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PROLOGO

EL CATIE a través de su Departamento de Produccidn Vegetal (DPV)
desawnnolls durante varios ados un proyecto negional de investigacidon en
Asistemas de produceién para {fincas pequefias del Istmo Centroaméricano.
EL Proyecto fue {inanciado por fa Oficina Regional para fLos Programas Cen-
troamericancs (ROCAP) de fa Agencia de {os Eatados Unidos para el Desarrio-
o Internacional (AID) y au ejecucién estuve a cargo de fas instituciones
nacionales de investigacion agricola y del CATIE como onrganismo de coordi-
nacion.

Uno de fLos propdsitos del Proyecto fue desarrollar y proponer méto-
dos y estrategias para mejoran el mecanismo institucional pablico de desa-
nollo y difusion de tecnologias para agrnicultores de pocos recursos.,  EL
Proyecto desarnolls y probd fa aplicacion de una metodologia de investiga-
cidn en fases, la que empieza con una caracterizacion ecoldgica y socioecond-
mica de fas Greas de trabajo y una descripeidn y diagndstico de fa tecnolo-
gla utilizada pon los productornes en sus principales sistemas de cultivo,
Esate diagndatico congrontado con el conocimiento existente peamite el diseo
de opciones técnicas apropiadas para mejonarn el componrtamiento productivo-
econdmico de Los sistemas seleccionados y benefician a sus productones.
Luego las opciones propuestas son probadas y evaluadas téenicamente en
el drea de necomendacion y en fincas de los agricultornes objetivo. Poste-
ndonmente Las propuestas aceptadas téenicamente durante fa evaluacion se
someten a una prueba de validacion por una muestra de Los agricultones
de necomendacién y en condiciones de produccion noamal, Porque el proceso
de validacién también permite anticipar fa conveniencia y hrequisitos de
un probable esfuerzo de dijusién y transperencia final de fa innovacidn,
se le denomind "Validacidn/transferencia” dentro del Proyecto.

Los trabajos especificos de Validacidn/transferencia se iniciaron en
1982 y teaminanon en el campo en 1984, EL presente documento es una guia
generalizada para el andlisis y evaluacién de los nesultados de campo obte-
nidos en parcelas de Validacidn/transgerencia.,



EL documento es parte de fos injonmes técnicos del Proyecto Regionak
de Investigacién en Sistemas de Produccién para Fincas Pequefias (SFPS).
Fue preparado por el CATIE a través de su Departamento de Produccidn
Vegetal bajo la nesponsabilidad del autor, También contribuyeron fos demis
miembros del equipo técnico del Proyecto, particularmente {os Doctores
Canlos Bunrgos, Gernman Escobar y. Rail Monreno,  Los Ingenieros Agrdnomos
Mag. Sc. Joaé Anze, Washington Bejarano, Joaquin Larios y HLos Ingenieros
Agnonomos Emilia Solis y Mario Séenz. EL Sedon Tomas Saravi, editor,
el Bidlogo Ely Rodrniguez y el Lic, Hécton Chavanrda, tuvieron a su cargo
La revision editorial, disefio y publicacidén del injorme.,

A todos ellos se fes agradece su participacion y contribucion en el
trabajo y preparacion de este injorme,

Romeo Martinez Rodas
Jege
Departamento de Produccion Vegetal
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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 Validacién/Transferencia implica someter una
innovacién técnica desarrollada para un sistema de cultivo parti-
cular, a la ejecucién y evaluacién directa de una muestra de
los agricultores para quienes se propone. Ello se realiza en
un &rea dada, en sus fincas y, en la medida de lo posible, en
comparacién con la tecnologia utilizada en el mismo sistema de
cultivo en el momento de efectuar la experiencia.

La innovacién técnica, para ser sometida a la actividad
de Validacién/Transferencia, debe estar bien definida, con eviden-
cias que muestren sus componentes, forma y cronologia de manejo
y el comportamiento técnico-econémico que se espera en las fincas.
Tales requisitos son particularmente importantes en aquellos
aspectos y momentos en que la innovacién difiere de la tecnologia
originaria del agricultor.

Para realizar la actividad de Validacién/Transferencia,
la innovacién técnica debe ser comunicada a los agricultores
en la forma y en el momento indicados para que los colaboradores
la ejecuten por ellos mismos, sin interferencias, contando con
el apoyo que necesiten. Por ello, la actividad propuesta consti-
tuye un esfuerzo de 'transferencia tecnolégica en pequeiio’.

Asi, los propésitos de la Validacién/Transferencia son:

1. Verificar el comportamiento técnico-econdémico esperado de
la innovacidén, mediante la ejecucidén directa de una muestra
de los agricultores objetivo, en sus propias fincas.

* Ph.D. Economista Agricola, CATIE, Turrialba, Costa Rica (1983).



2. Estimar el nivel de adopcién e impacto {beneficio) que pre-
sentaria la innovacién al ser transferida a la poblacién
de agricultores objetivo en el &rea recomendada.

3. Anticipar los requisitos -métodos, recursos y apoyo institu-
cional {costos)- necesarios para transferir la innovacién
a toda la poblacién de agricultores objetivo.

4, Relacionar la evidencia y recomendar a las instituciones
que la innovacién:

® Sea transferida, mostrandc a los extensionistas la rela-
cién favorable entre los beneficios y costos esperados
de esa transferencia y proporcionando informacién bésica
para diseftarla y presupuestarla, o bien recomendar que,

@ no sea transferida, especificando y mostrando los proble-
mas encontrados, tanto en lo referente a su comportamien-—
to técnico-econémico, adopcidn o requisitos y costos
de transferencia, como en la retrcalimentacién de los
investigadores.

La actividad propuesta constituye, de ese modo, una fase
de evaluacién avanzada para una innovacién tecnolégica, en la
que también se establecen las bases para recomendar y disefiar
su transferencia. Conecta estrictamente la investigacidén y 1la
extensién en el proceso de desarrollo de una tecnologia y re-
quiere equipos mixtos.

En la actualidad aGn existen limitaciones metodolégicas
para cumplir los propdsitos planteados en la Validacién/Transfe-
rencia, particularmente eén cuanto se refiere a estimar la forma
de adopcidén y los costos de transferencia.

Existen limitaciones tanto en la definicién, implementacidén
y seguimiento del trabajo de campo como en el andlisis de sus
resultados. Se sabe, sin embargo, que tanto la coleccidédn de
informacién durante la Validacién/Transferencia, como su andlisis
y evaluacidén, deben estructurarse de acuerdo con los propédsitos
planteados. Se propone la secuencia de andlisis y evaluacién
de resultados que se discute a continuacién como uno de los posi-
bles caminos a seguir.

SECUENCIA PARA LA EVALUACION DE RESULTADOS

La evaluacién de resultados implica su andlisis, con el
fin de estudiar sus componentes y relaciones, que luego se inte-
gran en conclusiones acordes con los propdsitos buscados. Entre
los profesionales la capacidad integradora no es comin, ni ha
sido tan entrenada como la de anédlisis. Por ello es necesario
sugerir los elementos ‘basicos a considerar y rutas o etapas defi-
nidas, adem&s ‘de herramientas especificas en cada caso, para
realizar la evaluacién de resultados en la actividad de Valida-
cién/Transferencia.



Elementos de evaluacidén

Evaluar implica fijar el valor de algo, segln algtn criterio
acorde con el interés implicito en la evaluacién.

En Validacién/Transferencia, el interés reside en discernir
si una innovacién tecnolégica dada puede ser recomendada para
ser transferida y cémo, o si no puede ser recomendada y por qué.
El algo, entonces, es la innovacién técnica. El criterio de
valoracién consiste en comparar diferentes aspectos relevantes
del comportamiento observado en la innovacién, durante el ciclo,
con: a) el comportamiento esperado de la innovacién, segln su
definicién; b) el comportamiento observado en la tecnologia pro-
pia del agricultor; c) el comportamiento permisible (o deseado)
por las condiciones de la finca y el &rea durante el ciclo.
Esto Gltimo implica seleccionar y medir diferentes variables,
relacionadas con el comportamiento que interesa y segin algin
patrén de cobertura y repeticidén en el tiempo, a través de 1los
agricutlores colaboradores.

Requiere también herramientas especificas, tanto para colec-
cién como para el andlisis de informacién. Asi, los elementos
bésicos y necesarios para estas evaluaciones incluyen los siguien-
tes:

Innovacidén tecnolégica

Variable relacionada con algin aspecto del comporta-
miento que interesa evaluar en la innovacién (Xa)
o en el comparador (Xc¢).

C : Comparador, que puede ser, entre otros:
a) Comportamiento esperado segGn la definicién de
la innovacién

b) Comportamiento observado en la tecnologia propia
del agricultor.
c) Comportamiento permisible (o requerido) por las
condiciones de las fincas y el &rea objetivo.

np : Nimero de agricultopes colaboradores en la muestra
inicialmente seleccionada.

ny : Namero de agricultores colaboradores con quienes se
instalaron parcelas de validacién.

n3 : Namero de agricultores -en la muestra final (observacio-

nes véalidas).

m : Namero de observaciones para el comparador (m = 1 cuan-
do es un parémetro dado; m = n 3, cuando son observa-
ciones pareadas; m # 1 y m # n3, cuando son muestras
de diferente tamafio).



H : Herramienta o procedimiento de andlisis y evaluacién.

Secuencia

Se sugiere la siguiente secuencia para evaluar los resulta-
dos de Validacién/Transferencia, de acuerdo con sus propésitos:

Paso 1l: Evaluacién de resultados biolégicos. Evalia y compara
el rendimiento y otras respuestas bioldgicas de la inno-
vacién técnica con la del testigo. Determina su factibi-
lidad técnica y su atractivo.en produccién y productivi-
dad.

Paso 2: Evaluacién de los requisitos en materia de recursos y
capacidad de manejo. Compara esos requisitos, con atencién
a la disponibilidad y usos alternativos de los mismos
en la finca y en cada momento u operacién durante el
ciclo. Determina la factibilidad econémica de la innova-
cién.

Paso 3: Evaluacién de costos e ingresos. Relaciona y calcula
' las respuestas y requisitos de la innovacién en términos
monetarios, con respecto al comparador. Determina la
viabilidad y atractivo econémico de la innovacidén y anti-
cipa la sensibilidad de su ingreso neto, frente a cambios
esperados en el cuadro de precios para productos y recur-

sos.

Paso 4: Evaluacién de riesgo. Relaciona y sopesa las variaciones
observadas en la produccién y recursos requeridos por
la innovacién, en los precios de los mismos y su efec-
to en términos de ganancia o pérdida probable; todo ello
en relacién con el comparador.

Paso 5: Evaluacién de la eficiencia y retorno en el uso de los
recursos. Se evaltia y confronta la eficiencia con que
se usan los diferentes recursos requeridos por la innova-
cién y el comparador; dgeneralmente se mide el retorno
fisico o econdmico por cada unidad utilizada, o por la
unidad marginal (la Gltima que se agrega) del recurso
que interesa. Esta evaluacién ser& mAs importante para
el recurso que sea mas limitante en las condiciones de
las fincas objetivo.

Paso 6: Estimacién de la aceptabilidad, adopcién e impacto. Rela-
ciona las evaluaciones realizadas previamente con la
reaccidén y actitud del agricultor al ejecutar y comprobar
los resultados de 1la innovacién, y la proyeccidn que
se tenga respecto a las condiciones en la finca v &rea
objetivo. Esta tarea requiere que se determine la propor-




cién de los agricultores gque retinan las condiciones reque-
ridas por la innovacidén y que se espera utilizaréan la
misma. Esta proporcién -combinada con 1la informacién
respecto al cambio (impacto) el comportamiento biolégico
o econémico de la innovacién por hectérea, el nuamero
de agricultores que utilizan el sistema focal (aquel
para el cual se propone la innovacién) y la. superficie
promedio en gque ellos lo usan- permitird una estimacidn
de impacto (beneficio) para el Area. Tal estimacibén re-
quiere el estudio de las observaciones adicionales que
se hayan hecho durante el ciclo en la finca, el &rea
vy respecto a los agricultores. El resultado debe ser
una estimacién del beneficio que se esperaria de un es-
fuerzo de transferencia de la innovacidén a la poblacién
de agricultores objetivo.

Paso 7: Estimacién 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-
cidén sea implementada por los agricultores colaboradores;
se evalia su efectividad y se proyecta considerando lo
que implicaria extender su cobertura a toda la poblacién
de agricultores objetivo en el &rea. Pone atencién en
el apoyo adicional que podrian necesitar los agricultores
de instituciones de crédito, mercado y otras. El resulta-
do debe ser una estimacidén del costo necesario para que
toda la poblacién de agricultores objetivoen el A&rea
reciba el 'mensaje técnico' y el apoyo necesario para
implementar la innovacién.

Paso 8: Recomendacién final. Relaciona y estima los beneficios
y costos esperados de un esfuerzo de transferencia a
toda la poblacién objetivo, como se vio en los pasos
previos. El resultado debe ser una recomendaciédn que
determine si la innovacidn:

® Debe transferirse, especificando los beneficios netos
esperados y brindando antecedentes para disefiar y
presupuestar la transferencia, o

e no debe transferirse, especificando los problemas
encontrados tanto en 1lo referente a comportamiento
técnico, adopcidén o requisitos y costos de transferen-
cia, como informacién para las instituciones pertinen-
tes.

En el presente documento se trataréd por separado y detalla-
damente cada uno de los cinco primeros pasos, solamente.



PASO 1

EVALUACION DE RESULTADOS
BIOLOGICOS




PASO 1: EVALUACION DE RESULTADOS BIOLOGICOS

Este paso constituye parte del propoésito de verificacidn
del comportamiento técnico esperado de la innovaciébn. Interesa
verificar sobre todo la factibilidad técnica y la bondad técnico-
biolégica atribuida a la innovacién.

Factibilidad técnica

Supuestamente la innovacién fue propuesta, con base en algu-
na evidencia, como apropiada para el &rea y para los agricultores
de la poblacidén elegida como muestra, asegurdndose gue al menos
cumpliria su ciclo productivo con iguales o menores problemas
que el comparador. ¢Es esto cierto, segin la evidencia encontra-
da durante la validacién?

Puede comenzarse a responder ese interrogante comparando
nj con nj y njy. Si hay diferencias, ;cdémo se explican? Interesa
identificar y cuantificar las situaciones en que hubo un problema
técnico-biolégico; por ejemplo, pérdidas totales o parciales
por razones climédticas, de suelo o bidticas. Si éstos se descu-
bren, hay que establecer si las situaciones que ocasionaron las
pérdidas fueron fortuitas o se reiteraron a través del A&rea
y en el tiempo. Si se trata del ultimo caso, ello indica que
la innovacién siempre, o con mucha frecuencia, tendrd ese proble-
ma; queda cuestionada su factibilidad técnica y, por lo mismo,
serd 'mas riesgosa'.

Las situaciones gque se pueden encontrar en el &rea pueden
clasificarse del siguiente modo:

Las parcelas gue se intenté instalar con la innovacién fue-
ron rechazadas, tuvieron pérdidas marcadas o fracasaron totalmen-
te, a diferencia del comparador, por razones de clima, suelo
o bidticas comunes en el &rea, en estas proporciones:

1. No mé&s de un tercio; la innovacién es técnicamente facti-
ble.

2. Mas de un tercio, pero no mas de dos tercios; la innova-
cién es medianamente factible, técnicamente.
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3. M&s de dos tercios; la innovacién no es factible, técni-
camente.

Haciendo esta evaluacién para toda el &rea y las parcelas
en conjunto, también puede ser til estudiar esta 'sobrevivencia'
de parcelas en su distribucién a través del A&area de trabajo,
usando mapas y croquis de ubicacién. Lo que interesa es compro-
bar si existe algin patrén gque pueda indicar una sub-area proble-
matica. Ello es importante sobre todo cuando el Area vya habia
sido subdividida en 'sub-areas homogéneas'. La deteccién de
algtn patrdén de este tipo ayudaria a definir mejor el &area reco-
mendable para la innovacién.

Bondad técnico-biolégica

Lo que se busca aqui, principalmente, es contrastar el ren-
dimiento, en produccién promedio por hectarea, de la innovacién
vy su variabilidad a través del &area, con los resultados del com-
parador.

Las variables de comportamiento son, entonces:

Xp = Rendimiento de la innovacién en unidades por hectérea

Xc = Rendimiento del comparador en unidades por hectérea

Se han obtenido del campo n3 observaciones ‘validas para
Xa y m para Xe.

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

Tipo A : Ho ; MXp < MX¢

La hipétesis nula, que se quiere probar y rechazar, es que
el efecto de la innovacién (HXp) es igual o menor que el efecto
de comparacién (MXq).

Tipo B : Ho ; HXp > Hxp

Hy ; BXp < ¥X¢

La hipétesis nula que se quiere probar y en lo posible no
rechazar es que el efecto de la innovacién (MXp) es igual o mayor
que el efecto de comparacién requerido o deseado (HXq).

