Calcular el promedio para las r observaciones en que BNi
es negativo, 0 perdida probable estimada pp, donde:

r
pp = ~ BNi Ir para los r BNi < 0

1=1

4 . Valor de l a perdida esperada

MUltiplicar la probabilidad de perdida estimada por la per­
dida probable estimada. Ello proporciona la perdida espera­
da e s t ima da pe, donde:

r
pe (r/n) * (f=~Ni/r)

para los casos en que r BNi < 0

5. Riesgo de perdida superior a cierto valor K

En algunos casos de decisi6n puede aceptarse hasta una per­
dida de valor K. En ese caso, interesara conocer el riesgo
de incurrir en una pez-di.da mayor a K. Para los caLcuLos
correspondientes se procede en forma similar a la mostrada
empezando desde 1. c. En este caso se trabajara con las r
observaciones en las que BNi es algebraicamente menor que Ki
esta es, los casas en que Ci - lBi > K.

6. Riesgo de obtener un beneficia inferior a un valor L

En este casa se procede igual que el punta 5, ahora con las
robservaciones en que BNi es inferior al valor L; esto es, casas
en que l8i - C < L. Debe utilizarse cuando, por decisi6n, se
exige seguridad de que se obtendra al menos un beneficio neto
igual a L .
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Comparaciones

Una vez calculadas las respectivas probabilidades de perdida,
'perdidas probables' y'perdidas esperada~, como variables de compor­
t.arnf.ent;o para la innovaci6n y su comparador, interesan ciertos
contrastes entre ellos, que se relacionan con lassiguientes pre­
guntas:

a. lC6mo se compara la predicci6n de la probabilidad de per­
dida respectiva a distintos niveles de confianza?

b. lSon diferentes las probabilidades de perdida encontradas
en la innovaci6n y el comparador?

c. lSon diferentes sus respectivas perdidas probables?

d. lSon diferentes sus respectivas perdidas esperadas?

Tambien puede interesar el analisis de esto a nivel de toda
e1 Area y par es t r at.o s por ejemplo, por sub-Areas homoqeneas ,
En 10 que sigue solo se discute e1 analisis general para toda
el area.

a. Intervalos de confianza para las probabilidades de perdida

Al trabajar con proporciones, se acepta que 1a poblaci6n
muestreada es binomial. Sin embargo, dado un numezo grande de
observaciones, se acepta que el comportamiento de la muestra se
aproxima al de aquellas provenientes de una poblaci6n normal.
En tales casos se recomienda, en la prActica 10 que se conoce
como'correcc16n por continuidad' (Snedecor y Cochran, 1967).

Esta aproxima,ci6n y correcci6n se utilizarAn aquL, Dado
el carActer binomial de la distribuci6n de la 'probabi1idad de
perdida'r/n, el promedio muestral y error estandar son:

Promedio muestra1 = X = r/n=p

Esto es, igual a r/n, la estimaci6n p de 1a probabilidad de
perdida en la poblaci6n.

Error estAndar
2

Si r(n-r) / n

Esto es, igual a1 producto de la estimaci6n muestra1 p = r/n
de la probabilidad de perdida por la estimaci6n muestral q = (n-r)
In de la probabilidaden la que al menos se .rec~peren los costos,
dividido por el numezo de observaciones eri" :i a muestra (varianza
de la media muestral en poblaciones binomiales).

Con estos valores, y utilizando la aproximaci6n normal, se
puede ca1cular e1 valor Z para 1a muestra:
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z Ir/n - pi -1/2n

Vpq/n

Donde p es la probabilidad de perdida en la poblaci6n y 1/2n
es la correcci6n por continuidad, necesaria para muestras peque­
nas (Snedecor y Cochran, 1967).

De esta f6rmula se obtiene que el valor p se encuentra . con
una probabilidad de (1 - ()(.) 100 % entre:

r/n - Z VPll/n ', 1/2n < p < x It: + Z Vpq/n '+ 1/2n

Donde Z es el valor tabulado de la variable Z ~ N (0,1) al
nivel de probabilidad 0< correspondiente. Estos valores, para al­
gunos 0'. escogidos son : ( Ib~d)

~ Z .zs., Z

1 % 2,575 30 % 1 , 0 36

5 % 1.96 4 0 % 0 , 8 4 1

10 % 1,645 50 % 0,0

15 % 1,43 9

20 % 1,281

Con esos valores de Z, y los valores p y q estimados de las res­
pectivas muestras, se pueden calcular, para comparaci6n, los in­
tervalos de confianza, en los que se predice se encontraria la

'probabilidad de per d Lda ' correspondiente a la innovaci6n y el com­
parador, para diferentes niveles de confianza.

La comparacdon se puede hacer graf icamente, como se via en
la Figura 1.

En lugar del valor tabulado Z se puede u t a l i z az , t amb i.en ,
el valor tabu1ado de "t" para (n-1) grados de libertad y e1 nivel
de significaci6n oL que se elija. Esto es ma s recomendable cuan­
do se tienen muestras (n) con menos de 25 observaciones.

El "t" puede ser utilizado, · t amb i.e ri , para estudiar s i l a
probabilidad de perdida es diferente de cero 0 no; e sto e s , HO
p O. Para ella el valor calculado:

t = r/n - 1/(2n)

Vp (i / n

Se campara con s u v alor tab ulado para ( n-l ) gradas de liber­
tad y elOC escogida.
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b. Comparaci6n estadistica entre las probabilidades de perdida

Las 'probabilidades de perdida~ de la innovaci6n y del compa­
rador, pueden ser sometidas a comparaci6n estadistica, igual que
en el caso de las otras variables de comportamiento ya vistas.
Sin embargo', existen · limitaciones de tipo te6rico estadistico.
Por 10 anterior, se somete a consideraci6n s610 una prueba, basa­
da en la aproximaci6n a la distribuci6n normal. Si existe mas
interes por estas comparaciones, se puede consultar Snedecor y
Cochran, 1967 y Siegel 1956.

La prueba que se discutira tiene como prop6sito comparar
proporciones en dos muestras independientes.

Cuadro 11. Observaciones de resultados econ6micos en 1a innovaci6n y en e1
comparador, clasificados como p~rdidas y no p~rdidas (ejemp10
hipotetico) •

Muestra (1 ) Muestra (2)
parcela parcela Total

innovaci6n comparador

P~rdidas (C > 1B) 8 6 14

No perdidas (e < 1B) 22 28 50

Total n1 30 n2 34 64

Proporci6n de p~rdidas PI 0,267 P2 0,176 p = 0,219

Suponiendo que PI Y P2 son de distribuci6n aproximada nqrmal
tambien se puede suponer 10 mismo para (PI - P2). Estas son su­
posiciones arriesgadas en casos de muestras pequenas; se sugieren
aqui por 10 sencill0 de sus caiculos. Hay pruebas mas estrictas
que pueden consultarse (Snedecor y Cochran, 1967).

Bajo la suposici6n de normalidad e independencia de las mues­
tras, la varianza dela diferencia es la suma de las respectivas
varianzas.

+

Bajo la hip6tesis nula PI = P2 = p tal que (PI - P2) tiene
una distribuci6n aproximadamente normal con media 0 y error estan­
dar igual a:
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La hip6tesis nula no especifica p, requeliida en la ultima
f6rmula.

Como estimaci6n se utiliza p = 0,219 Y q ~ 0,781 (en el Cua­
dra 11) obtenidos de la muestra combinada. Con esto puede calcu­
larse el valor de Z.

Z

Segun el Cuadro 11:

= 0,267 - 0,176 J,091 0,87Z6
V( 0,219)

0,1036
(0,781) (--.!. +--.!.)

