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Profacio

Este documento es una version totalmente revisada del
manual del Programa de Economia del CIMMYT, titulado
Formulacién de recomendaciones a partir de datos
agronomicos: Un manual metodolégico de evaluacion
econdmica, escrito por Richard Perrin, Donald
Winkelmann, Edgardo Moscardi y Jock Anderson. Desde su
publicacioén inicial en 1976, se han hecho seis
reimpresiones de esta obra que se ha traducido a seis
idiomas. Asimismo, un sinnimero de estudiantes e
investigadores la han utilizado para aprender un método
directo de analizar los resultados de los ensayos
agronoricos en fincas y formular recomendaciones para el
agricultor.

Fue con considerable cautela que emprendimos la revisién
de una obra que ha tenido tanto éxito. Nuestra labor a lo
largo de la ultima década nos ha brindado la oportunidad
de exponer este material, tanto en el aula como en el
campo, a investigadores agricolas en ambientes muy
variados en todo el mundo. Esta experiencia nos indujo a
proponer y ensayar nuevas formas de presentar y explicar
los conceptos. Gradualmente empezamos a considerar la
posibilidad de incorporar algunas de esas ideas en una
version revisada del manual.

Una de las primeras etapas del proceso de revisién fue un
conjunto de ejercicios para la instruccién en el aula,
desarrollado por Larry Harrington. Mas tarde, Robert Tripp
y Gustavo Sain idearon otros ejercicios y métodos de
exposicién que ensayaron en los cursos de capacitacion.
Ademas, redactaron el primer borrador del presente
documento y luegn dirigieron la revision en la que particip6
todo el personal del Programa de Economia del CIMMYT.

Del mismo modo que esta revision se basa en la
experiencia de cientos de investigadores con el manual
original, esperamos que las personas que utilicen la nueva
versidn nos sugieran maneras de mejorarla. Creemos que
esta obra sera 1til en el salén de clase, en el estudio
individual y como referencia. Hemos elaborado también un
libro de ejercicios que acompana este manual y puede
obtenerse en el CIMMYT. Esperamos que la nueva versién
encuentre la amplia aceptacién que tuvo el manual
original.

Derek Byerlee
Director del
Programa de Economia del CIMMYT
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Capitulo uno
Panorama general del
analisis econémico

En este .nanual se presenta una serie de procedimientos
para rea! zar cl analisis economico de los resultados
obtenidos en Ios ensayos ¢n fincas, que los cientificos
agricolas podran utilizar al formular recomendaciones para
los agricultores a partir de datos agronomicos. La
elaboracion de recomendaciones que se ajusten a los
objetivos y las circunstancias del agricultor no es
necesariamente dificil. pero cuando se hacen a un jado
factcres que son importantes para el agricultor, es muy
facil formular recomendaciones inadecuadas. Cabe sefnalar
que algunos dc estos factores a veces no resultan muy
evidentes.

Una recomendacion es informacion que 1 agricultor puede
utilizar para mejorar la productividad de sus re:-ursos.
Puede considerarse que una buena recomendacion es
aquella accion que el agricultor, con sus recursos actuales,
escogeria si contara con toda la inforinacion que los
investigadores tiencn. El agricultor puede utilizar una
recomendacion directamente, como en el caso de una
variedad determinada. o quiza tenga que ajustarla a sus
condiciones y necesidades, como en el caso del nivel de
fertilizantes o de una técnica de almacenamiento. Los datos
agronomicos en los que se fundamentan las
recomendaciones deben corresponder a las condiciones
agroecologicas del agricultor, y la evaluacion de tales datos
debe ser coherente con sus objetivos y circunstancias
socioeconomicas.

La investigacion en fincas

Las etapas de un programa de investigacién en fincas
aparecen en la figura 1.1. EI primer pasn es el diagnostico.
Para que las recomendaciones se orienten al agricultor, la
investigacion debe comenzar con el conociriento de las
condiciones de éste. Dicho conocimiento se logra realizando
cierto trabajo de diagnastico sobre el terreno, incluidas las
observaciones en las parcelas de los agricultores y
entrevistas con los mismos. El diagnoéstico se utiliza para
ayudar a identificar los principales factores que limitan ia
productividad agricola v especificar las posibles mejoras.

Los datos que arroja el diagnostico se emplean para
planificar un programa de investigacion experimental que
abarque ensayos e¢n los campos de los agricultores. Este
tipo de ensayo debera sembrarse en las parcelas de
agricultores representativos. Después del primer arfio, los
resultados de los ensayos forman parte importante de la
informacién que se usara para planear la investigacién en
los ciclos de cultivo subsecuentes. Durante el manejo del
programa experimental se siguen llevando a cabo otros
trabajos de diagnoéstico, pues los investigadores contintan
huscando informacién acerca de las condiciones y
problemas de los agricultores que podria ser atil en la
planificacion de ensayos futuros.
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Figura 1.1, Etapas du la investigacidn en fincas.
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Una vez obtenidos los resultados de los ensayos en fincas,
se lleva a cabo una evaluacién que incluye varios
elementos. En primer lugar, los investigadores deben
examinar los resi.tados con el agricultor a fin de obtener
sus opiniores de los tratamientos que ha observado en sus
campos. La evaluacion del agricultor es fundamental.
Ademas, habra que hacer la interpretactdn agronomica y el
analisis estadistico de los resultados de los ensayos. Por
altimo. es esencial el andlisis economico de los resultados,
pues ayuda a los investigadores a considerarlos desde el
punto de vista del agricultor, a decidir cu4les tratamientos
merecen mayor investigacién y cuales recomendaciones
deben proponer a los agricultores. Los procedimientos que
se siguen en la realizacién de un anélisis econémico son el
tema de este manual.

Los resultadss de la evaluacion de los ensayos en fincas
pueden utilizarse para varios fines. Primero, pueden
emplearse para planificar investigaciones subsecuentes.
Algunos experimentos tienen como meta esclarecer los
problemas de la produccion: por ejemplo, determinar si
¢ésta se ve limitada por la escasez de fésioro o si un mejor
control de las malezas resultard en un aumento
significativo de los rendimientos. Las respuestas a tales
preguntas dan a los investigadores informacién que podran
utilizar en trabajos posteriores. Como se muestra en la
figura 1.1, ademas de ser 1til en la planificacién de
ensayos, dicha informacién puede ayudar a orientar ia
labor de la estacion experimental.

Segundo, los resultados pueden usarse para formular
recomendaciones a los agricultores. Algunos ensayos
comparan las distintas formas de mejorar las practicas
actuales del agricultor: por ejemplc, qué nivel de f6sforo
debe aplicarse o cual método de control de malezas da el
mejor resultado. Las respuestas a estas preguntas
proporcionan informacién que ayuda al agricultor a tomar
las decisiones : zspecto al marejo de su parcela.

Por ultimo, los resultados de los ensayos en fincas pueden
utilizarse en ocasiones para suministrar a los responsables
de formular las politicas agricolas informacién del efecto
que tienen las politicas actuales sobre el suministro de
insumos o los reglamentos de crédito. Asimismo, los
resultados pueden usarse para analizar como se ejecutan
las politicas: por ejemplo, determinar, en vista de una
respuesta significativa al fosforo, si es posible obtener el
fertilizante correspondiente, o si los programas de crédito
locales permiten al agricultor aprovechar los nuevos
meétodos para combatir las malezas. Aunque el enfoque
principal de este manual es el analisis econémico de los
ensayos en fincas para orientar las investigaciones
posteriores y/o formular recomendaciones para el
agricultor, en ciertos puntos se sefalaran los vinculos entre
la investigacion en fincas y la puesta en practica de las
politicas.



- Los objettvos de! agiicultor

Si desean fermular recomendaciones que los agricultcres
adopten, los investige dores deben estar conscientes no s6lo
del elemento biologico en la agricultura, sino también del
elemento hurnaro. Con este fin, deben considerar los
objetivos del agricuitor y su familia, asi como los factores
que obstaculizan el logro de dichos objetivos.

En primer lugar. el interés primordial de muchos
agricultores es asegurar un suministro adecuado de
alimentos para sus familias. Esto lc logran produciendo Iz
mayor parte de lo que consumen o vendiendo cierta
porcion de su producc:sn y utilizando el dinero para
adquirir alimentos. La explotacion agricola satisface
también otras necesidades de la familia del agricultor, ya
sea directamente o porque prodi:ce utilidades en efectivo.
Ademas, \a familia del agricv’ior generaimerte forma parts
de una comunidad mas extensa, hacia la que tiene ciertas
obligaciones. Para satisfacer todos estos requerimizntos, el
agricultor a fiucnudo maneja un sisterna muy complejo de
actividades, auue puede abarcar varics cultivos, animales y
trabajo fuera de la finca. Aunque los precedimientos
oresentaclos en este manual se centran el la evaluacion de
las mejoras efectuadas a determinados cultivos, es esencial
que las nuevas practicas evaluadas sean compatibles con el
resto del sistema de la finca.

En scgundo lugar, el agricultor est4 interesadc en el
retorno econémico. Ya s#a que venda poco o mucho de lo
que produce, consider 19s costos de cambiar de una
practica a otra y los beueficios econsinicos que resultan de
dicho camuiio. Por ¢jemplo, reconoce que si elimina las
malezas de sus campos es posible que coseche una mayor
cantidad de grano, pero tambié¢n se da cuenta de que tiene
dos alternativas para hacerlo: dedicar mucho tiempo y
esfuerzo al deshierbe manual, o invertir dinero en adquirir
herbicidas, junio con el tiempo y esfuerzo necesarios para
aplicarlcs. El agricultor compara los beneficios en forma de
grano (u otros productos utiles) contra lo que sacrifica
(coslos) en forma de mano de obra y dinero. Lo que hace
en realidad ¢s evaluar la diferencia entre los beneficios
netos obtenidos con las dos practicas —es decir, el valor de
los beneficios menos el valor de lo que sacrificé.

Al evaluar los costos y beneficios de los diferentes
tratamientos, el agricultor toma en cuenta los factores de
riesgo. En el ejemplo del control de las malezas
mencionado anteriormente, el agricultor sabe que si hay
sequia o ficiadas tcmpranas, quiza no togre una cosecha,
no importa el tipo de control de malezas que haya
utilizado. Por consigniente, trata de protegerse contra el




riesgo de perder beneficios, evitando aquellas opciones que,
aunque en promedio sean mas redituables, incrementen su

dependencia de los factores de riesgo. Cuando el agricultor

prefiere retornos menores, pcro estables, a posibles retornos
mas altos, se¢ dice que tiene aversion al riesgo.

Otro factor relacionado con la aversion al riesgo que hay
que considerar en la toma de decisiones del agricultor es
que ticnde a cambiar sus practicas de manera gradual,
paso a paso. Compara sus practicas actuales con las
alternativas propuestas y cautelosamente busca la forma de
probar las nuevas tecnologias. Por tanto, es mas probable
que adopte elementos individuales o pequenas
combinaciones de éstos que un paquete tecnologico
completo. Esto no significa que a la larga no vaya a usar
todos los elementos de un paquete tecnolégico, sino
sencillamente que al formular las recomendaciones es
preferible idear una estrategia que le permita realizar los
camoios poco a poco.

Caracteristicas de la exparimentacién én fincas

¢Cuales son las caracteristicas de los experimentos
agronoémicos que permiten evaluar las alternativas
tecnologicas en forma semejante a como el agricultor toma
sus decisiones? Enseguida aparecen cinco requerimientos o
caracteristicas de la experimentacion en fincas que hay que
satisfacer para que los procedimientos descritos en este
manual sean utiles:

Los ensayos deben abordar problemas que son
fundamentales para el agricultor. Es posible que al
principio el agricultor mismo no esté consciente de un
problema determirado (por ejemplo, una carencia de
nutrimentos o una enfermedad), pero si la investigaciéon no
mejora la productividad en forma significativa, no le
interesara y no valdra la pena evaluarla. Asi pues, los
cnsayos exigen un conocimiento adecuado de las
condiciones agronémicas y socioeconémicas del agricultor.

Los experimentos deben examinar relativamente pocos
factores a la vez. Un ensayo en fincas con mas de cuatro
variables sera dificil de manejar y quiza no sea congruente
con el proceso de adopcion gradual del agricultor.

Para comparar la practica del agricultor con las distintas
alternativas a fin de formular una recomendacioén, dicha
practica debera incluirse en los tratamientos del ensayo. De
todas formas, el agricultor querra ver esta comparacion.



1/ Una vez realizada esta labor,

y sl existe suficlente evidencia
de que los agricultores
adoptaran ¢l nuevo método de
combatir a los insectos, éste
podria utilizarse como una
variable no experimental en
los ensayos sobre la
fertilizaclon, slempre y
cuando quede claro que la
validez de la recomendacion
respecto al fertilizante que
surja de estos ensayos
dependera de que el agricultor
adopte en primer lugar el
método de combatir a los
inscctos.

Las variables no experimentales de un ensayo deben
reflejar las practicas del agricultor representativo. A veces
resulta muy tentador usar las variables no experimentales
a nivcles mas altes de manejo con el fin de aumentar la
probabilidad de obtencr respuestas observables a los
tratamientos. Este tipo de ensayo ciertamente se justifica
en alguncs casos, pero los resultados por lo general no se
pueden usar para formular recomendaciones a los
agricultores.

El siguiente ejemplo ilustra el caso. Supongamos que los
investigadores proyectan un ensayo sobre la fertilizacién en
una zona donde los insectos causan pérdidas de
rendimientos, pero los agricultores no los combaten.
Existen cuatro posibilidades:

¢ Efectuar el ensayo de la fertilizacion con un buen control
de insectos. Dicho experimento arrojara datos interesantes
sobre la respuesta al fertilizante, pero probablemente no
produzca una recomendacion pertinente en cuanto al uso
de fertilizantes para los agricultores que no combaten a
los inscctos. Un analisis de este experimento con los
procedimientos descritos cn este manual dara resultados
equivocos.

* Realizar el experimento sobre la fertilizacién sin combatir
a los insectos (la practica del agricultor). Es posible
anralizar los resultados con los procedimientos contenidos
en este manual y establecer el nivel adecuado de
fertilizante en vista de las practicas actuales que el

* Silos insectos en realidad constituyen un problema grave,
quizd sea mejor realizar un ensayo sobre los diferentes
métodos de combatir a los insectos, antes de
experimentar con la fertilizacion. Las etapas de
diagnostico y planificacion de la investigacion en fincas
ayudan a establecer estas prioridades. Los métodos de
este manual podrian utilizarse en ese caso para identificar
un buen método de combatir a los insectos que se pueda
recomendar a los agricultores.l/

* Cuando los insectos y la fertilidad constituyen problemas
serios, se puede disefiar un ensayo con el control de
insectos y el fertilizante como variables experimentales,
El ensayo puede ser evaluado con los procedimientos
contenidos en este manual, sirmpre y cuando un
tratamiento represente la practica del agricultor respecto
al control de insectos y la fertilidad.

Finalmente, el manejo de las variables no experimentales
no solo debe ser semejante a la practica del agricultor, sino
que los ensayos deben sembrarse en loralidades que
representen sus condiciones.




El doruinio de
recomendacién

Por ejemplo, si la mayoria de las parcelas se localizan en
laderas empinadas, los resultados de ensayos sembrados en
un llano de suelo aluvial no seran pertinentes. De manera
parecida, si la mayoria de los agricultores siembran un
cultivo en rotacién con otro. los ensayos en campos que
han estado en descanso por varios anos proporcionaran
muy peca informacion util. En la siguiente seccion se dan
algunas pautas sobre como seleccionar sitios adecuados
para la experimentacion en fincas.

Los sitios experimentalas
y los dominios de recomendacién

La formulaciéon de las recomendaciones para los
agricultores debe ser tan eficiente como sea posible. Las
condiciones en que viven y trabajan los agricultores
difieren en casi todos los aspectos imaginables, pues poseen
distintas cantidades y clases de tierras, diferentes recursos
economicos, diversas actitudes frente al riesgo, acceso
variable a la mano de obra, distintas oportunidades de
comercializar sus productos, etc. Aun cuando muchas de
estas diferencias pueden influir en la respuesta del
agricultor a las recomendaciones, resulta imposible
formular una recomendacion distinta para cada agricultor.

Desde un punto de vista practico, 1os investigadores
deben identificar grupos de agricultores cuyas
circunstancias son lo suficientemente semejantes
como para que una sola recomendacion resulte
adecuada. En este manual, estos grupos de
agricultores se denominan dominios de
recomendacién. La definicién de los dominios de
recomendacion puede llevarse a cabo segtin las
circunstancias agroclimaticas y/o socioeconémicas,
dependiendo de la recomendacién que se vaya a hacer. Por
¢jemplo, una nueva variedad puede ser adecuada para
todos los agricultores de una regiéon dada. en tanto que
cierta recomendacion sobre la fertilizacion quiza resulte
apropiada solo para aquellos agricultores que practican
cierta rotacion o cuyos campos tienen cierto tipo de suelo.
Asi pues, el dominio de recomendacion para la variedad
seria diferente del establecido para la fertilizacion.

Los dominios de recomendacién se identifican, definen y
redefinen a lo largo del proceso de la investigacion en
fincas. A veces es posible describirlos tentativamente
durante el primer diagnéstico. Con la experimentacion, la
definicion de los domirios se vuelve mas precisa. La
definicion final quiza no se establezca hasta que la
recomendacion esté lista para ser entregada a los
agriculiores.




Al interpretar los datos agronomicos para formular las
recomendaciones, los investigadores deben tener una idea
clara del grupo de agricultores que podria beneficiarse con
la informacion. Deben considerar no sélo las zonas
agroclimaticas en las que los resultados  =ran utiles, sino
también si 1actores como las distintas practicas de manejo
o el acceso a los recursos seran importantes en hacer que
algunos agricultores interpreten los resultadus de manera
distinta a otros.

Para los fines de este manual, es importante que los
ensayos en fincas se siembren en sitios que son
representativos del dominio de recomriendacion. El analisis
econdmico se lleva a cabo con los datos combinados de un
grupo de localidades en un mismo dominio. El analisis
econdémico de los resultados de un solo sitio no es muy til
porque, en primer lugar, los investigadores no pueden
hacer recomendaciones para un solo agricultor y, segundo,
€s muy raro que un solo sitio proporcione suficientes datos
agronomicos para ser extrapolados a un grupo de
agricultores. Por tanto, todos los ejemplos =n este manual
representan datos de varios sitios en un solo dominio de
recomendacion.

‘Introduccién a los conceptos basicos

Para poder formular recomendaciones adecuadas para los
agricultores, los investigadores deben ser capaces de
evaluar las alternativas tecnologicas desde el punto de vista
del agricultor. Las premisas de este manual son:

' Los agricultores se interesan en los costos y beneficios

de determinadas tecnologias;

Generalmente adoptan las innovaciones paso
a paso, y

Consideran el riesgo de adoptar las nuevas

~practicas.

Los temas anotados se trataran en las otras partes de este
manual; por ejemplo, en la segunda parte se describe la
elaboracion del presupuesto parcial que se utiliza para
calcular los beneficios netos. En la tercera parte se exponen
las técnicas del andlisis marginal, que constituye una
manera de evaluar la sustitucién de una alternativa
tecnoléglca por otra, comparando ios cambios de costos y
beneficios netos asociados con cada una de ellas. En la
cuarta parte se explican las formas de manejar la
variabilidad inherente a los ambientes en los que se
desenvuelven los agricultores. Tanto la variacion en los
resultades de un sitio a otro y/o de un ano a otro, como la
variacion en los costos de los insumos y los precios de los




cultivos son aspectos que el agricultor tiene en cuenta
cuando toma decisiones. En la quinta parte de esta obra se
presenta un resumen de las cuatro partes anteriores y
algunas normas g nerales para comunicar los resultados de
la investigacion.

Las scceiones que siguen inmediatamente constituyen una
breve introduccion a estos temas.

El r.resupuesto parcial

Este es un método que se utiliza para organizar los datos
experin.entales con el fin de obtener los costos y beneficios
de los tratamientos alternativos. Como ejemplo
consideremos al agricultor que trata de decidir entre su
practica de deshierbe manual v la alternativa de aplicar un
herbicida Supongamos que s han sembrado algunos
ensavos en campos de agricultores y que los resultados
indican que con cl deshierbe manual se logran
rendimicntos medios de 2,000 kg/ha, en tanto que con el
herbicida el rendimiento medio es de 2,400 kg/ha.

Cuadro 1.1. Ejempio de un presupuesto parcial.