Tipo C : Ho ; HXp < UXe + K

Hy ; MXp > HXe + K
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La hipétesis nula que se quiere probar y en lo posible re-
chazar es que el efecto de la innovacién (MXp) es igual o menor
que el efecto de comparacidén més cierta cantidad (K) preesta-
blecida (requerida o deseada); (HXc + K).

La forma mas elemental de probar estas hipdtesis es la 'prue-
ba de t' en la modalidad que corresponda. En los tres tipos
de hipétesis se designan como ‘pruebas de una cola' al nivel
de significaciéno< que se elija. Los casos A y C usan la 'cola
superior'; el caso B la inferior.

Para este andlisis pueden haber varias situaciones, relacio-
nadas con el numero y tipo de observaciones finales para el ana-
lisis estadistico.

Caso ‘1l: n3 = m; caso de observaciones pareadas

Sucede cuando en cada finca (i) se observdé una parcela con
la innovacién de la que se obtuvo Xpjy y también se observd el
comportamiento de la tecnologia propia del agricultor (Xgi ) en
otras parcelas.

En este caso se puede calcular la diferencia correspondiente
a cada finca, observacidn o par (i):

di = Xai - Xci

Luego se trabaja con estas diferencias (d4i) para obtener:
d =2 di/ny = I di/m , donde m = njy
] -1

Desviacién estandar:

2di2 - (2di)?/n3

Sa =
ny - 1

Con cuyos valores se puede calcular el "t" correspondiente.

t =9 -u
sd/ Vﬁgﬂ

Para (n3 - 1) grados de libertad y el nivel de significacién
o< que se escoja, ud debe corresponder al tipo de hipétesis
que se esté probando, en la siguiente forma:
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Tipo A: Ho

Donde

Luego Ho

Tipo B: Ho

donde

Luego Ho
H3

Tipo C: Ho

Donde

Luego Ho

H3

UXA
uxA
uXA

ud

ud

< HXe
- HxXe
- MXe
< 0
> 0
Z uXc
- “xc
- Mxo
>0

< 0
< HXc
- HXp
- uxc
< K

> K

1A

v

1A

ud

Hd

Hd

Caso 2: n3z #mym# 1; caso de muestras de diferentes tama-

nos.

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

La alternativa:

E1l comparador:

X

Xc

n3

ZXAi/n3

i=1
m

ZXci/m
i=1

Estimacién muestral del error estandar de la diferencia Xp -

Fcr ®(Xp - Xo)s
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2 2 2
sz = [ZxAi - (Zxa)7/m3)+(3xgy - (Ixey)™/™ | 3+ m
(XA_XC) =

n3 +m - 2 n3 m

Con cuyos valores se puede calcular el "t" correspondiente.
(¥A - Xo) - (MXp - MX¢)

t:
(Xp - %)

Para n3 + m - 2 grados de libertad y el nivel de significa-
cidén &< gque se escoja.

HXp - “xc debe corresponder al tipo de hipétesis que se esté
probando, del siguiente modo:

Tipo A : HXp - 1‘(Xc =0
TipO B : uXA = UXC = 0
Tipo € : MXp - MXe = K

Esta prueba puede utilizarse también para casos en que n3 = m,
si ambas muestras se suponen independientes.

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

Sucede cuando s&lo se tienen observaciones de comportamiento
en la parcela de validacidén, que se comparard con algGn valor dado.

Este valor puede ser: a) aquel esperado de la innovacién,
segin la evidencia que se tenia ;' b) un valor minimo (o méximo)
requerido o deseado para alguna decisién en la finca; o c¢) un
valor minimo (o m&ximo) permisible en la finca segin las circuns-
tancias en el estudio.

En este caso se calculan:

B3
El promedio muestral observado: Xp = IXpi/n3
i=1
2 N
Su desviacién estéandar: SXA =v&xii t (BXpi) /g
ny - 1

Con cuyos valores, més el valor comparador ¥C, se calcula
el "t" correspondiente:
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Xp ~ Hc

SXA/ \/ n3

Para (n3-1) grados de libertad y el nivel de significacién
oL qgue se escoja.

) =

Uc debe corresponder con el tipo de hipétesis que se estéd
probando:

Tipo A : e = Kxe
Tipo B : e = HXe
Tipo C : e = MXe + K

Evaluacién 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 medicién y comparacidén del
comportamiento biolégico.

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

La situacién es problem&tica cuando se sabe que un cultivo
influye sobre otro en el sistema, y viceversa. Una opcidén es
utilizar algin tipo de andlisis multivariado para comparar el
comportamiento de todos los cultivos a la vez, en la innovacién
y en el testigo. E1l andlisis multivariado requiere mAs capacidad
para computar datos y mdAs conocimiento tedérico para interpretar
los resultados que lo disponible en la generalidad de los casos.

Otra opcién es tratar de transformar el ‘rendimiento'’ de
todos los cultivos del sistema segGn una variable ‘indicadora.
Lo comin es hacerlo en términos monetarios, energéticos, 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 mds para esa transformacidén se discuten
en {(Navarro, documento en preparacidén).

En la primera, 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 vy
frijol; cada observacidén j de rendimiento, se puede 'medir’' como:

Y. = X.. + X.. + X_.
b 1] 23 33
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Donde:

le = kg ha~l ge yuca en la observacién j.
ij = kg ha-! de maiz en la observacién y
x3j = kg ha~l ge frijol en la observacién j.

Aunque conceptualmente esto es dificil de aceptar, estadis-—
ticamente la suma es permisible. Realmente X3, X3 y X3 son re-
presentacién de tres variables aleatorias, que se puede suponer
provienen de tres poblaciones normales diferentes y no necesaria-
mente independientes. También se puede suponer gque la suma de
las expresiones numéricas del rendimiento es de distribucién nor-
mal, cualquiera sea la unidad de medida. Estas suposiciones de
normalidad son aceptables en datos bioldgicos.

La dificultad conceptual para aceptar el indicador puede
llevar a las siguientes consideraciones. Un sistema policultural
produce cierta cantidad en Kkilogramos de producto compuesto por
hectérea. La composicién de cada kg de ese producto compuesto
depende de la proporcidén entre los rendimientos de los cultivos
componentes. Incluso se puede dar un nombre representativo; por
ejemplo: kg ha -1 ge maiz/yuca/frijol. En un sentido es similar
al hecho de considerar 1 kg de frijol igual a 1 kg de proteina/
carbohidratos/grasas/otro. También 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 transformacidn.

Para ello, se “'pesa' cada observacidén j en la distribucién
normal del cultivo componente i, por el inverso de su media Ug;-
Si_la observacién es Xjj kg, su media es uyj; kg y su varianzag Zxj
kg®, la variable transformada Wi seria:

> g
Wi' - _ij kg N (10’2£j; )
J Mxi kg g2

Esta es la misma transformacidén implicita en el coeficiente
de variacidén para cultivos individuales. Elimina la diferencia
de escala y unidad de medida, lo que permite la comparacién di-
recta entre resultados experimentales que pueden diferir entre
ellos.

Con esta transformacién, la nueva 'medida'’ de reconocimien-
tos para el policultivo seria:

Y = wlj + sz + W3j
Cuando n = 3 cultivos
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En general:

a 2
Y = X wi v N(qu( Y)
i=1

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

_ X. .
Xij = ij

X;

Luego cada observacién j sobre el 'rendimiento’ del policul-
tivo es:

Y, = IW,. dondenesel ntmero de culti-
J =L *d vos componentes.

e =

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

Estabilidad técnico-biolégica

La bondad técnico biolégica de una tecnologia, y por ende
su factibilidad técnica, estd asociada a la variabilidad (o esta-
bilidad) de su comportamiento bioldégico.

Esta variabilidad se presenta a través del &rea de recomen-
dacién y a través del tiempo. .

Generalmente se tienen pocas observaciones, y de uno o pocos
anos, por lo que no existen datos suficientes para evaluar esa
variabilidad. En el caso de Validacién/Transferencia se intenta
tener varias observaciones distribuidas a través del &rea de re-
comendaciédn pero durante un solo afio. Esta situacidén permitira,
por lo menos, estimar la estabilidad de la respuesta de la inno-
vacidén y su comparador a través del &rea. También se puede supo-
ner que las diferencias climaticas entre los sitios (fincas) de
observacién simulan la variacién que podria existir en un lugar
a través del tiempo; ello permitiria aceptar los resultados de
la evaluacidén como lo esperable también en el tiempo. Lo Gltimo
podria ser reforzado combinando los resultados ené¢ontrados duran-
te la validacidén, con aquellos provenientes de pruebas y evalua-
ciones en afos previos.

La variabilidad (o estabilidad) en el comportamiento obser-
vado de una tecnoclogia importa por lo que implica para la predic-
cién de ese comportamiento, con el fin de tomar decisiones respec-
to al uso de la tecnologia. Se asocia con la dispersidén de los
resultados individuales en relacién con el promedio en general
y a través del area de observacidn.
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Variabilidad en general

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

La medida de dispersién (o variabilidad) m&s comin es la
varianza (§<yx) de la variable (X) en observacién. Esta varianza
se estima seglin la muestra de tamafio n, mediante la varianza mues-
tral szxi donde:

2

2 _rx-%_ zx®- oxm
X n-1 n -1

Con este cdlculo se puede someter a prueba la siguiente
hipétesis:

Ho : G XF = G Xa
Hy : OxF # @ x2

El rechazo de la hipdtesis nula puede constituir una ventaja

clara de la innovacidén {es més estable),zcuando 6§X5 < X, 0
desventaja (es mas inestable) cuando ¢ X§ > ¢ X¢ .
La prueba de esta hipbtesis se realiza utilizando la "prueba
de F", donde: 5
s s2
Xa X,
F ==z @ s§
Xxc A
que se compara con el F tabulado, con (n3 - 1) 6 (n - 1) grados
de libertadparael‘numerador, que lleva la varianza muestral més
grande, y (m - 1) 6 (n3 - 1) grados de libertad para el denomi-

nador, que 1lleva la varianza muestral mAs pequefia; al nivel de
significacién (o< )  que se haya elegido. Asi, s6lo se usa la
'prueba de una cola'.

Estos célculos son claros cuando se trata con sistemas mono-
culturales o cultivos independientes. Para trabajar con rendi-
mientos de policultivos, en conjunto, se pueden intentar 1las
transformaciones analizadas anteriormente. Ellas pueden ser uti-
lizadas en los anélisis que siguen.

Lo gque hay que cuidar, sin embargo, es el calculo de las
varianzas en esos 'rendimientos', resultante de la suma ponderada
de los rendimientos individuales en los cultivos componentes,
cuando se usa una transformacién.

En general, para el ‘rendimiento’ transformado Y, de tres
cultivos X7, X3 y X3, en conjunto, se tiene:

Yi = Wlxl + W2X2 + W3X3

19



Donde:
Wi, Wy y W3 son los pesos de ponderacién

De esto:
py = E(Y) = E(W1X3 + WpXp + W3X3)
= Wy E(Xy) + Wy E(Xp) + W3 E(X3)
Es decir, el promedio del rendimiento transformado es igual
a la suma de los promedios individuales, cada uno ponderado por
el peso individual correspondiente.
G2y = E[Y - E(V) 12

= E[(W1X] +WyXy + W3X3) - E (W1Xq + WpXy + w3x3)]2

= E[WyX; + WyXy + W3X3 - WiE(X7) - Wy E(Xp) - W3 E(X3)]2

= E{[WyX) - WiE(X1)] + [WpXy - WE(Xp)] + [W3X3 - W3 E(X3)]}

= Elwy[X; - B(X1)] + WalXy - E(Xp)] + Wy [¥X3 - E (X3)]}

= E{W;2[ x; - E(xl)]2 + Wyl [Xp - E(xz)]2 + w32 [X3 - E(X3)]2

+ 2 WiWy [Xy - E(X9)] [X5 - E (Xy)]
+ 2 WiW3 [X; - E(X7)] [X3 - E (X3)]
+ 2 WW3 [Xp - E(X3)] [X3 - E(x3)1}

2 E (% - B (x)1% + W32 E[X3 - B(X3)]°

= W2 B[X; - E (X)) + Wy
+ 2 WiWy E[X; - E(X1)][X3 - E(X3)]

+ 2 WiW3 E[X; - E(X;)]1[X3 - E(X3)]

+ 2 WoW3 E[X; - E(X2)I{X3 - E(X3)]
En donde:
E [X1 - E(X{)12 = §2 x5
E [Xj - E (X3)] [X§ - E(X4)] = COV (Xj, X4)

Para todo i # j
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Resulta:
di = (% (WyXp + WpXy + WaXg)
2 2 2 2 2
=W § Xp o+ Wy G X5+ W3( XT5 + 2 WjWaCOV (X1Xp)
+ 2 W{W3 COV (X3, X3) + 2 WyoW3 COV (X3, X3)

Lo cual se puede estimar fé&cilmente de la matriz de varian-
zas-covarianzas muestrales de los rendimientos individuales y
el valor de los pesos (Wi ) de ponderacidén que se hayan utilizado,
segin la transformacidén utilizada.

Calculando el G'Y correspondiente se puede seguir con el
procedimiento normal.

Asociados con el cdlculo de las varianzas estdn el coeficien-
te de variacién y los intervalos de confianza para diferentes
niveles de probabilidad, que se relacionan con la distribucién
y frecuencia de las observaciones.

Coeficiente de Variacidén (CV)

Este calculo:
CVx, = SXa/Xp
Se puede comparar directamente con:
CVxe = SXc/Xg
Esto, que es util para presentaciones, por lo comin de su
uso, no permite una evaluacién estadistica explicita respecto

a su diferencia o no diferencia.

Intervalos de confianza

Para muchas situaciones de decisidén, es mas uUtil considerar
el problema estadistico como de estimacién de respuestas gque como
prueba de hipdtesis respecto a esas respuestas.

El cé&lculo de "t" visto antes,permite la determinacién de
'intervalos de confianza'. Estos intervalos establecen los limi-
tes dentro de los cuales se predice, con cierta probabilidad de
error o, que se encuentra cierto valor que interesa. Generalmen-
te este valor es el valor promedio (uy)respecto al cual se tiene
una estimacién muestral (X).

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

T = Px

ES_
X

t =
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donde ES_ es el error estandar de X.
X

De esa férmula resulta el intervalo:

Ux = X+t ok . ES_
- X
Donde £ es el nivel de significacidén estadistica escogido
(00 <0< 1) y tok es el valor de “t" tabulado para el niveloc
y (n-1) grados de libertad; n es el tamafio de la muestra que pro-
vee X y ESf .

El intervalo implica que dada la muestra de tamafio n de X
que proporciona X, el valor que se estima, HX, se encuentra, con
una seguridad de (1 -of) 100 % [esto es, con peligro de equivo-
carse de (¢ . 100) veces en 100:], entre X - tok. ES2 y X + tel.
ES_.

Con estas indicaciones, se puede graficar la distribucién
de frecuencia esperada, seguin los intervalos de confianza, para
las respuestas de la innovacién y del comparador, lo que puede ser
complementado graficando también la distribucién de frecuencia
de las observaciones mismas. Todo ello permite comparar,_ visual-
mente, tanto la posicién relativa de los promedios Xp y X¢ como
de la dispersién vista y esperada segun la muestra.

Figura 1. Intervalos de confianza para el rendimiento.
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Segtin la hipotética Figura 1, el promedio Xp es mayor que
ic. También se puede notar, sin embargo, que la innovacién es
mds inestable que el comparador. En este grafico se pudo agregar
la distribucién de frecuencia observada.

Variabilidad a través del area

Este an&lisis pretende evaluar si el comportamiento observa-
do ha variado a través del Area segin alglin patrén definidc que
permita ajustar el &rea de recomendacidén o que explique la varia-
cidn.

Variabilidad a través de sub-areas homogéneas

En algunos casos, el area de recomendacién en que se realizd
la Validacién/Transferencia ha sido dividida en sub-&reas homogé-
neas. Se piensa que en cualquiera de esas sub-&reas la innova-
cidén (o su comparador) tiene un comportamiento o estructura simi-
lar; consecuentemente, cuando se cambia de sub-4rea se debe espe-
rar que la innovacién (o su comparador) difiera en una forma dada,
en cuanto a comportamiento o estructura. Esto implica que la
divisidén del &rea en sub-areas homogéneas debe realizarse con
base en caracteristicas de clima, suelo o tipos de fincas (por
tecnologia, tamafno, orientacién) que se sabe influirdnen el com-
portamiento o estructura de la imnnovacién y el comparador.

Si estas sub-4reas han sido definidas, se espera que la mues-
tra de agricultores colaboradores se seleccione de tal forma que
se tenga representacién de cada una de ellas.