30 34

Que segunla 'rabladeZ(Snedecor y Cochran, 1967), este valor
es significativo s610 a una probabilidad o£ = 0,384 (38 %). El
valor Z, calculado, t.embi.en debe corregirse por continuidad.
Para hacerlo, se sustrae 1/2 del numerador (8) en la proporci6n
m~s grande. que en el caso del Cuadro 11 es PI = 0,267 = 8/30 y
se agraga 1/2 al numerador (6) de la proporci6n menor, que en
el caso es P2 = 0,176 = 6/34. As!, en vez de P1se utiliza P~ =
(8 - 1/2)/30 = 0,25 y por P~ se utiliza :; (6 + 1/2)/34 = 0,191.
Corrigiendo por continuidad, Z :; 0,57 que es sign'ificativo s610
a P = 0,5686 (57 %), considerando los niveles de ' significaci6n
~ que comunmente se eligen P = 0,01, 0,05 Y 0,1 respectivamente,

los datos del Cuadro 11 no muestran diferencia entre las probabi­
lidades de perdida en la innov~ci6n y el comparador.

Cuando PI (la probabilidad de pezdd.da en la innovaci6n) se
contrasta con algun valor esperado pd, dado como comparador, el
valor de Z se calcula como sigue: '

Donde PI

nl

pd

Z ~ Ir/n - pdl - 1/2 nl

Vpd (1 - pd) /»i

r/nl

nlimero de observaciones para la innovaci6n

probabilidad de perdida dada segun expectativas
(hipotetizada)

correcci6n por continuidad

implica que se utiliza el valor absoluto
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La prueba de " t" tambien puede ser utilizada en estas compa­
raciones . especialmente cuando se tienen muestras pequeftas .

Para el caso de contrastes entre P1 con P2 provenientes de
n1 y n2 observaciones, respectivamente, se calcula:

131 P2
t := r7=======~===~======::::::;:=--"

Valor que se contrasta con el t tabulado para e1 nivelOC de
significaci6n que se elija y los siguientes grados de libertad
(Li, J. 1966):

P I (1 - PI) + P2 ( 1 - P2 )

n 1 n2
g.l.

P1})2 [P2 - P2}) 2[PI ( 1 - ( 1

n1 + . n2

n1 - I n2 - 1

Cuando g.l. no es un numero exacto hay que redondear. Estos
grados de 1ibertad y la f6rmula lOt" utilizada son Otiles cuando
se tienen muestras n1 Y n2 independientes y de pob1aciones no
necesariamiente de igual varianza. Adviertase que PI Y P2 han si­
do'corregidas por continuidad'.

Cuando se tienen muestras independientes perc de pob1aciones
con igual varianza

~

P2

Valor que se contrasta con e1 t tabu1ado para (nl + n2 - 2)
grados de libertad y e1 nivel de significaci6no< elegido. Cuando
P1 := r/nl proveniente de nl observaciones en la innovaci6n, se
quiere comparar con un valor esperado pd se ca1cu1a

r/n! - pd
t

Valor que se contrasta con el t tabu1ado para (n1 - I) gra­
dos de libertad y el nive1 de significaci6n 0< que se elija.
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c. Comparaci6n estadistica entre perdidas probables

En este caso se utiliza la prueba de "t" para contrastar
la perdida probable en__la innovaci6n (PPA) con la perdida proba­
ble en el comparador (PPC).

nA
PPA 1: (C i - lBi) / nA

i=1

Para los nA casos en que la innovaci6n present6 C.> lB . .
1 1

s2
nA r- - PP~

2
L - lBi) / (nA - 1)

PPA i=1

nc
PPC L (C j - IBj ) / nc

j=1

Para los nC casos en que el comparador present6 Cj > lBj

Can estos va.Loze s se puede calcular e1 lit II para muestras
independientes y no necesariamente de poblaciones can igual va­
rianza.

t
PPA - PPC

2 2
S PPA + S PPC

Este se campara can e1 correspondiente valor tabulado para
"t" al nivel de significaci6ncc: que se haya seleccionado. Si -t"
es significativo, la diferencia en perdidas probables es importan­
te, estadisticamente.

Los grados de libertad para e1 "t" son (Li, j, 1966 ):

2 2
(5 PPA + S PPC)

nA nC
g.1. 2 2 2 2

(5 PPA) (S PPC)

nA nC

na - 1 n c - 1
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Cuando g.l. no es un numero entero hay que redondear. Cuando
la supos ici6n de que las varianzas para las observaciones en la
innovaci6n y del comparador son iguales, el "t" es como sigue:

PPA - PPC

2
(n - 1)5 PPA

Para (na + nC - 2) grados de libertad.

Cuando PPC es dado como un valor de comparaci6n fijo:

PPA - PPC
t

Para nA - 1 grados de libertad.

d. Comparaci6n estadistiea entre perdidas esperadas

La 'perdida esperada I (pe) fue definida como el producto de
la 'probabilidad de perdida' (p) por la'perdida probable'(pp).

pe = p . pp

Para la muestra de nA observaciones en la i nn ovaci6n se tie­
ne que:

peA = ih . PPA

Y su varianza muestral:
2

S peA

Cuyos valores ya fueron calculados segun indieaci6n de sec­
ciones previas. De igual forma, para las n C observaciones del
comparador, se tiene que:

pee
25 pec

Pc PPe y
A 2 2pe S ppc

Con estos valores se p uede calcular el "t" que permi te estu­
diar si peA Y p eC son diferentes estadist icamente, para un n i vel
de significaci6n cc seleccionado .
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t • ,...=::;:::::;:====~:::;;:======\-

Con los siguientes grados de libertad:

g. 1.

+

t

Cuando se puede suponer que las varianzas para las obser­
vaciones en la LnnovacLon y aquellas para las observaciones
en e1 comparador son iguales. el "t" es como sigue:

peA - pec

Para nA + nC - 2 grados de 1ibertad.

Cuando pe
C

es dado, como un valor de comparaci6n fijo:

t

Para ( nA - 1) grados de libertad.

Existe un forma alternat iva para e s tima r l a 'pArdida espe­
rada' y la 'probabilidad de pe r d i.d a' e s o c i ada , en un sistema de
producci6n respecto a1 cual se t i enen var i a s ob s e r va c i one s .
Se basa en la suposici6n de que l a s iguiente va r i a b l e (Q), ob­
servable ~mpiricamente. tiene una distribuci6 n no r ma l :

n n
Q (L p.Y.) / (E p . ) '\, N (Il. (j2)

1. 1. 1.

i=1 i=1
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Donde Yi es el rendimiento par he ct.ar-ea de cada uno de
los n posible cultivos 0 productos del sistema Y Pi su precio
de mercado respectivo.

N6tese que cuando n = 1, existe un solo cultivo en el sis­
tema, Q = Y, que es 10 esperado. Para utilizar Q como indice
de'rendimiento~ se utiliza

n
D 1: p . como indice de 'precio'. Luego:

i=l~

D x Q
u
E p . Y.

i=1 ~ ~
I B

Que es el ingreso brute ( IB) correspondiente. A estas
variables se agregan las de costos variables (V) por 'unidad'
de Q y costos fijos totales (F). Con ellos la perdida esperada
E(P), te6ricamente seria:

E(P) = E(Q) x [E(D) - E(V) J - E(F)

Los detalles te6ricos y una forma de caLcu Lo , mediante
computador, se presentan en el Anexo I.

En todos los casas dds cut Ldos , se han considerado todos
los costas de producci6n. En algunas s i tuaciones solo puede
interesar la consideraci6n de costos variables, costos en efec­
tivo u otra porci6n seleccionada de los costas de producci6n.