Deshierbe ( S
manual Hirbicida . :
Rendimiento medio (kg/ha) 2,000 2,400
Rendimiento ajustado (kg/ha) 1.800 2,160
Beneficios brutos de campo (S$/ha) 3.600 4,320
Costo del herbicida (S/ha) 0] 500
Costo de mano de obra para
aplicar herbicida (8/ha) 0 100
Costo de mano de obra
para deshierbe (S/ha) 400 0
Total de costos que varian (S/ha) 400 600
Beneficios netos (S/ha) 3.200 ‘3.72‘0 »

En el cuadro 1.1 aparece un presupuesto parcial para este
ensayo sobre el control de malezas. Dos columnas
representan los dos tratamientos alternativos (deshierbe
manual y herbicida). La primera linea del presupuesto
presenta los rendimientos medios obtenidos en tordos los
sitios del dominio de recomendacion para cada tratamiento.
La segunda linca es el rendimiento ajustado. Aunque los




El slgno de S en este manual
no representa una moneda en
particular y en los efemplos
que slguen se supone que se
trata de distintas monedas.
Otras abreviaturas que
apar(:(‘cn en esta obra son:
hectarea (ha), kilogramo (kg) y
litro (1).

Costo de mano de obra para deshierbar

ersayos se sembraron en parcelas de agricultores
representativos, los investigadores calculan que los
rendimientos que los agricultores hubieran logrado con las
mismas tecnologias habrian sido un 10% inferiores. Por
tanto, los ajustaron reduciéndolos un 10% (el ajuste de los
rendirnientos z¢ tratara en el capitulo 3).

La siguicnte linea presenta el beneficio bruto de campo que
valora el rendimiento ajustado para cada tratamiento. Para
calcular el beneficio bruto de campo, es necesario conocer
el precic de campo del producto. El precio de vampo es el
valor de un kilogramo del producto paa el agricaltor,
despucs de deducir los costos de la cosecha que son
proporcionales al rendimiento. En este ejemplo, el precio de
campo s $2/kg (es decir, 1,809 kg/ha x §2/kg =
$3.600/ha).2/

El agricultor podra ahora comparar lus beneficios brutos de
cada tratamicnto, pero fambién querra tomar en cuenta los
diferentes costos. Al considerar los costos relacionados con
cada tratamicnto, el agricultor sélo debe preocuparse por
aquellos que aifieren entre los tratamientos, es decir, los
costos que varian. El agricultor incurrird en costos que no
difieren en los tratamientos (como los costos de la
preparocicn del suelo v de la siembra), no importa el
tratamiento que ultilice. Estos costos no alectan sus
opciones en cuanco al control de malezas y por tanto
pueden hacerse @ un lado al tomar esta decision. El
término “‘presupuesto parcial™ indica que éste no incluye
todos las costos de la produccion —sélo los que son
afectados por los tratamientos alternativos considerados.

En este caso, los costos que varian son aquellos que se
relacionan con el control de malezas. En el cuadro 1.2, se
demuestrz la forma de calcular estos costos. Notese que

“Cuadro 1.2. Célculo de los costos que varian.

Precio del herbieida $250/1
Cantidad usada 2 l/ha
Costo del herbicida $500/ha
Precio de mano de obra $50/dia
Mano de obra para aplicar herbicida 2 dias/ha

Costo de mano de obra para aplicar herbicida $100/ha

Precio de mano de obra $50/dia
Mano de obra para deshierbar 8 dias/ha
$400/ha
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todos se calculan por hectarea. El total de los costos que
varian para cada tratamiento representa la suma de los
costos que varian individuales. En este ejemplo. el total de
los costos que varian para la practica actual del deshierbe
manual es de $400/ha, y el total de los costos que varian
para la alternativa de} herbicida es de $600/ha.

La altima linca del presupuesto parcial enumera los
benelicios netos. Estos se calculan restando el total de los
costos que varian de los bencficios brutos = campo. En el
cjemplo del control de malezas, los beneficios netos
logrados con el uso de) herbicida son $3,720/ha. y los de la
practica del agricultor son $3,200/ha. Los beneficios netos
no son lo mismo que las utilidades, porque el presupuesto
parcial no incluye los otros costos de produccion que no
tienen que ver con esta deeision en particular. Si bien el
calcular los costos totales de la produccion a veces resulta
util para otros fines, ¢l tema no se tratara en csta obra.

Asi pues. el presupuesto parcial es una manera de calcular
el toial de los costos que varian y los beneficios netos de
cada tratamiento de un experimento en fincas. El
presupucesto parcial incluye los rendimientos medios para
‘ada tratamicnto, los rendimientos ajustados y el beneficio
bruto de campo (en basc al precio de campo del cultivo).
Asimismo. toma en cuenta todos los costos que varian para
cada (ratanuento. Las dos altimas lineas son el total de los
coslos que varian y los beneficios nctos.

- El andlisis marginal

En el cjemplo del control de malezas, los beneficios netos
obtenidos con el herbicida son mayores que los logrados
con el deshierbe manual. Segun parece, el agricultor
deberia optar por usar el herbicida; sin embargo, esta
opcién no resulta tan clara, pues el agricultor debera tomar
¢n cuenta también el aumento de los costos. Aunque al
calcular los beneficios netos se incluyan los costos que
varian, ¢s necesario comparar los costos adicionales (o
marginales) con los beneficios netos adicionales (o
marginales). Es posible que los beneficios netos no sean tan
atraciivos si para obtenerlos se incurre en costos mucho
mas clevados.

En ¢l ejemplo, si el agricultor adoptara ¢l herbicida, se
requeriria una inversion adicional de $200/ha, es decir, la
diferencia entre los costos del uso del herbicida (S600) y el
costo de su practica actual (8400). Esta diferencia se puede
comparar con el aumento de los beneficios netos, o sea
§$520/ha (83,720-83,200).




Si cambia su practica actual por el herbicida, el agricultor
hard una inversion suplementaria de $200/ha para obtener
beneficios adicionales de $520/ha. Una forma de evaluar
este cambio es dividir la diferencia en beneficios netos por
la diferencia en costos que varian (8520/$200 = 2.6). O sea
que por cada S1/ha que e¢n promedio invierte en el
herbicida, el agricultor recupcra su $1 mas $2.6/ha. Esta
proporcion generalmente se expresa conio un porcentaje (es
decir, 260%) y sc denomina tasa de retoino marginal.

El analisis marginal cs la operacion de calcular las tasas de
retorno marginales para los tratamientos alternativos, paso
2 paso, empezando con ¢l tratamiento de menor costo,
avanzando hasta e] de mayor costo, y decidir si resultan
aceptables para el agricultor.

‘La variabilidad

Ademas de preocuparse por los beneficios netos de las
alternativas tecnologicas y las tasas de retorno marginales
de cambiar de una a otra, el agricultor también considera
la posible variabilidad de los resultados. Dicha variabilidad
puede tener muchas causas que los investigadores deben
tomar en cucnta al formular las recomendaciones.

Los resultados de los ensayos siempre presentan cierta
variabilidad dc un sitio a otro y de un ano a otro. Una
evaluacion agronémica de los resultados ayudara a los
investigadores a decidir si los sitios e:rperimentales en
realidad son representativos de un solo dominio de
recomendacion y por tanto deberan analizarse juntos, o si
representan dominios diferentes. Este tipo de evaluacion
agronomica ayuda a hacer mas precisa la definicion de los
dominios y resulta en recomendaciones que se ajustan mas
a las circunstancias del agricultor.

Otra posible fuente de variabilidad en los resultados son los
factores imposibles de predecir o controlar, como las
sequias, inundaciones o heladas. Estos son riesgos que el
agricultor tiecne que encarar y, si los datos experimentales
los reflejan, dcberan inciuirse en el analisis.

Finalmente, el agricultor esta consciente de que el medio
econdémico ¢n el que se desenvuelve no es perfectamente
estable. Los precios de los cultivos cambian de un ano a
otro asi como también varian ia mano de obra disponible,
el costo de la misma y los precios de los insumos. Si bien
estos cambios son dificiles de predecir con exactitud, los
investigadores cuentan con técnicas que les permiten
juzgar sus recomendaciones de acuerdo con los posibles
:ambios en las circunstancias econémicas del agricultor.




»apitulo dos
0s costos que varfan

‘Los costos que varian

El costo de oportunidad

El precio de campo
(de un insumo)

El paso inicial al efectuar un analisis cconomico de los
ensayos en fincas es caleular los costos que varian con
cada tratamiento. Los costos que varian son los costos
(por hectirea) relacionados con los insumos
comprados, la mano de obra y la maquinaria, que
varian de un tratamiento a otro. El agricultor querra
evaluar todos los cambios que debe hacer al adoptar una
practica nueva. Por lo tanto. cs fundamental tomar en
consideracion todos los costos relacionados con los insumos
afectados por ¢l cambio de tratamiento. Estos son los
clementos relacionados con las variables experimentales:
entre ellos figuran los insumos comprados, como productos
quimicos o semilla, la cantidad v/o tipo de mano de obra y
la cantidad v/o tipo de maquinaria. Los costos que varian
deberian calcularse antes de sembrar el ensayo, como parte
del proceso de planificacion v con el fin de tener una idea
de los costos de los diferentes tratamientos que se
consideran en el programa experimental.

Cuando se clabora un presupuesto parcial, es necesario
encontrar una medida comun, va que no es posible sumar
horas de trabajo v litros de herbicida para compararlos con
kilogramos de grano. La solucion es usar el valor de estos
factores. caleulado en unidades monetarias, como
denominador comun. v asi poder estimar los costos de la
inversion de manera uniforme. Esto no implica que el
agricultor necesarianiente invierta dinero en la mano de
obra o que reciba dinero por el grano, ni tampoco que se
preceupe solo por el dinero, sino que constituye una
mancra sencilla de representar lo que hace cuando
compara ol vidor de lo que gana v de lo que sacrifica.

En el cileulo de los costos que varian. ¢l costo de
oportunidad cs un concepto esencial. No todos los costos
incluidos en el presupuesto parcial representan el
intercambio de dinero. En el caso de la mano de obra, por
cjemplo, es posible que el agricultor prefiera hacer el
trabajo ¢l mismo. en vez de contratar a otra persona para
realizar la tarca. El1 costo de oportunidad se define como
el valor del recurso en su mejor uso alternativo. Por lo
tanto. si el agricultor pucde ganar dinero trabajando fuera
del predio en vez de trabajar en su propia parcela, ¢l costo
de oportunidad del deshierbe es ¢l salario neto que
percibiria de no haber elegido hacer ¢l mismo el deshierbe
en su finca. El concepto del costo de oportunidad se tratara
cn varios puntos de las secciones siguientes.

El precio de campo de un insumo variable es el valor
que se sacrifica para usar una unidad adicional del
insumo en la parcela. El precio de campo se expresa
en términos de unidades fisicas de venta (por ejemplo,
S por kilogramo de semilla, por litro de herbicida, por
dia de trabajo u hora de trabajo con tractor).



El costo de clmP° o

El costo de campo es el precio de campo multiplicado
por la cantidad de unidades fisicas de un insumo que
se necesitan en un area determinada. Los costos de
campo por lo general se expresan en $/ha. Si el precio de
campo del herbicida es de $10/1 y se requieren 3 l/ha,
entonces el costo de campo del herbicida es $30/ha. En
ambos casos, se hace hincapié en la palabra campo, porque
se trata de lo que el agricultor pagaria por el insumo y su
transporte al campo. Estos precios de campo pueden ser
muy diferentes de los precios oficiales.

- Identificacién de los insumos variables

Para identificar los insumos que son afectados por los
tratamientos alternativos incluidos en un ensayo. los
investigadores deben familiarizarse con las practicas del
agricultor y con las que se usaran en el experimento.
Luego deben determinar y enumerar las operaciones que
varian con el tratamiento.

Por ejemiplo. un ensayo en el que se prueban dos
fungicidas (A y B). junto con la practica del agricultor que
consiste en no aplicar ninguno, incluye tres tratamientos;
la lista de insumos variables es la que sigue:

Fungicida A

Fungicida B

Mano de obra para aplicar cada fungicida

Mano de obra para acarrear el agua que se mezclara con
el fungicida

* Alquiler de la bomba para aplicar el fungicida

En esta lista se incluyen los insumos comprados
(fungicidas). la mano de obra y ¢l equipo {la bomba). En las
siguientes secciones sc explica como se calculan los costos
de todas estas variables.

* Los insumos comprados

Entre los insumos comprados figuran componentes como la
semilla, los insccticidas, los fertilizantes y el agua de riego.
La mejor manera de calcular el precio de campo de un
insumo comprado es obtener ¢l precio al menudeo de un
paquete de tamano adecuado en el lugar donde la mayoria
de los agricultores compran sus insumos. Por ejemplo, si el
agricultor suele comprar ¢l insecticida en paquetes de 1 kg
en un mercado rural, ése es el precio que debe utilizarse,
no el precio de un saco de 25 kg de insecticida en la
capital.



En algunas situaciones, el agricultor sembrara semilla de
su cosecha anterior en lugar de comprarla. Esta semilla
también tiene un precio, y el mejor modo de calcular su
precio de campo de oportunidad es utilizar el precio que el
agricultor paga cuando compra la semilla localmente, ya
sea en el mercado o a otro agriculitor.

El siguiente paso es averiguar como el agricultor transporta
el insumo hasta su finca. Los costos del transporte en
realidad son insignificantes si se trata de insumos no
voluminosos, como los insecticidas y los herbicidas, que el
agricultor puede llevar consigo. No obstante, cuando se
trata de los fertilizantes y la semilla, el agricultor tiene que
utilizar un camion o uin animal de carga para transportar el
insumo hasta la finca. En este caso, un cargo por
transposte debe agregarse al precio de menudeo. Dado que
muchos agricultores contratan a otras personas para que
les transporten estos insumos, no es dificil averiguar lo que
normalmente se cobra por este servicio. En general, es
preferible dejarse guiar por las practicas que sigue la
mayoria de los agricultores del dominio de recomendacion.

Por cjemplo. si un saco de 50 kg de urea cuesta $375 en el
mercado. y ¢l costo de transportarlo a la granja es de $25,
el precio de campo de la urea se calcula como sigue:

8375 costo de 50 kg de urea en el mercado
+8 25 costo del transporte a la finca

8400 precio de campo de los 50 kg de urea

035400 _ 88/kg. precio de campo de la urea
50 kg
A menudo en los ensayos de fertilizacion, sobre todo en las
primeras etapas de la investigacion, se utilizan fertilizantes
que contienen un solo nutrimento y los tratamientos suelen
expresarse en términos de las cantidades del nutrimento
(por ejemplo. 50 kg N/ha o 40 kg PoOs/ha) que se utilizan.
En estos ca.os, es conveniente avanzar un paso mas y
caleular el precio de campo del nutrimento, dividiendo el
rrecio de campo del fertilizante por la proporcion de
nutrimento en ¢l mismo. En el caso de la urea. que
contienc un 46% de nitrogeno,

$8/kg de urea
0.46 kg N/kg urea

= $17.4/kg N, precio de campo de N

El costo de campo de 50 kg de N en un tratamiento
determinado seria 50 x $17.4, o sea $870/ha.




Esta operacion se efectiia unicamente cuando se trabaja
con fertilizantes que conticnen un solo nutrimento v se da
por hecho que el precio de campo del nutrimento
(nitrogeno. por cjemplo) contenido en cualquicra de los
fertilizantes que se consiguen en el mercado es
aproximada:uente el mismo. Si no tuera asi, los
investigadores deben tomar en cuenta las diterencias al
determinar el fertilizante que probarian v quiza recomienden.

Una altima indicacion acerca de los insumos comprados.
En esta seecion se ha dado por hecho que los insumos
usados en los ensayos se pueden adquirir en los mercados
locales o se pueden obtener de alguna forma. Si éste no
fuera ¢l caso. el analisis cconomico de los ensayos que
incluyen estos insumos seria muy poco 1til para el
agricultor. No obstante, los resultados se pucden utilizar
para comunicarles a los responsables de formular las
politicas agricolas los posibles beneficios de asegurar la
disponibilidad de un insumo determinado.

'E) equipo y la maquinaria

Es posible que en algunos tratamientos experimentales se
requicra ¢l uso de equipo que no se necesita en otros
tratamicntos. En estos casos hay que calcular el costo de
campo por hectarea del uso del equipo.

La manera mas expedita de caleular el costo de campo por
hectarea del uso del equipe os utilizar el promedio de los
costos del alquiler en la region. Por ejemplo. si ¢l agricultor
alquila a 520 diarios una bomba con la que puede asperjar
2 ha en i dia, su costo de campo es de 810/ha. Al calcular
¢l costo de campo de los implementos de traccion
mecanizada o animal, o de pequenos implementos
motorizados, se puede utilizar también el promedio de los
costos del alquiler en la region. Esto resulta muy
conveniente. sobre todo si la mayoria de los agricultores
alquilan maquinaria. pero aun en el caso de los que tienen
su propio equipo. cf promedio de los costos del alquiler es
una buena estimacion del costo de campo de oportunidad.
En ciertos casos, ¢s posible caleular un costo prorrateado
por heetarea usando el precio al menudeo del equipo y su
vida titil, pero este caleulo toma en cuenta factores como
los costos de reparacion y combustible, asi como la
posibilidad de que el equipo tenga otros usos en la parcela.
Para calcular un costo de campo prorrateado, lo mejor es
consultar con un economista agricola que est¢é familiarizado
con ¢l equipo y las (¢enicas usadas para ealcular los costos,

a8 mano de obra

Es indispensable tomar en cuenta todos los cambios en la
mano de obra que causan los distintos (ratamientos de un
ensayo. Los calculos del tiempo de mano de obra deben ser




el resultado de las conversaciones con los agricultores y,
quiza. las observaciones direetas en sus parcelas. Cabe
senalar que los datos sobre ¢l uso de la mano de obra
recolectados en las parcelas experimentales no son muy
atiles si las parcelas son pequenas en comparacion con las
de los agricultores. La mcejor manera de obtener estos datos
es visitar a varios agricultores. Cada uno tendra una
opinion distinta sobre ¢l tiempo requerido para realizar una
actividad determinada. pero un promedio aproximado de
estas opiniones serd adecuado. No todos los agricultores
necesitan la misma cantidad de tiempo para cfectuar una
tarca dada, asi que los calculos seran sélo una
aproximacion. En cuanto a las actividades nuevas que el
agricuitcr desconoce, sera necesario utilizar una conjetura
verosimil enianto no se disponga de bases mas solidas
para realizar ¢l calculo.

Si el agricultor contrata mano de obra para las tarcas en
cuestion. ¢l precio de campo de la misma es ¢l salario que
se les paga a los jornaleros en el dominio de
recomendacion. mas ¢l valor de los pagos no monetarios
usuales, como comidas o bebidas: este salario puede
estimarse mediante el didlogo con varios agricultores, E|
costo de campo de la mano de obra para un tratamiento
determinado es el preeio de campo de la mano de obra
multiplicado por el nimero de dias que se requieren por
heetirea.,

Cuando los micmbros de la familia del agricultor realizan el
trabajo. es necesario caleular el costo de oportunidad de la
mano de obra familiar. Este es el valor que se sacrifica al
clectuar el trabajo v por tanto representa un costo real. Por
cjemplo, si el agricultor debe ausentarse un dia de su
trabajo en la cindad para deshierbar, sacrificara el salaric
correspondicente a ese dia; este costo de oportunidad es tan
real como pagar a un jornalero para que haga el trabajo.
Aun cuando ¢l agricultor no hicicra mas que sentarse bajo
la sombra de un arbol. ¢l costo de oportunidad no seria
cero porque Ly mayoria de la gente asigna cierto valor a
poder sentarse en la sombra en vez de tener que trabajar
cn el sol.

El mejor punto de partida para estimar el precio de campo
de oportunidad de la mano de obra familiar es el salario
local (mas los pagos no monetarios). No es raro que el
salario sea mas elevado en ciertas cpocas del ano, hecho
que debe tomarse en cuenta.,

A veees es dificil estimar el costo de oportunidad de la
mano de obra tamiliar, sobre todo si los mercados de
trabajo locales no estin bien desarrollados. La mano de
obra disponible puede variar segin la temporada o los
diferentes tipos de familia. La disponibilidad y escasez de la
mano de obra son dos tipos de informacion fundamentales
para el diagnostico, pues ayudan a seleccionas los




Total de los costos
que varian ‘

tratamientos apropiados para los ensayos y a definir los
dominijos de recomendacion. Si la mano de ob.-a escasea en
cierta época, hay que proceder con extrema cautela al
experimentar con altcrnativas que aumentarian atn mas la

emanda de trabajo en ese momento. En estos casos, es
razonable situar el costo de oportunidad de la mano de
obra por encima del salario actual. Por otra parte, si una
alternativa utiliza mano de obra adicional durante una
época dc poca actividad, un costo de oportunidad por
debajo del salario actual seria adecuado, pero en ningan
caso debera fijarse en cero.