En este caso, puede ser interesante evaluar si el comporta-
miento de la innovacién y su relacién con el del comparador, es
diferente a través de las diferentes sub-&reas. Si esto es asi,
interesar& saber en qué forma varia y cémo se podria explicar.

Para un ejemplo hipotético, pueden considerarse los datos
de 'rendimiento' (Y) observados en cada finca participante (Yi),
ubicadas en tres sub-&reas homogéneas (SA; ) en que se dividié
el &rea de trabajo, para comparar las tecnologias (Ax) (k = 1
innovacién, k = 2 comparador).

Dichos datos se presentan en el Cuadro 1 (los datos no son
necesariamente pareados) preparados para un andlisis de varianza
jerdrquico. Interesa probar las hipétesis:

l) E1 comportamiento promedio de la innovacién es igqual al
del comparador.

2) El1 comportamiento promedio de cada uno de ellos es igual
a través de las diferentes sub-Aareas.
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Cuadro 1. Datos de rendimientos hipot&ticos para dos tecnologfas (A) a través

de tres sub-dreas homogéneas (SA).

Conector Observacidn Conector SA Conector A ’ Gran

2 2 2 2
A S Y Y T n T n TA n, TA/hA TG n. TG/nG
Sl 19 361
A 23 529 42 2 882
32 17 289
15 225
i6 256 48 3 768
S3 18 324 18 1 324 108 6 1 944
Sl 21 441
A2 23 529%
22 484 66 3 1 452
S2 18 324
21 441
17 289
16 256 72 4 1 296
53 19 361
¥5 225 34 2 578 172 9 3 287 280 15 5 226
Suma 5 334 5 300 5 231 5 226
N2 de totales 15 6 2 1
Iv 8 51 IT I
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Cuadro 2. Célculos preliminares para el andlisis de varianza.

(ANDEVA) ‘jerdrquico.

(1) (2) 12} ' (4) (3)

Total cuadrados

Tipo de Total de No, ‘e items Obsexvac. por
pox observac.
total cuadradoes cuadrados item cuadrado 2y =+ (4)
Gran 62 - 2:(T(Z;) 1 na nsa
n, = Z nr
£ oaml sm1 (5,8 I
2 nsa
Conector a ZTA ne. P
(s,a) II
=1
2
sa dentro de a IT .
2 sa i ns
y @4 nr
a=1 (s,a) III
i 2 na ns
Observacidn TY - a
r. z L nr 1 v
2 (s,a)
~= s=1
na = Namero de clases en el conector A

ns, = Numero de clases del conectoxr S dentro de la clase a del conector A

m:(S a) Nimero de observaciones en la clase s del conector S y clase a del conector A
’



Donde:

D4 = NGmeroc total de observaciones Y: en el Cuadro
1, ng = 15
ng = NGmero de clases en el conector A (tecnologias
en comparacién en el ejemplo; ng = 2 en el
Cuadro 1)
nsa = Ntmero de clases en el conectcr S, sub-areas

homogéneas en €l ejemplo con observaciones
respecto al conector A, (tecnologia aj).

En el Cuadro 1, nsy; = 3, nsy; = 3

nr(g,k a)= Nimero de observaciones (fincas colaboradoras
en el ejemplo), dentro de clase s del conec-
tor S (sub-&rea) y la clase a del conector A
(tecnologia)

En el Cuadro 1 estos valores son:

nr(i,1) = 2 nrey, 2y = 3
bE(2,1y =~ 4 bE(2,2) =4
nr(3 1) = 1 nr(3,2) = 2

Con estos datos se puede proceder al ANDEVA jerarquico segin
el Cuadro 3.

Cuadro 3. ANDEVA jerérquico

Cuadrado

Fuente de Suma de Grados de medio N F
variacién (1 cuadrados (2 libertad (3) . 5
(1) ) (4)=(D)%(3) (5)
Conector a II - na~1 R R/S
sa dentro deé a III - II na
L nsy; - na S S/W
a=1
na
Error (dentro de sa) Iv - 111 ny - _L ns W
a=l "a
Total IV - I ng - 1
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na
Si F = R/S es significativo para (na - 1) Y (Z ns 5 - na)
a=1
grados de libertad y el olescogide, se concluye que las tecnolo-
gias difieren en comportamiento, a través de las sub-4reas.

na na
Si F = S/W es significativo para gglnsa - na) y (ng —aglnsa)

grados de libertad y el(?:seleccionado; se concluye que el compor-
tamiento de las tecnologias es estadisticamente diferente entre
las sub-areas muestreadas. En ese caso puede ser interesante
evaluar cémo difieren (patrdén). Completando el ejemplo hipotéti-

co se tiene (a partir del Cuadro 1):

Cuadro 4. ANDEVA jerdrquico; Ejemplo

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F
variacién 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.

E1l ANDEVA implica que no se nota diferencia entre las tecno-
logias a través de todas las sub-dreas, pero si que ellas se com-
portan de modo diferente en las diferentes sub-4reas.

En general, si no hay diferencias entre la innovacidény su
comparador existen dos posibilidades:

a) Que la innovacién tenga costos mé&s altos que el testigo,
por lo gue puede optarse por no efectuar mé&s andlisis.

b) Que la innovacidén tenga menores costos, o sea atractiva
de otra forma, por lo que conviene seguir analizando re-
sultados.

Si hay diferencias, puede ser necesario comparar aun los
costos de produccién en ambas.
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Patrén de comportamiento a través de las sub-areas

Cuando se encuentra diferencias de comportamiento de ambas
tecnologias entre las diferentes sub-areas homogéneas, serd con-
veniente estudiar esa variacién.

El patrén que interesa conocer y visualizar, en lo posible
mediante un croquis, es el de dominancia entre las tecnologias
a través de las sub-areas comparando el comportamiento de cada
tecnologia en cada sub-area respecto a su propio promedio general
calculado para toda el &rea de estudio.

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

1. Determine 1las diferencias minimas significqtivas (DMS)
al nivel de significacién (cf) que se escoja.

En general la DMS se calcula como sigue:
[p] »>. Esg
Donde:

D Es la diferencia que se esté probando. En el ejem-
plo los casos en cada sub-area (1) serian:

a) | 4| = |§ai - ici diferencia entre los promedios
de las tecnologias en la sub-
area (i)

b) | 4 | iai - Ya' diferencia entre el promedio

de la innovacidén en la sub-area
(i) respecto a su promedio en
toda el é&rea.

) |a]| = Iici - X

diferencia entre el promedio
general del comparador en la
sub-drea (i) y su promedio ge-
neral en toda el &rea.

(o]

ES3 Es el error esténdar correspondiente a la diferencia.

2
ESg = ES(Xi - x3) < s np + np
p nln2
En el cual:

n] = Es el numero de observaciones que permiten el célculo

de X4
ny = Es el nGmero de observaciones que permiten el célculo
de Xp
2 . ;
s” = Es la varianza combinada para las muestras cuyos pro-
p
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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 la varianza
combinada; entonces s% = W, en el Cuadro 3, con

na
(ng = Z nsa) grados de libertad.

a=1

t = Es el valor tabulado de "t" para los grados de liber-
tad implicitos en s2 vy el nivel de significacién es-—
cogido. P

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

Los resultados del Cuadro 5 pueden graficarse para visuali-
zar cualquier patrdén de comportamiento a través de las sub-areas,
lo que puede ayudar a establecer mejor el Area de recomendacién.
Para ello, ser& conveniente poner los resultados sobre una copia
del croquis que identifica y separa las sub-&reas.

Explicacién de la variacidén en el comportamiento de las tec-
nologias a través de las sub-areas (u otra forma de estratifica-
cién).

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

También puede intentarse su modelacién, basédndose en una
herramienta familiar como es la regresidén lineal.

Para esto se deben definir diferentes variables que entra-
rén en el modelo y que deben corresponder a datos obtenidos en
las fincas. '

XAj Rendimiento de la innovacién técnica en la finca j.
Xcl = Rendimiento del comparador en la finca 1.

Ej = Rendimiento promedio de todas las tecnologias en com-
paracién en las sub-dreas homogéneas (i) (o estrato de
andlisis) de donde proviene la observacién de rendi-
miento. Esta variable, que se puede denominar 'indi-
ce ambiental', permite 'ordenar' los ambientes en una
escala con base en sus valores E;. Los 'clasifica'
de malos a buenos.

D = Variable artificial que determina si la observacién

de rendimiento corresponde a la innovacién (D = 1) o
al comparador (D = 0).
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Cuadro 5.

pecto al 3rea en general, por sub-drea homogénea.

Dominancia y diferencias entre promedios de las tecnologias Yy res-

Rubro Sub~-3reas
Sl 82 S$
Promedio innovacidn gAli 21 16 18
. s /= =
Posicidn XAli respecto a xAl = 18 general +3 2 0
Grados de libertad, nl, n 9; 2;: 6 9, 3, 6 9, 1, 6
T,
]
ESd\J W [(n +n) /n . n} 1,57 1,37 2,09
DMSO< = 0,1 2,87 2;51 3,83
e ; ens 2/
Significacidn estadistica— * NS NS
Promedio comparador Xaoi 22 18 17
PosiciénlliAZi respecto a §A = 19,11 general | + 2,89 -1,11 -2,11
Grados de libertad, nl, n2 9, 3, 9 9, 4, 9 9, 2, 9
ESd 1,28 1,16 1,51
DMS o< = 0,1 2,34 2,12 2,76
s i . oz 2f i
Significacidn estadistica— NS NS
Tecnologia dominante en 5,3/ C (+1) C (+2) A {+1)
Grados de libertad, 0y, D, 9, 2, 3 9, 3, 4 5, 1, 2
Esd 1,76 1,48 2,38
DMsc< = 0,1 3,22 2,71 4,36
i ™ o i on2l
Significacidon estadistica— NS NS NS

1l/: + sobre, - bajo, 0 coincide
2/: NS no significativo; * significativo, ? = 0,1

3/: A domina Al; C domina A2;

N coinciden.
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Asi, cada observaclon gue se someta a andlisis de regresidn
se codificard segln los valores de: rendimiento observado, E;i co-
rrespondiente y D correspondiente.

Por ejemplo, usando los datos de Y ('rendimientos') en la
primera (19) y Gltima linea (15) del Cuadro 1, éstos se codifican
del siguiente modo:

Rendimiento Ej D
Primera linea 19 21,6 1
Ultima linea 15 17,3 0

Para la primera linea Ej = (42 + 66)/(2 + 3); promedio gene-
ral de y para la sub-4rea Sj. Con los datos asi tabulados, se
puede intentar estimar los parémetros de varios modelos lineari-
zables. Entre ellos:

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

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

Lineal: XAj = a + b Ej (usa datos con D = 1)

ch = a' + b' Ej (usa datos con D = 0)

Estos modelos se pueden graficar para estudiar su comporta-
miento, que también se evallla con base en los correspondientes
valores de RZ2 y F para la regresién, ademé&s del "t" para los coe-
ficientes b y b'. La relacién en respuestas a través de los am-
bientes (sub-4reas) complementa lo visto en la seccidn anterior.

No lineal: Se pueden intentar cuando hay indicaciones de que
las respuestas a través de las 4reas no son lineales. Un ejemplo
es el cuadrético:

a+b E?
i

Xa

XC a' + b! Ei

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

b} Modelos comparativos del comportamiento de la innovacién
¥y el comparador a través de los diferentes ambientes.

En este caso sé6lo se discutird el modelo mas simple.
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Lineal: xrj = a + bE; + cDy,

En este modelo se utilizan todos los datos codificados; Xpj
.es el rendimiento en la observacién, E; el promedio general para
la sub-&rea (i) y Dy la variable que identifica si el rendimiento
es de la innovacién (Dp = 1) o del comparador (D, = 0).
En este modelo se prueban las hipbtesis:
b =20
c=0

Si los valores de "t" correspondiente sugieren que:
g

b # 0, significa que hay una influencia ambiental significa-
tiva.

c # 0, significa que hay una diferencia de comportamiento
significativo entre la innovacién y el comparador.

Variabilidad a través de las fincas

También es de interés estudiar y explicar el patrdén de com-
portamiento de las tecnologias a través de toda el &rea, indepen-
dientemente de su zonificacién en sub-4reas homogéneas.

Comportamiento a través de las fincas

En este caso interesa poner en perspectiva qué tecnologia
domina en cada finca y si lo hace en forma significativa o no.
También interesa conocer si el comportamiento de cada tecnologia
en cada finca estd sobre o bajo el promedio correspondiente para
toda el &rea, y si 1o hace en forma significativa ¢ no significa-
tiva.

Como ilustracidén se usan los datcs del Cuadro 1; con rela-
cién a éstos se hacen los cllculos previos y necesarios.

La estimacidén de varianza combinada, comin a todos los ca-
sos, es W segin el Cuadro 3, la que tiene un valor de 3,77 con
nueve grados de libertad, segln el Cuadro 4.

Para comparar el rendimiento de la innovacién en cualquier
finca con su promedio general se requiers: ny = 1 (una finca),
ny = 6, nimero de fincas en que se observd la innovacién. Luego
el error esténdar correspcondiente es:

\
\[w[(l + €6)/(1 . 6)] = 2,09 y 1a DMS para P = 0,1 es: 3,83

Para lo mismo, en el comparader. nj; = 1, no = ¥, luego el
error estdndar es:

N
VW [(1 +9)/9] = 2,04 y 1a DMS al 10 % zs 3,73.
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Para la comparacidén entre las dos tecnologlas, en cada finca
en que hayan observaciones, ny = 1, np = 1; luego su error estén-
dar es:

V?k[(l +1)/1]1 =2,75 v la DMS al 10 % es 5,04 (t para P =
0,1 es 1,833 para cada 'cola').

Xpa = 18 cm; n = 6; Xo = 19,11 paran = 9.

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

Los resultados se presentan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Dominancia y diferencia de cada tecnologia por finca respec{o a sus
promedios generales.

N e et I e B e R et
A ©

1 {19 + (1) NS 21 + (1,9) NS c (2) NS
2 ml/ m m 23 + (3,9) * m m
3 23 + (5) * 22 + (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 |16 - (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

1/ m = no existe observacidn.

2/ + sobre,-bajo, 0 coincigde.
3/ * significativo, P = 0,1; ** muy significativo, P = 0,05; NS no significativo

5/ A domina XA: C domina Xc; 0 coinciden.
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PASO 2

‘DEVALUACICON DE LOS REQUISITOS
EN MATERIA DE RECURSOS
Y CAPITAL DE MAREJO




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

Este paso evalta la factibilidad econdémica de la innovaciébn
para los agricultores objetivo y en relacidén con su comparador.

Una tecnologia es econbmicamente factible para un agricultor
si &1 dispone de la cantidad y calidad de recursos que requiere
dicha tecnologia, en el tiempo, y de la capacidad de manejo nece-
saria para implementarla adecuadamente. Es precondicién que la
tecnologia sea 'técnicamente factible' en el &rea.

La definicién de la innovacién tecnoldégica propuesta para
validacién debe especificar los recursos que requiere y su capa-
cidad de manejo en el tiempo.

Supuestamente, el desarrollo de la innovacién hasta ese pun-
to, de acuerdo con la metodologia recomendada por CATIE, asegura
que los requisitos de la innovacidén estén contenidos en la dispo-
nibilidad de recursos y capacidad de manejo de los agricultores
para guisnes se propone.

Asi, el seguimiento de la implementacién de la innovacién,
durante la validacién, permitird:

® Verificar si los requisitos de la innovacidén son congruen-
tes con las disponibilidades de recursos y capacidad de
manejo en la finca, que es lo que se espera.

® Evaluar esos requisitos en relacién con los del compara-
dor o con lo deseable en la finca en todo momento.

La 'disponibilidad en la finca' se refiere a la dotacién
de recursos y capacidad de manejo propio, mé&s el apoyo que se
recibe de las instituciones del agro y la infraestructura de pro-
duccién agricola en el &rea. La 'disponibilidad' para la innova-
cién en particular depende también 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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An4dlisis y evaluacién cronoldégica

El razonamiento anterior sugiere un anélisis y evaluacién
cronolégica de los requisitos observados en la innovacién en re-
lacién 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 innovacién (Xp) y en el comparador (X¢).

Los 'momentos' para efectuar la evaluacién coincidirén con
aquellos en que existe una operacién, labor o actividad en el
sistema focal para el cual se propone la innovacién.

Interesan particularmente aquellas operaciones que se produ-
cen en momentos criticos para que el sistema cumpla su ciclo agri-
cola, o por limitaciones o gran actividad general en la finca.

Como base para este andlisis y evaluacidén se sugiere cons-
truir un cuadro similar al Cuadro 7. Este presenta las activida-
des y flujo de mano de obra, insumos, implementos y productos,
ademé&s del dinero de operacién e ingresos en el sistema con la
innovacién tecnolégica y su comparador en cada momento. Este
mismo cuadro ser& bdsico para las evaluaciones en los préximos
pasos; por tal causa, su construccidén es recomendable.