Otras formas de considerar el riesgo implicito en la inno­
vaci6n

En general el tratamiento del 'riesgo' en evaluaciones de
sistemas de producci6n se considera complicado, 0 al menos te­
dioso. Por tal causa, la literatura muestra otras formas mas
simples para'manejarlo'.

Prima por riesgo

Consiste en agregar una 'prima por riesgo' a los costos de
producci6n, para observar y esperar que los resultados tambien
la cubran, antes de recomendar una tecnologia.

Lo mas comun es afiadir como 'prima de riesgo'un porcentaje,
entre otros, 20 por ciento (Perrin et ~ 1976), a los costos di­
rectos y conocidos del capital utilizado por la tecnologia;
considerado como el factor mas critico a nivel del agricultor.
Cuando no se conocen los costos del capital, 0 cuando los agri­
cultores utilizan s6lo capital propio, se estima el costa de
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oportunidad para el capital utilizado. Luego se considera que
la tecnologia deberia rendir al menos ese costa de oportunidad
antes de recomendarla. En general, el costa de oportunidad del
capital se estima en aproximadamente 40 por ciento. En casos
de condiciones extremas -agricultores de subsistencia en regiones
con alta variabilidad en rendimiento- se han llegado a considerar
cifras de 50 por ciento, e incluso de 100 por ciento.

De la misma forma se procede cuando se propone una tecnolo­
gia para reemplazar a otra, a la cual supera pero que t amb Len
requiere mas inversi6n. En general, la innovaci6n no deberia
recomendarse cuando no existe expectativas de que el retorno so­
bre la inversi6n adicional necesaria sea al menDs igual al costa
de oportunidad de ese capital adicional 0 el costo directo del
capital, mas una'prima de riesgo'apropiada.

En otros casos, con similar razonamiento, se compara la inno­
vaci6n con la tecnologia a reemplazar, en t~rminos de retornos
en dos anos, pero suponiendo que se fracase totalmente en la inno­
vaci6n durante el segundo ano.

Analisis de retorno minimo

Se utiliza para analizar y comparar el riesgo de' desastre'
o perdida entre las tecnologlas en observaci6n. Para efectuarlo,
se toma de cada tecnologia el 25 por ciento u otro porcentaje
de los datos que corresponden a los peores resultados (beneficios
netos) respectivamente. Una comparaci6n de estos peores resulta­
dos dara idea del riesgo relativo en cada tecnologia (tratamien­
to) ;

Si la pract Lca propuesta parece ser un poco mas riesgosa
que e1 comparador, se puede confiar mas respecto a su posible
r-e comendaot.on , En cambio, si ofrece resultados 'peores' que el
result ado mas pobre de su comparador, habra que poner mas cuida­
do; por ejemplo, utilizar un costa de oportunidad del capital
mayor que el 40 por ciento, esto es, 'primas de riesgo'tan altas
como se estime necesario.

Este anaLf.sLs , llamado de retorno minimo, requiere al menos
5 6 6 observaciones por tecnologia. Tambien hay que considerar
los resultados de todos los sitios experimentales (0 de valida­
ci6n 0 demostraci6n), es decir, de los agron6micamente exitosos perc
tambi~n de los agron6micamente no exitosos. Lo anterior requiere
observar cuidadosamente, porque se abandonan algunos sitios para
identificar aquellos que - deben considerarse como un resultado
tenico agron6mico valido, aunque sean un fracaso.

En general, se recomienda comparar los peores resultados
de cada tecnologia perc t.amb i.en el promedio del 25 por ciento
de los peores resultados de cada una, porque el peor caso puede
serlo solo por azar. Otra forma de ariaLi s Ls de retorno minimo
fue dada antes , como el ca l.cuLo de la expectativa de perdida y
su probabilidad.
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Otras formas

Otras maneras mas sencillas de considerar el aspecto riesgo,
en la evaluacion de tecnologias, incluyen su comparaci6n en cuan­
to al retorno sobre el factor mas limitante 0 critico. De hecho,
10 visto anteriormente consideraba como critico al capital. El
calculo de retorno a los factores sera tratado en e1 pr6ximo pa­
so.

En este caso, las t e cnoLoq Las se comparan generalmente en
terminos del porcentaje de observaciones en que la t.e cno Loq La
de interes supera a su comparador en cuanto al retorno por unidad
del factor critico y porcentaje de observaciones en que es peor.
El factor puede ser capital (ya visto), mana de obra, tierra.
Incluso se han cons iderado retornos por detalles como milimetros
de lluvia caida durante e1 periodo, 0 jornales disponibles duran­
te un periodo critico en el ano.

Otras ideas al respecto sugieren comparar e1 porcentaje de
observaci6n que cubren costos en efectivo, u otras porciones de
costos que interesen. Fina1mente, se pueden comparar las varian­
zas en retorno por unidad del factor critico entre la tecnologia
propuesta ysu comparador. Lo que se busca es que la varianza
en el caso de la tecnologia propuesta sea menor.

En general, todas las propuestas, con mayor 0 menor riguro­
sidad, pret~nden estimar, tener una idea para comparar los valo­
res respecto. a la probabilidad de perdida y cuantia de la perdida
probable entre las tecnolog1as en confrontaci6n. Es decir, con­
siderar e1 riesgo implicito en una tecnologla como proporcional
a la probabilidad de que esa tecnologia produzca una perdida (de­
sastre) y la cuantia de la perdida probable. Esto se logra mejor
con un mayor numer-o de obse rvec.Lones , 10 que permite t amb Leri un
mayor rigor en el analisis.
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PASO 5: EVALUACION DE LA EFICIENCIA Y RETORNO EN EL USO DE · LOS
RECURSOS

Eficiencia, en su acepci6n tecnica, se refiere a la rela­
ci6n a raz6n entre producto y recursos empleados en su obtenci6n.
Asi, un proceso A sera mas eficiente que uno B, si produce cada
unidad de unproducto Peon menos recursos R que los requeridos
par B. Tambien, cuando can una cantidad dada de recursos R, pue­
de producir mas de P, que 10 que puede producir B con la misma
cantidad de R.

Eficiencia, en su acepc~on econ6mica, tambien es una rela­
ci6n entre productos obtenidos y recursos empleados. La diferen­
cia reside en que tanto los productos como los recursos deben
ser valorados en terminos de precios de mercado 0 de oportunidad.
Asi, un proceso puede ser tecnicamente eficiente porque emplee
la menor cantidad de recursos posibles en la elaboraci6n de un
producto, perc econ6micamente ineficiente porque el valor del
producto elaborado sea inferior al de los elementos empleados
en su fabricaci6n. Asi, tambien, un proceso A puede ser tecnica­
mente mas eficiente que uno B, en cualquiera de las dos formas
vistas antes, perc sera econ6micamente menos eficiente que B si
en el primer caso 10 que se paga por los recursos R es mas, 0

si 10 que recibe por P, en el segundo caso, es menor que en B.
Los indices de eficiencia econ6mica permiten comparar procesos
que producen distintos tipos y mezclas de producto con diferente
tipos y mezclas de recursos. La eficiencia econ6mica lleva im­
plicita, entonces, la eficiencia tecnica del proceso y la'eficien­
cia de mercado'reflejada en los precios de los productos y recur­
sos en utilizaci6n.

Relaciones entre beneficias y costas

Entre las variables de comportamiento mas cornunes relaciona­
das con la eficiencia econ6mica de una ernpresa estan las relacio­
nes entre beneficios y costos .
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Relaci6n beneficios totales costos totales

Esta relaci6n se calcula simplemente dividiendo el beneficio
total 0 ingreso bruto producido por una empresa 0 c i.cLo de un
si~tema productivo, por los costos totales. Por ejemplo;

B/C = IB/CT = $ 691/$ 435 = 1,59

EstarA indicando que por cada $ 1 incurrido en costos tota­
les, se producen $ 1,59. Esto es un retorno neto de (1,59 - 1)
100= 59 por ciento.