Es preciso tener mucho cuidado al estimar los costos de la
mano de obra ¢n situaciones donde la familia proporciona
la mayor parte de ¢sta o donde las nuevas tecnologias bajo
consideracion podrian cambiar el equilibrio entre los gastos
en efectivo (por ejemplo, insumos) y la mano de obra. Si
cierto tratamiento implica un gran cambio en la cantidad
de mano de obra requerida, diferencias relativamente
pequenas en el coste de oportunidad de la misma tendran
un efecto significativo en la estimacion del costo del
tratamiento.

Total de los costos que varian

Una vez que se identifican los insumos que varian de un
tratamiento a otro, se determinan sus precios de campo y
se calculan los costos de campo, es posible estimar el total
de los costos que varian para cada tratamiento. El total de
los costos que varian es la suma de todos los costns
que varian para un determinado tratamiento. Por

Cuadro 2.1. Ensayo sobre el control de maleza y I denaidid de
slembra (trigo). '

~ Tratamiento Contol de maleza Densidad de slembra’

18/ Sin control de maleza 120 kg/ha
2 Herbicida {2 1/ha) 120 kg/ha
3 Sin control de maleza 160 kg/ha
4 Herbicida (2 1/ha) 160 kg/ha

a/ Practica del agricultor.

;1 Datos

Precio de campo de la semilla $20/kg

Precio de campo del herbicida $350/1

Precio de campo de la mano de obra  $250/dia (salario local)

Precio de campo de la bomba $75/dia (alquiler)

Mano de obra para aplicar el herbicida 2 dias/ha

Mano de obra para acarrear agua Un obrero puede

acarrear 400 l/dia (se
requieren 200 | agua/ha
para el herbicida)
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Cuadro 2.2. Célculo de los costos que varian.

Costo de la semilla

Costo del herbicida

Costo de meno de obra
para aplicarlo

Costo de mano de obra
para acarrear agua

Costo de la bomba

Tratamientos 1y 2: 120 kg/ha x $20/kg = $2,400/ha
Tratamientos 3 y 4: 160 kg/ha x $2C/kg = $3,200/ha
Tratamientos 2 y 4: 2 Vha x $350/1 = $700/ha

Tratamicntos 2 v 4: 2 diasrha x $250/dia = $500/ha

20u I requeridos

300 Tdia x 8250/dia = 8125/ha

Tratamicntos 2 y 4:

Tratamientos 2 v 4: 2 dias/ha x 875/dia = $150/ha

Cuedro 2.3. Totales de costos que varfan para un ensayo sobre el control de maleza yla densidad de :

siembra.

Semilla ($/ha)
Herbicida (8/ha)
Mano de obra para
aplicarlo ($/ha)
Mano de obra para
acarrear agua (8/ha)
Bomba (8/ha)

Total de costos que varian ($/ha)

Tratamiento
1 2 3 4
2.400 2,400 3,200 3.200
0 700 0 700
¢} 500 0 500
0 125 0 125
0 150 0 150
2,400 3.875 3.200 4,675

cjemplo, en el cuadro 2.1 se describe un ensayo sobre el

control de malezas y la densidad de siembra; en el cuadro
2.2 se presenta el czleulo de los costos que varian, y en el
2.3 s¢ muestra el caleulo del total de los costos que varian.

El lector perspicaz habra notado que no todos los costos
que varian se contemplan en este capitulo. Dos excepciones
notables. los costos relacionados con la cosecha y los
relacionados con la comercializacion, se tratan en el
proximo capitulo. donde se incluyen en el precio de campo
del cultivo. Los costos relacionados con la obtencion del
capital de trabajo (por cjemplo, el interés) se examinan en
el capitulo 5.



Capitulo tres -
Beneficios brutoe»\de
campo, baneflclos\' S
.netos y el presupdesto
parcial

La operacion de catcular los beneficios de los tratarnientos
en un ensayo en fincas implica varios pasos:

Primer
paso.

Segundo
paso.

Tercer
paso.

Cuarto
paso.

Quinto
paso.

Identificar todos los sitios que pertenecen al
dominio de recomendacién para el experimento
en cuestion, va que el analisis cconémico se
cfectaa con los resultados combinados de un
experimento senibrado en varios sitios de un
dominio de recomendacion.

Calcular los rendimientos medios de

todos los sitios para cada tratamicnto. Si los
resultados de estos ensayos son coherentes y
comprensibles desde un punto de vista
agronomico, se realiza un analisis estadistico de
los resuitados combinados. Si no hay suficiente
evidencia de que existan diferencias entre los
rendimientos atribuibles a los tratamicntos, los
investigadores solo deberan considerar las
diferencias de costos entre los tratamientos. Sin
embargo, si la evideneia indica que existen
diferencias reales entre los rendimientos, los
investigadores deberan desarrollar el
presupuesto pareial completo.

Si se cree que existen diferencias entre los
resultados experimentales y los rendimientos
que el agricultor lograria con el miismo
tratamicnto, el promedio de los rendimientos se
debe ajustar hacia abajo.

Calcular el precio de campo del cultivo y
multiplicarlo por los rendimicentos ajustados
para obtencr los beneficios brutos de campo de
cada tratamiento.

Por ualtimo. restar el total de los costos que
varian de los beneficios brutos de campo para
obtener los heneficios netos. Con este calculo se
completa el presupuesto parcial.

"blnacién de los resultados obtenidos on un:
nismo dommlo de recomendacién

La primera linca de un presupuesto parcial son los
rendimientos medios de cada tratamiento, eonsiderando
todos los sitios de un dominio de recomendacion. Cabe
recordar que un dominio de recomendacion se compone de
un grupo de agriculiores cuyas circunstancias son lo
suficientemente semejantes como para que se pueda hacer
la misma rccomendacion a todos. La identificacion




tentativa del dominio comienza durante las etapas de
diagnostico y planificacion de la investigacion en fincas, y
sirve para scleccionar los sitios donde se sembraran los
ensayos. Por cjemplo, el dominio para un ensayo sobre la
fertilizacion podria definirse segun los agricultores que
sicmbran el cultivo en cuestion, cuyos campos tienen
ciertos tipos de suelo v que practican ana rotacion de
cultivos determinada. Se escogen sitios experimentales que
representen las circunstancias de estos agricultores. Al
analizar los resultados a veces se descubre que un factor
que no fue considerado, como la pendiente de una pa:cela,
causa resultados dispares en los sitios. En ese caso, no
todos los ensayos del dominio tentativo sc combinarian en
el analisis cconomico, sino que se dividirian en dos
dominios (definidos ademas por la pendiente del terreno, en
este caso) v se harian dos andlisis distintos. En el capitulo
7 se ilustra con mayor detalle como y cuando hay que
combinar los resultados experimentales.

Cabe senalar aqui que, aunque ¢s correcto excluir un sitio
del andlisis cuando se demuestra e no corresponde en
realidad al dominio de recomendacion en cuestion, esto no
sc aplica a sitios donde los ¢nsayos fucron gravemente
danados por la sequia, ia inundacién u otros factores
ambientales no predecibles. Estos sitios deberan
considerarse cn el andlisis economico porque cl agricultor
sc ve alectado por los mismos factores. Un examen mas a
fondo del andlisis de riesgo aparece en cl capitulo 8.

- Evaluacién de los resultados experimentales
- antes del anélisis econémico

Antes de llevar a cabo el analisis econémico de los
resultados combinados de un ensayo en un determinado
dominio de reconiendacion, los investigadores deberan
cevaluar los datos experimentales con el fin de asegurar que
las respuestas observadas tengan sentido desde un punto
de vista agronomico. De igual manera, los investigadores
deberan revisar el analisis estadistico de los datos
experimentales. Si los investigadores practican un analisis
economico con datos experimentales que no comprenden ¢
de los que desconfian, haran un uso inapropiadce de las
técnicas expuestas en este manual.

Cuando cl analisis estadistico de los resultados de un
ensayo indica que no hay diferencias relevantes entre dos
tratamientos, hay que optar por ¢l tratamicento de menor
costo. Si los investigadores ticnen evidencia suficiente de
quc los rendimientos obtenidos con los tratamientos son



semejantes, entonces los be.ieficios brutos también seran
similares y, por tanto, se debe escoger el método menos
custoso de lograr dichos buneficios. Por ejemplo, si se
obtienen resultados parecidos con dos métodos de combatir
las malezas. lo correcto es elegir el método con los costos
que varian mas bajos (ya sea para recomendarlo a los
agricultores o para llevar a cabo ensayos adicionales) y no
es necesario continuar el analisis econémico.

En ¢l capitulo 7 se expone con mayor detalle la relacion
entre el andlisis estadistico y el ecorn.émico.

ALos rendimientos medios

Cuando se ha identificado el dominio de recomendacion
para un ensayo en particular y las evaluaciones estadistica
y agronomica han indicado que vale la pena proseguir con
un presupuesto parcial, los rendimientos medios obtenidos
con cada tratamiento se anotan en la primera linea del
presupuesto parcial.

En el cuadro 3.1 aparecen los resultados de cinco sitios en
un dominio de recomendacion que se utilizaron en el
ensayo sobre ¢l control de malezas y ia densidad de
slembra ilustrado en los cuadros 2.1 a 2.3. Se efectuaron
dos repeticiones en cada sitio. Notese que los resultados del
sitio 5. donde hubo sequia. se incluyen en el promedio.3/

Los rendimientos medios logrados con los cuatro
tratamientos se registran en la primera linea del
presupuesto parcial {(cuadro 3.2, pagina 27).

i;}Kzl(:u‘mdro 3.1. Rendimiantos (kg/hz) obtenldos en un ensayo sobre’

Tratemisnto
- Sin contrel de muleza
3/ Cabe sepalar que los P -‘»:1?0 kg “m"'.

rendimientos de cada (Practica del agricultor) -
tratamicnito se redondean a T
los 10 Yg/ha mas proximos RanatiriAn
con el fin de reflejar la Siti
confiabthidad de los datos. Hay Sitio 1 2 Prom.
que recordar que no es
posible que los rendimientos 1 2180 2.290 2 200
medios y los resultados de los ' * '
céleulos efectuados con elos 2 2,800 2,640 2,720
sean mas exactos que los . 1.720 1.880 1.800
datos originales en los que se * * ' '
fundamentan. Por tanto, el 4 2,680 2,620 2,650
ultimo digito de l(.m 5a 530 670 600
rendimientos medios no es
significativo y s incluye en el
presupuesto parelal solo Rendimiento medio 1,994

porque resulta convenieate
hacerlo asl.

a/ Afectado por la sequia.




‘Rendimientos ajustados

Rendimientos ajustados

El siguiente naso ¢s considerar si hay que ajustar los
rendimientos medios. El rendimiento ajustado de cada
tratamiento es el rendimiento medio reducido en un
cierto porcentaje con el fin de reflejar la diferencia
entre el rendimiento experimental y el que el
agricultor podria lograr con ese tratamiento. l.os
rendimientos experimentales, incluso los obtenidos en
ensayos en fincas en condiciones representativas, a
menudo son mayores que los que el agricultor pucde lograr
con los mismos tratamicntos. Existen varias razones:

Manejo. l.os investigadores con {recuencia son mas
precisos al manejar las variables experimentales V. en
ocasiones. mas oportunos que el agricultor al realizar
actividades tales como espaciar las plantas, aplicar el
fertilizante o combatir las malezas. Por otra parte, se
introduce un sesgo adicional cuando los investigadores
manejan algunas de las variables no experimentales.

Tamano de la parcela. Los rendimientos caleulados con
base en paicelas pequenas @ menudo sobreestiman el
rendiriente de un campo entero debido a errores
cometidos al medir la superficie cosechada vy porque las
parcelas pequenas tienden a ser mas uniformes que las
grandces,

control de maleza y la densidad de siembra en un dominio de recotnendacién,

Tratamiento
2
Herbicida {2 l/ha)
120 kg sem/ha

Repeticion
1 2 Prom.
3.030 2,570 2,800
3.090 3110 3.250
2,200 2,180 2,190
3,270 3.090 3,180
860 740 800

2,444

Tratamiento Tratamiento
3 4
Sin control de maleza Herbicida (2 I/ha)
160 kg sem/ha 160 kg sem/ha

Repeticion Repeticion
1 2 Prom. 1 2 Prom.
2,440 2,180 2,310 3.200 3.060 3,130
2,795 3,010 2,900 3.410 3.510 3.460
1.820 1,680 1,750 2,410 2,230 2,320
2.950 2,770 2.860 3,400 3.480 3,440
700 500 600 620 680 650

2,084 2,600



Fecha de la cosecha. Los investigadores suelen cosechar
el cultivo cuando éste alcanza la madurez fisiologica, en
tanto que el agricultor quiza no realice la cosecha en el
momento optimo. Por consiguiente, aun cuando los
rendimientos tanto de los investigadores como del
agricultor son ajustados hasta presentar un contenido de
humedad constante, el rendimiento de los investigadores
puede ser mayor debido a pérdidas menores provocadas
por insectos, pajaros, roedores, pudriciones de la mazorca ¢
granos destrozados.

Método de cosecha. En algunos casos, los mérodos de
cosecha del agricultor pueden ocasionar pérdidar mayores
que los de los investigadores. Esto puede suceder si, por
ejemplo. el agricultor hace la cosecha mecanicamente y los
investigadcres realizan una cosecha manual mas
cuidadosa.

A menos que se haga un ajuste para compensar estos
factores, los rendimientos experimentales sobreestimaran
los rendimientos que el agricultor probablemente obtenga
con un tratamiento dado. Una forma dc estimar el ajuste
requerido es comparar los rendimientos obtenidos con el
tratamiento experimental representativo de la practica del
agricultor con los rendirnientos de parcelas testigo
cuidadosamente muestreadas en el campo del agricultor.
Cuando esto no es posible. es necesario revisar cada uno de
los cuatro factores antcriormente expuestos y establecer un
porcentaje de ajuste. En general, se considera adecuado un
ajuste total que va del 5 al 30%. Un ajuste del rendimiento
mayor que el 30% indicaria que las condiciones
experimentales son muy distintas a las del agricultor y que
tal vez haya que hacer algunos cambios en el diseno o
manejo del ensayo. Muchos de los problemas del ajuste del
rendimiento se eliminan si el agricultor es el que maneja el
ensayo. Las decisiones sobrc el manejo del ensayo
dependeran de varios factores, pero cuando sea factible, el
agricultor debera manejar las variables no experimentales.
Al llegar a las etapas mas avanzadas de la
experimentacion, ¢l agricultor también debera encargarse
de las variables experimentales.

En el ensayo sobre el control de malezas y la densidad de
siembra en el trigo, los investigadores juzgaron que sus
métodos de sembrar y de aplicar herbicidas eran mas
precisos que los de los agricultores y, por tanto, estimaron
un ajuste del rendimiento del 10% para compensar las
diferencias. Ademas juzgaron que el tamano de la parcela
constituia también un factor importante y por consiguiente
sugirieron un ajuste adicional del 5%. En vista de que las
parcelas experimentales se cosecharon al mismo tiempo
que las de los agricultores, no fue necesario un ajuste por




Precio de campo
(del producto) - "

la diferencia en la fecha de la cosecha. Por otra parte, las
parcelas experimentales se cosecharon con una pequena
cosechadora combinada. en tanto que los agricultores
utilizaron maquinas mas grandes: la diferencia en las
perdidas ocurridas durante la cosecha se estimé en un 5%.
Asi pues, cl ajuste total del rendimiento en este ensayo fue
aproximadamente del 20%. Por tanto, la segunda linea del
presupuesto parcial (cuadro £.2) presenta los rendimientos
medios disminuidos en un 20%. Por (jemplo, el
rendimiento medio con el tratamiento nimero uno es de
1,994 kg/ha y el rendimiento ajustado equivale a 80% de
1,994, o sca 1.595 kg/ha.

Es evidente que este tipo de ajuste no es exacto, nj se
pretende que lo sca. Lo fundamental es que es mucho
mejor estimar cl efecto de un factor que hacerlo a un lado.
A medida que los investigadores vayan acumulando
experiencia en una region, haran estimaciones mas
precisas de las diferencias entre las parcelas de los
agricultores y sus propios ensayos: en consecuencia, los
ajustes del rendimiento seran mas exactos. El ajuste del
rendimiento, si bien es aproximado, no es un factor que se
aplique en forma automatica. Todos los anos, cada tipo de
ensayo debera revisarse para determinar el ajuste
apropiado. Si los investigadores efectian esta revision,
podran tomar decisiones respecto a las nuevas tecnologias
con una apreciacion realista de las condiciones de los
agricultores.

Precio de campo del producto

El precio de campo del producto se define como el
valor que tiene para el agricultor una unidad
adicional de produccién en el campo, antes de la
cosecha. Para calcularlo se toma el precio que el
agricultor recibe (o podria recibir) por el producto
cuando lo vende y se le restan todos los costos
relacionados con la cosecha y venta que son
proporcionales al rendimiento, es decir, los costos que
se pueden expresar por kilogramo del producto.

El punto de partida es el precio de venta del producto. Para
estimarlo. hay que averiguar la forma en que la mayoria de
los agricultores venden sus cosechas, a quicn y en qué
condiciones (tales como descuentos por calidad). Dado que
los precios del producto varian a menudo durante el ano. lo
mejor es basarse en el precio de la época de cosecha. Lo
que interesa es cl precio que el agricultor en realidad
pereibe, no el precio oficial o del mercado.

El siguiente paso consiste en restar los costos de la cosecha
y comereializacion que son proporcionales al rendimiento
{como por ejemplo, los costos de cosechar., desgranar,



trillar, aventar, embolsar y transportar el grano al lugar de
venta) y que se calculan por kilogramo. En el caso de la
cosecha o el desgrane, este procedimiento puede requerir
datos sobre la cantidad de mano de obra que en promedio
se necesita para cosechar una parcela de tamano y
rendimiento deiinidos, o para desgranar una cantidad
determinada de grano. Aqui tambien, los costos pueden ser
monetarios o de oportunidad.

* Si el agricultor vende maiz a los comerciantes =
$6.00/kg.

* y los custos de la cosecha fueron de $0.30/kg,
* los del desgrane, 80.20/kg,
* y los del transporte. $0.20/kg,

* entonces el precio de campo de vna unidad adicional de
maiz es de: 36.00—(50.30 + 0.20 + 0.20) = $5.30/kg.

Es indispensable considerar estos costos porque son
proporcionales al rendimiento: cuanto mayor sea el
rendimiento obtenido con un tratamiento, mayor es el costo
(por hectarea) de la recoleccion, el desgrane y el transporte;
es decir que los costos de cosechar, desgranar y transportar
200 kg dc grano son casi exactamente el doble de los
costos en el caso de 100 kg. Como estos costos son
diferentes para cada tratamiento (debido a que los
rendimientos de cada tratamiento difieren entre si), hay
que incluirlos en el analisis. Ademas, resulta conveniente
separarlos de los costos que varian (descritos en el capitulo
2) porque, aunque fluctian segun el tratamiento, ocurren
en el momento de la cosecha y, por tanto, no deben
considerarse en el andlisis marginal de los retornos sobre
los recursos invertidos. Es decir, el agricultor quiza tenga
que esperar cinco meses para recuperar lo que invirtié en
insumos, pero solo unos cuantos dias para recobrar los
costos relacionados con la cosccha.

Cuando existen costos relacionados con la cosecha o venta
que no varian con ¢l rendimiento, éstos no deberan
incluirse ni en el precio de ecampo ni en el presupuesto
parcial. En el cjemplo del ensayo sobre el control de
malezas y la densidad de siembra, el agricultor vende su
trigo cn ¢l pucblo a 89/kg. Como la recoleccion se efectua
con una coscchadora combinada y los operadores cobran
por hectarea (sin considerar el rendimiento), el costo de la
cosecha no se toma en cuenta al calcular el precio de
campo.

¢ El costo del embolsado es de 80.10/kg;
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Beneficio bruto.
de campo :

* el del transporte, 80.50/kg,
* y nay un impucsto de venta de $0.40/kg,

* por tanto, el precio de campo del trigo es de:
$9—(30.10 + 0.50 + 0.40) = 88/kg.

El beneficio bruts de campo de cada tratamiento se
calcula multiplicando el precio de campo por el
rendimiento ajustado. Por consiguiente, el beneficio
bruto de campo del tratamiento 1 es 1,595 kg/ha x 88/kg
$12,760/ha.

]

Si bien el precio de campo se basa en el precio de venta del
cultivo, cl concepto normalmente puede utilizarse aunque
el agricultor no produzca lo suficiente para satisfacer sus
propias necesidades. Una alternativa seria estimar un
precio de campo de oportunidad para el cultivo, con base
en el precio monetario que la familia del agricultor tendria
que pagar por una unidad adicional del producto para su
€onsumao, pero esto requiere suposiciones diferentes acerca
de la tasa de retorno minima (ver el pie 5 en la p. 35). En
la mayoria de las condiciones, es correcto usar el precio de
campo para estimar el valor que el producto tiene para el
agricultor, aun cuando el producto no se venda, y éste es el
método qute se scguira en este manual.