El cuadro de actividades y flujos

Un cuadro similar al N2 7 se puede construir para cada finca
colaboradora; de alli se puede obtener luego un cuadro general,
mediante cualquier tipo de estratificacién de las fincas que se
decida. )

En cada casilla numérica, los cuadros generales podréan con-
tener el promedio correspondiente y el nimero de observaciones
que lo produjo, ademés de su desviacién esténdar muestral. Estos
valores son claves para cualquier comparacién estadistica poste-
rior.

Las '"casillas numéricas' corresponden a la interseccidén en-
tre las filas; cada una de éstas corresponde, ordenada cronoldgi-
camente, a una labor, operacién o actividad (Zi) del sistema,
cuyas actividades se describen o 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, clando se realiza la actividad, mostrando
con su rango si existe flexibilidad en tiempo para reali-
zarla o no. En el ejemplo las semanas se numeran en re-
cién con el momento de siembra; podria también hacerse
en términos del nuUmero que le corresponde a la semana
durante el afio.

3. Uso de mano.de obra (hombre por dia por hectérea) para
el comparador. Contiene el dato correspondiente.
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6€

Cuadro 7.
Tejutla, El Salvador.

Actividades y flujo de mano de obra y dinero de opetucién para una hectfirea com el sistema de cultivo maiz/sorgo y una alternativa tecnoldgica en

Uso @6 méfio. s 0bEa. e Honbeala® Flujo de dinero Insumos, implementos C?stos en Flujo Costos Flujos de
Actividad para mano de obra ¥ productos bl vl g total N ingresos
Ident. Agric. Alternat. PedcEL Cantidad Agric. Alternat. Agric. Alternat. Agric. Alterna,
Semana Agric. Semana Alternat.cas ha~!  Ca$ na-1 P-  pgric. Alternat. Cas ha-l cAs ha-l cas ha*l Cas ha-l cA$ ha~l cas ha-l
Chapoda y
desmonte -7-(-4) 10 -7=(-4) 10 28,0 28,0 Implemento = - = . 28,0 28,0
Quema -1 1 - 2,8 - Implemento - — — - 2,8
Carrilado -1 1 —- 2,8 Implemento - -— -_ - - 2,8
Control
insectos 0 1,4 .o 3,9 Volatén G - 40 kg -_ 22,2 - 26,1
Siembra
malz 0 4,0 ] 4,0 11,2 11,2 H-3 16 kg 16 kg 11,0 11,0 22,2 22,2
I Fertiliz. 1 3,0 1 3,0 8,4 8,4 20-20-0 260 kg 195 kg 52,0 39,0 60,4 47,4
Control
insectos - - (2) (1,4)wkw__ (3,9) vVolatédn G (40 kg) {22,2) - (26,1)
I Limpia 3 12,0 3 12,0 33,6 33,6 Implemento - - - - 33,6 33,6
Siembra
maicillo 3-4 3,0 3-4 3,0 8,4 8,4 Criollo 10 kg 10 kg 2,0 2,0 10,4 10,4
II Ferti-
lizacibn - - 3-4 3,0 . 8,4 20-20-0 - 195 kg - 39,0 aa 47,4
II Limpia 6 14,0 6 14,0 39,2 39,2 Implemento - - — - 39,2 39,2
Il Ferti-
lizacibn 6-8 3,0 = 8,4 - Sulf. Amonio 260 kg -— 36,2 - 44,6 -~
I1I Ferti-
lizacidn 8 3,0 — B.4 Sulf. Amonio - 260 kg - 36,2 - 44,6
Dobla maiz
y limpia
sorgo 16-18 14,0 16-18 14,0 39,2 39,2 Implemento - ~— - - 39,2 39,2
IV Ferti-
lizacién = 16-18 3,0 x 8,4 Sulf. Amonio =, . 260 kg - 36,2 - 44,6
Tapizeca
maiz 25-28 7,0 25~ 9,0 19,6 25,2 [Producto] [1,75 t] [3-3,5 t] -- -- 19,6 25,2 [3s0-371] [e600-700]
Cosecha 33-34 13,0 33-34 16,0 36,4 44,8 [Producto] (1,10 t] [2,5-3 ¢] - - 36,4 44,8 [ 182-236) [ 413-496]
maicillo — — BT = Lt
84,0 96,4 235,2 269,9 101,2 185,6 336,4 455,5 (532-607][1 D13~
(1,4) (3,9) (22,2) (26,1) 1 19]
97,8 273,8 207,8 481,6
* Hombre-dia (5 horas de trabajo de un hombre )
== CASl = USS1 {1 peso centroamericano = 1 ddlar de EUA), en 1982

*xw NGameros en paréntesis indican que ‘estos costos pertenecen 4 una préctica opcional.



10.

11.

12.

13,

14.

15

Semana (de la actividad para la innovacién}. Igual que
la columna 2, ahora para la innovacidn.

Uso de mano de obra (hombre por dia por hectdrea) para
la innovacién. Contiene el dato correspondiente.

Costo de la mano de obra (USS ha‘l) para el comparador.

Evalda, al precio correspondiente al momento, la mano

de obra contabilizada en la columna 3.

Costo de la mano de obra (US$ ha~1) para la innovacién.
Contiene el valor correspondiente.’

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

Descripcién (del insumo, implemento o producto). Identi-
fica-uno a uno los insumas o implementos que se utilizan
en la actividad o los productos y sub-productos resultan-
tes de ella.

Agricultor (cantidad). Cuantifica el insumo o uso de im-
plemento o producto resultante de la actividad.

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

Agricultor (costos USS$ ha-l ). Evalta, basédndose en los
precios correspondientes, los insumos o implementos uti-
lizados.

Alternativa (costos USS ha~1). Igual que en la columna 11,
pero para la innovacién.

Flujo total de costo, agricultor (USS§ ha-1 ). Totaliza
para el comparador los costos correspondientes a la acti-
vidad en las columnas 6 y 11.

Flujo de costos para la innovacién (US$ ha~l). Totaliza
los costos de las columnas 7 y 12.

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

Flujo de ingresos innovacién (US$ ha-l ). Igual que la
columna 15, pero para la innovacién.

La columna 1 sirve para identificar las diferentes acti-
vidades, ordenadas cronolégicamente.
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El Cuadro 7 permite obtener la Figura 2 que representa gré-
ficamente el perfil de requerimientos de mano de obra de la in-
novacién y el comparador. _

Esta figura es Gtil para detectar répidamente momentos cri-
ticos que pueden requerir un estudio mas cuidadoso basado en el
Cuadro 7. Otros perfiles que se pueden dibujar con el mismo pro-
pbésito, también con base en el Cuadro 7, son:

® Perfil de requerimientos en dinero de operacién para com-
pra de insumos.

Perfil de requerimiento total en dinero de operacidn.

Perfil de ingresos.

Perfil de requerimiento acumulative de mano de obra en el
tiempo.

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

® Perfil de requerimiento total y acumulativo en dinero para
operacién.

Perfil acumulativo de ingresos.

Combinacién de perfiles acumulativos de requerimientos to--
tales de dinero de operacidén e ingresos.

Procedimientos

En el Cuadro 7, cada linea o actividad provee informacién
para confrontar el comportamiento en cuanto a requerimiento (o
produccidén) de la innovacidén con respecto al comparador. Esta
comparacidén se puede realizar respecto a la mano de obra, uso
de insumos e implementos o produccién, o al valor monetario.

En general, el andlisis, comparacién y evaluacidén para cual-
gquiera de las intersecciones entre actividades y columnas, puede
seguir el mismo procedimiento visto para la evaluacidén bioldgica
en el Paso 1. Ese procedimiento permitird las comparaciones es-
tadisticas y de variabilidad de las fincas colaboradoras.

Sin embargo, de acuerdo con los propdsitos generales del
Paso 2, es necesario anteponer, en cada caso, una serie de pregun-
tas que deben responderse con base en la informacidén obtenida
durante el seguimiento.

En cada periodo o actividad seleccionada para andlisis y
evaludcidén, seguin el Cuadro 7, se seguird el siguiente procedi-
miento:

1. Identificar la naturaleza del requiéito y su medida en 1la

innovacién (XA) en .el comparador (X.), correspondientes ‘a
la actividad o periodo.
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Figura 2. Perfil de uso de mano de obra durante el cicio del sistema maiz / sorgo y una mejora fecnolégicu
en Tejutla, EIl Salvador, 1978.




a.
b.

f.

Requisito de mano de obra.

Requisito de dinero de operacidén para contratar mano de
obra (sobre todo no familiar).

Requisito por determinado tipo de insumo o implemento
(también puede referirse a la produccidén de determinado
producto).

Requisito en dinero de operacidén para obtener los insumos
0 implementos.

Requisitos en dinero de operacidén total para mano de obra,
insumos e implementos.

Requisitos en produccidén de ingreso durante el periodo.

Comparar lo -requerido por la innovacién (Xjp), en el grupo
de anélisis, con el caso del comparador (X¢ ), razonando y
concluyendo, en cada caso.’

Las situaciones resultantes son:

Xa < Xc. En este caso los requisitos por el recurso
de la innovacidén son iguales © menores gque los del compa-
rador en uso y que refleja la disponibilidad del recurso
en la finca._La innovacién es, entonces, econémicamente
factible. Si Xp < 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 o mejor
calidad gue el existente.

Xp > Xc. Aqui la innovacién requiere mas del recurso con-

siderado, gque lo requarido por el comparador y que refle-

ja la disponibilidad de ese recurso en la finca.
Esta situacién puede dar lugar a lo siguiente:

a. El mayor requerimiento de la innovacién (Xp - Xc) estéa
claramente contenido dentro de la disponibilidad de
la finca, segun la informacidén colectada. Entonces,
la innovacién es econdémicamente factible.

b. No surge claramente de la evidencia que el mayor re-
guerimiento de la innovacién (Xp - X¢) esté contenido
en lo que. dispone la finca. Esto requiere un mayor
esfuerzo en buscar informacidén y analizarla para con-
cluir si es una situacién como en a é c.

c. El mayor requerimiento de la innovacién (Xp - Xg) ex-
cede claramente lo que dispone (o acepta) la finca,
segun la evidencia. Entonces, la innovacidén no es
econdmicamente factible en su diseno actual y frente
a las condiciones presentes en la finca. Si no hay
ajustes en los requisitos del rubro, por la innova-
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cién, o en su disponibilidad para la finca durante
el periodo, la innovacién toda no podr& ser adoptada.

Nota: Para los casos en que Xp y X¢ se refieran a produc-
cién de determinado producto (c. en 1) o ingreso ge-
nerado (f. en 1), las situaciones favorables (de fac-
tibilidad) o deseables por la finca son: Xp > Xc ¥y

Xc - Xa:; (la disminucién en prcduccién o ingreso) es
aceptable dado los | requerimientos en la finca cuando
Xp < Xc. 'No factible', desde_este punto de vista, se-
ra cuando la diferencia X¢ - Xp es méds de lo que la
finca puede aceptar dado sus requerimientos en pro-
ductos o ingresos.

3. Comparar lo requerido en ‘'capacidad de manejo' para 1la
implementacién adecuada de la inncvacién, segln lo espe-
rado y observado durante el perfodo (Xp), con lo 'disponi-
ble' en las fincas (X¢). En este caso Xp y Xc no son es-
trictamente cuantificables, por lo menos no en todos los
casos. Razonar y concluir en forma similar a lo discutido
en 2. Los 'elementos' a considerar como 'componentes de
la capacidad de manejo' incluyen:

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

b. Conocimiento técnico y habilidad técnico-manual gque
requiere la actividad, por su complejidad, inflexibi-
lidad o precisién necesaria, para una ejecucidén ade-
cuada.

c. Divisibilidad de 1la operacidén a escalas compatibles
con las que puede manejar el agricultor y factibili-
dad para delegar su ejecucién.

Nota: Hay que recordar que la 'disponibilidad' debe consi-
derar la posibilidad de entrenamiento o mejoramiento
de la capacidad de manejo en la finca, dada la estruc-
tura y cobertura institucional en el &rea. Si se de-
tecta necesidad de un 'esfuerzo para mejorar la capa-
cidad de manejo', seria Gtil identificar bien en qué
aspectos y por qué. Su realizacién constituye, enton-
ces, un requisito para la posible transferencia de
la innovacibén y aumentarad sus costos; por ello debe
ser identificada.
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Conclusiones

El andlisis respecto a la factibilidad econdémica de una inno-
vacién, segin se vio, constituye una serie de pruebas. Desde
un punto de vista estricto, si la innovacidén no sale bien evalua-
da de todas ellas se puede concluir que no es econdmicamente fac-
tible segin su disefio actual y dada las condiciones presentes
en las fincas objetivo. Con mas flexibilidad, se pueden identi-
ficar -y también sugerir- formas o lineas de ajuste para la inno-
vacién o condiciones de la finca.

Si estas sugerencias son implementadas inmediatamente, trans-
forman la innovacién déndole factibilidad econémica. Si existen
dudas respecto a la implementaciénp o efecto anticipado de 1los
ajustes sugeridos, ellos requerirédn investigacién.

Observando el gran nUmero de casillas que en el Cuadro 7
se pueden someter a estos andlisis y evaluaciones, lo antedicho
puede parecer excesivo. Debe recordarse, sin embargo, gque en
una situacién de produccidén el productor tiene que lidiar real-
mente con todas esas evaluaciones. La diferencia es que no todas
se hacen explicitamente, o0 se hacen explicitas s6lo en momentos
criticos o problematicos. Se propone, por lo tanto, que se haga
primero un an&lisis global superficial (del Cuadro 7, utilizando
graficos como el de la Figura 2), para detectar momentos y cir-
cunstancias posiblemente problemdticas, que luego se somenten
a un estudio mas detallado. Puede esperarse, si la metodologia
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 o ninguno.
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PASO 3: EVALUACIONES Y COMPARACIONES DE COSTOS E INGRESOS

Los pasos 1 y 2 permitirén evaluar y comparar la factibilidad
técnica y econdémica de la innovacidén y del testigo (comparador).

La factibilidad técnica y econdmica de una tecnologia deter-
minada asegura que ésta funciona y puede ser aplicada en un grupo
de fincas. Sin embargo, para que se ponga a funcionar (se adopte),
como parte de las actividades de esas fincas, es necesario también
que la tecnologia sea econdmicamente viable. Una tecnologia,
y mds precisamente un sistema de produccién con cierta tecnologia,
es econdmicamente viable cuando los retornos econdmicos totales
que proporciona son por lo menos suficientes para compensar ade-
cuadamente los recursos gue requiere y utiliza durante su ciclo,
permitiéndole mantener su capacidad productiva en el sistema.

S8i los retornos no son suficientes para esos fines, los re-
cursos podran ser utilizados en otros sistemas que los compensan
mejor, © no se podra conservar su capacidad productiva, por 1lo
que se consumirdn definitivamente. En ambos casos, el sistema
con la tecnologia en observac«idn tenderd, naturalmente, a desapa-
recer.

Retornos econdmicos y compensacidédn de recursos

Los retornos econdmicos totales de un sistema productivo cons-
tituyen la valoracién en términos econdmicos de su produccidn
biolégica. En el mundo monetario de hoy esta valoracidén se hace
basada en la produccién y en los precios por unidad del producto,
en las condiciones imperantes en el momento del andlisis. Se
identifican como ingresos brutos.

Del mismo modo, la compensacidén necesaria de los recursos
se valora con base en la cantidad utilizada y en los precios (cos-
tos) por unidad del recurso en las condiciones del analisis.
Se identifican como costos de produccidén en efectivo.

La viabilidad econdémica de un sistema productivo y de una
tecnologia dada depende, entonces, del balance entre sus ingresos
brutos y los costos de produccidén totales. Este balance se conoce
como ingreso neto (IN), que es igual a los ingresos brutos(IB)
menos los costos totales (CT). Es decir:

IN = IB - CT
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Esta relacién muestra tres posibles variables de comporta-
miento para evaluar y comparar la innovacién con el testigo.
Los detalles de la misma relacidén se presentan, generalmente,
en cuadros conocidos como 'tablas de presupuesto', gue son herra-
mientas dtiles.

Ingreso Bruto (IB)

Es también denominado benetficio bruto. En un andlisis por
hectérea, el IB es igual a la suma del rendimiento neto por hec-
tarea (nUimero de unidades utiles o comerciales), multiplicado
por el valor gque tiene la unidad del producto, en las circunstan-
cias del andlisis, para todos los productos y subproductos valua-
bles en el sistema.

Por ejemplo, usando los totales de las columnas de ingreso
del Cuadro 7 se llega a los resultados contenidos en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Beneficios segin Cuadro 7 e informacidén adicional.