N6tese que si B/C < 1 implica que C > B,por 10 tanto no
es una situaci6n econ6micamente eficiente. Antes, a esta situa­
ci6n se la denomin6 tambi~n econ6micamente no viable.

La relaci6n B/C puede ser calculada para cada una de las
observaciones de la innovaci6n y su comparador en la validaci6n.
Luego, los promedios muestrales pueden ser sometidos a los con­
trastes y estudio de patrones de variaci6n a t r aves del Area,
en la forma discutida para otras variables de comportamiento en
secciones anteriores. Lo mismo puede hacerse para los indices
de eficiencia que se discuten a continuaci6n.

Relaci6n costos totales beneficios totales

Esta variable de comportamiento, preferida por muchos, es
el inverso de la vista anteriormente. Para el ejemplo, serial

C/B = CT/IB = $ 435/$ 691 = 0,63

Ella indica que para producir $ 1 se requiere incurrir en
un costo de $ 0,63. Esto es, [( 1-0,63) 10,63 ]100 '" 59 por ciento
de retorno net.o , 0 en un costodel (0,63)100 = 63 por ciento.

N6tese que, en este caso, para tener una situaci6n econ6mi­
camente eficiente C/B debe ser .menor que 1.

Relaci6n entre otros beneficios y costos de producci6n

BegOnIas condiciones de anAlisis, puede suceder que e1 in­
ter~s est~ en relacionar otros beneficios con costos y cOn base
en las razones B/C y C/B vistas.

Entre las situaciones mas comunes estAn el ingreso neto,
el ingreso familiar y el margen bruto.

En estos casos;
Ingreso neto = IN = IB - CT
Donde IB es el ingreso bruto 0 total y CT son los costos
totales.
Ingreso familiar = IF = IB - CO
Donde CO, son los costos de operaci6n en insumos y servicios

de mana de obra u otros bajo contrato. No incluye el pago a la
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mano de obra familiar ni a otros recursos propios. IF es 10 que
queda del 18 como compensaci6n a La familia y los recursos pro­
pios empleados.

De los datos obtenidos en pasos anteriores, el IF seria:

IF = IB - CT + CMOF + CF

Donde CMOF seria el costa atribuido a la mana de obra fami ­
liar dentro de CTi CF son los costas fijos.

Otro beneficio que se especifica para evaluaci6n es el mar­
gen bruto.

Margen bruta = MB = IB - CV

Donde CV son los costos variables, 0 asociadas con el n i.veL
de actividad par ne ctaree , sin considerar la compensaci6n a la
tierranila infraestructura que en ella existaipero s1 se consi­
dera la compensaci6n, aunque sea imputada, de la mano de obra
familiar. Luego:

CV = CT-CF

Para los casos de I~ y MB, los costas tambien deben ser ajus­
t ados al calcular las razones B/C y C/B. Para IF, los cos t c s
carrespondientes son:

C CT - CMOF - CF

Para MB, los castos correspondientes son: C = CT - CF

En relaci6n can la eficiencia y con la raz6n B/C, esta tam­
bien el calculo de la cantidad fisica do prouucto que se produce
can $ 1 de costa, a can alguna cantidad mayor y dada de costa,
10 que t amb Len sirve para comparaciones. Esta es la z az cn praduc­
ci6n f1sica total/CT. En caso de multicultivo existe problema
para expresar el'producto~

De igual forma, y relacionado can la razOn C!B, esta la ra­
zOn CT/producci6n total, que expresB_el tosto por'unidad' de pro­
ducta.

Siempre hay que asegurarse de que los beneficios superen
a los costas.

Retorno a los factores a componentes del casto de producciOn

, _"t-. '1 < • lill - t '- · t ~ del casto q'..Je Ln t e r e s s. .
..,_ 0 ' . ·:~·J;: l C C:if;: e n u, no se produciria si 1

(i ", :~- r'2t.r) . Lueqo , a I dividi.r eJ ,:-e-
~;C_ ":-,,: C.J. compcuen t e del cos t o que interesa, par

1 I

t orno t::"'iJ;:;..:.i~~,,:;c~

r t ' -

De la misma forma que i mpor t a poner at e nci6n a determinado
tipa de beneficia, interesara, e n otros casas, centrar la aten­
ciOn en determinado componente de los costas. Al ha ce r Lo • sera
t amb i.en nece s art o aj us t.a r e1 be ne fi c i a para que carresponda, an­
tes ~e ~a l.culay l_ as ~€ ~a C 1 C ne £ b )~.

C" _: <.- .e . '- r , i-:~iJ i:,' '. a d, es de t e rm i na r e1 bena f i.c i o
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RNCI

la magnitud de ese componente de costo, se obtiene e l retorno
por unidad del componente de costo que resulta de la empresa en
estudio. Una explicaci6n mAs precisa de esto requiere considera­
ciones te6ricas que no se diseuten aqui. Sin embargo, existen
algunas f6rmulas que se utilizan como apro ximacf.ones aceptables
para caLcuLos empiricos.

En eada caso se obt Lene una variable de eompo.ctamiento res­
pecto a la eual se puede, otra vez, confrontar la innovaci6n y
su comparador.

Hasta ahora se han dado varias posibilidades de comparaci6n;
el anAlisis deberA decidir cuAles corresponden mejor a su trabajo
espeeifico en cada easo.

Retribuci6n neta al capital efectivo en insumos (RNCI)

IB - CF - CMO - CI
CI

Donde CI
CMO

IB Y CF

Costos efeetivos de insumos
Costos de mana de obra total
Como se defini6 antes.

El beneficio neto 0 retorno neto atribuible a ese costa es
IE - CF - CMO, a 10 cual tambi~n se Ie resta CI para dejarlo neto
de todo costo.

Para ejemplo, considerese un caso donde:

IB $ 691 ha':' l; CF .. s 90 ha- l; CMO .. s 235 ha-1; CE s 100 ha-1

691 - 90 - 235 - 100 266RNCI .. 2,66
100 100

Esto indica que por cada $ 1 gastado en insumo se tiene un
retorno neto de $ 2,66, 10 que significa un 266 por ciento. 5i
se acepta que el costa de oportunidad de ese capital, para e1
periodo, es 40 por eiento, como se sugiri6 antes, el RNCI en este
caso es muy favorable. Si el RNCI fuera inferior al 40 par cien­
to, ser1a eeon6micamente ineficiente.

Hay que notar, sin embargo, que en forma estrieta el retorno
especificado es sobre el CI y todos los otros componentes de cos­
to que no han sido deducidos como, por ejemplo, administraci6n.

El capital en efectivo para insumos, 0 para operaci6n en
general, es uno de" los mas limitantes en agricultura y por 10
tanto un factor que se querra utilizar con maxima eficiencia.

Retribuci6n a la mana de obra (RMO)

RMO .. IB - CF - CI
NJ
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Donde NJ es e1
Para el ejemp10 NJ

RMO = $

numez'o de jornales emp1eados en
84 por hectarea. Luego:

691 - $ 90 - $ 100 = $ 5 , 96 J- 1
84 J

el proceso.

Lo que indica un retorno de la actividad de $ 5,96 por jornal
empleado. Este valor debe ser contrastado con el precio de merca­
do, 0 de oportunidad, del jornal, y deberia s uper a.r Lo , Cuando
el RMO es inferior al precio de comparaci6n para el jornal, indi­
cara que esa mano de obra estaria siendo mejor retribuida en otras
actividades. En otras palabras, su ubicaci6n y uso en 1a activi­
dad de ana Lds Ls seria ineficiente. En el ejemplo, considerando
que en el area de estudio el jornal es de $ 4, su uso en el siste­
ma en estudio es eficiente. Mano de obra es otro factor producti­
vo que puede ser limitante en una situaci6n dada.