Cuadro 3.2. Presupussto parclal de un ensayo sobre el control de maleza y la densidad de giembra.

Rendimiento medio (kg/ha)
Rendimiento ajustado (kg/ha)
Beneficios brutos de campo ($/ha)
Costo de la semilla (8/ha)

Costo del herbicida (8/ha)

Costo ac mano de obra para
aplicarlo (S/ha)

Costo de mano de obra para
acarrear agua (8/ha)

Costo de alquilas la bomba (8/ha)
Totales de costos que varian ($/ha)
Bencficios netos ($/ha)

Tratamiento _
1 2 -

1,994 2,444 2,084 2,600
1,595 1,955 1,667 2,080
12,760 15.640 13,336 16.640
2.400 2.400 3,200 3,200
0] 700 0 700

0] 500 4] 500

0] 125 0 125

0] 150 0] 150
2,400 3,875 3,200 4,675

10,360 11,765 .0,136 11,965
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_ Beneficios netos

Y Es importante recordar gque

los beneficios netos no son
mas prectsos que los datos
originales sobre el
rendimiento (que en este caso
se redondearon i tres digitos
significativos en el cuadro
3.1 S0 se usara una
caleuladora para electuar
operaciones subsecuentes
{ecomo calealar Ias tasas de
retorno marginiles), seria
conveniente tomar las cifras
en el orden en que aparecen
en el presupuesto parcial; no
obstante, en el intorme tinal
los tnvestigadores quiza
prefieran redondear los
benetietos netos {por ejemplo,
S11.800 en vez de $11,765 en
el tratamiento 2).

‘Beneficios netos

En ¢l cuadro 3.2 aparece un presupuesto parcial del ensayo
sobre el control de malezas y la densidad de sicmbra. La
dltima linea del presupuesto parcial es el beneficio
neto que se calcula restando el total de los costos que
varian del beneficio bruto de campo, para cada
tratamiento.4/

Incluir todos los beneficios brutos en el

presupuesto parcial

En los ejemplos anteriormente anotados se da por hecho
que en la parcela solo hay un producto que tiene valor para
el agricultor. pero generalmente ¢se no es el caso. Por
cjemplo, en muchas regiones los residuos de la cosecha
tienen un valor considerable como forraje. El procedimiento
para cstimar ¢l beneficio bruto de campo del forraje es el
mismo que se usa para caleular el valor del grano. Primero
se estima la produccion {con cada tratamiento} y se ajustan
los rendimicentos niedios: luego se caleula el precio de
campo. (Cabe senalar que las actividades son distintas: por
ejemplo, en lugar del desgrane se realiza el embalaje, ete.)
Es esencial considerar todas las actividades que se llevan a
cabo (por ejemplo. si se pica el rastrojo de maiz). Para
calcular el beneficio bruto de campo, ¢l precio de campo
del forraje se multiplica por ¢l rendimiento ajustado de
forraje: dicho beneficio debera agregarse al beneficio bruto
de campo del grano.

El cultivo interealado es otro ejemplo muy importaate. Si la
mayoria de los agricultores del dominio de recomendacion
vealizan un cultivo intercalado, los ensayos deben reflejar
esa practica. (Los ensayos de cultivos intercalados también
pueden incluir tratamientos individuales de un solo cultivo,
si éstos constituyen una alternativa factible.) Puede ser que
las variables experimentales sélo afecten un cultivo, pero si
cl agricultor intercala maiz con frijol, por ejemplo, un
ensayo sobre la fertilizacion del maiz debera incluir el frijol,
o uno sobre ¢l control de enfermedades del frijol debera
sembrarse con maiz. Dado que los tratamicentos pueden
tener un efecto directo o indirecto en el cultivo asociado,
habra que medir los rendimientos de ambos cultivos. En
consecuencia, ¢l presupuesto parcial incluira, para cada
tratamicnto, dos promedios de los rendimientos, dos
rendimientos ajustados y dos beneficios brutos de campo.

El total de los costos que varian se restara de la suma de
los dos beneficios brutos de campo para obtener los
beneficios netos, como se muestra en ¢l cuadro 3.3.



“Cuadro 3.3. Presupuesto parcial de un ensayo sobre la densidad de slembra del M]ol Y la
‘aplicacién de fésforo en un Funlvo lntorcalndo de maiz-frijol.

_Tratamiento
1 2 3

Densidad de siembra

{plantas/ha) 40,000 60,000 80,000 80,000
Fasforo (kg PoOs/ha) 30 30 30 60
Rendimiento medio de frijol

(kg/ha) 650 830 890 980
Rendimiento medio de maiz

(kgg/ha) 2,300 2,020 1,700 1,790
Rendimiento ajustado de frijol

(kg/ha) 553 706 757 833
Rendimiento ajustado de maiz

(kg/ha) 1.955 1,717 1,445 1,522
Beneficios brutos de campo

{frijol) ($/ha) 17.143 21,886 23,467 25,823
Beneficios brutos de campo

(maiz) (S/ha) 14,663 12,878 10,838 11,415
Beneficios brutos de campo

totales (S/ha) 31,806 34,764 34,305 37,238
Costo de la semilla de frijol

(S/ha) 200 1,350 1,800 1,800
Costo de mano de obra para

sembrar el frijol (S/ha) 450 675 900 900
Costo del fertilizante ($/ha) 1,050 1,050 1,050 2,100
Total de costos que varian (S/h: 2,400 3.075 3.750 4,800

Beneticios netos (S/ha) 29,406 31,689 30,555 32,438



Capitulo cuatro

La curva de beneficios
netos y la tasade |
retorno marginal '

El andlisis de dominancia

En el capituls anterior s¢ elabord un presupuesto parcial
donde se caleularon, para cada tratamiento de un ensayo,
cl total de los costos que varian v los beneficios netos. En
cl presente capitulo se deseribe un meétodo para comparar
los costos que varian con los beneficios netos. Dicha
comparacion cs importante para ol agricultor puesto que le
interesa saber el aumento de costos que se requicre para
obtener un determinado ineremento de los beneficios netos.
La mejor manera de ilustrar esta comparacion es hacer una
grafica donde cada tratamiento es representado por un
punto de acuerdo con sus beneficios netos v el total de los
costos que varian. Al unir los puntos se torma la curva (en
realidad es una serie de lineas) de los beneficios netos que
resulta atil para visualizar los cambios de costos v de
beneticios que suceden al pasar de un tratamiento al que le
siguc. en una escala de costos ascendentes. La curva de los
beneficios netos tambicn esclarece el razonamiente ¢n que
s¢ basa el caleulo de las tasas de retorno marginales, que
comparan los incrementos de costos v beneficios entre los
tratamientos. Antes de continuar con la curva de beneficios
netos v el caleulo de las tasas de retorno marginales, un
examen inicial de los costos v beneficios de cada
tratamiento, denominado andlisis de dominancia, puede
servir para excluir aljjunos de los tratamientos v, como
consecuencia, simpliticar el analisis.

El anélisis de dominancia

En ¢l cuadro 4.1 se enumeran ¢l total de los costos que
varian y los beneficios netos de cada uno de los
tratamicntos del ensayo sobre ¢l control de malezas y la
densidad de sicmbra expuesto en el capitulo anterior.

Notese que los tratamientos se ordenaron en una escala
ascendente de los totales de los costos que varian. Los
beneficios netos también aumentan, con la excepcion del
tratamicnto 3, cuyos berieficios netos son menores que los
del tratamiento 1. Ningun agricultor preferira el
tratamicento 3 al 1 debido a que ¢l 3 ticne costos que varian
mas altos y beneficios netos mas bajos. £ste tipo de
tratamiento ¢s un (ratantiento dominado (se marca con una
“D en el cuadro 4.1) y puede exeluirse de la
consideracion. Por tanto, un anédlisis de dominancia se
efectiua, primero, ordenando los tratamientos de
menores a mayores totales de costos que varian. Se
dice entonces que un tratamiento es dominado cuando
tiene beneficios netos menores o iguales a los de un
tratamiento de costos que varian mis bajos.

Este ¢jemplo ilustra que, para aumentar los ing-esos del
agricultor, es importante centrarse en los heneficios netos,
no en los rendimientos. Notese (en el cuadro 3.2) que los
rendimicentos obtenidos con el tratamicnto 3 son mayores
que los del tratamiento 1, pero el analisis de dominancia



La curva de
beneficios netos

muestra que el valor del aumento de rendimiento no es
suficiente para compensar el incremento de costos. Es decir
quec si el agricultor no utiliza herbicidas, le resulta mejor
una densidad de sicmbra mas baja.

Cuadro 4.1. Anélisis de dominancia de un ensayo sobre el control
de maleza y la densidad de siembra.

Densidad de Total de costes 'Bonoﬂhlvos

: Cont:ol de siembra Gue varian netos
Tratamiento  maleza (kg/ha) {$/ha) {$/ha)
1 Ninguno 120 2.400 10,360
3 Ninguno 160 3.200 10,136 D
2 Herbicida 120 3.875 11,765
4 Herbicida 160 4,675 11,965

La curva de beneficios netos

El analisis de dominancia ha eliminado un tratamiento
debido a sus bajos beneficios netos, mas no ha producido
una recomendacion definida. Es posible afirmar que el
tratamicnto 1 es superior al tratamiento 3, pero si sc desea
comparar los tratamientos 1, 2 v 4, sera necesario efectuar
un analisis adicional, para cl cual resulta atil la curva de
beneficios netos.

En la figura 4.1 aparece la curva de beneficios netos para el
ensayo sobre el control de malezas y la densidad de
sicmbra. En una curva de beneficios netos, cada
tratamiente se identifica con vn punto, segin sus
beneficios netos y el total de los costos que varian.
Las alternativas que no son dominadas se unen con
una linea. l.a alternativa dominada (tratamiento 3)
también ha sido indicada para demostrar que se situa por
debajo de la curva de beneficios netos. Debido a que sélo
los tratamiientos no dominados se incluyen en la curva, su
pendiente siempre sera positiva.

La tasa de retorno marginal

La curva de beneficios netos en la figura 4.1 ilustra la
relacion cntre los costos que varian y los beneficios netos
de los tres tratamientos no dominados. Notese que la
pendicnte de la linea que une el tratamiento 1 al 2 es mas
pronunciada que la de la linea que conecta el tratamiento
2 al 4.



.La tasa de re
marginal '

Figura 4.1, La curva de beneficios netos, ensayo sobre el contro! -
de maleza y la densidad de siembra.
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El objeto del analisis marginal es revelar exactamente cémo
los beneficios netos de una inversiéon aumentan al
incrementar la cantidad invertida. Es decir que si al pasar
al tratamiento 2, €l agricultor invierte $1,475 en adquirir y
aplicar herbicida, recuperara los $1,475 (hay que recordar
que los costos ya se restaron de los beneficios brutos de
campo), mas $1,405.

Un manera maés sencilla de expresar esta relacién es
calcular la tasa de retorno marginal, que es el
beneficio neto marginal (es decir, el aument> en
beneficios netos) dividido por el costo marginal
(aumento en los costos que varian), expresada en un
porcentaje. En este caso, la tasa de retorno marginal de
haber cambiado del tratamiento 1 al 2 es:

$11,765—- 510,360 _ 51,405

= =0.95=95
$ 3,875—-8S 2,400 81,475 %

Esto significa que por cada $1 invertido en adquirir y
aplicar herbicida, el agricultor puede esperar recobrar el $1
y obtener $0.95 adicionales.



El siguiente paso es calcular la tasa de retorno marginal de
haber cambiado del tratarniento 2 (noel 1) al 4.

$11,965-811,765 ~ 8200

= = 0.25=25
$ 4,675—-S 3,875 $S800 *

Asi pues, al agricultor que usa herbicida y siembra a una
densidad de 120 kg de semilla/ha, la inversion en una
mayor densidad de siembra le producird una tasa de
retorno marginal del 25%; es decir, por cada $1.00
invertido en la mayor densidad, recuperara su $1.00 méae
$0.25.

Las dos tasas de retorno marginales confirman la evidencia
visual de la curva de los beneficios netos: la segunda tasa
de retorno es mas baja que la primera. Es posible efectuar
un analisis marginal sin referirse a la curva de beneficios
en si (cuadro 4.2). Notese que las tasas de retorno
marginales aparccen entre los dos tratamientos. No tiene
sentido hablar de la tasa de rectorno marginal de un
tratamiento en particular, pues ésta es mas bien una
caracteristica de cambiar de un tratamiento a otro. Debido
a que los tratamientos dominados no se incluyen en el
andalisis marginal, la tasa de retorno marginal siernpre sera
positiva.

Cuadro 4.2. Anélisis marginal ds un ensayo sobre el control de maleza y la densidad de sismbra.

Baneficios )
Costos Costos Buneficios netos ‘Tasa do
que varlan marginales netos marginales ' retomo’
Tratamlento {$/ha) {$/ha) {$/ha) ($/ha) - maigine)
1 24004 _ 1475 10360y 1405 95%
2 3.875 ]800 11.765]__ 200 25%
4 4,675 11.965

La tasa de retorno marginal indica lo que el agricultor
puede esperar ganar, en promedio, con su inversién cuando
decide cambiar una practica (o conjunto de practicas) por
otra. En ¢l presente ejemplo, la adopcion de herbicidas
implica una tasa dc retorno del 95% y el aumento de la
densidad de siembra representa un 25% adicional. Como el
analisis de este ejemplo se basa en sélo cinco ensayos de
un ano, es probable que las conclusiones se utilicen para
scleccionar los tratamientos prometedores con los que se
efectuaran experimentos adicionales, y no para hacer una
recomendacion a los agricultores. Sin embargo, no se
pucde tomar una decision respecto a los tratamientos sin
saber la tasa de retorno que seria aceptable para los
agricultores (determinar si es suficiente una tasa del 95%,
0 quizd baste el 25%). En el siguicente capitulo se explica
como estimar una tasa de retorno minima que sea
aceptable para los agricul{ores del dominio de recomendacién.
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Capitulo cinzo
La tasa de ietorno
minima aceptable

El capital de trabajo

Costo del capital

Para formular recomendaciones a partir de un analisis
marginal. es necesario estimar la tasa de retorno minima
aceptable para los agricultores del dominio de
recomendacion. Si se le pide que haga una inversion
adicional en sus actividades, el agricultor considerara el
costo del dinero que invertira. Esce costo no se ha
considerado en los capitulos anteriores, pues debido a la
critica importancia de la disponibilidad del capital, el tema
se trata por separado. Se entiende como capital de
trabajo el valor de los insumos y servicios (adquiridos
o propios) asignados a una actividad con el fin de
obtener posteriormente una ganancia. El costo del
capital de trabajo (que en este manual se denominara
sencillamente costo dei capitai) es la utilidad que el
agricultor deja de percibir al invertir el capital de
trabajo durante cierto pcriodo en la actividad. Este
costo puede ser directo, como en el caso de la persona que
pide un préstamo para comprar fertilizante y tiene que
pagar intereses, o pucde ser un costo de oportunidad, ya
que el agricaltor sacrifica la utilidad al retirar el dinero o
un insumo propio de un uso optimo alternativo durante
cierto tiempo.

Asimismo, s necesario estimar el nivel de retornos
adicionales, ademas del costo del capital, que convencera al
agricultor de que vale la pena su inversion. No es logico
que el agricultor pida un préstamo con un 20% de interés
para invertir en una teenologia que solo reditaa el 20% y
que, por tanto, no le produce ninguan beneficio. Al estimar
la tasa de retorno minima aceptable, hay que agregar una
antidad al coste del capital para remunerar al agricultor
por ¢l tiecmpo y ¢l esfuerzo que dedica a aprender una
nueva tecnologia.

Existen varias formas de estimar la tasa de retorno minima
aceptable (0, mas sencillamente, la tasa de retorno
minima).

Primera aproximacién de la tasa de
retorno minima

Tanto la experiencia como la evidencia empirica han
demostrado que, en la mayoria de las situaciones, la tasa
de retorno minima aceptable para el agricultor se sitia
entre el 50 y ¢l 100%. Si la tecnologia es nueva para el
agricultor {por ¢jemplo, ¢l control quimico de malezas en
un lugar donde hasta ahora los agricultores han practicado
el deshierbe manual) y ademas requiere que éste adquiera
nuevas habilidades, una tasa de retorns minima del 100%
constituye una estimacion razonable. Cuando un cambio de
tecnologia brinda una tasa de retorno superior al 100% (el
equivalente de un retorno del 2 x 1, que los agricultores



Cuando los beneflelos brutos
de campo se caleulan con

huse en el precio de campo de

opertunidad, la estimacion de
la tasa de retorno minhma
debe fundarse en el periodo
que abarca desde la siembra
hasta el momento en que la
tamilia adquiere ta mayor
cantidad del producto. Esto
por o general sucede mucho
después de la cosecha v, por
tanto, la tasit de retorno
Minima en ese caso es mas
clevada que cuando el caleulo
de los benelicios brutos de
Campo se clectin con base en
el preclo de campo.

a menudo mencionan), ¢s sensato considerarlo apropiado
en la mayoria de los casos.

Si la tecnologia representa sencillamente un ajuste de la
practica actual del agricultor (por ejemplo, un nivel
diferente de fertilizante para agricultores que ya utilizan
este insumo), una tasa de retorno minima hasta del 50%
podria resultar aceptable. A menos que sea facil obtener
capital y los costos del mancjo sean muy bajos, no es muy
probable quec las tasas de retorno inferiores al 50% se
consideren aceptables,

Este rango del 50 a 100% no es muy preciso, pero hay que
recordar que los datos agronémicos y econémicos utilizados
en el andlisis son tambié¢n aproximaciones. En la mayori:
de los casos, dicho rango sera de utilidad al calcular la tasa
de retorno minima aceptable para el agricultor. Es esencial
notar que este rango es una estimacion que servira para
cultivos con ciclos de cuatro o cinco meses. Si el ciclo se
prolonga, ia tasa de reiorno minima también sera mayor.§
Asimismo, ¢n las zonas donde la tasa de inflacion es muy
elevada, este rango debera ajustarse hacia arriba de
acuerdo con la tasa de inflacién vigente durante el ciclo de
cultivo. (Para mayores datos sobre la inflacion, ver las pPp-
71y 72

El mercado informal de capital

Una forma alternativa de estimar la tasa de retorno minima
e¢s estudiando el mercado informal de capital. En muchas
regioncs, el agricultor no tiene acceso a las instituciones de
crédito y se ve obligado a usar su propio capital o
aprovechar el mercado informal de capital, por ejemplo, los
prestamistas locales. Los intereses que se cobran en este
sector informal brindan el punto de partida para estimar
una tasa de retorno minima. Los investigadores pueden
hacerse una bucna idea de las tasas de intereses locales
mediante charlas con agricultores del dominio de
recomendacion en las que les preguntan, por ejemplo, a
quién acuden cuando necesitan dinero para comprar algo
para la parcela vy cuanto interés cobra esa persona por el
dinero prestado.

Si resulta que los prestamistas locales cobran el 10% de
interés al mes, entonces ¢l costo del capital por cinco
meses es del 50%. Para estimar la tasa de retorno minima
¢n este caso, se licne que agregar una cantidad adicional
que represente lo que el agricultor espera recibir en
remuncracion por su esfuerzo de aprender y usar la nueva
teenologia. La cantidad adicional puede calcularse
duplicando ¢l costo del capital (a menos que la tecnologia
represente un ajuste muy sencillo en las practicas). Asi



pues, en este ejemplo, se estima que la tasa de retorno
minima sera del 100%. Una vez mas, cabe subrayar que
ésta es una manera sencilla de estimar el retorno qrie el
agricultor requicre para rcalizar una inversion,

El mercado formal de capital

Asimismo, es posible estimar una tasa de retorno minima
con informacion proveniente del mercado formal de capital.
Si el agricultor tiene acceso a préstamos de la banca
privada o del gobierno. cooperativas u otros organismos de
servicio al sector agricola, las tasas de intereses que éstos
cobran se pueden usar para cstimar el costo del capital. No
obstante, este procedimiento viene al easo solo s; la
mayoria de los agricultores tienen acceso al crédito en estas
instituciones. Si no {uera asi, tendran un costo de capital
distinto del que ofrecen las instituciones de crédito y que es
relativamente barato. A veces puede ser que agricultores
cuyas circunstancias son semejantes en todo lo demas
deban separarse en dos grupos, segun el acceso que tengan
a estos tipos de crédito. Eslos grupos encaran diferentes
tasas de retorno minimas y quiza representen dos dominios
de recomendacion distintos.