Beneficios Brutos Comparador Innovacibn
1. Rendimiento neto de maiz 1,75 & 3,00 t
2. Vvalor del maiz (precio de campo) CAS$ 0,17 CA$ 0,17
3. Beneficio total maiz (de campo) (1x2) cas 297,5 CAS$ 510,0

4. Rendimiento neto de maicillo 1,1 t 2;5 &
5. Valor del maicillo (de campo) CAS 0,20 CAS$ 0,20
6. Beneficio total maicillo (4 x 5) CAs 220,0 CAS$ 500,0

7. Beneficio total sistema (de campo)} (3+6) cas 517,5 cas 1 010,0

Los céalculos del Cuadro 8 se pueden realizar para cada fin-
ca; también es posible agregarlos en cuadros que globalicen 1lo
acontecido en todas las fincas colaboradoras o en grupos diferen-
tes de ellas, para comparacidén, seguin la forma de estratificacidn
seleccionada.

Serd util identificar, en los cuadros agregados, el prome-
dio, numero de observaciones pertinentes y desviacién estandar
para cada casilla. Ello permitird realizar comparaciones estadis-
ticas como las efectuadas en el Paso 1.

Como se verd, lo mismo se podr& hacer para el caso de costos
e ingresos netos.

En resumen, segun sea el interés de la evaluacidn o compara-
cidén especifica, pueden utilizarse como variables de comporta-
miento para la innovacién (Xp) o el comparador (Xc¢) las lineas
3, 6 y sobre todo la linea 7 en el cuadro de beneficios brutos
mostrados.
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Conviene insistir finalmente en 1los siguientes conceptos
(para lo mismo puede consultarse Perrin et af (1976).

Rendimiento neto: El rendimiento por hectdrea en el campo
del producto en estudio, menos las pérdidas de cosecha y almace-
namiento, cuando éstas sean aplicadas. Sélo lo '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. Segln el agricultor, este precio de campo puede
ser igual al precioc monetario de campo o 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 todavia y que pueden incluir cosecha, almacena-
miento, transporte y comercializacién, ademés de descuentos por
calidad. Este precio es relevante para las fincas gque venden
todo o parte de su producto.

Precio de oportunidad de campo: Es el precio monetario que
la familia del agricultor tiene que pagar para adquirir una uni-
dad adicional del producto para su consumo. 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 o beneficios de
oportunidad, o ambos.

Costos

Existen varias formas de clasificar y dividir los costos
de produccién. 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 clasificacidén debe considerarse
lo siguiente: A cada decisién de produccidén corresponde un costo
Si existen varias alternativas para la decisién serd conveniente
comparar sus costos con el fin de elegir alguna. Estas alterna-
tivas de decisién pueden ser los diferentes niveles que se pueden
utilizar de un factor productivo; la comparacién grafica de sus
costos da lugar a una curva de costos.

Dicha comparacién 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 serd $ 2, v $ 3 si se utilizan dos uni-
dades.
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Costo

Unidades al factor X ha~!

afo -!

Figura 3. Curva de costo.

Las alternativas pueden ser la innovacién o el comparador,
como sucede en estos andlisis. Lo que interesa, entonces, es
comparar sus costos. Segtn los datos que dieron lugar al Cuadro
7, se tiene:

Costo total de la innovacidn CA $ 599,4

Costo total del comparador CA $ 436,8
Si se cuenta con suficientes observaciones pard estimar la
variabilidad implicita, se podr& evaluar si las diferencias son

significativas; en ese sentido, se razonard en forma similar a
la desarrollada en el Paso 2.

Considerando lo anterior:
Costos fijos: Son aquellos costos que no cambian a través

de las diferentes alternativas de decisién. Ejemplo: el nivel
O0p en la Figura 3.

Costos variables: Son aquellos que cambian (varian) a tra-
vés de las diferentes alternativas de decisién.

Es preciso advertir aqui que para escoger una de las alter-
nativas bastaria compararlas en términos de sus costos variables.
Sin embargo, decidir si esa alternativa escogida se debe utilizar
finalmente, hay gue cuidar que sus retornos cubran también todos
los costos fijos (que sea econdmicamente viable).

Esto Gltimo es algo gue debe cuidarse permanentemente duran-
te el trabajo institucional para desarrollar y proponer innovacio-
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nes tecnoldégicas. Hay que evitar la tendencia comGn de proponer
innovaciones que en su evaluacién prometen cubrir bien los costos
variables sin revisar si también cubren los fijos. Ese error
se basa, generalmente, en gque los agricultores, aparentemente,
no consideran los costos fijos e incluso tampoco la compensacidn
de los recursos variables propios. Ello hace que en casos extre-
mos s6lo se consideren gastos en efectivo. Aungue ello puede
ser Gtil con el fin de anticipar el atractivo de una innovacién
para un agricultor, en consideracidén a su posible adopcién, hay
que exigir que la innovacidén 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 con esos propdsitos es su decisidén. Institucional-
mente no se puede decidir eso.

Comparacién de costos especificos

Los procedimientos de an&lisis y comparacién vistos en los
pasos anteriores tienen sentido, entonces, en relacidén con 1los
costos variables.

En algunos casos el interés puede residir en identificar
y contrastar algunos costos especificos entre la innovacién y

el comparador. Se requerirédn diferentes agrupaciones de elemen-
tos del Cuadro 7 para comparar sus totales, segin cudl sea el
interés. Por ejemplo, puede interesar contrastar sbélo el costo

en fertilizante o el costo en aplicacién de fertilizante, etc.

Cualguiera que sean los 'costos’ que se quieren contrastar,
su obtencién requiere manejar los siguientes elementos y concep-
tos (Perrin, et al 1976).

1. Identificacidn del factor de producciédn a compensar (mano
de obra de determinado tipo,insumo especifico o de determi-
nado tipo, tiempo de implemento o maquinaria especifica
o de determinado tipo, servicio especifico o de determi-
nado tipo).

2. Precio de campo (del factor). Es el valor total, o 1lo
gue hay que pagar, por llevar una unidad extra del factor
al proceso de produccidén en el campo. Puede ser igual
al precio monetario de campo o al precio de oportunidad
de campo.

Precio monetario de campo: Se refiere al valor en di-
nero gque incluye su precio en el mercado méds costos
de trasnsporte y otros gastos necesarios por unidad.

Precio de oportunidad de campo: Es el valor no moneta-
rio del factor involucrado, aunque también se expresa
en unidades monetarias. Es igual al valor del insumo
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en su mejor uso alternativo; lo que seria compensado
en ese uso alternativo. Para la mano de obra familiar,
el precio de oportunidad podria ser el salario que po-
dria obtener en el mejor empleo disponible y accesible
para ello fuera de la finca, o el valor del tiempo si
éste se dedicara a otra actividad en la finca o el va-
lor que el trabajador le da al tiempo libre.

Costo de campo (del factor): Es el precio de campo de
un factor multiplicado por la cantidad del mismo gque va-
ria con la decisién. Podria expresarse como costo mone-
tario de campo o-costo de oportunidad de campo, o tal vez
ambos, dependiendo del factor que se trate.

Costo variable total de campo: Es la suma de los costos
de campo de todos los factores que son afectados por 1las
alternativas de eleccién. El costo variable total puede
consistir en costos monetarios o costos de oportunidad
o ambos.

Costo total: Es la suma de los costos variables corres-
pondientes a cada alternativa y los costos fijos comunes
a todos.

Tabla de presupuesto parcial: Es una tabla en la que
se especifican y valoran sélo los factores que son afec-
tados por la decisién de escogencia, en el analisis.

Tabla de presupuesto total: Especifica y valora tanto
los factores que son diferentes a través de las alterna-
tivas de decisién como los gque son comunes a todas ellas.

E1l Cuadro 9 es un presupuesto de los costos correspondientes
al sistema analizado en el Cuadro 7.

Margen Bruto (MB) y Beneficio Neto (BN)

E1l balance entre beneficios y costos da lugar a:

1.

2.

Margen bruto (MB), que es el beneficio bruto de campo
(BB o IB) menos los costos variables totales (CV).

MB = IB - CV

Beneficio neto (BN o IN) que es el beneficio bruto de
campo (BB o IB) menos los costos totales (CT).

BN
BN

IB - CT
IB - (CV + CF)

[}

54



Cuadro 9. Presupuesto de coctos en CAS$ ha—1 {basado en el Cuadro 7 e informa-
cién adiciounal)

Tipo de costo y factores Comparador Innovacién
Costos Variables 376,9 513,4
Mano de obra 235,2 269,9
Insumos 101,2 185,6
Insecticidas 0,0 22,2
Fertilizante 88,1 150,4
Semilla 1/ 13,0 13,0
Intereses y depreciacidn 40,4
Costos fijos 60,0 60,0
Costos totales 436,8 573,4

1/ En este caso coinciden, aunque podria ser diferente; por ello es un costo
variable.

La viabilidad econdémica requiere que: BN > 0, lo que se

puede evaluar estadisticamente cuandu existen varias observacio-
nes.

Cuadro 10. Resumen de costos y beneficios en CA$ ha~?! segln Cuadro 8 y 9.

Tipo de costo o beneficio Comparador Innovacidn
1) Costo variable 376.,8 513,4
2) Costo fijo 60,0 60,0
35 Costo total (1 + 2) 436,8 573,4
4} Beneficio bruto 517:5 L 010,0
5) Margen bruto (4-1) 140,7 496,6
6) Beneficio neto (4-3) 80,7 436,6
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Variabilidad y sensibilidad en el comportamiento econémico
de las tecnologias

El comportamiento econémico de una tecnologia se refleja,
segln se discutié, en su ingreso neto (IN) resultante de sus in-
gresos brutos (IB) menos sus costos totales (CT).

Los valores de cada uno de estos indices, tomados individual-
mente o agrupados para las fincas colaboradoras, permiten estu-
diar la variabilidad y patrdén de esa variabilidad en comportamien-
to econdémico, a través del &rea, contrastando a la vez la innova-
cién con su comparador. Para ello se puede utilizar un procedi-
miento similar al visto en el Paso 1.

Sin embargo, la variabilidad en el comportamiento econdmico
a través del area depende de la variabilidad en produccién y re-
quisitos de elementos productivos {(analizados en el Paso 1 y Paso
2) y también de la variabilidad en los precios de los productos
y de los elementos productivos en uso (introduccién en Paso 2
y Paso 3). Hay un elemento técnico y un elemento de mercado.

Dada su variabilidad en produccién, para una tecnologia,
su comportamiento econdmico dependerd y variard tamkién con la
variacidén y relacidén entre los precios de factores y prcductos.

Si el ano ha sido normal y las fincas colaboradoras nuestrean
bien la variabilidad ambiental del &rea, que también puede consi-
derarse como proxy para la variabilidad en el tiempo, se puede
esperar que la variabilidad observada en produccién durante el
estudio se repita en el tiempo.

Sin embargo, en cuanto a la variacién observada en los pre-
cios y su relacidédn durante el ejercicio, las posibilidades de
gue se repita son menores, aungue un productor atento a las con-
diciones de produccidédn y mercado puede anticipar o predecir (con
mayor o menor éxito) un cuadro de precios o varios cuadros posi-
bles. El1 comportamiento econémico de cada 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-
nologias cuyo comportamiento econdmico varia poco o es siempre
favorable frente a 1las diferentes situaciones posibles de pre-
cios. Es decir, que se prefieren aquellas que, econdmicamente
son menos sensibles frente a cambios en precios de los elementos
del ingreso o del costo.

Sensibilidad econémica: Se refiere a la variacibén gue expe-
rimenta en su comportamiento econdémico (IB, CT o IN) una tecnolo-
gia cuando cambia algin o varios precios de sus elementos de en-
trada (insumos) o salida (productos). ;

Como en una determinada situacién de decisién se puede pre-
decir situaciones de precios, estos precicos previsibles pueden
utilizarse para recalcular los cuadros de presupuestos pertinen-
tes, lo que ayuda en la toma de decisiones. En la practica ello
implica 'jugar'con los célculos vistos en los Cuadros 8, % y 10,
cambiando diferentes precios en diferentes formas y relaciones.
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PASO 4: EVALUACION DE RIESGO

En los pasos anteriores se sefnaldé que la utilizacién de una
determinada tecnologia presupone que ella es técnica y econémica-
mente factible y que, ademd@s, provee un retorno econémico neto
positivo (es econdémicamente viable).

Se vio que el retorno econbémico favorable esta sujeto a va-
riaciones tanto en la produccién 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 obtencién de un retorno econdmico positivo en
el sistema productivo, lo que se conceptlia como riesgo o, més
precisamente, riesgo de pérdida.

La seleccién o rechazo de un sistema de cultivo con una tec-
nologia dada, para incluirlo en un pian de produccidn, se facili-
ta al tener una evaluacién del riesgo de pérdida implicito. Su
estimacién debe ser parte de las evaluaciones y comparaciones
dentro del proceso de validacién, ya gue estd ligada a la seguri-
dad respecto a la viabilidad econdémica de la innovacidén en estu-
dio.

Riesgo e incertidumbre

En el retorno econdémico de un sistema, riesgo implica gque
existe la posibilidad de obtener un retorno econémico negativo
o pérdida econdmica. Significa, asimismo, que existe la posibi-
lidad de obtener un retorno econdmicamente positivo. La posibi-
lidad se puede cuantificar en términos de probabilidades. Por
ejemplo, la probabilidad o riesgo de 0,1 (10 %) de incurrir en
pérdida, en un sistema, puede indicar: a) que se tienen datos
estadisticos del uso del sistema en diversos afios de los cuales
10 % son fracasos; b) un agricultor sabe por experiencia e intui-
cién que si utiliza el sistema 10 anos debe esperar uno malo en
el que pierde dinero.

Incertidumbre es desconocimiento, aun de lo que puede pasar.
Basicamente significa que no hay experiencia al respecto, y ello
dificulta mucho las decisiones. Es la situacién que enfrenta
un agricultor cuando se le propone una tecnoclogia desconocida; su
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reaccién normal es de rechazo. El comportamiento es, entonces,
similar al que tiene frente a una tecnologia de riesgo muy alto
o inaceptable.

La tendencia racional es preferir aquellos sistemas con me-
nos incertidumbre y con menos riesgo respecto al beneficio econd-
mico.

Medida y comparacién del riesgo en la innovacién y su compa-
rador

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

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

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

Una de las medidas del riesgo de pérdida es la probabilidad
de que se incurra en pérdida y otra es el valor monetario de la
pérdida probable. E1 producto de ambas provee la pérdida espera-
da o valor esperado de la pérdida al utilizar el sistema.

Procedimiento de medida

La fundamentacidén tedbérica del procedimiento que a continua-
cién se desarolla puede verse con mas detalle en Zulberti et af,
1975,

La probabilidad de pérdida, pérdida probable y pérdida 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 innovacién y para el
comparador, antes de compararlas.

1. Informacidén previa

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

b) Calcular la diferencia BNj = IB; - Cj, para cada una de
las n observaciones en el sistema.

60



6.

c) Ordenar los BNj resultantes, de mayor a menor.
Probabilidad de pérdida

a) De los n datos BNj ordenados, determinar el nGmero r de
observaciones en que BN;j es negativo; esto es, casos en
que Cj > IBj

b) Calcular la probabilidad de pérdida estimada p. donde:

A

P =1r/n
Valor de la pérdida probable

a) Calcular el promedio para las r observaciones en que BNj
es negativo, o pérdida probable estimada pp, donde:
r
P = L %Fi /r para los r BNj < 0
1=

Valor de la pérdida esperada

Multiplicar la probabilidad de pérdida estimada por la pér-
dida probable estimada. Ello proporciona la pérdida espera-
da estimada pe, donde:
b
pe = (r/n) * (I ?Ni/r)
=

para los casos en que r BNj; < 0

Riesgo de pérdida superior a cierto valor K

En algunos casos de decisidén puede aceptarse hasta una pér-
dida de valor K. En ese caso, interesar& conocer el riesgo
de incurrir en una pérdida mayor a K. Para los célculos
correspondientes se procede en forma similar a la mostrada
empezando desde 1l.c. En este caso se trabajard con las r
observaciones en las que BNj es algebraicamente menor que Kj
esto es, los casos en que Cj - IBj > K.

Riesgo de obtener un beneficio inferior a un valor L

En este caso se procede igual que el punto 5, ahora con las

r observaciones en que BNj es inferior al valor L; esto es, casos
en que IBj - C < L. Debe utilizarse cuando, por decisidén, se
exige seguridad de que se obtendrd al menos un beneficio neto
igual a L.
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Comparaciones

Una vez calculadas las respectivas probabilidades de pérdida,
'pérdidas probables' y'pérdidas esperadas', como variables de compor-
tamiento para la innovacién y su comparador, interesan ciertos
contrastes entre ellos, que se relacionan con las siguientes pre-
guntas:

a. ¢C6mo se compara la prediccién de la probabilidad de pér-
dida respectiva a distintos niveles de confianza?

b. ¢Son diferentes las probabilidades de pérdida encontradas
en la innovacidén y el comparador?

c. ¢Son diferentes sus respectivas pérdidas probables?
d. ¢Son diferentes sus respectivas pérdidas esperadas?