Retribuci6n a la tierra (RT)

RT = IB - CMO - CI

T

Como l os datos anteriores, son por hectarea

RT = $ 691 - $ 235 - $ 100
1 ha

$ 356 ha-1

Comparando estps $ 356 con e1 costo de arrendar una hectarea
( $ 80 por el perfodol, su utilizaci6n en la actividad es eficiente.

Retorno neto sobre la inversi6n adicional (RNIA)

En e1 caso de IB/CT, IN/CT e inc1uso en el RNCI, se obtuvie­
ron retornos totales y netos sobre la inversi6n total y 1a inver­
sion en insumos, respectivamente. Cada uno se puede calcular
para cada observaci6n de 1a innovaci6n y del comparador, y luego
contrastarlos estadisticamente.

Existe otro indice de retorno y eficiencia que permite un
contraste directo entre la innovaci6n y su comparador; es el re­
torno neto sobre 1a inversi6n adiciona1, necesaria en la innova­
ci6n respecto a1 comparador. Esta tasa de retorno se conoce tam­
b i.e n como 'tasa marginal de retorno' (TMR), · que se obtendria al
usar la innovaci6n y no el comparador.

RNIA = TMR = Beneficio neto marginal
Costo marginal

BNM
CM

Donde :
BNM = Beneficia neto marginal
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ci6n - Beneficio neto en el comparador; esto es , au ­
mento en beneficio neto.

CM Costo marginal = Costo en la ~nnovaci6n - Costo en e 1
comparadorj esto es, aumento en casto a inversi6n adi­
cional necesaria.

Para el ejemplo en desarrollo, se tiene:

BNM s 596 - s 254 $ 342

CM $ 599 - $ 437 s 162 Luego:

RN IA TMR = $ 342/$162 = 2,11

Lo cual sugiere que por cada $ 1 adicional de inversi6n
que requiere la innovaci6n respectb a 10 que requiere el compara­
dar, retribuye $ 2,11 neto; esto es, una tasa de 211 por ciento.
Esta tasa luce muy bien con costas de oportunidad del capital,
incluso del 40 por ciento 0 mAs.

Se recuerda que en cada uno de los casas de retornos, sobre
factores 0 componentes especlficos ae costo, el retorno neto
debe ser al menos igual al costo de oportunidad del factor.
En todo otro caso su utilizaci6n seria mas eficiente en activida­
des alternativas.

La TMR 0 RNIA es bastante util cuando se tienen mas de dos
tecnologlas en comparaci6n y asociada con la curva u ordenamiento
de ellas en el plano Y = IN Y X = CT. Lo basico en su usa es
identificar y trabajar con las tecnologias dominantes; las que
producen un mayor IN dado un mismo CT (Perrin, et at, 1976).

En los indices vistos hasta ahora se e vaLua la eficiencia
y retorno en el uso de factores individuales 0 en su conjunto.
Existen otros procedimientos que permiten observar mas deta11es;
como muestra se provee e1 Apendice, que fue extractado de ·l a
tesis de M.Sc. de R6ger Meneses (1980) .
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APENOICE*

La evaluaci6n aqronom i.ca de los sistemas de producci6n de
cultivos desde elpunto de vista del rendimiento relativo de
cada uno de los componentes (RRT), no siempre lleva a la elecci6n
del sistema mas eficiente en el usa de los recursos disponibles.
Por e Llo es necesaria una evaLuac i.cn de la eficiencia con que
se emplean estos recurs os , considerando las circunstancias en
que se puede encontrar un agricultor al tomar una decision de
elecci6n.

El analisis de la retribuci6n a los factores de la produc­
ci6n genera asimismo informaci6n util para identificar alternati­
vas con mayor posibilidad de ser aceptadas y adoptadas por los
agricultores bajo determinadas condiciones.

Existen varios indices y modelos para la evaluacion de los
sistemas desde un punto de vista econ6mico. especifico.

El ingreso neto por hec t.ar e a ( IN) , que es la diferencia
entre el ingreso bruto y el ~Gsto total por hectarea, es el mas
usado cuando 10 que interesa conooe.r es el beneficio neto que
el agricultor va a recibir por la utizaci6n de todos sus recur­
50S expresados por unidad de tierra. Oe acuerdo con este crite­
rio, el tratamiento 02, FB (Cuadro 12) que identifica a la aso­
ciaci6n de yuca condos plantas por metro cuadrado, en el nivel
bajo de fertilizaci6n, es el que alcanz6 el mayor IN por hectarea
rt 7 193**. Le siguen la asociaci6n con una planta por metro
cuadrado con baja fertilizaci6n (rt 5 295 ha- l) y el monocultivo
de yuca con alta fertilizaci6n (rt 4 698 ha- 1). En terminos eco­
nomicos, el ordenamiento por ingreso neto apunta a los tratamien­
tos que permit irian una maxima ganancia neta. Sin embargo, los
tratamientos seleccionados no necesariamente son los mas eficien­
tes en el uso de los recursos ni los de mas bajo costo. Algunas
veces la consideraci6n de eficiencia puede ser mas importante
que el ingreso neto.

* Extractado de 1a tesis de M.Sc. de R6ger Meneses ( 1980 ) .

** 1 US d61ar ~ ~ 8,54 colones costarricenses en 1979.
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En el proceso de producci6n, el agricultor no siempre cuenta
con todos los recursos necesarios. La escasez en los recursos
tierra, mano de obra y capital efectivo son, por 10 general, los
mas corrientes. Por 10 anterior, resulta Lmpoxtant.e evaluar la
eficiencia con que estos se emplean. Estas evaluaciones mas ex­
pecificas y bajo diferentes circunstancias se discuten en funci6n
de las Figuras 5, 6 Y 7, para 10 cual se calcularon varias rela­
ciones (Cuadro 12) que sirvieron para la representaci6n grAfica.

Entre las posibles situaciones en que se puede encontrar
a un agricultor, se cuenta aquella en que necesita trabajar su
tierra para producir el maximo de alimento por unidad de Area.
Este puede ser el caso de un agricultor que posee muy poca tierra.

Para evaluar y comparar los tratamientos bajo esa condici6n
posible, se puede emplear e1 modelo producto-producto. En este
modelo, se estima la curva de producci6n combinada de los cu1ti­
vos componentes del sistema para una cantidad dada de tierra (iso­
recurso). El criterio de selecci6n puede ser el UET, RRT, u otro.
Asi, como se observa en el Cuadro 13, y Figura 4, en el nivel
alto de fertilizaci6n La asociaci6n de yuca con cinco plantas
por metro cuadrado de maiz es el tratamiento mas efic:;:iente en
la producci6n de a Lamerrto segun el RRT. En el nivel bajo, 10
es la asociaci6n de yuca con dos plantas por metro cuadrado de
malz, perc las asociaciones con ~uatro y cinco plantas por metro
cuadrado tambien hacen un uso eficiente del recurso tierra, segun
los valores del RRT.

Este anAlisis identifica los sistemas de producci6n que ha­
cen un uso mAs eficiente de la tierra, 10 que es util al coside­
rar esta como un factor Iimitante. Otra forma de evaluar esta
eficiencia se basa tambien en el modelo producto-producto, pero
se seleccionan los tratamientos que maximizan el vaJor de Ia pro­
ducci6n por hectarea. Esto depende no s610 de los rendimientos
de los cultivos, sino tambien de los precios unitarios de los
productos.