Por otra parte, es posible que el agricultor tenga acceso al
crédito institucional, pero sélo para ciertos cultivos o en
forma de paquetes de crédito rigidamente definidos. Si no
es posible obtener crédito de una institucion para las
recomendaciones propuestas, el costo del capital en esos
programas de crédito no debe usarse para estimar de la
tasa de retorno minima. Este es un ejemplo mas de como
la investigacion en fincas puede suministrar informacion a
los responsables de establecer las politicas, en este caso,
mediante la interaccion con las instituciones de crédito,
para asegurar que sus servicios se orienten al agricultor en
una forma mas eficaz.

Si el agricultor tiene cfectivamente acceso al crédito
institucional, el costo del capital puede estimarse utilizando
la tasa de intcrés quce se cobra a lo largo del ciclo de
cultivo. Es decir, la tasa de interés debera abarcar desde el
momento en que el agricultor recibe ¢l crédito (dinero en
efectivo o insumos) hasta que vende su cosecha y paga la
deuda. Ademas habra que tomar en cuenta todos los cargos
relacionados con el préstamo, por ejemplo, los cargos de
servicio, primas de seguro ¢ incluso el desembolso del
agricultor al trasladarse al pueblo para obtener el préstamo.



formal, es posible estimar la tasa de retorno minima
duplicandola. Esto dara una idea de la tasa de retorno que
el agricultor considera aceptable cuando solicita un
préstamo para invertir en una nueva tecnologia.

Una vez que se calcula el costo del capital en el mercado

Resuinen

Es necesario estimar una tasa de etorno minima que sea
aceptable para los agricultores de un dominio de
recomendacion. Er la mayoria de los casos, no sera posible
dar una cifra exacta, pero la experiencia ha demostrado
qQue muy raras veces sera menor del 50%, incluso para las
tecnologias que representan ajustes sencillos en las
practicas del agricultor. Dicha tasa a menudo se sitia cerca
del 100%. sobre todo cuando la practica recomendada es
nueva para los agricultores. Si el ciclo de cultivo se
prolonga mas de cuatro o cinco meses, las tasas minimas
seran mas elevadas. Cuando el agricultor ticne acceso al
crédito, ya sea en los mercados formales de capital o en los
informales. es posible estimar el costo (o el costo de
oportunidad) del capital que se usara para estimar la tasa
de retorno minima. Sin embarge, aun en esos casos hay
que recordar que la cifra es una aproximacion. En el
capitulo siguiente se expone cémo se usan las estimaciones
de la tasa de retorno minima para determinar los cambios
de tecnologia que resultaran aceptables para el agricultor.



Capituio seis

El andlisis marginal en
la formulacién de
recomendaciones

El anélisis margiaal

En el capitulo 4 se explico la elaboracion de una curva de
los beneficios netos v el caleulo de la tasa de retorno
marginal entre dos tratamientos adyacentes. En el capitulo
5 se examinaron los métodos de estimar la tasa de retorno
minima aceptable para el agricultor. El objeto del presente
capitulo es describir ¢l andlisis marginal, o sea <l
procedimiento por el cual se calculan las tasas de
retorno marginales entre los tratamientos no
dominados (comenzando con el tratamiento de menor
costo y procediendo paso a paso al que le sigue en
escala ascendente) y se comparan esas tasas de
retorno con la tasa de retorno minima aceptable para
el agriculter. Aqui también, cabe subrayar que este tipo
de analisis es util tanto para formular recomendaciones
para el agricultor cuando existe suficiente evidencia
experimental, como para seleccionar los tratamientos de
ensayos posteriores. A continuacion se exponen tres
cjemplos de un analisis marginal,

Ensayo sobre el control de malezas y la densidad
de siembra

Lo mejor sera comenzar con el ejemplo del ensayo de
control de malezas y densidad de siembra que se resume
en la figura 4.1. Después del analisis de dominancia solo
quedaron bajo consideracion tres tratamientos, para los que
se caleularon las tasas de retorno marginales. El
tratamiento | representa la practica del agricultor, pero es
necesario determinar si éste estaria dispuesto a adoptar el
tratamicento 2 o el 4.

El agricultor cambiard un tratamiento por otro si la
tasa de retorno marginal de dicho cambio es mayor
que la tasa de retorno minima. En ese caso, si la tasa de
retorno minima fuera del 100%, ¢l agricultor
probablemente no estaria dispuesto a cambiar su practica
de no combatir la maleza, representada por el tratamiento
1, por el uso de herbicida, representado por el tratamiento
2, dado que la tasa de reiorno marginal (95%) es menor
que la minima. Si la tasa de retorno minima fuera del 50%,
entonees el agricultor optaria por cambiar al tratamiento 2.
Por otra parte, ¢l agricultor estaria dispuesto a cambiar del
tratamicnto 2 al 4 soélo si la tasa minima aceptable fuera
menor del 25% (lo cual es muy improbable). Siempre que
la tasa de retorno marginal entre dos tratamientos exceda
la tasa de retorno minima aceptable, ¢l cambiar uno por
otro scra atractivo para cl agriculior. Por el contrario, si la
tasa de retorno marginal se sitia por debajo de la tasa
minima, este cambio no sera aceptable.
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-Ensayo sobre la fertilizacién

Aparecen en la figura 6.1 los resultados de un ensayo sobre
la fertilizacion nitrogenada del maiz: en el cuadro 6.1 se
presentan los detalles del diseno y los costos que varian
correspondientes. Los datos de rendimiento son el
promedio de 20 sitios durante tres afnos de
experimentacion. El presupuesto parcial del ensayo se
muestra en ¢l cuadro 6.2, la curva de los beneficios netos
en la figura 6.2, y el analisis marginal (uno de los
tratamientos e¢s dominado) en el cuadro 6.3,

Los investigadores estimaron que la tasa de retorno
minima para ¢l ciclo de cultivo era del 100% para el
dominio dec recomendacién donde se sembraron estos
ensayos. Después de realizar 20 ensayos e7 tres anos,
pensaron que cstaban preparados para hacer una
recomendacion respecto al uso del nitrégeno a los
agricultores quc actualmente no fertilizaban el maiz. ¢Cuadl
seria la recomendacion indicada? Dicho de otra manera,
cuando los agricultores consideran una inversién en un
fertilizante nitrogenado, incluida la mano de obra para
aplicarlo, scudl es el nivel de inversion gue se les debe
recomendar?

Figura 6.1. Rendimientos obtenidos en el ensayo sobre la
fertilizacién nitrogenada. ’ C

Rendimiento
(kg/ha)

' ] Y
40* 80** 120** 160**

2,000 i‘
1
Kg N/ha

* una sola aplicacion. ** aplicacién en dos partes.



" Cuadro 6.1. Datos del ensaﬁ‘p sobre el nitr6geno.

Rendimiento medio

S ‘Nitrégeno  Apticaciones - (kg/ha) en 20 sitios -
Tratamiento (kg/ha) de N (No.) y 3aflos
18/ 0 0 2,222
2 40 1 2,867
3 80 2 3,256
4 120 2 3,444
5 160 2 3,544

a/ Practica del agricultor.

Datos

Precio de campo de N = $0.625/kg

Precio de campo de maiz = $0.20/kg

Costo de una aplicacion de fertilizante = $5.00/ha
Ajuste sl rendimiento = 10%

Tasa de retorno minima = 100%

Cuadro 6.2. Presupuesto parcial del ensayo sabre el nitrégeno.

Tratamiento

1 2 3 - a4 B

0 kg 40 kg 80 kg ~120kg - 180kg’

N/ha N/ha N/ha " 'N/ha © Nihai
Rendimiento medio (kg/ha) 2,222 2,867 3.256 3.444 3,544
Rendimiento ajustado (kg/ha) 2,000 2,580 2,930 3.100 3.190
Beneficios brutos de campo ($/ha) 400 516 586 620 638
Costo del nitrégeno (S$/ha) 0 25 50 75 100
Costo de mano de obra ($/ha) 0 5 10 10 10
Total de costos que varian ($/ha) 0 30 60 85 110

Beneficios netos ($/ha) 400 486 526 535 528

Este analisis siempre debe hacerse paso a paso, del
tratamiento de menor costo al que le sigue en una escala
ascendente. Si la tasa de retorno marginal de cambiar del
primer tratamiento al segundo es igual o mayor que la tasa
de retorno minima, se prosigue a la comparacién entre el
segundo y el tercer tratamiento (no entre el primero y el
tercero). Estas comparaciones continian (es decir, mientras
la inversion aumenta) hasta que la tasa de retorno marginal
se sitia por debajo de la tasa de retorno minima. Si la
pendiente de la curva de los beneficios netos sigue
decayendo a lo largo de la misma, el analisis se puede



Figura 6.2. La curva de los beneficlos netos, ensayo scbre el
nitrégeno. ‘

Beneficios netos
(S/ha)

5801

560 -

i 1 | l
0 20 40 60 80 100 120

Total de costos que variar (S/ha)

- Cuadro 6.3. Anélisis marginal del ensayo sobre el nitrégeno.

Total de costo  Benaeficios Yasa e
que varfen netos _retorno
Tratamiento {$/ha) {$/ha) marginal
1 0kg N/ha 0 $400 087
2 40 kg N/ha § 30 5486 13322
2 80 kg N/ha $ 60 8526 36%
4 120 kg N/ha S 85 $535 X
5 160 kg N/ha $110 $528 Da/

a/ El (ratamicnto 5 es dominado.

suspender despu¢s del ultimo tratamiento que, al ser
comparado con el tratamiento que le precede en una escala
de costos descendentes, tiene una tasa de retorno
aceptable. Si, por el contrario, la curva de los beneficios



netos presenta una forma irregular, se hace necesario
efectuar un analisis mas a fondo. (Ver el ejemplo en la p.
43.)

En el ensayo sobre el nitrégeno, la tasa de retorno marginal
de cambiar de O kg N/ha a 40 kg N/ha es del 287%, muy
por encima del 100%, que es la minima. La tasa de retorno
marginal de cambiar de 40 a 80 kg N/ha es del 133%,
también por encima de la tasa minima estimada en 100%.
Pero la tasa de retorne marginal de pasar de 80 a 120 kg
N/ha es solo del 36%: por consiguiente, de los tratamientos
incluidos en el ensayo, 80 kg N/ha seria la recomendaciéon
mas indicada para el agricultor.,

Cabe senalar dos cosas respecto a esta conclusion. En
primer lugar, la reccomendacion no se basa
(necesariamente) en la tasa de retorno marginal mas
clevada. Para el agricultor que no utiliza nitrégeno, una
inversion en 40 kg N/ha produce una tasa de retorno muy
alta. pero si se limitara a esc nivel desaprovecharia la
oportunidad de obtener mayores ganancias, a una tasa de
retorno atractiva, al invertir en 40 kg adicionales de
nitrégeno. El agricultor seguira invirtiendo siempre y
cuando las ganancias sobre c.da unidad adicional i.avertida
(medidas segun la tasa de retorno margina!) sean mayores
que el costo de la unidad adicional invertida (me«!"do segun
la tasa de retorne minima aceptable).

En segundo lugar, la recomendacién no es necesariamente
e] tratamiento con los mayores beneficios netos (120 kg
N/ha). Si en vez de un analisis marginal paso a paso se
efectia un analisis medio, al comparar O kg N/ha con 120
kg N/ha, la tasa de retorno parece atractiva (es decir,
(535-400)/(85-0) = 159%), pero en realidad es equivoca. La
tasa de retorno media del 159% oculta el hecho de que la
mayoria de las ganancias ya se habian producido a
menores niveles de inversion, y ademas junta los
segmentos rentables de la curva de beneficios netos con
aquellos que no lo son. El analisis marginal indica tasas de
retorno aceptables de hasta 80 kg N/ha. Si el agricultor
aplica 120 kg N/ha, el analisis muestra que sélo obtendria
una tasa de retorno marginal del 36% sobre los ultimos
$25 que invirtio. Es probable que invierta en 80 kg/ha de
nitrégeno, y lucgo se pregunte si no existe una forma
alternativa de invertir los ultimos 825 (un poco mas de
deshierbe, bardas para contener a los animales, etc.) que
reditue mas que ¢l 36%.

Para resumir, la recomendacién no es necesariamente el
tratamiento con la mayor tasa de retorno marginal, ni el
tratamiento con el mayor beneficio neto, mucho menos el



tratamiento con el mayor rendimiento. Para identificar una
recomendacion, hay que efectuar un analisis marginal
meticuloso utilizando una tasa de retorno minima
apropiada.

‘Ensayo sobre la labranza

Rendimiento
(kg/ha)

4,400 -

4,200

4,000

3.800 -

3.600 -

3,400

Un segundo ejemplo ilustrara algunos aspectos adicionales
del analisis marginal y la seleccion de las recomendaciones.
En 1a figura 6.3 se presentan los datos de rendimiento de
un ensayo sobre la labranza en el cultivo del trigo. En el
cuadro 6.4 se detallan el disefio y los costos que varian.
Los datos de rendimiento son ¢l promedio de los resuitados
obtenidos en seis sitios durante un afno de
experimentacion. El presupuesto parcial aparece en el
cuadro 6.5, la curva de los beneficios netos en la figura 6.4
y el analisis marginal en el cuadro 6.6.

Figura 6.3. Rendimientos obtenidos en un ensayo sobre
la labranza. :




Cuadro 6.4. Datos del ensayo sobre la labranza.

Rendimiento
Tipo de No. de Método medio (kg/ha)
Tratamiento arado labores de siembra de 6 sitios
18/ Ningunn 2 Manual 3.800
2 Ninguno 0 Sembradora de 1,080
cero labranza
3 Arado de cineel 2 Manual 4.300
4 Arado de volteo 2 Manual 4.470
&/ Practica del agricultor.
Datos
Costos de la labranza:
Cultivador $7/ha Costo de siembra manual S2/ha
Arado de cinceel 816/ha Precio de campo del trigo $0.08/kg
Arado de volteo $22/ha Ajuste al rendimicento 20%
Sembradora de cero Tasa de retorno minima 80%
labranza S20/ha
Cuadro 6.5. Presupuesto parcial de un ensayo sobre la labranza.
Tratamiento
1 2 3 4
Rendimiento medio (kg/ha) 3.800 4,080 4. 4,470
Rendimiento ajustado (kg/ha) 3.040 3.264 3.440 3,576
Beneficios brutos de campo (S/ha) 243 261 275 286
Costo de arar (S/ha) 0 0 16 22
Costo de cuttivar ($/ha) 14 0 14 14
Costo de sembrar (S/ha) 2 0 2 2
Costo de sembrar con cero labranza
(S/ha) 0 20 0 0
Total de costos que varian ($/ha) 16 20 32 38

Beneficios netos (8/ha) 227 241 243 248



Figura 6.4. La curva de los beneficios netos de un ensayo
sobre la labranza.
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Cuadro 6.6. Anélisis marginal de un ensayo sobre la labranza.

Total de costos Beneficios

que varfan netos Tasa de retorno
Tratamiento {$/ha) ($/ha) rmarginal
1 16 227 .
2 20 241 ‘3?322—]
3 32 243 839% '[39 %
4 38 248 ~

Primero, cabe senalar que este ensayo sobre la labranza es
diferente del ensayo sobre la fertilizacion con nitrigeno,
pues en vez de centrarse en el aumento continuo de un
solo factor, pone a prueba cuatro tratamientos distintos. Si
bien es imposible usar 80 kg de nitrogeno sin utilizar

40 kg, ¢l emplear un método de labranza no presupone
haber usado otro de menor costo. Existen cuatro opciones
distintas, ordenadas en una escala de costos ascendentes



en la curva de los beneficios netos, y el analisis marginzal es
sencillamente una forma de examinar varias alternativas de
labranza (en este caso). Como siempre, las comparaciones
se hacen paso a paso, entre una alternativa v la que le
sigue, en una escala de costos ascendentes, hasta
identificar una recomendacion aceptable.

Segundo, la situacion es un poco distinta del cjemplo
anterior va que solo s¢ analizan seis sitios usados en un
ano. Por consiguiente, ¢l analisis se utilizara para plarificar
ensayos adicionales, mas que para formular
recomendaciones para el agricultor.

Por ultimo, la forma de ta curva de los beneficios nelos es
diferente de la del ¢jemplo anterior. La tasa de retorno
marginal de cambiar el tratamiento 1 por el 2 es del 350%,
bastante mayvor que la minima. Por consiguiente, ¢!
tratamiento 2 es una alternativa que vale la pena para el
agricultor. La tasa de retorno marginal de cambiar del
tratamiento 2 al 3 es del 17%. mas baja que la tasa
minima; por tanto. ¢l iratamicnto 3 puede eliminarse. La
tasa de retorno marginal entre el tratamiento 3 y ¢l 4 es del
83%. c¢s deeir, excede a la tasa de retorno minima del 80%.
En casos como ¢ste, en que la tasa de retorno marginal
entre dos tratamientos ¢s menor que la minima, pero
donde la siguiente tasa de retorno marginal es mayor que
la minima, ¢s necesario climinar el(los) tratamieito(s) que
resulten inaceptables y volver a calcular la tasa de retorno
marginal. En este ejempio es necesario calcular una tasa de
retorno marginal entre el tratamiento 2 y el 4. X1 resultado
es el 39%(248-241 _ 39%). menor que la tasa de retorno
38-20 '
minima. Asi pues, el tratamiento 4 también se rechaza. No
obstante, si la Gilltima tasa de retorno hubiera sido mayor
que ¢i 80%, el tratamiento 4 hubiera sido el racjor.

En este caso. los investigadores deben seguir
experimentando con el tratamiento 2 (la sembradora de
cero labranza) que al parecer es una alternativa
prometedora a la practica del agricultor de arar dos veces
antes de sembrar. Los tratamientos 3 y 4 producen
mayores rendimientos, pero sus elevados costos no ofrecen
una tasa de retorno aceptable. Los investigihdores deben
decidir si existe suficiente evidencia para eliminar estos
tratamientos de los ensayos futuros, o si vale la pena
prolongar su inclusién en la experimentacion otro ano.



& Ppara los propositos de este
manual, ¢l térmiro “residuo”
SCUSA 4 una manera
especlal, para in-Hear 1a
diferencta que resulta de
sustraer de los heneftejos
netos el costo de fa inversion,
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que el términe tene otros
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El andlisis usando residuos

Las conclusiones de un analisis marginal se pueden
verificar usando el concepto de "‘residuos’,6/ que (segun el
uso que se le da al término en este documento) se calculan
restando el retorno que requiere el agriculior (la tasa de
retorno minima multiplicada por el total de los costos que
varian) de los beneficios netos. En el cuadro 6.7 se ilustra
este método utilizando los datos del ensayo sobre la
fertilizacion (cuadro 6.3).

Cuadro 6.7. Anélisis de un ensayo sobre 2l nitrégeno, usando
‘residuos. ' B
(1 (2) 3 e
Total de K Retorno .
costos que Baneficlos  requerido- : Residuo -
varlan netos  {100% x (1)] --[{2).- (3))

Tfatamlento ($/ha)  © ($/ha) {$/ha) ($/ha) -
1  Okg N/ha 0 400 0 400
2 40 kg N/ha 30 486 30 456
3 80 kg N/ha 60 526 60 4663/
4

120 kg N/ha 85 535 85 450
a/ Residuo maximo.

Los tratamientos se enumeran, como siempre, segun el
orden de los totales de los costos que varian. En la
columna | se muestran los totales de los costos que varian
y en la 2 se presentan los beneficios netos. La columna 3
se calcula multiplicando la tasa de retorno minima
aceptable por los costos que varian y representa el costo
implicito en la inversién que el agricultor requiere para
cambiar su practica. Por ejemplo, si los costos que varian
correspondientes a 40 kg N/ha son de $30/ha v la tasa de
retorno minima es del 100%. esto significa que el agricultor
exigira una ganancia de por lo menos $30/ha adicionales
antes de invertir en 40 kg N/ha. Finalmente, el residuo
(columna 4) es la diferencia entre los beneficios netos
(columna 2) y ¢l retorno que el agricultor requiere
(columna 3). Por supuesto que este residuo no constituye la
utilidad y la comparacion entre los residuos. mas que su
valor absoluto, ¢s la que importa aqui.

Al agricultor le interesara el tratamiento con el mayor
residuo que. en este caso, s 80 kg N/ha, o sea que se llego
a la misma conclusion que en el analisis anterior. El
limitarse a 40 kg N/ha le nicga al agricultor la oportunidad
de obtener mayores ganancias por hectarea: sin embargo,
el utilizar 120 kg N/ha implica una pérdida. cuando se
considera cl retorno que el agricultor requiere.



Los residuos se pueden usar también para verificar las
conclusiones del analisis marginal del ensayo sobre la
labranza (cuadro 6.6). En ¢l cuadro 6.8 se presentan los
resultados; ¢l tratamiento 2 es el de los residuos mas altos.