También puede interesar el analisis de esto a nivel de toda
el &rea y por estrato; por ejemplo, por sub-areas homogéneas.
En lo que sigue solo se discute el andlisis general para toda
el &area.

a. Intervalos de confianza para las probabilidades de pérdida

Al trabajar con proporciones, se acepta que la poblacién
muestreada es binomial. Sin embargo, dado un numero grande de
observaciones, se acepta que el comportamiento de la muestra se
aproxima al de aquellas provenientes de una poblacién normal.
En tales casos se recomienda, en la prdctica lo qgue se conoce
como 'correccién por continuidad' (Snedecor y Cochran, 1967).

Esta aproximacién y correccidén se utilizardn aqui. Dado
el car&cter binomial de la distribucién de la 'probabilidad de
pérdida' r/n, el promedio muestral y error estdndar son:

Promedio muestral = X = r/n=p

Esto es, igual a r/n, la estimacién P de la probabilidad de
pérdida en la poblacién.

2
Error esténdar = 5% r(n-r)/n = pd/n

Esto es, igual al producto de la estimacién muestral p = r/n
de la probabilidad de pérdida por la estimacién muestral § = (n-r)
/n de la probabilidad en la que al menos se. recuperen los costos,
dividido por el nimero de observaciones en la muestra (varianza
de la media muestral en poblaciones binomiales).

Con estos valores, y utilizando la aproximacién normal, se
Puede calcularel valor Z para lamuestra:
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|r/n - p}] -1/2n

V pa/n

Donde p es la probabilidad de pérdida en la poblacién y 1/2n
es la correccién por continuidad, necesaria para muestras peque-
nas (Snedecor y Cochran, 1967).

De esta férmula se obtiene gque el valor p se encuentra con
una probabilidad de (1 -0oK} 100 % entre:

r/n - Z V $d/n - 1/2n < p < r/n + Z \fﬁﬁ/n + 1/2n

Donde 2 es el valor tabulado de la variable Z v N (0,1) al
nivel de probabilidad o< correspondiente. Estos valores, para al-
gunos ©% escogidos son:(Ibid)

oL ‘ . Z
1 3 2,575 30 % 1,036
5 % 1.96 40 % 0,841

10 2 1,645 50 % 0,0

15 % 1,439

20 % 1,281

Con esos valores de Z, y los valores p y § estimados de las res-
pectivas muestras, se pueden calcular, para comparacidén, los in-
tervalos de confianza, en los que se predice se encontraria la
'probabilidad de pérdida' correspondiente a la innovacién y el com-
parador, para diferentes niveles de confianza.

La comparacién se puede hacer graficamente, como se vio en
la Figura 1.

En lugar del valor tabulado Z se puede utilizar, también,
el valor tabulado de "t" para (n-1) grados de libertad y el nivel
de significacidén ©% que se elija. Esto es més recomendable cuan-
do se tienen muestras (n) con menos de 25 observaciones.

El "t" puede ser utilizado, también, para estudiar si 1la
probabilidad de pérdida es diferente de cero o no; esto es, Hg :
p = 0. Para ello el valor calculado:

r/n - 1/(2n)
pre—=————=)

Vﬁ 4/n

Se compara con su valor tabulado para (n-1) grados de liber-
tad y elcX escogido.

£t =
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b. Comparacién estadistica entre las probabilidades de pérdida

Las 'probabilidades de pérdida') de la innovacidén y del compa-
rador, pueden ser sometidas a comparacién estadistica, igual que
en el caso de las otras variables de comportamiento ya vistas.
Sin embargo, existen limitaciones de tipo tebrico estadistico.
Por lo anterior, se somete a consideracién sélo una prueba, basa-
da en la aproximacién a la distribucién normal. Si existe més
interés por estas comparaciones, se puede consultar Snedecor y
Cochran, 1967 y Siegel 1956.

La prueba que se discutird tiene como propdsito comparar
proporciones en dos muestras independientes.

Cuadro 11. Observaciones de resultados econémicos en la innovacién y en el
comparador, clasificados como pérdidas y no pérdidas {(ejemplo
hipotético).

Muestra (1) Muestra (2)
parcela parcela Total
innovacién comparador
Pérdidas (C > IB) 8 6 14
No pérdidas (C < IB) 22 28 50
Total ny; = 30 n, = 34 64
Proporcién de péididas py; = 0,267 py = 0,176 p = 0,219

Suponiendo que Py y Pz son de distribucién aproximada normal
también se puede suponer lo mismo para (P} - P2). Estas son su-
posiciones arriesgadas en casos de muestras pequefas; se sugieren
aqui por lo sencillo de sus cdlculos. Hay pruebas mé&s estrictas
que pueden consultarse (Snedecor y Cochran, 1967).

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

o " 2, 2, P191 * P19
Vipr-B2) =G B+ § B2 - n;  © ng

Bajo la hipétesis nula P; = Py = p tal que (f1 - Pp) tiene
una distribucidn aproximadamente normal con media 0 y error estén-
dar igual a:

se (b, - B,) =\/pg + pg
B B
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La hipétesis nula no especifica p, requerida en la ultima
férmula.

Como estimacién se utiliza p = 0,219 y g = 0,781 (en el Cua-
dro 11) obtenidos de la muestra combinada. Con esto puede calcu-
larse el valor de Z.

B - B
g (L + 1)
L
Seglin el Cuadro 11:

7g = 2:267 - 0,176 o 2,091 o ogg

(0,219) (0,781)(_1 + 1, 01036
30 34

Que seglnla Tabla de Z (Snedecor y Cochran, 1967), este valor
es significativo sélo a una probabilidad o< = 0,384 (38 %). E1l
valor Z, calculado, también debe corregirse por continuidad.
Para hacerlo, se sustrae 1/2 del numerador (8) en la proporcidn
mas grande, que en el caso del Cuadro 11 es Pp; = 0,267 = 8/30 y
se agraga 1/2 al numerador (6) de la proporcién menor, que en
el caso es Py = 0,176 = 6/34. Asi, en vez de P; se utiliza p1 =
(8 - 1/2)/30 = 0,25 y por Py se utiliza = (6 + 1/2)/34 = 0,191.
Corrigiendo por continuidad, Z = 0,57 que es significativo sélo
a P = 0,5686 (57 %), considerando los niveles de significacién
< que comiGnmente se eligen p = 0,01, 0,05 y 0,1 respectivamente,
los datos del Cuadro 11 no muestran diferencia entre las probabi-
lidades de pérdida en la innowacién y el comparador.

Cuando P41 (la probabilidad de pérdida en la innovacidén) se
contrasta con algGn valor esperado pd, dado como comparador, el
valor de Z se calcula como sigue:

z = |z/n - pd| - 1/2 np

\Pd (1 - pd)/ng

n; = numero de observaciones para la innovacién

Donde pj = r/nj

pd = probabilidad de pérdida dada seglin expectativas

(hipotetizada)
l/(2n1) = correccidén por continuidad
|r/n - pd| = implica que se utiliza el valor absoluto
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La prueba de "t" también puede ser utilizada en estas compa-
raciones, especialmente cuando se tienen muestras pequefias.

Para el caso de contrastes entre pj con pp provenientes de
ni; y np observaciones, respectivamente, se calcula:

5, - B
. _ B 2
\/ﬁl (1 - B1) + By (1 - B3) "

nj ' nz

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

B1 (1 - B1) + Py (1 - B3)

nj np
g.l. = A A 2 A A 2
[B1 (1 - $1)]1° [B2 (1 - Bp)]
nj + .nz
n = 1 ng = &

Cuando g.l. no es un numero exacto hay que redondear. Estos
grados de libertad y la férmula "t" utilizada son Gtiles cuando
se tienen muestras nj; y n2 independientes y de poblaciones no
necesariamiente de igual varianza. Adviértase que pj Yy pp han si-
do 'corregidas por continuidad'.

Cuando se tienen muestras independientes pero de poblaciones
con igual varianza '

ﬁ - A
b 1 B2
(np - 1) By (1 -B1) + (np - DB (1 -82) 3 4
ng + np; - 2 ;1 ;2

Valor que se contrasta con el t tabulado para (nj + npy - 2)
grados de libertad y el nivel de significacién o< elegido. Cuando
p1] = r/nj proveniente de nj; observaciones en la innovacidén, se
quiere comparar con un valor esperado pd se calcula

r/np - pd - 1/2n4

(£) (1 -X)/ng
ny ny

Valor gque se contrasta con.el t tabulado para (n3; - 1) gra-
dos de libertad y el nivel de significacién o< que se elija.
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o Comparacién estadistica entre pérdidas probables

En este caso se utiliza la prueba de "t" para contrastar
la pérdida probable en_la innovacién (ppp) con la pérdida proba-
ble en el comparador (ppc).

PPA = I(Cc; - IBi)/nA

i=1

Para los np casos en que la innovacién presentd Ci> IBi'

Sz ;A (C IB;) PP 2 / 1)
- i - IBi) - pp np -
pPA 44 i i 1 A
-
PPc = ,fl (Cy - IBj)/nc
J_
Para los ng casos en gque el comparador presentd Cj > IBj
2 DC ="17
Sppc” = I [(Gi - IBj) - pRc[ /(ne - 1)

Con estos vadlores se puede calcular el "t" para muestras
independientes y no necesariamente de poblaciones con igual va-
rianza.

PPp — PP¢

t s —
2 2

S ppa + SpPPC

np De

Este se compara con el correspondiente valor tabulado para
"t" al nivel de significaciéne« que se haya seleccionado. Si "t"
es significativo, la diferencia en pérdidas probables es importan-
te, estadisticamente.

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

2 2
(s"ppa + S'ppc)

nA nc
g.l. = 3 5 5 3
(S%ppa)”~ (S"ppc)
na nc
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Cuando g.l. no es un numero entero hay que redondear. Cuando
la suposicién de que las varianzas para las observaciones en la
innovacién y del comparador son iguales, el "t" es como sigue:

. _ PPa - PEc
(n - 1)SzppA + (n-1)s%pp® /1 + 1-)

n n

na + nc - 2 A TC

Para (ngz + ng - 2) grados de libertad.

Cuando ppc es dado como un valor de comparacién fijo:

pPp - PPC

Para na - 1 grados de libertad.
d. Comparacidén estadistica entre pérdidas esperadas

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

pe = p . pp
Para la muestra de np observaciones en la innovacién se tie-
ne que:
peA = Pp - DPPa

Y su varianza muestral:

2 _ a2 2
S'pea = P, S'pp,

Cuyos valores ya fueron calculados segin indicacién de sec-
ciones previas. De igual forma, para las De observaciones del
comparador, se tiene que:

pec = ﬁc . E_P-c Y
2 n 2 2
S pec = pe” S ppc

Con estos valores se puede calcular el "t" gue permite estu-
diar si pep y pec son diferentes estadisticamente, para un nivel
de significacién ©C seleccionado.
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~ 2 sz + 82 g2 A
Ba pp, + B, STpp,

“a Re

Con los siguientes grados de libertad:

o 2 o2 o o2
(py S"PP, + B. S PP,

n

A (o]

x 2 2 2 ~ 2 .2 2
(pA S ppA) (B~ S ppc)

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

peA - pec
b T 2 2 s
\{ (ne-1)py S"pp, + (ny-1) p.S7pp_ /1 + 1
n n
n + n - 2 A .
A c

Para n, t Do - 2 grados de libertad.

Cuando pe, es dado, como un valor de comparacidén fijo:
pe, - pe
£ = A o
A2 o2 A
P, S7PP,
“a

Para (nA - 1) grados de libertad.

Existe un forma alternativa para estimar la 'pérdida espe-
rada'y la 'probabilidad de pérdida' asociada, en un sistema de
produccidén respecto al cual se tienen varias observaciones.
Se basa en la suposicidén de que la siguiente variable (Q), ob-
servable empiricamente, tiene una distribucién normals:

n n 2
Q = (Zp;¥) / (Zpy) vN §°)
i=1 i=1

69



Donde Yj es el rendimiento por hectdrea de cada uno de
los n posible cultivos o productos del sistema y pj su precio

de mercado respectivo.
Notese que cuando n = 1, existe un solo cultivo en el sis-

tema, Q0 = Y, que es lo esperado. Para utilizar Q como indice
de 'rendimiento’, se utiliza
n
D = I p, como indice de 'precio'. Luego:
i=1
N Epy Yy
= i o= 1 u
DxQ=1ZIp;x = ipy, = 1B
i=1 ; i=1
Pi
i=1

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

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

Los detalles tebricos y una forma de cdlculo, mediante
computador, se presentan en el Anexo I.

En todos los casos discutidos, se han considerado todos
los costos de produccién. En algunas situaciones solo puede
interesar la consideracién de costos variables, costos en efec-
tivo u otra porcién seleccionada de los costos de produccidn.

Otras formas de considerar el riesgo implicitc en la inno-
. &
vacion

En general el tratamiento del 'riesgo' en evaluaciones de
sistemas de produccidén se considera complicado, o al menos te-
dioso. Por tal causa, la literatura muestra otras formas méas
simples para 'manejarlo’.

Prima por riesgo

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

Lo mds comin es afiadir como 'prima de riesgo‘'un porcentaje,
entre otros, 20 por ciento (Perrin et af 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, o cuando los agri-
cultores utilizan s6lo capital propio, se estima el costo de
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oportunidad para el capital utilizado. Luego se considera que
la tecnologia deberia rendir al menos ese costo de oportunidad
antes de recomendarla. En general, el costo 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-
gla para reemplazar a otra, a la cual supera pero que también
requiere mas inversidn. En general, la innovacién no deberia
recomendarse cuando no existe expectativas de que el retorno so-
bre la inversién adicional necesaria sea al menos igual al costo
de oportunidad de ese capital adicional o el costo directo del
capital, ma&s una'prima de riesgo' apropiada.

En otros casos, con similar razonamiento, se compara la inno-
vacién con la tecnologia a reemplazar, en términos de retornos
en dos afos, pero suponiendo que se fracase totalmente en la inno-
vacién durante el segundo afio.

Andlisis de retorno minimo

Se utiliza para analizar y comparar el riesgo de 'desastre'
o pérdida entre las tecnologias en observacién. Para efectuarlo,
se toma de cada tecnologia el 25 por ciento u otro porcentaje
de los datos gque corresponden a los peores resultados (beneficios
netos) respectivamente. Una comparacién de estos peores resulta-
dos daréd idea del riesgo relativo en cada tecnologia (tratamien-
to).

Si la préactica propuesta parece ser un poco mds riesgosa
que el comparador, se puede confiar mas respecto a su posible
recomendacién. En cambio, si ofrece resultados 'peores' que el
resultado mds pobre de su comparador, habra gque poner mas cuida-
do; por ejemplo, utilizar un costo de oportunidad del capital
mayor que el 40 por ciento, esto es, 'primas de riesgo' tan altas
como se estime necesario.

Este andlisis, llamado de retorno minimo, requiere al menos
5 6 6 observaciones por tecnoclogia. También hay que considerar
los resultados de todos los sitios experimentales (o de valida-
cién o demostracién), es decir, de los agronémicamente exitosos pero
también de los agrondmicamente no exitosos. Lo anterior requiere
observar cuidadosamente, porgue se abandonan algunos sitios para
identificar aquellos que  deben considerarse como un resultado
ténico agronbémico véalido, aungue sean un fracaso.

En general, se recomienda comparar los peores resultados
de cada tecnologia pero también el promedio del 25 por ciento
de los peores resultados de cada una, porque el peor caso puede
serlo sélo por azar. Otra forma de andlisis de retorno minimo
fue dada antes, como el calculo de la expectativa de pérdida y
su probabilidad.
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Otras formas

Otras maneras mas sencillas de considerar el aspecto riesgo,
en la evaluacién de tecnologias, incluyen su comparacién en cuan-
to al retorno sobre el factor més limitante o critico. De hecho,
lo visto anteriormente consideraba como critico al capital. E1
cdlculo de retorno a los factores serd tratado en el préximo pa-
so.

En este caso, las tecnologias se comparan generalmente en
términos del porcentaje de observaciones en que la tecnologia
de interés supera a su comparador en cuanto al retorno por unidad
del factor critico y porcentaje de observaciones en que es peor.
E1l factor puede ser capital (ya visto), mano de obra, tierra.
Incluso se han considerado retornos por detalles como milimetros
de lluvia caida durante el periodo, o jornales disponibles duran-
te un periodo critico en el afo.