Las Figuras Sa y b muestran los puntos 0 combinaci6n de ren­
dimientos de yuca y maiz por hectarea para los seis tratamientos
con alta y baja fertilidad respectivamente. La uni6n de esos
puntos es una aproximaci6n a la curva de posibilidades de produc­
ci6n de yuca y maI z" por hect az-ea , Permite, ademas , seleccionar
los tratamientos mas eficientes en el uso de la tierra medidos
en terminos de valor de la producci6n total. Esto se logra mo­
viendo paraielamente La curva de isoretorno 0 comb fnac Lonea : de
maiz y yuca que dan un mismo retorno total (linea oblicua). Dada
la relaci6n de precios maiz /yuca al momento del ariaLd.sLs (3: 2) ,
los tratamientos seleccionados serlan la asociaci6n de yuca con
cuatro plantas por metro cuadrado de malz en el n Lve L alto de
fertilizaci6n y la asociacion de yuca con dos plantas por metro
cuadrado en el nivel bajo. Para que otro tratamiento pudLer a
ser seleccionado, la relaci6n de precios maiz /yuca debe variar.
8i el precio de la yuca disminuye y la relaci6n deprecios es
de 4:8, la linea de isoretorno R3 en el nivel de fertilizaci6n
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Cuadro 12. Costo total (CT) , i n g r eso b tut o (IB), lngre3~ ne to ( I N), costo efectivo ( CE), CE/I000 IN , NQ d e j o r nale s/ l0 0 0 I N de d if e ­
rentes c ombinaciones e ntre maiz y yu~a ~a j o do s niveles d e f ertili zacion. Tu r r i 61ba , Cos ta Ri c a , 19 7 911 .

Tratamiento !il
Plant a s fer t iJ .
Maiz m-2

D f

CT 182:/
maiz

lBY
yu c a

IB I N CE
CEI l 0 00

IN.Y
NQ

jor na l e s ha - 1
NQ!I

j o r nalesl
1 00 0 IN

Rendim.~ 1

maiz l
1 000 CT

Rendi rn. E.!
yu c a l

1 000 CT

00
U1

o

2

4

5

o

2

3

4

5

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

9 6 13

10 55 5

10 842

11 144

11 4 29

11 420

9 124

10 094

1 0 28 4

10 678

10 860

11 0 0 0

a
36 8

4 739

5 3 35

6 85 3

7 8 20

o
87 6

0 74

859

6 625

6 955

14 311

10 7 29

9 749

.:l 418

7 814

6 620

12 663

14 513

13 40 3

9 119

8 425

7 003

14 311

12 0 9 7

14 488

1 3 7 5 3

14 667

14 440

12 6 63

15 389

17 477

13 978

1 5 051

13 958

69 8

542

3 64 6

2 609

3 2 38

0 20

3 5 39

5 295

7 1 93

3 300

4 141

2 958

8 538

9 430

9 710

10 0 00

10 28 4

10 274

8 09 7

9 016

, 199

9 581

9 762

9 901

8 1 7

6 11 5

2 66 3

83 3

3 176

3 4 07

28 8

70 3

2 79

2 9 03

329

3 347

159

167

18 7

193

201

2 0 0

1 57

168

181

190

195

199

34

lOB

51

74

62

6 6

44

32

2 5

5 8

47

67

o
68. 3

21 6 , 0

2 36. 6

295 ,7

3 13 . 1

o
41, 7

190 , 5

2 18 . 8

293 ,0

304 , 0

2 294,4

1 56 5,8

38 5,6

164 ,0

05 3, 3

89 3 ,5

138,2

2 215,2

00 7 ,9

315,4..
195, 3

98 0,6

!/ Pr ec i o de l maiz = ~ 2 080 t - l

~I Prec io de l a yuca - ~ 649 t- 1

11 CE/ 1000 I N: Ca p ital e fectivo neces ario para obtene r ~ 1 000 de ing reao neto

i l NOmero de j o r na l e s / l0 00 IN a ma na d e o~ra en j o r nal e s necesaria para obtener ~ 1 000 de i ng res o n e to

~/ Rendimi ento d e rna i z obteni do par cada ~ 1 000 d e c osta total

6 / Rendimi ento de yuca obt e n i d o por c ada ~ 1 000 de cos ta t o t a l

~I 0, I, 2, 3 , 4, ' 5 plantas de ma iz m- 2; FA = 120- 200 -150 Y FB • 9 0- 200 -75 kg ha- 1 de N, P, Y .~ respe ctivamente

~/ 1 US d61ar z 8,54 co l ones c o s tarricenses e n 1979 .
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Figura 4. Rendimiento relativo total (RRT) de seis combinaciones de yuca y maiz bajo
dos niveles de fertilizacion: (a)=olto y (b)-bajo . Las I(neas solidas son
los rendimien'ios de 10scomponent6S y 10 linea interrumpida es 81 rendl-
miento relathfo iotal del sistema.



alto apunta para e1 tratamiento D5 (yuca asociada con cinco plan­
tas por metro cuadrado de maiz). Si el precio de la yuca aumenta
y la relaci6n de precios d isminuye a 3:0, la linea de i s or e t or no
R2 apunta al t r a t ami ent o DO (monocult ivo de yuca ) como la mejor
elecci6n el mismo nivel de fertilizaci6n.

Cuadro 13. Rendimiento relativo total (RRT) de seis sistemas de cultivo con
yuca y maiz en dos niveles de fertilizaci6n . Turrialba, Costa
Rica. 1979.

Tratam .

maiz Fert. 1/
plantas
por m2

Ren. maiz Rend .Re I .
12 % t h a - I ma iz (%)

Rend .yuc a
comercia l

t ha- I
Rend.Rel. Rend.Rel.

de yu c a (% ) total ( %)

°
1

2

3

4

5

°
2

3

4

5

A

A

A

A

A

A

B

B

B

B

B

B

0,66

2,28

2,56

3,29

3,76

0,42

1,96

2,34

3,19

3,34

0,20

0,69

0,78

1,00

1,14

0 , 13

0, 61

0,73

0,96

1,05

20,23

14,72

12,85

11,07

10,05

B,38

16,25

19,77

17,73

11,80

10,67

8,43

1,00

0,73

0,64

0,55

0,50

0,4 1

1,00

1,22

1 ,09

0 ,7 3

0 ,66

0 ,52

1,00

0,93

1 ,33

1,33

1,50

1,55

1,00

1, 35

1,70

1,46

1,62

1,57

.!fA 120-200-150 kg ha-1 de N, P Y K, respectivamente , y B = 90-200-75
kg ha- 1 de N, P Y K respectivamente.

Lo a nterior indica que la identificaci6n del tratamiento
de valor maximo de la producci6n en el nivel alto de fertiliza­
ci6n es muy sensible a un cambia de precio de la yuca.

En el nivel bajo de fertilizaci6n la linea - de isoingreso
R1 que se obtiene can la relaci6n de precios al momento del ana­
lisis (3:2) identifica a1 tratamiento D2 (asociaci6n can dos plan­
tas par metro cuadrado). Si dicha relaci6n es de 1:1 como conse­
cuencia de un aumento en el precio de 1a yuca, la linea de isoin­
greso R2 apunta para e l tratamiento D1 (asociaci6n can una planta
par metro cuadrado de maiz). Pero s i el precio de la yuca dismi­
nuye en un 50 par ciento con re1aci6n -al del momenta del analisis
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se mantendrlan iguales para
Esto indica que dichos tra­

en su eficiencia en e1 uso

y la relaci6n de precios es de 6: 4, la linea de isoingreso R3
identifica al tratamiento D4 (asociaci6n con cuatro plantas por
metro cuadrado) como la mejor alternativa.