* Cuadro 6.8. Anélisis de un ensayo sobre la labranza, usando
reaiduos. L

(1 (2) @ 4

Total de ~ Retorno Co
costos que Beneficios  requerido ~ Residuo
. varfan ' netcs [80% x (1)] .~ {(2) - (3)]
‘Tratamiento ' ($/ha) ($/ha) ($/ha) ($/ha)
1 16 227 13 214
2 20 241 16 2258/
3 32 243 26 217
4

38 248 30 218

a/ Residuo maximo.

Con este método de calcular y comparar los residuos
siempre se llegara a la misma conclusién que con el
método grafico de realizar el analisis marginal, que se
expuso anteriormente. No obstante, el método de los
residuos requiere una cifra exacta para la tasa de retorno
minima, en tanto que ¢l método drafico permite comparar
las tasas de retorno marginales con distintas estimaciones
de la tasa de retorno minima. Por consiguiente, es
aconsejable emplear el método grafico primero y luego, si
fuera necesario, verificar las conclusiones respecto a una
tasa de retorno minima en particular calculando los
residuos.
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/ALGUNAS PREGUNTAS SOBRE EL ANALISIS

i MARGINAL ,

1 ¢Es el andlisis marginal la ““Gltima palabra’* en la

""" formulacion de recomendaciones?
El analisis marginal es un paso importante en la evaluacion
de los resultados de la experimentacion cn fincas que se
realiza antes de formular las recomendaciones. No
obstante, la interpretacion agronomica v el analisis
estadistico, asi como la evaluacion del agricultor, también
forman parte de la evaluacion. Al llevar a cabo los ¢nsayos
en fincas, los investigadores deben solicitar constantemente
las opiniones del agricultor v observar sus reacciones, pues
ciertas alternativas que al parecer son prometedoras, tanto
de un punto de vista agronomico como c¢conémico, pueden
presentar problemas que solo el agricultor puede
identificar. Hasta donde sea posible. la seleccion de
tratamicntos compatibles con el sistema de cultivo debe
electuarse antes de sembrar los ¢nsayos. Sin embargo, es
esencial que el agricultor evaluae los resultados
experimentales, yva que ¢l tiene la altima palabra.

¢Cudn precisa es la tasa de retorno marginal como
criterio?

Es fundamental tener presente que el caleulo de la tasa de
retorno marginal se basa en las estimaciones del
rendimiento derivadas de los ensayos agronomicos y de
distintos costos, a menudo los costos de oportunidad.
Ademas, cabe recordar que la tasa de retorno marginal se
compara con una tasa de retorno minima que constituye
solo una aproximacion de los objetivos que el agricultor
persiguce al hacer una inversion. La discrecion v el buen
juicio sicmpre seran de vital importancia en la
interpretacion de esas tasas v en la formulacion de
recomendaciones. Si la tasa de retorno marginal se situa a
un nivel razonable por encima de la tasa minima, lo mas
probable es que se acepte el cambio. Si, por ¢l contrario, se
aproxima demasiado a la minima, hay que proceder con
cautela. Por ningin motivo se aplicard una regla mecanica
para reccomendar o rechazar un cambio que esté un poco
por encima o por debajo de la minima. La formulacién de
recomendaciones al agricultor requiere conocer
profundamente la zona donde se realiza la investigacion y
los problemas que encara el agricultor, asi como dedicarse
a efectuar una investigacion agronomica de buen nivel y
ser capaz de aprender de la experiencia. El analisis
marginal es un poderoso instrumento en este
procedimicento, pero debe verse sélo como una parte de la
estrategia de la investigacion.

2

Si el cambio en los costos que varian es pequefio, ;es
" posible interpretar la tasa de retorno marginal?

Ciertos ensayos, como los que incluyen distintas variedades
o cambios modestos en la densidad de siembra, implican




modificaciones en los costos que pucden ser muy
pequenas. Si las diferencias de rendimiento son
sustanciales. la tasa de retorno marginal que resulta puede
ser muy clevada, a veees hasta de miles por ciento. En
estos casos, la tasa de retorno marginal no es de mucha
utilidad para comparar los tratamientos: por tanto, no vale
la pena caleular las tasas de retorno marginales para los
ensayos de variedades, a menos que haya diferencias
significativas en ¢l valor del mercado (debido a las
preferencias del consumidor, por ¢jemnlo) o en ¢l costo de
las variedades (por ¢jemplo, una varicdad de maiz local
comparada con un hibrido).

' '4 ¢Es posible formular recomendaciones mediante el
analisis marginal, sin considerar todos los costos de
producciéon?

Hay que recordar que ¢l punto de partida de la
investigacion en fincas ¢s que es preferible considerar
mejoras relativamente pequeilas en las practicas del
agricultor, que proponer cambios en gran escala. Se trata
de preguntar cuales modificaciones sc pueden efectuar en
el sistema actual y comparar el cambio en beneficios con el
cambio cn costos. Debido a que lo importante son las
diferencias entre los dos tratamientos, mas que sus valores
absolutos, los costos que no varian entre tratamientos no
afectaran el calculo de la tasa de retorno marginal. En el
cuadro 6.9 aparecen dos casos que tienen los mismos
rendimientos y costos que varian. En el presupuesto
parcial, la tasa de retorno marginal se calcula de la manera
usual. El presupuesto total incluye todos los costos de
produceion, que desde luego son constantes (8300/ha) para
cada tratamiento. Cuando la tasa de retorno marginal se

Cuadro 6.9. Anélisis marginal que incluye un presupuesto parcial y un presupuesto total.

Presupuesto parcial 1 2 Presupuesto total 1
Beneficios brutos de Beneficios brutos de campo
campo ($/ha) 500 670 (S/ha) 500 650
Total de costos que varian Total de costos que varian
(S/ha) 100 200 (S/ha) 100 200
Beneficios netos (8/ha) 400 450 Total de costos que no varian
(S/ha) 300 300
Costos totales (S$/ha) 400 500
Beneficios netos (8/ha) 100 150
Tasa de retorno - 450 - 400 - 509 Tasa de retorno = 150 - 100 = 509,
marginal 200 - 100 marginal 500 - 400
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Beneficios netos
($/ha)

calcula con base en los beneficios y los costos totales, el
resultado e¢s el mismo.

- ¢Es siempre correcta la estrategia de considerar

cambios pequeiios en las practicas del agricultor?

La experiencia ha demostrado que es mucho mas probable
que el agricultor adopte las practicas nuevas en pasos
pequenos, que en paquetes completos. Pero al seguir esta
estrategia hay que darse cuenta de que el agricultor puede
y a veees lega a adoptar un conjunto nuevo de practicas a
lo largo de varios anos de experimentacion. La complejidad
de los pasos individuales depende del tipo de interacciones
agronomicas cntre los clementos estudiados v los recursos
a disposicion del agricultor.

Con frecuencia es factible aprovechar esta secuencia de
adopcion al formular las rccomendaciones. Los pasos
iniciales pueden situarse entre las practicas del agricultor y
la recomendacion que se seleccionaria mediante el analisis
marginal. En la figura 6.5 se ilustra la curva de los
beneficios netos para un ensayo sobre el control de malezas

Figura 6.5. La curva de los beneficios netos de un ensayo sobre el
control de maleza y la fertillzaclén. .
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y la fertilizacién. La curva indica que debera recomendarse
una combinacion de control de malezas mejorado y
fertilizacion.

No obstante, ¢s posible promover en primer lugar una
recomendacion intermedia que aconseje solo el control de
malezas mejorado y, en una etapa posterior, agregar la
fertilizacion. La curva de los beneficios netos permite a los
investigadores identificar un conjunto de tecnologias
eficaces para recomendarselas al agricultor a medida que
éste aumenta el nivel de sus gastos. En esc caso, un
analisis mas profundo indicara que adoptar el fertilizante
primecro, sin ¢l control de malezas mejorado, no seria una
buena opcion.

Por supuesto que también son factibles cambios mas
complcjos como la introduceion de cultivos o patrones de
cultivo nuevos. Sin embargo. la planificacion y el analisis
de este tipo de cambio, que deben realizarse con sumo
cuidado, quedan fuera del aleance de este manual.

¢Cual es la diferencia entre el anélisis marginal y un
analisis continuo de datos?

Si bien los agrononios a menudo estiman las funciones de
respuesta a factores tales como los nutrimentos, y los
cconomistas emplean estas funciones continuas para
seleccionar alternativas oplimas, la metodologia expuesta
cn este manual utiliza el analisis marginal para analizar
conjuntos de alternativas diseretas, Existen tres razones
por las cuales se hace hincapié en el segundo método. En
primer lugar, cl analisis marginal utilizando puntos
discretos se puede emplear en cualquier tipo de ensayo, en
tanto que cl analisis continuo es aplicable sélo a factores
que varian constantemente, como el nivel de fertilizante y
la densidad de siembra. En segundo lugar, no siempre sc
cuenta con las instalaciones y capacidad de computacidn
necesarias para estimar ias funciones de respuesta. Por
ultimo, no se requicre que las recomendaciones al
agricultor sean muy precisas (por ejemplo, los niveles de
fertilizacion) porque ¢l agricultor las adaptara a sus propias
condiciones,

No obstante, un analisis ecconomico continuo puede ser de
gran utilidad cn ciertas situaciones. Pero si se lleva a cabo,
hay que tener ¢l mismo cuidado al estimar los beneficios y
costos que el agricultor encara, que al elaborar un
presupuesto parcial y efectuar un analisis marginal. Los
analisis complicados que a menudo se realizan con base en
suposiciones poco realistas acerca de los rendimientos,
precios de campos y tasa de retorno minima no producen
conclusiones validas.



7 En el andlisis marginal, ése supone que el capital es el

~ Unico factor escaso para el agricultor?
En el andlisis marginal, todos los factores sc¢ expresan en
unidades monetarias. Esto no significa necesariamente que
el agricultor piense en todos los costos y beneficios en
términos monetarios, ni que ¢l efectivo sea
obligatoriamente el factor limitante. El analisis marginal
podria usarse, por ejemplo, en un €Nnsayo que compara
tratamientos que difieren s6lo en la caatidad de mano de
obra familiar (no remunerada) que se emplea en un cultivo
que no se vende. Para decidir si el uso de cantidades
adicionales de mano de obra para producir cantidades
adicionales del cultivo constituye una bucna inversion, se
pueden asignar costos v precios de oportunidad, y luego
llevar a cabo la comparacion.

Sin embargo, hay que tener cuidado al valorar la mano de
obra cuando la familia es la fuente principal de la misma y
los tratamicntos experimentales implican cambios
significativos en su uso. Si, por cjemplo, el cambiar un
tratamiento por otro implice una reduccion de la mano de
obra familiar y un aumento del gasto de dincro en efectivo,
entonces un incremento modesto del total de los costos que
varian puede de Icrho representar un aumento
significativo del gasto de efectivo (compensado hasta cierto
punto por la reduccion de los “'costos’ de la mano de obra).
En los casos donde la mano de obra familiar es un factor
muy importante para el agricultor al tomar decisiones
respecto a las nuevas tecnologias, es necesario realizar un
analisis minucioso. La situacion se complica por el hecho
de que el costo de oportunidad de la mano de obra ¢s en
ocasiones dificil de estimar. Ademas de que la mano de
obra de los distintos miembros de la familia thombras,
mujeres y ninos) probablemente tenga diferentes costos de
oportunidad, la ¢poca del ano (temporada “floja’", temporada
de maxima actividad) también afectara la estimacion.,

Una posible solucion seria un analisis de sensibilidad
(capitulo 9). ¢l cual implica realizar varios andlisis
marginales utilizando distintas estimaciones del costo de
oportunidad de la mano de obra. Otra técnica seria estimar
las utilidades de la mano de obra para los tratamientos y
comparar los retornos marginales de la mano de obra entre
dos tratamientos con varias estimaciones del cesto de
oportunidad de la mano de obra. Esto nos recuerda que
cxisten con frecuencia téent as analiticas alternativas que
este manual no abarca, pero que pueden ser de utilidad al
tomar decisiones respecto a la conveniencia de una
tecnologia en particular.

¢Es posible utilizar 2l concepto del analisis marginal en
la planificacion de ensayos?

Es comun considerar un cambio en las practicas del
agricultor realizando un célculo rapido del aumento de



rendimiento que seria necesario para pagar los costos
adicionales de la nueva practica. Si 100 kg adicionales de
fertilizante cuestan 81,000 y el trigo se vende a $5/kg.
usualmente se calcula que el agricultor necesita prcducir
200 kg mas de grano ($1.000/85) para pagar el fertilizante.
No obstante, hay tres errores en este tipo de calculo.

El primero es usar los precios del mercado del fertilizante y
cel trigo, en vez de los precios de campo. El segundo es no
incluir los costos de la mano de obra o la maquinaria
asociados al uso de fertilizante. El tercero es omitir la tasa
de retorno minima. La formula que aparece a continuacién
corrige esos errores y representa una manera util de
considerar las practicas propuestas para la
experimentacion.

AY = ATCV(] + M)
I)
donde AY = cambio minimo requerido de

rendimiento

cambio del total de los costos que

varian

P = precio de campo del producte

M = tasa de retorno minima (expresada con
una fraccién decimal)

i

ATCV

En el ejemplo mencionado arrih+ =i ¢t fertilizante adicional
mas la mano de obra para aplicarlo vale $1,200, el precio
de campo del trigo es de $4/kg¢ y la tasa de retorno minima
es del 50%, entonces:

$1,200 (1 + 0.5)

S4
= 450 kg de trigo

AY =

Asi pues, dados los precios actuales, el aumento minimo de
rendimiento que el agricultor requiere para agregar 100 kg
de fertilizante es de 450 kg, y no los 200 kg del cdlculo
original. El efectuar este tipo de cdlculo antes de disefar un
experimento ayuda a asegurar que los tratamientos
incluyan un rango de niveles realista desde el punto de
vista economico.

. ¢Es posible utilizar el analisis marginal cuando los

* rendimientos varian o los precios cambian?

Los rendimientos de los ensayos agronémicos son por lo
general muy variables y los precios cambian a menudo.
Los métodos para incorporar esta clase de variabilidad en
el andlisis marginal se detallan en los capitulos 7, 8 y 9.
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El analisis marginal de un ensayo determinado debe
realizarse con los resultados combinados de varios sitios
durante dos anos o mas. La preparacion de los resultados
experimentales para este tipo de analisis se lleva a cabo en
varios pasos. Primero. los investigadores deben verificar el
objetivo del ensayo para poder decidir si los resultados del
analisis se usaran para formular recomendaciones al
agricultor o como guia para investigaciones posteriores.
Scgundo, una revision de los resultados de los distintos
sitios revelara si todos ellos pertenecen al mismo dominio
de recomendacion y por consiguiente pueden ser
analizados en conjunto. Finalmente, el buen juicio
agronomico v ¢l analisis estadistico llevaran a una decision
respecto a las diferencias de rendimiento entre los
tratamicntos de un experimento. Solo si los investigadores
dudan que haya diferencias reales de rendimiento, se
comparan los totales de los costos que varian de cada
tratamicnto: el tratantiento de menor costo es el que
generalmente se prefiere. Si, por el contrario, los
investigadores tienen confianza en que las diferencias
observadas representan diferencias reales entre los
tratamientos, deberan efectuar un analisis marginal
completo.

Revisién de los objetivos del ensayo

Cada variable experimental tiene un propésito v los
investigadores deberan revisar los objetivos del ensayo
antes de considerar el analisis cconomico. Algunas
variables experimentales son de tipo exploratorio; su
objetivo es brindar informacion cualitativa acerca de la
respuesta del cultivo (por ejemplo, establecer si hay
respuesta al fosfore) o esclarecer ciertos limitantes de la
producceion gque se han observado (por ejemplo, si el poco
macollamicnto de un cultivo de trigo se debe a una
deficiencia de nutrimentos o a la variedad). Asi pues, el
objeto de estas variables es proporcionar informacion que
se pueda utilizar para definir los problemas de produccion e
idear las soluciones. Los tratamicntos de estos €nsayos
exploratorios se seleceionan para deteetar la posibilidad de
respuesta y por tanto 1o es necesario disenarlos para que
representen soluciones viables, desde un punto de vista
cconémico, de un determinado problema. Los
investigadores deben tener esto en cuenta al considerar el
analisis cconomico de ensayos que ineluyan este tipo de
variables exploratorias. Si los resultados dan clara
evidencia de que existe cierto problema de produccion, el
andlisis economico ayuda a seleccionar las posibles
soluciones que se probaran posteriormente. Si en un
ensayo exploratorio un alto nivel de insecticida
proporcionara evidencia de una respuesta, pero el analisis



marginal mostrara una tasa de retorno inaceptable, en
ensayos subsecuentes los investigadores querrian examinar
niveles de insecticida mas bajos o meétodos de combatir
insectos menos costosos.

Otros tratamicntos experimentales prueban posibles
soluciones a problemas de produccion bien definidos. Las
soluciones se seleccionan no so6lo porque prometen un
retorne economicanente aceptable, sino porque son
compatibles con el sistema de cultivo y no representan
mayores riesgos para el agricultor. En estos casos, cuando
existen diferencias de rendimiento entre los tratamientos, el
analisis marginal debe ser mas riguroso debido a que tal
vez se hiaga alguna recomendacion al agricultor.

El analisis marginal debe efectuarse con los resultados
combinados que se obtuvicron en varios sitios. por lo
general durante mas de un ano. No es posible dar normas
estrictas aqui, pero ¢l namero de sitios debera ser
suficiente para infundir a los investigadores la confianza de
que los resultados representan adecuadamente las
condiciones que encaran los agricultores del dominio de
recomendacion. Como norma muy rudimentaria se
aconscja inchuir por lo menos 20 sitios experimentales (en
ambicntes relativamente homogéncos) durante dos anos en
cada dominio de recomendacion. El numero exacto de
sitios que se requicre dependera de la variabilidad
(considerando todos los sitios y todos los anos) del dominio
de recomendacion y de la tecnologia ensayada. Por
cjemplo, las recomendaciones en cuanto a la fertilizacion
suclen requerir un numero clevado de sitios para lograr
una muestra adecuada del rango de respuestas segun el
tipo de suclo, rotacion, cte. Cuando se formulan
recomendaciones respecto al control de insectos, pueden
ser necesarios varios anos de cvidencia para muestrear la
variabilidad ano con ano de la poblacion de insectos, sobre
todo cn el caso de tratamicntos preventivos establecidos.

Una vez claboradas las recomendaciones, ¢s usual
presentarlas al agricultor en demostracioncs, lo cual
implica disponer de una o mas parcelas grandes donde se
muestran las distintas alternativas junto a una parcela
similar con la practica del agricultor. Para dar seguimiento
a la recomendacion, los resultados de estas parcelas de
demostracion (incluida la dcl agricultor) deben someterse a
un andlisis econémico, de preferencia como parte de la
demostracion.
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Ya sea que los ensayos sean exploratorios o para probar las
posibles soluciones, deberan sembrarse en sitios que
representen la definicion tentativa del dominio de
recomendacion. Cabe recordar que un dominio de
recomendacion es un grupo de agricultores cuyas
circunstancias son lo suficicntemente semejantes como
para poder reeibir la misma recomendacion.

A continuacion se presenva un cjemplo que puede ser util,
En cierta zona de investigeeion existe evideneia
experimental de una respuesia it Jos rendimientos de maiz
a la aplicacion de nitrogeno. Los agricultores actualmente
no usan fertilizante v se ha disenado un Cnsayo para
probar varios niveles de nitrogeno. La mayvoria de los
agricultores sicmbran ¢l maiz en condiciones de secano,
aungue algunos tienen acceso al riego. Debido a que la
respucesta al nitrogeno puede variar en condiciones de
secano y de ricgo, v dado ¢l reducido numero de
agricultores que disponen de riego. se consideran soélo los
agricultores en condiciones de secano. (Si hubiera un
nuamero mayor de agricultores con aceeso al riego, los
ensayos podrian sembrarse tambicn en sus parcelas, pero
€s casi seguro que constituirian otro dominio de
recomendacion.) La mayor parte de los agricultores que
sienibran cn condiciones de secano tienen tierras de suelos
arenosos o limo-arenosos. Los sitios experimentales se
seleccionan de manera que representen todos estos tipos de
suelo v en el libro de campo se anota minuciosamente el
tipo de suclo de cada sitio. La definicion tentativa del
dominio de recomendacion incluye los distintos tipos de
suelos, pero los resultados pueden indicar dominios
diferentes. Las variables no experimentales como la
variedad, la fecha de siembra v el control de malezas
quedan en manos del agricultor. En vista de que hay cierta
diversidad en las practicas del dominio de reccomendacion,
las que cfectivamente se siguen en cada sitio se anotan en
el libro de campo. Los investigadores tratan de eliminar los
sitios que representen practicas o condiciones muy poco
usuales (como por ejemplo, unos cuantos agricultores que
siembran una variedad especial de maiz para venderlo
como maiz tierno).