Otras ideas al respecto sugieren comparar el porcentaje de
observacién que cubren costos en efectivo, u otras porciones de
costos qgue interesen. Finalmente, se pueden comparar las varian-
zas en retorno por unidad del factor critico entre la tecnologia
propuesta y su 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 O menor riguro-
sidad, pretenden estimar, tener una idea para comparar los valo-
res respecto. a la probabilidad de pérdida y cuantia de la pérdida
probable entre las tecnologias en confrontacidn. Es decir, con-
siderar el riesgo implicito en una tecnologia como proporcional
a la probabilidad de que esa tecnologia produzca una pérdida (de-
sastre) y la cuantia de la pérdida probable. Esto se logra mejor
con un mayor numero de observaciones, lo que permite también un
mayor rigor en el andalisis.
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PASO 5: EVALUACION DE LA EFICIENCIA Y RETORNO EN EL USO DE  LOS
RECURSOS

Eficiencia, en su acepcién técnica, se refiere a la rela-
cién o razdén entre producto y recursos empleados en su obtenciédn.
Asi, un proceso A ser& mis eficiente que uno B, si produce cada
unidad de un producto P con menos recursos R que los requeridos
por B. También, cuando con una cantidad dada de recursos R, pue-
de producir mas de P, que lo que puede producir B con la misma
cantidad de R.

Eficiencia, en su acepcidn econdmica, también es una rela-
cidén entre productos obtenidos y recursos empleados. La diferen-
cia reside en que tanto los productos como los recursos deben
ser valorados en términos de precios de mercado o de oportunidad.
Asi, un proceso puede ser técnicamente eficiente porque emplee
la menor cantidad de recursos posibles en la elaboracién de un
producto, pero econdmicamente ineficiente porque el valor del
producto elaborado sea inferior al de los elementos empleados
en su fabricacién. Asi, también, un proceso A puede ser técnica-
mente mas eficiente que uno B, en cualquiera de las dos formas
vistas antes, pero serd econdmicamente menos eficiente que B si
en el primer caso lo gque se paga por los recursos R es méds, o
si lo que recibe por P, en el segundo caso, es menor que en B.
Los Indices de eficiencia econdémica permiten comparar procesos
que producen distintos tipos y mezclas de producto con diferente
tipos y mezclas de recursos. La eficiencia econémica lleva im-
plicita, entonces, la eficiencia técnica del proceso y la'eficien-
cia de mercado'reflejada en los precios de los productos y recur-
sos en utilizacién.

Relaciones entre beneficios y costos

Entre las variables de comportamiento mAs comunes relaciona-
das con la eficiencia econdémica de una empresa estdn las relacio-
nes entre beneficios y costos.
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Relacién beneficios totales costos totales

Esta relacién se calcula simplemente dividiendo el beneficio
total o ingreso bruto producido por una empresa o ciclo de un
sistema productivo, por los costos totales. Por ejemplo:

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

Estard 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.

Nétese que si B/C < 1 implica que C > B, por lo tanto no
es una situacidén econdmicamente eficiente. Antes, a esta situa-
cién se la denomind también econdmicamente no viable.

La relacién B/C puede ser calculada para cada una de las
observaciones de la innovacidén y su comparador en la validacién.
Luego, los promedios muestrales pueden ser sometidos a los con-
trastes y estudio de patrones de variacién a través del é&rea,
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 continuacién.

Relacidén costos totales beneficios totales

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

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)/0,63]100 = 59 por ciento
de retorno neto; o en un costodel (0,63)100 = 63 por ciento.

N6étese que, en este caso, para tener una situacién econdmi-
camente eficiente C/B debe ser .menor que 1.

Relacién entre otros beneficios y costos de produccién

Segln las condiciones de andlisis, puede suceder que el in-
terés esté en relacionar otros beneficios con costos y con base
en las razones B/C y C/B vistas.

Entre las situaciones mAs comunes estdn el ingreso neto,
el ingreso familiar y el margen bruto.

En estos casos:

Ingreso neto = IN = IB - CT

Donde IB es el ingreso bruto o total y CT son los costos
totales.

Ingreso familiar = IF = IB - CO
Donde CO, son los costos de operacién en insumos y servicios
de mano 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 lo que
gqueda del IB como compensacién 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 costo atribuido a la mano de obra fami-
liar dentro de CT; CF son los costos fijos.

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

Margen bruto = MB = IB - CV

bonde CV son los costos variables, o asociados con el nivel
de actividad por hectarea, sin considerar la compensacién a la
tierra nila infraestructura que en ella exista; pero si se consi-
dera la compensacién, aungue sea imputada, de la mano de obra
familiar. Luego: )

CV = CT-CF

Para los casos de IF y MB, los costos también deben ser ajus-
tados al calcular 1las -razones B/C y C/B. Para IF, los costos
correspondientes son:

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

En relacidn con la eficiencia y con la razén B/C, estd tam-
bién el célculo de la cantidad fisica de producto que se produce
con § 1 de costo, o con alguna cantidad mayor y dada de costo,
lo que también sirve para comparaciones. Esta es la razdén produc-
cién fisica total/CT. En caso de multicultivo existe problema
para expresar el 'productol _

De igual forma, y relacionado con la razdén C/B, estd la ra-
z6bn CT/produccidn total, que expresa_el costo por'unidad' de pro-
ducto. )

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

Retorno a los factores o componentes del costo de produccidn

De la misma forma gque importa poner atencién a determinado
tipo de beneficio, interesarda, en otros casos, centrar la aten-
cién en determinado componente de los costos. Al hacerlo, seré
también mnecesaric ajustar el beneficic para gue corresponda, an-
tes de cgleular B e U S YEL T A

Lo, gue  sa ra, en r2slidad, es determinar el beneficio
GUE  pueds ser arrsivuide. ainonpEansphie del costo gue interesd.
2580 €8, &l bhenmlless &d¢ Looraicamence no se produciria sio pi
ge ingluysrs Esp8 admpichel . cos b o Lueago, &2l dividir el rce-
torno ecLpsliliat peyvg ©l1 compousnte del costo gue interesa, por
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la magnitud de ese componente de costo, se obtiene el retorno
por unidad del componente de costo que resulta de laz empresa en
estudio. Una explicacién més precisa de esto requiere considera-
ciones tedéricas que no se discuten aqui. Sin embargo, existen
algunas férmulas que se utilizan como aproximacionass aceptables
para cdlculos empiricos.

En cada caso se obtiene una variable de comportamiento res-
pecto a la cual se puede, otra vez, confrontar la innovacidén y
su comparador.

Hasta ahora se han dado varias posibilidades de comparacién;
el andlisis deberd decidir cudles corresponden mejor a su trabajo
especifico en cada caso.

Retribucién neta al capital efectivo en insumos (RNCI)

IB - CF - CMO - CI

RNCI =
CI
Donde CI = Costos efectivos de insumos
CMO = Costos de mano de obra total

IB y CF = Como se definid antes.

El beneficio neto o retorno neto atribuible a ese costo es
IB - CF - CMO, a lo cual también se le resta CI para dejarlo neto
de todo costo.

Para ejemplo, considérese un caso donde:

IB = $ 691 ha=l; ¢F = $ 90 ha"l; cMO = $ 235 ha"l; CE = s 100 ha-l
691 - 90 - 235 - 100 _ 266

RNCI = = = 2,66
100 100

Esto indica que por cada $§ 1 gastado en insumo se tiene un
retorno neto de $§ 2,66, lo que significa un 266 por ciento. Si
se acepta que el costo de oportunidad de ese capital, para el
pericdo, es 40 por ciento, como se sugiridé antes, el RNCI en este
caso es muy favorable. Si el RNCI fuera inferior al 40 por cien-
to, seria econbmicamente ineficiente.

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

El capital en efectivo para insumos, o para operacién en
general, es uno de los més limitantes en agricultura y por 1lo
tanto un factor que se querrd utilizar con méxima eficiencia.

Retribucibétn a la mano de obra (RMO)

IB - CF - CI
NJ

RMO =
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Donde NJ es el nimero de jornales empleados en el proceso.
Para el ejemplo NJ = 84 por hectarea. Luego:
_ $ 691 - $ 90 - § 100
84 J

1

RMO $ 5,96 J

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, ©o de oportunidad, del jornal, y deberia superarlo. Cuando
el RMO es inferior al precio de comparacién para el jornal, indi-
card que esa mano de obra estaria siendo mejor retribuida en otras
actividades. En otras palabras, su ubicacién y uso en la activi-
dad de analisis 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 situacién dada.

Retribucidén a la tierra (RT)
IB - CMO - CI
T

RT =

Como los datos anteriores, son por hectérea

py - $691 - § 235 - § 100 _ ¢ 354 -

1 ha

1

Comparando estos $ 356 con el costo de arrendar una hectérea
($ 80 por el periodo), su utilizacién en la actividad es eficiente.

Retorno neto sobre la inversidn adicional (RNIA)

En el caso de IB/CT, IN/CT e incluso en el RNCI, se obtuvie-
ron retornos totales y netos sobre la inversién total y la inver-
sidén en insumos, respectivamente. Cada uno se puede calcular
para cada observacidén de la innovacidén y del comparador, y luego
contrastarlos estadisticamente.

Existe otro indice de retorno y eficiencia que permite un
contraste directo entre la innovacién y su comparador; es el re-
torno neto sobre la inversidén adicional, necesaria en la innova-
cidén respecto al comparador. Esta tasa de retorno se conoce tam-
bién como 'tasa marginal de retorno' (TMR), que se obtendria al
usar la innovacién y no el comparador.

RNIA = TMR = Beneficio neto Targlnal _ BNM
Costo marginal CM

Donde:
BNM = Beneficio neto marginal = Beneficio neto de la innova-
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cién - Beneficio neto en el comparador; esto es, au-
mento en beneficio neto.

CM = Costo marginal = Costo en la innovacidén - Costo en el
comparador; esto es, aumento en costo o inversidén adi-
cional necesaria.

Para el ejemplo en desarrollo, se tiene:

BNM = $ 596 - $ 254 = §$ 342
CM = $ 599 - §$ 437 = § 162 Luego:
RNIA = TMR = § 342/5162 = 2,11

Lo cual sugiere que por cada $ 1 adicional de inversidn
que requiere la innovacidén respecto a lo que requiere el compara-
dor, retribuye $ 2,11 neto; esto es, una tasa de 211 por ciento.
Esta tasa luce muy bien con costos de oportunidad del capital,
incluso del 40 por ciento o més.

Se recuerda gue en cada uno de los casos de retornos, sobre
factores o componentes especificos de costo, el retorno neto
debe ser al menos igual al costo de oportunidad del factor.
En todo otro caso su utilizacidén seria més eficiente en activida-
des alternativas.

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

En los indices vistos hasta ahora se evalla la eficiencia
y retorno en el uso de factores individuales o en su conjunto.
Existen otros procedimientos que permiten observar mé&s detalles;
comc muestra se provee el Apéndice, que fue extractado de ‘la
tesis de M.Sc. de Réger Meneses (1980).
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APENDICE#*

La evaluacidén agrondmica de los sistemas de produccidén de
cultivos desde el punto de vista del rendimiento relativo de
cada uno de los componentes (RRT), no siempre lleva a la eleccidn
del sistema méas eficiente en el uso de los recursos disponibles.
Por ello es necesaria una evaluacidén de la eficiencia con que
se emplean estos recursos, considerando las circunstancias en
que se puede encontrar un agricultor al tomar una decisidn de
eleccién.

El andlisis de la retribucidn a los factores de la produc-
cién genera asimismo informacidén dtil 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 evaluacidén de los
sistemas desde un punto de vista econdmico especifico.

El ingreso neto por hectdrea (IN), que es la diferencia
entre el ingreso bruto y el c¢asto total por hectédrea, es el méas
usado cuando lo que interesa conocer es el beneficio neto que
el agricultor va a recibir por la utizacidn de todos sus recur-
sos expresados por unidad de tierra. De acuerdo con este crite-
rio, el tratamiento D2, FB (Cuadro 12) que identifica a la aso-
ciacién de yuca con dos plantas por metro cuadrado, en el nivel
bajo de fertilizacidn, es el que alcanzé el mayor IN por hectarea
¢ 7 193*%*, Le siguen la asociacidén con una planta por metro
cuadrado con baja fertilizacidén (¢ 5 295 ha ~) y el monocultivo
de yuca con alta fertilizacidén (¢ 4 698 ha ~). En términos eco-
némicos, el ordenamiento por ingreso neto apunta a los tratamien-
tos que permitirian 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 consideracidén de eficiencia puede ser mas importante
gue el ingreso neto.

* Extractado de la tesis de M.Sc. de Réger Meneses (1980).

b 1 US ddlar = ¢ 8,54 colones costarricenses en 1979.
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En el proceso de produccién, el agricultor no siempre cuenta
con todos los recursos necesarios. La escasez en los recursos
tierra, mano de obra y capital efectivo son, por lo general, los
més corrientes. Por lo anterior, resulta importante evaluar la
eficiencia con que estos se emplean. Estas evaluaciones més ex-
pecificas y bajo diferentes circunstancias se discuten en funcién
de las Figuras 5, 6 y 7, para lo cual se calcularon varias rela-
ciones (Cuadro 12) que sirvieron para la representacién gréafica.

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 &rea.
Este puede ser el caso de un agricultor gue posee muy poca tierra.

Para evaluar y comparar los tratamientos bajo esa condicién
posible, se puede emplear el modelo producto-producto. En este
modelo, se estima la curva de produccién combinada de los culti-
vos componentes del sistema para una cantidad dada de tierra (iso-
recurso). El criterio de seleccidn puede ser el UET, RRT, u otro.
Asi, como se observa en el Cuadro 13, y Figura 4, en el nivel
alto de fertilizacidén la asociacidén de yuca con cinco plantas
por metro cuadrado de maiz es el tratamiento mas eficiente en
la produccidén de alimento segln el RRT. En el nivel bajo, 1lo
es la asociacién de yuca con dos plantas por metro cuadrado de
maiz, pero las asociaciones con cuatro y cinco plantas por metro
cuadrado también hacen un uso eficiente del recurso tierra, segln
los valores del RRT.

Este an&lisis identifica los sistemas de produccidédn que ha-
cen un uso mads eficiente de la tierra, lo que es Gtil al coside-
rar ésta como un factor limitante. Otra forma de evaluar esta
eficiencia se basa también en el modelo producto-producto, pero
se seleccionan los tratamientos que maximizan el valor de la pro-
duccidén por hectérea. Esto depende no sbélo de los rendimientos
de los cultivos, sino también de los precios unitarios de 1los
productos.

Las Figuras 5a y b muestran los puntos o combinacién de ren-
dimientos de yuca y maiz por hectdrea para los seis tratamientos
con alta y baja fertilidad respectivamente. La unién de esos
puntos es una aproximacién a la curva de posibilidades de produc-
cién de yuca y maiz por hectlrea. Permite, ademés, seleccionar
los tratamientos més eficientes en el uso de la tierra medidos
en términos de valor de la produccién total. Esto se logra mo-
viendo paralelamente la curva de isoretorno o combinaciones de
maiz y yuca que dan un mismo retorno total (linea oblicua). Dada
la relacidén de precios maiz/yuca al momento del apélisis (3:2),
los tratamientos seleccionados serian la asociacién de yuca con
cuatro plantas por metro cuadrado de maiz en el nivel alto de
fertilizacién y la asociacién de yuca con dos plantas por metro
cuadrado en el nivel bajo. Para que otro tratamiento pudiera
ser seleccionado, la relacidén de precios maiz/yuca debe variar.
Si el precio de la yuca disminuye y la relacién de precios es
de 4:8, la linea de isoretorno R3 en el nivel de fertilizacién
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Cuadro 12. Costo total (CT), ingresc krute (IB}, ingresuv neto (IN), costo efectivo {(CE), CE/1000 IN, N2 de jornales/1000 IN de dife-
rentes combinaciones entre maiz y yuca »ajo dos niveles de fertilizacidén. Turrialba, Costa Rica, 197917,

Tratamiento £/

Plantas fertil. cr  16%/ 182/ - 5 cw  CE/L000 W 'o?:iies/ Ra;:i:}é’ Renf;:;ﬁ/
Hate o ” Al " jornales ha™t (%000 1 1000 cT 1000 cT
0 A 9 613 0 14 311 14 311 4 698 8 538 1 817 159 34 0 2 294,4
1 A 10 555 1368 10 729 12 097 1 542 9 430 6 115 167 108 68,3 1 565,8
2 A 10 842 4 739 9 749 14 488 3 646 9 710 2 663 187 51 216,0 1 385,6
' A 11 144 5 335 5 418 13 753 2 609 10 000 3 833 193 74 236,6 1 164,0
4 A 11429 6853 7814 14 667 3 238 10 284 3 176 201 62 295,7 1053,3
2 A 11 420 7 820 6 620 14 440 3 020 10 274 3 407 200 66 313,1 893,5
0 . 9 124 0 12 663 12 663 3 539 8 097 2 288 157 a4 0 2 138,2
1 B 10 094 876 14 513 15389 5295 9 016 1 703 168 32 41,7 2 215,2
2 B 10 284 4 074 13 403 17 477 7 193 % 199 1 279 181 25 190,5 2 007,9
3 B 10 678 4 859 9 119 13 978 3 300 9 581 2 903 190 58 218,81 315,4
s B 10 860 6 625 8 425 15 051 4 141 9 762 2 329 195 47 293,0 1 195,3
5 B 11 000 6955 7 003 13 958 2 958 9 901 3 347 199 &7 304,0 980, 6

1/ Precio del maiz = ¢ 2 080 t~1

2/ Precio de la yuca = ¢ 649 £l

3/ CE/1000 IN: Capital efectivo necesario para obtener ¢ 1 000 de ingreso neto

4/ Nimero de jornales/1000 IN = mano de oBra en jornales necesaria para obtener ¢ 1 000 de ingreso neto
5/ Rendimiento de maiz obtenido por cada ¢ 1 000 de costo total

6/ Rendimiento de yuca obtenido por cada € 1 000 de costo total
7/ 0, 1, 2, 3, 4, 5 plantas de maiz m™2; FA = 120-200-150 y FB - 90-200-75 kg ha~l de N, P, y F respectivamente
8/ 1 US dblar = 8,54 colones costarricenses em 1979.
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Figurc 4. Rendimiento relativo total (RRT) de seis combinaciones de yuca y maiz bajo
dos niveles de fertilizacion: (a)=alto y (b)=bajo. Las Wneas solidas son
los rendimientos de los componentes y la linea interrumpida es el rendi-
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alto apunta para el tratamiento D5 (yuca asociada con cinco plan-
tas por metro cuadrado de maiz). Si el precio de la yuca aumenta
y la relacién de precios disminuye a 3:0, la linea de isoretorno
R2 apunta al tratamiento DO (monocultiveo de yuca) como la mejor
eleccidén el mismo nivel de fertilizacién.