Al considerar el conjunto detratamientos en ambos niveles
de fertilizaci6n (Figura 5c) yean la relacion de precios de 3:2
1a a1ternativa can mayor valor de la producci6n es el tratamiento
D2 del nivel bajo de fertilizaci6n. Si la relaci6n de precios
es de 1:1 1a e1ecci6n es para el tratamiento D1 del nive1 bajo
de ferti1izaci6n y DO del nivel alto. Sin embargo, si la rela­
ci6n de precios es de 6:4 la alternativa D5 FA es ligeramente me­
jor que las a1ternativas D4 FA Y d4 FB.

Otra situaci6n posible de enfrentar por un agricultor es
la restricci6n en e1 uso de mana de obra 0 de capital, a de ambos
en conjunto. Para eva1uar sistemas que permitan considerar la
eficiencia en el uso de estos recursos se emplea el modelo fac­
tor-factor.

Las Figuras 6a y b muestran los puntos de diversas combina­
ciones de dinero en efectivo y mano de obra que generarian 1 000
colones de ingreso neto. Son una aproximaci6n 0 una isocuanta.
Permite se1eccionar los tratamientos mas eficientes en el usa
de esos recursos a de ambos en conjunto. Con la recta de isocos­
to basada en el precio de la mana de obra, la selecci6n es del
tratamiento DO, FA que identifica al monocultivo de yuca en el
nivel alto de fertilizaci6n. Esto quiere decir que es el sistema
que requiere menor inversi6n combinada de efectivo y mano de obra,
como se observa en el Cuadro 12.

Nuevamente el monocu1tivo de yuca es la alternativa deseable
con un nivel alto de fertilizaci6n y si se mantiene la relaci6n
de los recursos existentes al momenta del analisis.

En el nivel bajo de fertilizaci6n (Figura 6b), la asociaci6n
de yuca con dos plantas POl': met r o cuadrado nuevamente result6
ser el sistema de cultivo que combin6 6ptimamente los recursos
mana de obra y capital. De acuerdo con los datos del Cuadro 12,
es el sistema que requiere menos capital y mana de obra por cada
~ 1 000 de IN que se produjo. En la evaluaci6n eonjunta (Figura
6e), el tratamiento mas efieiente en el uso de dinero y mano de
obra es D2 FB.

Los tratamientos seleceionados
cualquier precio de la mano de obra.
tamientos son claramente superiores
de mana de obra y capital.

Cuando 10 que interesa al agricultor es conocer cua), es la
eficiencia en la utilizaci6n de su inversi6n total, tambi~n se
puede utilizar e1 modelo producto-producto. En este caso, se .
determina para cada tratamiento la cantidad de cada produeto (cul­
tivo) que se obtiene de la asociaci6n con La inversion de una
cantidad de capital dada. Cada punto se ubiea en el plano co­
rrespondiente (Figura 7) y su union tiende a una frontera de pro­
ducci6n 0 de isorecursos. La linea de isoingreso correspondiente
a la relaci6n de precios de los productos ayuda a visualizar e1
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tratamiento mas et:iciente en e1 uso de la .i.nv e z's Lon total.
Las Figuras 7a y b muestran las divers as combinaciones de

rendimiento de yuca y maiz por 1 000 colones de costo total, para
los niveles de fertilizaci6n alta y baja respectivamente. Cada
punto representa un tratamiento. Son puntos de isorecursos y
se buscan aquellos que, con esos recurs os (cuyo valor es ~ 1 OOO)
produzcan un mayor retorno total. Esto se logra moviendo la rec­
ta de isoingreso basada en los precios de la yuca y el maiz.
La selecci6n en el nivel alto de fertilizaci6n fue el monocultivo
de yuca. La eficiencia econ6mica total (Figura 7a) es superior
si se siembra solamente yuca. Si ocurre un cambio en la relaci6n
de precios como consecuencia de una disminuci6n del precio de
la yuca y s u valor es de 4: 2, la linea de isoingreso R2 en e 1
nivel alto de fertilizaci6n identifica a los tratamientos D2,
D4 Y D5 como las alternativas mAs eficientes en el uso de la in­
versi6n total. De elIas el tratamiento D2 produjo un mayor IN
(Cuadro 12). '

En el nivel bajo de fertilizaci6n (Figura 7b) la asociaci6n
de yuca con dos plantas por metro cuadrado, fue la que hizo un
uso mas eficiente de la inversi6n total cuando la relaci6n de
precios fue de 3:2 (t 2 080 por tonelada de maiz y ¢ 649 por to­
nelada de yuca). Si esta relaci6n cambia de 3:2 a 8:3, la elec­
ci6n recaeria en los tratamientos D4 y D5 FB (linea R3), con los
que se obtiene menor cantidad de yuca y mayor cantidad de maiz.
Si el cambio en la relaci6n de precios es en el sentido contrario
y llega hasta un valor de 1: 3 (linea R2), el sistema a elegir
es la asociaci6n con una plant a por metro cuadrado de maiz.

En el anAlisis combinado (Figura 7c) y con la relaci6n de
precios existente a L momento del anAlis is, el tratamiento D2,
FB que corresponde a la asociaci6n de yuca con dos plantas por
metro cuadrado de maiz, continua siendo la mejor alternativa.

Si el precio de la yuca aumerrta y la relaci6n de precios
con respecto al maiz cambia hasta 1:3, el tratamiento DO, FA que
corresponde al monocultivo de yuca en el nivel de fertilizaci6n
alto tambien podria ser seleccionado conjuntamente con la asocia­
ci6n de yuca y una planta por metro cuadrado de maiz del nivel
~ajo de fertilizaci6n.

Se puede concluir que, aunque desde el punta de vista de
la evaluaci6n agron6rnica el mejor tratamiento en el nivel alto
de fertilizaci6n fue la asociaci6n de yuca con cinco plantas por
metro cuadrado de maiz, esto no coincide con la selecci6n hecha
segun la eveLuaci.on econ6mica, si la relaci6n de precios se man­
tiene igual al momento de' anaLis Ls , Sin embargo, en el nivel
bajo, tanto desde el punta de vista agron6mico como del econ6mi­
co, hay consistencia en la elecci6n del tratamiento que corres­
ponde a la asociaci6n de yuca con dos plantas por metro cuadrado
de maiz, siempre con la misma relaci6n de precios (3:2).

Indudablemente este procedimiento de anaLLs is utiliza una
simplificaci6n de los conceptos te6rico-econ6micos que los respal­
dan: como tal, es una aproximaci6n a los resultados verdaderos.
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ANEXO



CALCULO ALTERNATIVO DE LA PERDIDA (0 GANANCIA) ESPERADA DE UN
SISTEMA Y SU PROBABILIDAD

Exis te una forma alt e rnat i va para e stima r la perdida 0 ga­
nan cia esperada de un siste ma. Es t a s e basa e n la suposici6n
de que l a sigu i e nte va r i ab l e , calculable emp i r i c ame nt e , tiene
una d i s t ribu ci6n normal .

n n
Q = ( E P iYi ) / U: Pi) '\, ( ]..I , a)

i= 1 h I

Donde Y es e l cultivo i Y Pi su precio

Notese que cuando n = I, hay un 5610 cultivo en el sistema y
Q = Y como es 10 natural.

El c os t a por unidad de Q se puede d ividir en sus componen­
tes: costos variables (V) y cos tos fijos (F). La p~rdida e spera­
da a esp eran z a de perdina 0 ganancia [ E ( Z) ] seria:

E (Q ) x [E(D) - E{V) ] - E(F) (1)

Donde:

EPi' tamb ien est imable empiricamente

v/Q a promedio del costa variable par

E( Z)

E{Q )

E{D)

E( V)

E( F )

La perdida 0 ganancia esperada ( Z) que se quiere esti­
mar .

Prome dio de Q = ( EPi Yi) / EPi que puede estimarse con ba­
se en observaciones emp i r i c a s .