Asi pues, la definicion tentativa del dominio de
recomendacion para ¢l ensayo de fertilizacion es: todos los
agricultores de la zona que siembran maiz en condiciones
de secano en suclos arenosos o limo-arenosos. Esta
definicion admite cierta variabilidad en las condiciones y
practicas, por lo que al seleccionar los sitios cxperimentales
hay que tratar de representar esta variabilidad. sin caer en
extremos obvios.



Notese que el dominio de recomendacion se define
especificamente para la variable experimental en cuestion.
Una variable distinta (por cjemiplo, una variedad resistente
a las enfermedades) podria probarse en un dominio de
recomendacion diferente, tanto en parcelas irrigadas como
de secano, siempre v cuando no se esperen diferencias en
su capacidad de resistir a las enfermedades.

= . Revisién de los resultados experimentales

Los resultados de cada experimento en cada sitio del
dominio de recomendacion tentativo deben revisarse
cuidadosamente. Las incongruencias en los resultados de
los distintos sitios pueden deberse a una de tres causas:

Redefinicién del dominio de recomendacién. En el
ejemplo antes mencionado. el tipo de suelo se considero
como un posible medio de subdividir el dominio de
recomendacion. Si las respuestas en sitios de suclos
arenosos son muy distintas de las observadas en suclos
limo-arcnosos, ¢s factible que se trate de dos dominios de
reccomendacion diferentes (v dos analisis economicos
diferentes). Por otro lado, quiza surja una caracteristica
inesperada que resulte ser importante. Siguiendo el ejemplo
de la fertilizacion, supongamos que algunos agricultores
siembran una rotacion maiz-maiz, ¢n tanto que otros rotan
el maiz con periodos de descanso. Si las respuestas al
nitrégeno son diferentes en estas dos rotaciones, el dominio
original puede volver a delinirse (eliminando la rotacién
quc represente al menor numero de agricultores) o dividirse
{segun la rotacion, si ambas son importantes en la zona).

Lo importante aqui es que los investigadores establezean
una definiciéon clara y congruente del dominio cuyos
ensayos se someteran al analisis ccondmico. Las
definiciones de los dominios se revisan y ajustan durante el
proceso experimental. Dado que el namero de
caracteristicas que posiblemente definan a los dominios es
mayor que ¢l numero de sitios donde se efectuara la
siembra, resulta fundamental la seleccion cuidadosa de los
sitios experimentales. La recoleccion habitual de
informacion para describir cada sitio (por ¢jemplo, altura,
tipo de suelo, antecedentes de cultivo, practicas de manejo)
es una actividad primordial, sin la cual resulta imposible
efectuar una interpretaciéon combinada de todos los sitios.



: Manejo incorrecto de los ensayos. En ocasiones los

.2 resultados de un sitio pueden diferir de los otros debido a
los problemas en ¢l mancjo de los ensavos. Entre ¢stos
figuran los crrores de los investigadores, como la aplicaciéon
de una dosis equivocada de un producto quimico, y los
factores que atanen al agricultor, como una vaca que
destruye parte del ensavo o cuando el agricultor, vor un
mal entendido, no deshierba, En esos casos, ¢l sitio se
excluye del andlisis; no obstante, los investigadores habran
adquirido un poco mas de experiencia en manejar
productos quimicos y 1abran aprendido a sembrar los
ensayvos donde hay poca probabilidad de que los animales
los destrocen v a explicar al agricultor sus
responsabilidades en el mancejo del ensavo. Parte del
mancjo de los ensayos consiste en la seleccion de sitios, v
el hecho de que haya que eliminar un sitio porque tiene
caracteristicas muy distintas de las del dominio de
recomendacion (como una fecha de siembra muy tardia)
indica que es necesario mejorar dicho manejo.

Causas de variacién inexplicables o impredecibles.
Aun despucs de excluir del analisis los sitios que no
representen ¢l dominio de recomendacion o donde el
manejo del ensayo produjo resultados no representativos,
es posible que haya una variacion considerable en los
resultados de los sitios analizados. Esto quiza se deba a
factores que no se comprenden (y que pueden ser el tema
de investigaciones agronomicas posteriores v/o discusiones
con los agricultores) o a factores que se comprenden pero
que no son predecibles (como la sequia o las heladas) y
que, por Lanto, no se pueden enmplear para definir un
dominio de recomendacion. Estos sitios deben tomarse en
cuenta en cl analisis economico, a menos que los
investigadores puedan identificar zonas donde es mas
probable que se dé el factor en cuestion. Es posible, por
ejemplo. que la zona de investigacion se pueda dividir en
dominios que tengan mayor o menor tendencia a la sequia;
no obstante, si la sequia (o las heladas o los insectos) no se
asocia con ciertas zonas, entonces los resultados de los
sitios alectados deben entrar en el analisis. Aunque en el
capitulo 8 se trataran mas a fondo estos factores de riesgo,
es esencial hacer hincapie ¢n que los sitios que han sido
afectados o incluso abandonados debido a ellos tienen que
incluirse en el andlisis.



*El andlisis estadistico

En el capitulo 3 se senalo que el andlisis economico de un
ensayo deberd electuarse solo después de haber realizado la
cevaluacion agronomica v el andlisis estadisticn. Si al revisar
este ultimo los investigadores dudan que existan
diferencias reales entre los tratamientos, habra que volver a
examinar el ensavo. Si el promedio de las diferencias entre
los tratamicntos es considerable en relacion con los
rendimicntos obtenidos por los agricultores (por ejemplo, 5
a 10%. o mas. del promedio de rendimienio de los
agricultores), pero no hay suficiente evidencia de que estas
diferencias sean reales, los investigadores quiza deseen
revisar ¢l diseno o manejo del ensavo y repetirlo en el
siguiente ciclo. Si, por el conirario, las diferencias entre los
tratamicntos son pequenas en comparacion con los
rendimicntos de los agricultores, y los investigadores dudan
que sean reales. entonees deberan considerar solo las
diferencias en los rotales de los costos que varian de los
tratamicntos v escoger el de los costos mas bajos.

No son necesariamente triviales los casos en los que no
existen difereneias significativas de rendimiento ni se
requiere un andlisis marginal. Si la experimentacion resulta
en la recomendacion de una practica que reduce los costos
de produccion al misme tiempo que mantiene los
rendimientos, el aumento de la productividad de los
recursos del agricultor es tan legitimo como el obtenido con
un tratamicnto de rendimientos (y costos) mayores. Un
cjemplo usual es reemplazar la labranza mecanizada con
alguna forma de labranza reducida, lo cual a menudo da
por resultado un ahorro considerable en los costos sin
afectar los rendimicntos.

En los ensayos de diseno factorial, un examen de los
andlisis estadistico y agronomico ayudara a establecer cl
tipo mas adecuado de analisis economico. Por ejemplo, en
un ensayo de dos factores, uno de ellos puede causar
diferencias de rendimiento aunque ¢l otro no (y no hay
interaccion entre cllos). En ese caso, los rendimientos para
los niveles del primer factor seran el promedio de cada
nivel calculado sobre todos los niveles del segundo factor.
Este puede ser el ~aso ¢n un ensayo sobre fertilizacion con
nitrogeno y labranza ¢n ¢l que se observa una respuesta al
nitrogeno, pero no a la labranza (cuadro 7.1). El método de
labranza con ¢l cual se seguird experimentando es el de
menor costo. El presupuesto parcial para este ensayo
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. ; Datos del rendimlonto de un onsayo sobro ol
Itrég ino. y la labranzn.

Nlivdgono )

atamlento . (kg/ha) .labr_anza_ -l
1 50 “AT 2.560
2 50 i 2.300
3 100 CAT 3.120
4 100 "3 3,200
Rendimiento medio:
50 kg N/ha 2.430 kg/ha
100 kg N/ha 3.160 kg/ha

Rendimiento imedio:
Mctodo de labyanza A 2,840 kg/ha
Mctodo de labranza 13 2,750 kg/ha

constarid de solo dos colummnas, correspondientes a los dos
niveles de nitrogeno (50 v 100 kg/ba). Los rendimientos de
los dos niveles de nitrogeno serdn los promedios de los
rendimientos caleulados incluvendo todos los tratanlientos
de Tabranza (con el fin de aprovechar todos los datos
disponibles. o cual dard una mejor estimacion de las
diferencias reates de rendimicnto entre los niveles de
nitrogeno). Asi pues, en la primera linea del presupuesto
parcial (“Rendimiento medio™) se presentaran 2,430 y
3,160 kg/ha. Los costos que varian incluiran los costos
relacionados con el cambio del nivel de nitrogeno
(fertilizante, costos de la aplicacion), pero no los
relacionados con la labranza. En el analisis marginal del
presupuesto parcial se examinara la tasa de retorno
marginal de cambiar de un nivel de nitrogeno a otro.

El analisis cconomico de los ensavos tactoriales consider
solo los factores que tienen una respuesta o que parllmpan
en interacciones. Por lo tanto, la interpretacion de
experimentos que incluyen varios factores a menudo se
simplifica porque algunos factores pueden excluirse del
analisis. Por ¢jemplo, en el caso antes mencionado, la
labranza no se ineluvo en el analisis; sin embargo, si
hubiera habido una interaccion entre la labranza y cl
nitrogeno, ¢l presupuesto parcial habria tenido cuatro
colummnas (con todas las posibles combinaciones de
labranza y nitrogeno) v los costos que varian habrian
reflejado ambos factores.



En las etapas iniciales de la experimentacién en fincas a
menudo hay ensayos con un gran numero de tratamientos
{12 a 15 0 mas) que examinan mas de una variable. El
analisis estadistico de estos ensayos a veces es muy
complejo y su relacion con el analisis econémico puede no
cer muy clara a primera vista. Lo que hay que recordar
aqui es que ¢l objetivo de estos ensayos es caracterizar lo
mas rapidamente posible las respuestas a varios factores,
asi como sus interacciones. Una vez realizada esta
caracterizacion, puede probarse un reducido niimero de
posibles soluciones. Si los resultados de un ensayo
exploratorio son claros desde el punte de vista agronémico
{y el analisis estadistico ayuda a tomar esta decision),
entonces los experimentos del ano siguiente seran mas
sencillos y el analisis marginal ayudara a seleccionar una
gama razonable de tratamientos para éstos. Si, por el
contrario, los resultados no son claros desde el punto de
vista agronomico, entonces se necesita una mayor labor
exploratoria y la contribucioén del andlisis marginal a la
seleccion de tratamientos para ensayos futuros serd menor.
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La asignacion de sitios experimentales a los diferentes
dominios de recomendacion y La revision del manecjo de los
ensayos (capitulo 7) avudan a descubrir lo que provoca
parte de la variabilidad observada en los rendimientos de
los ¢nsayos. No obstante, después de estos procedimicentos
ann quedard cierta variabilidad v tanto los agricultores
como los investigadores la tomaran en cuenta al clegir
entre las practicas alternativas. Aunque no seri posible
explicar toda la variabilidad observada en el desempeno de
algunos tratamicntos, parte de ésta se debe a factores
identificables como sequias, heladas o inundaciones. En
cualquier caso. ¢l agricultor querra saber como la
rariabilidad afectard su bienestar v también los posibles
resultados negativos de adoptar una recomendecion. Un
mctodo que se emplea para analizar los datos
experimentales desde este punto de vista es ¢! analisis de
los retornos minimos.

El riesgo en la investigacion en fincas

Hay que recordar que el objetivo de un programa de
investigacion en fineas es nmcjorar la productividad de los
recursos del agricultor. Ademas de elevar la produecion del
cultivo o animal en cuestion, ¢l programa puede incluir
tambicn, como objetivo, fa reduccion de los costos de
produccion o la reduccion de la inestabilidad de la misma.
Este altimo es un factor importante para muchos
agricultores vy las practicas que siguen con frecuencia
reflejan su desco de disminuir los riesgos. Las fechas de
sicmbra escalonadas para reduceir ¢l riesgo de perder un
cultivo entero a causa de la sequia, o la inversion en mano
de obra adicional para doblar las plantas antes de la
coscecha en regiones de vientos fuertes son cjemplos
comunes de estas practicas.

El riesgo ticne tres implicaciones esenciales para un
programa de investigacion en fincas. En primer lugar, las
nucvas teenologias que se ensayarin deben ser compatibles
con las practicas que disminuyen el riesgo. Antes de
proponer una teenologia que exige una fecha de siembra
uniforme, por cjemplo, los investigadores deben considerar
las razones que impulsan al agricultor a usar fechas de
sicimbra escalonadas. Le mas probable es que no adopte las
teenologias que no tomen en cuenta las practicas que
emplea para redueir sus riesgos.

La segunda implicacion es que los riesgos gque el agricultor
encara brindan Ia oportunidad de formular
recomendaciones que ayuden a estabilizar la produccion
agricola. Es factible disminuir los riesgos de la sequia
mediante t¢enicas para conservar el agua v reducir las
perdidas por vientos fuertes sembrando varieda s de
altura mis corta. Asi pues. al establecer las prioridades de



un programa de experimentacion, los investigadores
deberan considerar la posibilidad de probar alternativas
que quiza no incrementen los beneficios medios, pero que
ayudan a reducir su variabilidad ano con ano.

La tercera implicacion es aue los investigadores deben
proceder con cautela al evaluar las formas en que las
nuevas recomendaciones modificaran los riesgos actuales
de los agricultores de un dominio de recomendacion. La
cartidad que cl agricultor esta dispuesto a sacrificar (en
terminos de los bencelicios netos medios) para reducir los
efectos de un medio ambiente variable es la medida de su
grado de aversion al riesgo. Este depende de varios
factores. pero en general puede deeirse que la mayoria de
los agricultores de los paises en desarrollo tienen una
aversion moderada al riesgo. Aun cuando no es facil de
cuantificar, ¢l grado de aversion ¢s un factor que debe
tomarse en cuenta al proporner nuevas recomendaciones.

El riesgo y los datos de los ensayos en fincas

A menudo resulta que la fuente de riesgo puede
cuantificarse con cierto grado de precision. Asi, es posible
afirmar que la probabilidad de que haya menos de 400 mm
de Nuvia durante el ciclo de cultivo es de 0.2 {es decir que
sucede un ano de cada cinco). Si los investigadores tienen
informacion schre la probabilidad de que ocurra cierto
factor. pueden utilizar esos datos en la interpretacion de los
resultados de la experimentacion. Por ejemplo, si saben que
en promedio hay sequia una vez cada cinco anos y que
L. provoca cierlo porcentaje de pérdidas, pueden incluir
dicha informacion en el analisis de los resultados de los
ensayos cn fincas, aunque ¢stos no se hayan realizado en
un ano de sequia. Sin embargo, los investigadores no
suelen contar con datos tan precisos y por lo tanto
necesitan una manera mas practica de evaluar la
variabilidad ¢n sus propios datos experimentales. Aun
cuando la causa de la variabilidad (por ejemplo, sequia a
media temporada) esté bien establecida, es posible que los
investigadores no stpan las probabilidades de que ésta
ocurra. Por otra parte, a menudo la variabilidad observada
en los resultados experimentales y en los campos de los
agricultores tienc varias causas. Asi pues, ¢l andlisis del
retorno minimo que se¢ presenta aqui no es, estrictamente
hablando, un método para analizar el riesgo, sino méas bien
una forma de cvaluar la variabilidad debida a causas
impredecibles y, a veces, inexplicables.



' El punto de vista del agricultor

Antes de efectuar el analisis de los retornos minimos para
examinar la variabilidad desde ¢l punto de vista del
agricultor, ¢s til considerar la mancra en que éste en
realidad enfoca el problema.

Primero hay que recordar que el analisis marginal se basa
en ¢l promedio de los rendimientos en varios sitios. Si una
recomendacion produce un promedio de 3,000 kg/ha, es
porque ha rendido una cantidad mayor en algunos sitios y
menor en otros. Si con la practica del agricultor se obtiene
un promedio de 2,000 kg/ha, esto también implica que hay
variacion c¢n los rendimientos. Y si el analisis marginal
indica que la recomendacion propuesta tiene una tasa de
retorno marginal aceptable comparada con la practica del
agricultor, dicha tasa se basa en el promedio de los
rendimicntos. El analisis de los retornos minimos no
considcra los promedios, sino mas bien los resultados de
los sitios por separado. Una forma de estimar los riesgos de
los agricultores que recibiran la recomendacion es
examinar la variabilidad considerando todos los sitios y
todos los anos. Al realizar una definicion cuidadosa de los
dominios de recomendacion se hace lo posible por eliminar
la variabilidad a través de te 'os los sitios. Por otro lado. la
variabilidad a traveés de los wios se estima aqui con los
resultados de sé6lo dos o tres anos de experimentacion y por
consiguicnte tiende a subestimar la verdadera variabilidad
que el agricultor encara ano tras ano. Aun asi, ¢l analisis
de los retornos minimos es una manera atil de examinar la
variabilidad asociada con las distintas alternativas
tecnologicas.

Segundo. notese que el agricultor se interesa mas en la
variabilidad de los benefieios que en la variabilidad de los
rendimientos. Por ello, el analisis de los retornos minimos
considera la variabilidad de los beneficios netos.

Si los resultados de un conjunto de ensayos c¢n fineas
manifiestan que los dos tratamientns tienen el mismo
promedio de beneficios netos, pero los resultados de un
tratamicento son mas variables que los del otro. es probable
que el agricultor prefiera el tratamiento con menor
variabilidad a aquel que a veees produce beneficios muy
altos, pero en otras ocasiones rinde beneficios muy bajos.

Pero la variabilidad en si no es ¢l unico factor que el
agricultor considera al elegir un trataniiento. Si un
tratamiento rinde siempre mayores beneficios netos que
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otro, no importa que presente mayor variabilidad. Si el
analisis marginal demuestra que el primer tratamiento
rinde una tasa de retorno aceptable y el agricultor se sicu‘e
seguro de que aun en el peor de los casos éste producira
mayores beneficios netos que el segundo, tendra interés en
adoptarlo.

Las decisiones mas dificiles se toman cuando el promedio
de los beneficios netos de un tratamiento es mayor que el
de otro tratamicnto. aunque en algunos sitios estos
beneficios netos sean menores que los de la alternativa. El
analisis marginal (del promedio de los resultados) indica
que el tratamicnto es aceptable, pero en algunos casos los
beneficios son menores que los del tratamiento alternativo.
En casos como ¢ste habra que preguntarse si los
agricultores escogerian el tratamicento que ¢n promedio es
el mejor, o aquél que les ofrece un menor riesgo de
producir beneficios netos bajos. Es aqui donde el analisis
de los retornos minimos resulta de mayor utilidad.

Requisitos del analisis de los retornos mfnimos

El andlisis dc los retornos minimos es una manera de
evaluar los datos provenientes de los ensayos en fincas
para dar al agricultor (y a los investigadores) informacion
adicional sobre la variabilidad de los retornos implicita en
una recomendacion propuesta, si se le compara con la
practica dcl agricultor. El analisis de los retornos
minimos compara el promedio de los beneficios netos
mas bajos de cada tratamiento no dominado. Sin
embargo, para que ¢l analisis sea pertinente, primero hay
que satisfacer varios requisitos:

Efectuar ¢l analisis marginal tomando en cuenta todos los
sitios de un ensayo determinado y todos los anos. El
analisis debe considerar todos los sitios que pertenecen al
dominio de recomendacion, incluidos los sitios con
resultados deficientes o que fueron abandonados. Un
analisis marginal que abarque soélo los sitios con ‘‘buenos’’
resultados no sera muy util para el agricultor. En ocasiones
existe la tentacion de excluir del analisis un sitio que es
particularmente deficiente. Si se sembraron diez sitios en el
dominio de recomendacién y un sitio tuvo resultados
inferiores debido a los danos provocados por las heladas, el
analisis de los otros nueve le dara al agricultor una idea de
los retornos que puede esperar si no hay heladas. pero esta
informacién no serda de mucha utilidad. Si hubiera habido
danos por las heladas en nueve sitios, nadie propondria que
se analizara Ginicamente el sitio que presentd bucnos
resultados. Asi pues, ¢l andlisis de los retornos mininios
presupone que todos los sitios han sido incluidos en el
analisis marginal.



El analisis de los retornos minimos se realiza unicamente
con los tratamientos experimentales que estan bajo
consideracion para una recomendacion. Esto puede abarcar
no solv la practica del agricultor y el tratamiento que el
analisis marginal ha indicado como aceptable en promedio,
sino tambi¢n otros tratamientos no dominados que pueden
Hegar a constituir alternativas si la recomendacion
tentativa resulta insatisfactoria.