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

Tratam. Rend.yuca

maiz Fert. 1/ lzRZn;m:ifl Rend.Rel.  gopercial Rend.Rel. Rend.Rel.
plantas maiz (%) t ha~l de yuca (8) total (%)
por m?

0 A 20,23 1,00 1,00

1 A 0,66 0,20 14,72 0,73 0,93

2 A 2,28 0,69 12,85 0,64 1,33

3 A 2,56 0,78 11,07 0,55 1,33

4 A 3;29 i,00 10,05 0,50 1,50

5 A 3,76 1,14 8,38 0,41 1,55

0 B 16,25 1,00 1,00

1 B 0,42 0,13 19,77 1,22 1,35

2 B 1,96 0,61 17,73 1,09 1,70

3 B 2,34 0,73 11,80 0,73 1,46

4 B 3,19 0,96 10,67 0,66 1,62

5 B 3,34 1,05 8,43 0,52 1,57

1/ A = 120-200-150 kg ha~! de N, P y K, respectivamente, y B = 90-200-75
kg na~l ae N, P y K respectivamente.

Lo anterior indica que la identificacién del tratamiento
de valor méximo de la produccidn en el nivel alto de fertiliza-
cidén es muy sensible a un cambio de precio de la yuca.

En el nivel bajo de fertilizacidén la linea-de isoingreso
Rl que se obtiene con la relacién de precios al momento del ané&-
lisis (3:2) identifica al tratamiento D2 (asociacidén con dos plan-
tas por metro cuadrado). Si dicha relacidén es de 1l:1 como conse-
cuencia de un aumento en el precio de la yuca, la linea de isoin-
greso R2 apunta para el tratamiento D1 (asociacién con una planta
por metro cuadrado de maiz). Pero si el precio de la yuca dismi-
nuye en un 50 por ciento con relacién al del momento del andlisis
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y la relacién de precios es de 6:4, la linea de isoingreso R3
identifica al tratamiento D4 (asociacién con cuatro plantas por
metro cuadrado) como la mejor alternativa.

Al considerar el conjunto de tratamientos en ambos niveles
de fertilizacién (Figura 5c) y con la relacién de precios de 3:2
la alternativa con mayor valor de la produccidn es el tratamiento
D2 del nivel bajo de fertilizacién. Si la relacidén de precios
es de 1:1 la eleccibén es para el tratamiento D1 del nivel bajo
de fertilizacién y DO del nivel alto. Sin embargo, si la rela-
cidén de precios es de 6:4 la alternativa D5 FA es ligeramente me-
jor que las alternativas D4 FA y 44 FB.

Otra situacién posible de enfrentar por un agricultor es
la restriccién en el uso de mano de obra o de capital, o de ambos
en conjunto. Para evaluar 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 aproximacién o una isocuanta.
Permite seleccionar los tratamientos mé&s eficientes en el uso
de esos recursos o de ambos en conjunto. Con la recta de isocos-
to basada en el precio de la mano de obra, la seleccién es del
tratamiento DO, FA que identifica al monocultivo de yuca en el
nivel alto de fertilizacién. Esto quiere decir que es el sistema
gque requiere menor inversién cocmbinada de efectivo y mano de obra,
como se observa en el Cuadro 12.

Nuevamente el monocultivo de yuca es la alternativa deseable
con un nivel alto de fertilizacidén y si se mantiene la relacién
de los recursos existentes al momento del ané&lisis.

En el nivel bajo de fertilizacién (Figura 6b), la asociacién
de yuca con dos plantas por ametro cuadrado nuevamente resultéd
ser el sistema de cultivo que combind &ptimamente los recursos
mano de obra y capital. De acuerdo con los datos del Cuadro 12,
es el sistema que requiere menos capital y mano de obra por cada
¢ 1 000 de IN qgue se produjo. En la evaluacién conjunta (Figura
6c), el tratamiento mas eficiente en el uso de dinero y mano de
obra es D2 FB.

Los tratamientos seleccionados se mantendrian iguales para
cualquier precio de la mano de obra. Esto indica que dichos tra-
tamientos son claramente superiores en su eficiencia en el uso
de mano de obra y capital.

Cuando lo gue interesa al agricultor es conocer cudl es la
eficiencia en la wutilizacién de su inversién total, también se
puede utilizar el modelo producto-producto. En este caso, se
determina para cada tratamiento la cantidad de cada producto {cul-
tivo) que se obtiene de la asociacién con la inversidén de una
cantidad de capital dada. Cada punto se ubica en el plano co-
rrespondiente (Figura 7) y su unién tiende a una frontera de pro-
duccidén o de isorecursos. La linea de isoingreso correspondiente
a la relacibén de precios de los productos ayuda a visualizar el
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tratamiento méAs eticiente en el uso de la lnversion total.

Las Figuras 7a y b muestran las diversas combinaciones de
rendimiento de yuca y maiz por 1 000 colones de costo total, para
los niveles de fertilizacidén alta y baja respectivamente. Cada
punto representa un tratamiento. Son puntos de isorecursos y
se buscan aquellos que, con esos recursos (cuyo valor es ¢ 1 000)
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 seleccidén en el nivel alto de fertilizacidén fue el monocultivo
de vyuca. La eficiencia econdmica total (Figura 7a) es superior
si se siembra solamente yuca. Si ocurre un cambio en la relacién
de precios como consecuencia de una disminucidén del precio de
la yuca y su valor es de 4:2, la linea de isoingreso R2 en el
nivel alto de fertilizacién identifica a los tratamientos D2,
D4 y D5 como las alternativas més eficientes en el uso de la in-
versién total. De ellas el tratamiento D2 produjo un mayor IN
(Cuadro 12).

En el nivel bajo de fertilizacién (Figura 7b) la asociacién
de yuca con dos plantas por metro cuadrado, fue la que hizo un
uso mas eficiente de la inversidn total cuando la relacién de
precios fue de 3:2 (¢ 2 080 por tonelada de maiz y ¢ 649 por to-
nelada de yuca). Si esta relacibén cambia de 3:2 a 8:3, la elec-
cién 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 relacibén de precios es en el sentido contrario
vy llega hasta un valor de 1:3 (linea R2), el sistema a elegir
es la asociacidén con una planta por metro cuadrado de maiz.

En el an&lisis combinado (Figura 7c) y con la relacién de
precios existente al momento del andlisis, el tratamiento D2,
FB que corresponde a la asociacién de yuca con dos plantas por
metro cuadrado de maiz, continla siendo la mejor alternativa.

Si el precio de la yuca aumenta y la relacidén de precios
con respecto al maiz cambia hasta 1:3, el tratamiento DO, FA que
corresponde al monocultivo de yuca en el nivel de fertilizacién
alto también podria ser seleccionado conjuntamente con la asocia-
cién de yuca y una planta por metro cuadrado de maiz del nivel
hajo de fertilizacidn.

Se puede concluir que, aunque desde el punto de vista de
la evaluacidén agrondmica el mejor tratamiento en el nivel alto
de fertilizacidén fue la asociacidén de yuca con cinco plantas por
metro cuadrado de maiz, esto no coincide con la seleccién hecha
segin la evaluacidén econdmica, si la relacidén de precios se man-
tiene igual al momento de andlisis. Sin embargo, en el nivel
bajo, tanto desde el punto de vista agronémico como del econbémi-
co, hay consistencia en la eleccibén del tratamiento que corres-
ponde a la asociacidén de yuca con dos plantas por metro cuadrado
de maiz, siempre con la misma relacién de precios (3:2).

Indudablemente este procedimiento de andlisis utiliza una
simplificacién de los conceptos tedrico-econdmicos gue los respal-
dan; como tal, es una aproximacién a los resultados verdaderos.
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ANEXO




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

Existe una forma alternativa para estimar la pérdida o ga-
nancia esperada de un sistema. Esta se basa en la suposicidn
de que la siguiente variable, calculable empiricamente, tiene
una distribucidén normal.

n n
Q= (X pji¥i) / (X pi) ™ (u,0)
i=1 i=1

Donde Y es el cultivo i y pj su precio

Notese que cuando n = 1, hay un sélo cultivo en el sistema y
Q0 = Y como es lo natural.

El costo por unidad de Q se puede dividir en sus componen-
tes: costos variables (V) y costos fijos (F). La pérdida espera-
da o esperanza de pérdida o ganancia [E(2)] seria:

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

Donde:

E(Z) = La pérdida o ganancia esperada (Z)} gque se quiere esti-
mar.

E{Q) = Promedio de Q = (Ip;Y¥i)/ Ipj que puede estimarse con ba-
se en observaciones empiricas.

E(D) = Promedio de D = Ipij, también estimable empiricamente

E(V) = Promedio de V = v/Q o promedio del costo variable por
runidad de Q'.

E(F) = Promedio de los costos fijos totales para las obser-

vaciones disponibles.

Si se dispone de observaciones de precios, rendimientos,
costos variables y costos fijos para cada observacién, estos
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cdlculos son posibles. Para calcular la probabilidad asociada
a esta esperanza de pérdida o ganancia, se necesitan estimaciones
de las respectivas varianzas.

GZQ = varianza de Q = (ZpjiY¥;j)/ZIp;
02D = varianza de D = EIpj

02V = varianza de V = v/Q

2

g“F = varianza de F = cf

Estas varianzas permiten estimar la varianza de Z en la si-
guiente forma:

o’z = {GZQ x (02D + aZV) + B2 (Q) x (02D + o2v) +
[E(D) - (V)] x 0?0 + o’F}  (2)
Con estimaciones empiricas (computaciones muestrales de

1gs varianzas y esperanzas para Q, D, V y F se obtienen E(Z) y
o4Z.

Los valores de E(Z) y czz permiten estimar, a su vez, la
probabilidad de que el sistema provea no mas que cierta pérdida
(-X), o por lo menos cierto nivel de ganancia (+X).

Para lograrlo, (-X) o (+X) debe transformarse en S, su refle-
jo con signo contrario en la poblacién N (0,1), mediante:

g = E(Z) - X
oZ (3)

Con base en las propiedades de la poblacién N (0,1), la pro-
babilidad de obtener no més qu% una pérdida (-X) es:
2
-S

1 e2 (4)

Donde = es el reflejo negativo de (-X) en N (0,1). Si X
es cero, M serd la probabilidad, por lo menos, de recuperar 1los
costos.

La probabilidad de obtener por lo menos cierta ganancia (+X)
sera 1-M.

Con suficientes datos muestrales y capacidad de cémputo
estos célculos son factibles. empiricamente.
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Datos necesarios y calculos previos

Los datos empiricos pueden provenir de repeticiones experi-
mentales para un sistema o de observacién directa en fincas.

Lo ideal es que cada observacidén incluya datos sobre las
siguientes variables: a) el rendimiento Yj de cada uno de los
n cultivos en el sistema (i = 1, 2, ..., n); b) los n precios
{pi) por unidad de cada producto; c) el costo variable (v) por
hectérea del sistema durante el periodo de andlisis; d) el costo
fijo correspondiente por hectarea.

Si se tienen estos datos para m observaciones podré&n compu-
tarse:

_ —n m
0 = E(Q) z Bz Yﬁ/hﬂ / m

_ - m n

D = E(D) = r (Zpj) il /m
j=1 j=1

_ R T m m

vV = E(V) = z (V4/7Q3) 3| / m = ZVJ / m
j=1 j=1

i ’
F E(F) = T Fé] / m

y sus respectivas estimaciones de varianza:

~

m
s’ = o%a= 1 (0 - ®? /(m-1)
j=1
= m
szn = UZD = I (D - 5)2 / (m~1)
j=1 '
~ m
s?v- ov= 1(vjy-"N?/ (m-1)
3=1
g m
s’F= o’F = 1§ (F§ - )%/ (m-1)
5=1

Con estas varianzas muestreadas se pueden computar las esti-
maciones de: E(Z) (férmula 1) (J 22(f6rmula 2).

Luego, con ellas se pueden estimar las probabilidades de:
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a) Por lo menos recuperar los costos. Para esto se calcula
S (férmula 3) para X = 0 y luego se computa 4. El resul-
tado es la probabilidad esperada.

b) Obtener no mé&s que una pérdida de Y. Para esto se uti-
liza X = -Y y se obtiene S. Luego con S, M (férmula
4) da directamente la probabilidad buscada.

c) Obtener por lo menos una ganancia (neta) de X. Con X
calcular S y luego M. La probabilidad buscada es 1-
M. Sélo se necesita cierta capacidad minima de cdmputo.

Estimaciones con informacién incompleta

Generalmente la informacidén requerida no esta disponible,
en especial en observaciones experimentales. Para una buena eva-
luacidén de las tecnologias en desarrollo deberia haber un esfuer-
z0 para controlarlas.

Si la informacidén es incompleta los cdlculos se pueden ain
intentar, aungue los resultados no serdn tan confiables. Lo mi-
nimo que se exige son los datos sobre rendimiento.

Si no se tienen precios, se debe obtener por lo menos una
estimacién de ellos. En lo posible, también una estimacién de
sus respectivas varianzas.

Si los precios a utilizar son dados (promedios o selecciona-
dos_segin algin criterio), atn se pueden y deben calcular Q, O
y s€0Q. Sus estimaciones seré&n menos confiables.

Si se tienen estimaciones del promedio de cada precio E(pj)
més sus varianzas Uzpi:

~ ~ o[ .
E(D) = E(Zpj) = Z[%(pi]
1 3
02D = I 0°p; (Los precios se suponen
i=1 idenpendientes)

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

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

BUU es el programa para "Break Even Under Uncertainty" con-

tenido en las paginas (3-46) a (3-50) del IBM 5110 Business Ana-
lysis/BASIC, User's Guide (Program Number 5721-DC5).

98



Calculos previocs

Antes de utilizar el programa se necesita informacién y cal-

culos. La informaciédn debe ser m observaciones sobre el sistema
en andlisis. Pueden ser repeticiones experimentales o datos de
registro.

Si el sistema contiene n cultivos, cada observacidén tendré:
n Rendimientos Yj

n Precios unitarios p; para cada cultivo

1 Costo variable por hectérea (V)

1 Costo fijo por hectlrea (variable F)

Con estos datos deben generarse las siguientes variables
adicionales:

n n
(1) 0 = Z pjY;/Zpj

i=1 i=1
(2) v = v/Q

n
(3) D= I pj

i=1

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

(a) @y s’
{(b) Dy &%D
(c) Vy s%v
(d) F-y”st

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

Probabilistic sales quantity Q + sQ

Selling price/unit D + sD
Variable cost/unit V + sV
Total fixed cost F + sF
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Seguir las instrucciones del programa para calcular:a) ga-
nancia esperada del sistema [Expected Profit is: PAgina 2-40];
b) probabilidad de por lo menos recuperar costos [probability
of: at least Break-even isl; c) probabilidad de obtener por 1lo
menos una ganancia (neta) de X (que fue pedido)} [Profit of at
least... ]y d) probabilidad de obtener no mAs gque una pérdida
de X (dado) [ Loss not greater than...].

Es necesario intentar estimaciones confiables de cada paré&-
metro. Cualquier desviacién de lo requerido disminuye la bondad
del anélisis.
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