Promedio de D

Promedio de V
' un idad de Q I .

Promedio de los costos fijos totales para las obser­
v a ciones d i s p on ib l e s .

S i se d ispone d e observaciones de precios, rendimientos,
cos tos v a r i a b l e s y costos fijos para cada observaci6n, estos
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caLcuLos son posib1es . Para calcular la probabilidad asociada
a esta esperanza de perdida 0 ganancia, se necesitan estimaciones
de las respectivas varianzas.

(J2Q varianza de Q (LPi Yi) / LPi

(lD varianza de D LPi

ri y varianza de Y v/Q

cr 2 p varianza de P cf

Estas varianzas permiten estimar 1a varianza de Z en 1a si­
guiente forma :

a2 z {cr2Q x (02D + a2 y ) + E2 (Q) x «(J2 D + cr 2y ) +

[E(D) - E(y)]2 x a 2Q + a 2
p } (2)

Can estimaciones emplricas (computaciones muestrales de
las varianzas y esperanzas para Q, D, V Y F se obtienen E(Z) y
cr 2z.

Los valores de E(Z) y cr 2 z permiten estimar, a su vez, la
probabi1idad de que e1 sistema provea no mas que cierta perdida
(-X), 0 par 10 menos cierto nive1 de ganancia (+X).

Para 10grar10, ( -X) 0 (+X) debe transformarse en S, su refle­
jo con signa contrario en 1a poblaci6n N (0,1), mediante:

s .. E(Z) - X

aZ ( 3 )

Can base en las
babi1idad de obtener

M

propiedades de 1a pob1aci6n N (0,1) ,
no maSJqu~ u:a p.~;~da (-X) as ,

1 - _~ V2 n \ e (4 )

1a pro-

Donde s es e1 ref1ejo negativo de ( - X) en N (0 , 1 ) . ss: X
es cero, M sera la probabi1idad, par 10 menos, de recuperar los
costos.

La probabilidad de obtener par 10 menos cierta ganancia (+X) ·
sera 1-M.

Con suficientes datos muestrales y capac;Ldad de comput o
estos cA1cu10s son factib1es .emplricamente.
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Datos necesarios y calculos previos

Los datos empiricos pueden provenir de repeticiones experi­
mentales para un sistema a de observaci6n directa en fineas.

La ideal es que eada observaci6n ineluya datos sabre las
siguientes variables: a) el rendimiento Yi de cada uno de . Los
n eultivos en el sistema (i = 1, 2, ... , n); b) los n preeios
(Pi) par unidad de cada producto; c) el costa variable (v) par
hectarea del sistema durante el periodo de analisis; d) el costa
fijo correspondiente par hectarea.

Si se tienen estos datos para m observaciones podran compu­
tarse:

" ~ n m n jJ0 E(O)
j:l [~:lPi Yi) ;:ii]

I m

" Q, n

~D E(D) (E Pi) I m
j=l

" ~~ (V-/Q -j ~ {~Vj]V E(V)
. 1 J J I m I m
J= J=1

F = E(F ) = [~ FjJ I m

y sus respectivas estimaciones de varianza:

" m
s20 0'20 E (O J

_ Q)2 l(mc: 1)
j=l

" m
s2 D 02 D L (D' _ 0)2 I (m-l)

j=l J

" m
s 2v 02 v E (V' _ 'i])2 I (m-l)

. 1 J
J=

" m
s2F = 02 F E ( Fj _ F)2 I (m-l )

j=l

Can estas varianzas muestreadas se pueden computar las esti­
maciones de: E(Z) (f6rmula 1) QlZ2 ( f 6r mul a 2).

Luego , can elIas se pueden estimar las probabilidades de:
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a) Por 10 menos recuperar los costas . Para esto se calcula
S (f6rmula 3) para X == 0 y luego se computa 4. El resul­
tado es la probabilidad esperada.

b) Obtener no mAs que una perdida de Y. Para esto se uti-
liza X == - Y Y se obtiene S. Luego con S, M (f6rmula
4) da directamente la probabilidad buscada.

c ) Obtener par 10 menos una ganancia (neta) de X. Can X
calcular S y luego M. La probabilidad buscada es 1­
M. Solo se necesita cierta capacidad minima de c6mputo.

Estimaciones can informaci6n incompleta

Generalmente la informacion r e q u e r i d a no e s t a disponible,
en especial en observaciones exper imentales. Para una buena e va­
luaci6n de las tecnologias en desarrollo deberla haber un esfuer­
zo para controlarlas.

Si la informacion es incompleta los cAlculos se pueden a~n

intentar, aunque los resultados no serAn tan confiables. La mi­
nimo que se exige son los datos sobre rendimiento.

Si no se tienen precios, se debe obtener par 10 menos una
e s t Lmac.i.on de e LLos , En 10 posible, t amb i.en una e s t i ma c i 6n de
sus respectivas varianzas.

Si los precios a utilizar son dados (promedios 0 selecciona­
dos seg~n alg~n criteria), aun se pueden y deben calcular Q, Q
y s2Q . Sus estimaciones serAn menos confiables.

Si se tienen estimaciones del promedio de cada precio E(Pi)
mAs sus varianzas a2p i :

A

E(D)

a2D ==
n
L

i==l

"2
a Pi (Los precios se suponen

idenpendientes)

De la misma forma, si fallan los datos en V y F se debe re­
currir por 10 menos a estimaciones de V y F Y sus varianzas usan­
do otras fuentes. En algunos casos V y F se pueden considerar
dados perc las estimaciones seran a~n menos confiables.

UTILIZACION DEL BUU PARA ESTIMACIONES DE LA ESPERANZA DE PERDIOA
(0 GANANCIA) DE UN SISTEMA Y SU PROBABILIDAD

BUU es el programa para "Break Even Under Uncertainty" con ­
t enido en las paginas (3-46) a (3-50) del I BM 5110 Business Ana­
lysis/BASIC, User's Guide (Program Number 5721 -DC5) .
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Calculos previos

Antes de utilizar e1 programa se necesita informaci6n y cal­
culos. La informaci6n debe ser m observaciones sobre el sistema
en anAlisis. Pueden ser repeticiones experimentales 0 datos de
registro.

Si el sistema contiene n cUltivos, cada observaci6n tendra:

n Rendimientos Yi

n Precios unitarios Pi para cada cultivo

1 Costo variable por hectarea (V)

1 Costo fijo por hectarea (variable F)

Con estos datos deben generarse las siguientes variables
adicionales:

(1 ) Q

( 2 ) V

(3) D

n n
E Pi Yi/ EPi

i==1 i==1

v/o
n
E Pi

i== 1

Con las variables disponibles se deben calcular para las
m observaciones.

(a) Q y s2Q

(b) D Y s2D

2
(c) V y s V

- _ 2
(d) F ' y s F

Una vez calculados estos estimados se puede 1oca1izar y uti­
lizar e1 programa BUU. Como ejemplo las paginas 3-47:

Probabilistic sales quantity 0 ~ sO

Selling price/unit

Variable cost/unit

Total fixed cost

99

D + sD

V + s V

F .! sF



Seguir las instrucciones del programa para calcular: a) ga­
nancia esperada del sistema [Expected Profit is: Pagina 2-40J;
b) probabilidad de por 10 menos recuperar costos [probability
of: at least Break-even is]; c) probabilidad de obtener por 10
menos una ganancia (neta) de X (que fue pedido) [Profit of at
least. •• J y d) probabilidad de oQtener no mas que una per ddda
de X (dado) [Loss not greater t han , .. J.

Es necesario intentar estimaciones confiables de cada para­
metro. Cualquier desviaci6n de 10 requerido disminuye la bondad
del analisis.
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