El anaiisis de los retornos minimos da por sentado que los
investigadores han tratado de explicar las causas de la
variabilidad obscrvada, v no se la han atribuido
simplemente a la “*mala suerte”. Cuanto mas precisas sean
las causas Je la variabilidad observada, mas util sera, para
el agriculter, la informacion proveniente del analisis de los
relornos niinimos.

El analisis de los retornos minimos es de mayor utilidad en
el momento en que se consideran las recomendaciones. Si
bien no se pretende que lenga una exactitud matematiea,
con este anilisis es posible evaluar los efectos de la
variabilidad, que se estiman mejor a partir de un gran
namero de resultados. El analisis de los retornos minimos
resulta de mayor relevancia cuando se efectua con los
resultados de por lo menos 20 sitios durante no menos de
dos anos. Los resultados deben provenir de un numero
suficiente de sitios Y ailos como para representar
apropiadamente la variabilidad que los agricultores del
dominio de recomendacion pueden encarar,

El anélisis de los retornos mfnimos

Para simplificar la explicacion. los pasos gue se siguen en
el analisis de los retornos minimos se ilustraran
comparando dos tratamicntos unicamente. En el cuadro 8. 1
st presentan fos datos de rendimiento provenientes de 20
sitios durante tres anos v obtenidos con los tratamicntos 0
kg de nivrogeno™ (la practica del agricultor) v 80 kg de
NIrogeno™ en un cnsavo sobre la fertilizacion. Como se
pucde observar. el tratamiento de los 80 kg N/ha produce
en promedio rendimicntos mavores que el de O kg N/ha,
aunqgue hay considerable variabilidad en ambos
tratamientos. El andlisis marginal de los datos de los
rendinmientos medios demostro gue 80 kg N/ha produce
una tasa de retorno aceptable (ver ¢l cuadro 6.3).
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1 2,450
2 2,840
3 2,130
4 2,170
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
L] [ ] [ ]
20 2,570 1,780
Promedio de

20 sitios 2,222 3,256

El primer paso es calcular los beneficios netos obtenidos
con todos los tratamientos en cada sitio. Esto no toma
tanto tiempo como pareceria. En el easo del tratamiento
con 80 kg, los calculos se muestran a continuacion:

Benelicios netos = (R x A x P)—TCV,
donde

= el rendimiento de un sitio

- 1— el ajuste al rendimiento

el precio de campo del cultivo

total de los costos que varian para el
tratamiento.

<7T>X
i

TC

SiA = 090, P = 80.20/kg y TCV = $60/ha,

entonces los beneficios newos para el tratamiento 80 kg N
para cada sitio seran de

(R x 0.9 x $0.20)—(860;
6 0.18 R—60.

Dado que el tratamicento O kg N no tiene costos que varian,
la férmula para calcular los beneficios netos es atin mas
sencilla (0.18 R). Los beneficios netos para cada sitio
apirecen en el cuadro 8.2.

Para efectuar ¢l analisis de los retornos minimos, se
selecciona (aproximadamente) el 25% de los beneficios
netos mas bajos de un tratamiento y se compara su



Cuadro 8.2, Beneficios .

netos por sitios obtenidos
con los tratamientos 0 kg N

y 80 kg N.

Sitlo

WS e~

10
11
12
13
14
18
16
17
I8
19
20

Promedio

Promedio
de los 5
mas bajos

Beneficios
netos{$/ha)
OkgN 80kgN
441 655
511 647
383 277
391 610
250 593
322 619
490 660
168 GOO
180 162
250 612
542 562
512 681
265 291
387 578
375 230
194 661
485 6H60)
295 480
485 683
463 260
400 526
252 1244

promedio con el promedio del 25% de los beneticios netos
mas bajos de la alternativa. Los cinco beneficios netos mas
bajos que representan el 25% de los peores casos para cada
tratamicnto estan marcados con amarillo ¢n ¢l cuadro 8.2,

Sicel promedio de los beneficios petos mas bajos para la
recomendacion tentativa es mavor que el promedio de los
benelicios netos mas hujos para la practica del agricultor, la
recomendacion debe hacerse, va que aun en ¢l peor de los
casos, la recomendacion funcionara mejor que la practica
del agricnltor.

Sin embargo, cuando el promedio de la revomer dacion
tentativa es mas bajo que el de la practica del agricultor, es
necesario tomar una decision. 121 promedio de los cinco
benelicios netos mias bajos para 0 kg N es de $252, en
tanto que ¢l promedio de los cinco beneficios mas bajos
para BO kg N es de S2.110 El valor absoluto de estos
beneficios netos no es muy importante, pero L diferencia
entre los dos debe examinarse. Sila diferencia es pequena,
es probable que el agricultor esté dispuesto a aceptar el
riesgo. pues estd consciente de que, ala larga, la
recomendacion resultard mejor, En este caso la diferencia
es de solo 88, pequena en relacion con el ineremento medio
en beneficios netos (S126). Por tanto, es probable que el
agricultor esté dispuesto a aceptar el riesgo. Cuando la
diferencia es considerable v representa una poreion
significativa de Jos ingresos del agricultor o una gran deuda
con un banco o prestamista, sera mejor volver a considerar
la recomendacion. Tal vez sea posible encontrar una
alternativa (en este caso, valdria la pena efectuar también
el analisis de los retornos minimos con 40 kg N). Si no
existe una alternativa menos riesgosa, la practica del
agricultor es preferible.

Cabe senalar que en este tipo de analisis todos los sitios
son representativos de un dominio de recomendacion y que
ninguno ticne nada de especial, Los resultados inferiores de
un tratamiento se pucden producir en el mismo sitio, u
otro distinto. que los resultados inferiores de otro
tratamicnto. Asi. la practica del agricultor funcioné mucho
mejor que L vecomendacion en el sitio 3, en tanto que en
el sitio 5, resulto a la inversa {cuadro 8.2). Sin embargo, se



supone que ambos sitios fueron sometidos al analisis
descrito en el capitulo 7. La explicacion de estos resultados
tan peculiares puede ser un factor especifico, como la
inundacion, o una causa indeterminada. No obstante, ya se
decidioé que ambos sitios representan adecuadamente el
dominio de recomendacion, y los resultados deben incluirse
en el analisis marginal y en el analisis de los retornos
minimos.

Finalmente. cabe ser.alar que el andlisis de los retornos
minimos se realiza con los datos originales obtenidos en
cada sitio, sin intentar ajustar una distribucion de
frecuencia. La norma de considerar el 25% de los casos
peores para cada tratamiento constituye tan sélo una guia.
Desafortunadamente, los resultados experimentales no
siempre producen curvas uniformes y distribuciones
normales. La clave para llevar a cabo un analisis de los
retornos minimos, como en el caso de las otras técnicas
descritas en este manual, es examinar los datos
juiciosamente desde el punto de vista del agricultor.



Capitulo nueve
Variabilidad en lcs
precioZ: El anélisis de
sensibilidad

Los rendimicntos experimentales no son el tnico elemento
del presupuesto parcial que esta sujeto a cierta
variabilidad. Los precios de los insumos v los productos
tambié¢n pueden cambiar en forma impredecible, Los
investigadores necesitan una manera de determinar qué
precios utilizaran en un presupuesto parcial al formular
recomendaciones. En ocasiones es dificil pronosticar, con
uno o varios anos de anticipacion, cuales seran los precios
que regiran en el futuro, o estimar ¢l costo de oportunidad
de un insumo dado. como la mano de obra. En estos casos,
los investigadores necesitan métodos para estimar la gama
de precios a los que cierto tratamiento podria
recomendarse: uno de estos métodos se denomina analisis
de sensibilidad,

Los costos y precios que deberan usarse en el
presupuesto parcial

En los capitulos 2 v 3 se hizo hincapié¢ en que el
presupuesto parcial debera tomar en cuenta los costos y
precios que el agricultor en realidad encara., v no los que se
anuncian en ¢l periodico o los fijados por el gobicrno. Sin
embargo, existen ciertas interrogantes sobre ¢c6mo
scleccionar el precio adecuado que esta norma no abarca.
El precio de un cultivo puede cambiar considerablemente
durante ¢l ano, o de un ano a otro; ademas. tanto el precio
del cultivo comio los de los insumos pucden ser afectados
por la inflacion y las politicas gubernamentales. En estos
casos, habra que decidir cudles precios se utilizaran en el
presupucesto parcial,

Es comim que los precios de los cultivos varien en un ano,
puesto que suelen subir justo antes de la cosecha y
disminuir despues de ésta. Incluso cuando todos los
agricultores de un dominio de recomendacion almacenan
sus cosechas despucs de la recoleccion con el fin de
venderlas posteriormente, en general resulta mas
conveniente basar el precio de campo del cultivo en el
precio del mercado inmediatamente después de la cosecha.,

Si los precios de los cultivos (0 insumos) varian ano con
ano. cs posible utilizar ¢l promedio de los precios de los
ultimos tres a cinco anos como base para calcular los
precios de campo. Si los investigadores tienen acceso a los
datos sobre los precios de los tiltimos 10 afos o mas.,
pueden estimar un precio a largo plazo basado en la
tendencia. No obstante, con frecuencia estas *‘tendencias'
son ¢l resultado de la inflacion. Aunque la inflacion es un
problema grave en cualquier pais, no impide
necesariamente que se realice un analisis marginal. Si los
alculos de los costos que varian se basan en los precios de
los insumos que el agricultor enfrentara al comienzo del
ciclo, y ¢l precio de ecampo del cultivo que se usa para
calcular los beneficios brutos de campo se basa en el precio
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del cultivo que el agricultor recibira al final del ciclo; si
ademas la tasa de retorno minima incluye la tasa de
inflacién (la incluye si se basa en la tasa de interés en el
mercado informal de capital o cn el mercado formal de
capital no subsidiado). entonces es valida la comparacion
de la tasa de rctorno marginal y la tasa de retorno minima.
Por otro lado, si se toman los precios de los insumos y de
los productos de un momento determinado del ciclo, no es
necesario incluir la tasa de inflacion en la tasa de retorno
minima.

En algunos casos, ¢l gobierno controla los precios, ya sea
en forma dircecta o mediante politicas que afectan el
funcionamiento de las fuerzas del mercado. Si los precios
de los insumos s¢ manticnen a niveles bajos como
resultado de un subsidio (o si los precios de los cultivos se
mantiencn a niveles altos), hay que tener cuidado al usar
estos precios en el analisis econémico dc los resultados
experimentales. Cuando el analisis va a utilizarse para
hacer recomendaciones a los agricultores en anos futuros,
es necesario estimar si el gobierno mantendra o no los
subsidios. Si esto no parece probable, sera mejor usar
precios mas realistas al hacer los calculos.

Por otro lado, si las politicas gubernamentales afectan a los
agricultores en forma adversa, si los precios de los cultivos
son controlados (y ¢l agricultor no tiene acceso a otros
mercados), o los insumos se venden a un precio mayor que
los del mercado mundial, existen dos alternativas. Primero,
a corto plazo las recomendaciones tendréan que basarse en
los precios que el agricultor encara en esas circunstancias.
Segundo, cuando existe la opinién de que resultaria
positivo suministrar a los responsables de claborar las
politicas informacion sobre las consecuencias de sus
politicas actuales y las posibles ventaias de un cambio, es
posible efectuar el mismo andlisis con base en cdalculos de
los precios no distorsionados y presentarlo a los
responsables de las politicas. Por consiguiente, el mismo
conjunto de experimentos puede analizarse de dos maneras
distintas, para dos publicos diferentes: con los precios
actuales si se trata de formular recomendaciones a corto
plazo para los agricultores o con precios alternativos si se
busca contribuir a la consideracion de politicas
alternativas.

El andlisis de sensibllidad

A menudo los mercados, la inflacion y las politicas resultan
tan impredecibles que, a menos que tengan una bola de
cristal, no es factible que los investigadores pronostiquen
con exactitud cuales seran los precios que regiran en unos
cuantos anos. Dado que las recomendaciones con
frecuencia implican una inversion del tiempo del personal
de extension, dias de estudio en el campo, folletos o



El andlisis de sensibiiidad

programas de la radio, los investigadores querran asegurar,
hasta donde sca posible, que una recomendacién seguira
vigente durante algunos anos, a pesar de los cambios
probables de los precios de los insumos v/o cultivos.

La mejor torma de determinar si una recomendacion
soportara los cambios de precios es mediante el analisis de
sensibilidad. El andlisis de sensibilidad significa
simplemente volver a efectuar el analisis marginal
con precios alternativos. Por cjemplo, si una
recomendacion respecto a los fertilizantes se hace con base
en los precios actuales de éstos, pero hay indicaciones de
que pueden incrementar, entonees es factible usar una
estimacion razonable de los nuevos precios en el andlisis.
En el cuadro 9.1 se ilustra un caso semejante. En el
analisis original {caso A). se utilizo un precio de campo del
nitrogeno de 80.625/kg. Se recomendd 80 kg N, dandn por
hecho una tasa de retorno minima del 100%. Si ¢l precio
del nitrogeno subicra a $0.75/kg, ¢seguiria siendo valida la
recomendacion” El volver a efectuar el presupuesto parcial
(caso B) con el mavor precio del nitrogeno pone de
manificsto que ahora la recomendacion de 80 kg N resulta
inconveniente porque la tasa de retorno marginal de
cambiar de 40 kg N a 80 kg N equivale justamente a la
tasa de retorno minima. Un precio mas elevado del
nitrogeno haria necesaria la disminucion de los niveles de
fertilizante recomendados.

Cuadro 9.1. Andlisis t_.le sensibilidad de un ensayo sobre el nitrégeno.

Rendimiento ajustado (kg/ha)

Caso A ‘CescB
{Preclo de campo actual {Preclo de campo futuro
de N = $0.626/kg) de N = $0.75/kg)

OkgN 40kgN 80kgN OkgN 40kgN 80kgN

-2.000 2.580 2,930 2.000 2,580 2,930

Beneficios brutos de campo ($/ha) 400 516 586 400 516 586
Costo del fertilizante (S/ha) 0 25 50 0 30 60 '
Costo de mano de obra (8/ha) 0 5 10 0 5 10
Total de costos que varian (S/ha) 0 30 60 0 35 70
Beneficios netos ($/ha) 400 486 526 100 181 516
- . Tasas de retorno marginales , o ’}
 OkgNa40kgN = 287%  OkgNa4OkgN = 231% -

LA s e st o

40 kg Na 80 kg N = 133% 40kgNa &)ng = 100%

Si no varia la tasa de retorno minima y tanto el precio de la
mano de obra como ¢l precio de campo del maiz son
constantes, geudnto debe subir el precio de campo del
nitrogeno antes de que un nivel tan bajo como 40 kg N deje
de ser una recomendacion viable? Es posible responder a



este tipo de interrogantes con la formula que aparcce en el
cuadro 9.2 (la misma que se usa en el capitulo 6, p. 54,
con el fin de seleccionar tratamientos viables, desde un
punto de vista economico, para la experimentacion). El
cambio del total de los costos que varian dependera del
precio de campo del nitrogeno (n) y los costos de la mano
de obra necesaria para aplicar 40 kg N/ha (85). Segun cste
calculo. si el precio de campo del nitrogeno sube a mas de
51.3%/kg. 40 kg N deja de ser redituable para el agricultor.

El analisis de sensibilidad también sirve para examinar las
suposiciones respecto a los costos de oportunidad, sobre
todo los de¢ Ia mano de obra. Al desarrollar un presupuesto
parcial sc utiliza en ocasiones una estimacion muy
rudimentaria del costo de oportunidad de la mano de obra.
Si los tratamientos provocan cambios significativos de la
mano de obra, una estimacion incorrecta del costo de
oportunidad de ¢sta puede llevar a conclusiones erroneas.
Es posible usar otros costos de oportunidad ¢n el
presupuesto parcial para dar una idea del rango al cual la
recomendacion seria aceptable para el agricultor.

Cuadro 9.2. Célculo del precio de campo méaximo aceptable del
nitrégeno. Lo

AY = cambio ¢n ¢l rendimiento ajustado
ATCV = cambio en ¢l total de costos que
varian
M = tasa de retorno minima
(expresada con una fraccion decimal)
P = precio de campo del producto

AY = ATCV (1+M)
p
o)
ATCV = P x AY
+ M

Aumento e¢n ¢l rendimiento ajustado entre
O kg Ny 40 kg N = 580 kg/ha
Costo de mano de obra para aplicar fertilizante = $5/ha
Tasa de retorno minima = 100%
Precio de campo del maiz = $0.20/kg

Para calcular el precio de campo maximo aceptable del
nitrégeno (n) para que la aplicacion de 40 kg de nitrogeno sea
economica:

40 n + 5 = 0.2 x 580
2
n = $1.33/kg
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Supongamos que la evidencia experimental demuestra que
con cierto herbicida se produce el mismo rendimiento
medio que con el deshierbe manual que el agricultor
realiza. En este caso, la comparacion de los costos que
varian es ¢l unico analisis economico indispensable para
elaborar la recomendacion. Los calculos se muestran en el
cuadro 9.3: ¢n el caso A, los investigadores han tomado
$1/dia como el costo de oportunidad de la mano de obra.
Dado quc el wotal de los costos que varian del uso de
herbicida es mas bajo que el del deshicrbe manual,
conviene recomendar el herbicida. No obstante, si el costo
de oportunidad de la mano de obra fuera tan solo
$0.50.dia, el deshierbe manual seria preferible. (Los
calculos demuestran que siempre que ¢l costo de
oportunidad de la mano de obra sea superior a $0.56/dia,
hay que recomendar ¢l herbicida.) Esto ilustra la necesidad
de estudiar con detenimiento la disponibilidad y utilizacion
de la mano de obra antes de elaborar las recomendaciones
respecto a practicas como el control de malezas.

Esta discusion del analisis de sensibilidad sirve para
recordar cue las recomendaciones al agricultor pueden
variar de acuerdo con los cambios de los precios. Los datos
agronomicos sobre las respuestas a cierto factor son validos
mientras no se alteren el ambiente biologico y las practicas
de los agricultores. La interpretacion econémica de dichos
datos dependera de los cambios de precios y, por tanto, es
necesario hacer una revision continua de las
recomendaciones al agricultor, con base en experimentos
agronémicos pasados y a la luz de las circunstancias
cconomicas actuales y futuras.

Cuadro 9.3. Anélisis de sensibiiidad de un ensayo sobre el control de maleza.

Caso A Césﬁ B

{Costo de oportunidad de ~ ~  (Costo de oporturiidad de.
mano de obra = $1.00/dia) mano de obra = $0.50/dia)
Costos que varian Deshierbe manual Herbicida Deshierbe manual Herbicida
Herbicida ($/ha) 0 8 ’ 0 8
Bomba ($/ha) 0 1 0 1
Costo mano de obra ($/ha) 20 4 10 2

Total de costos que varian ($/ha) 20 13 10 11




Capitulo diez

Informe de los
resultados del anélisis
econdmico

En este manual se ha presentado una serie de
procedimientos para efectuar el andlisis economico de los
ensayos agronomicos en fincas. Si se usan con cuidado,
estos prececimientos seran de gran ayada en la seleceion
de los tratamicentos que se probaran mas a fondo y en la
claboracion de las recomendaciones al agricultor. Cuando
hacen su informe de los resultados de los ensayos en
fincas. los investigadores deben incluir el resumen del
analisis cconomico. Los siguicntes puntos sirven para
organizar ¢l informe del andlisis econoémico.

Revision de los objetivos del ensayo

Antes de comenzar un andlisis, hay que revisar los
objetivos del ensayo, examinar la evidencia experimental y
de diagnostico con la cual se planifico ¢l experimento y
estudiar la definicion tentativa del dominio de
recomendacion. Asimismo, la finalidad de cada variable
experimental deberd revisarse para determinar si
representa una alternativa factible a la practica del
agricultor o si proporcionard evidencia inicial sobre la
importancia, interaccion o causalidad de ciertas limitantes
de la produceion. En otras palabras, gconstituyen los
tratamientos recomendaciones posibles o se utilizaran para
disenar experimentos posteriores que resultaran en
recomendaciones?

Revision del disefio y manejo de los ensayos

El analisis marginal que se presenta en este manual es util
solo cuando se aplica a ensayos en fincas con ciertas
caracteristicas. Las variables no experimentales deben
mantenerse a niveles que representen las practicas de los
agricultores del dominio de recomendacion y uno de los
tratamicntos debera representar la practica del agricultor
respecto a la(s) variable(s) experimental(es).

Estimacion del totai de los costos gue varian

Identificar los insumos que varian con cada tratamiento del
ensayo. Ascgurar que se han tomado en cuenta todos los
insunios que varian en todos los tratamientos, con
particular atencion a los cambios de la mano de obra. Para
cada tratamicnto, calcular los costos que varian por
hectarea. En cuanto a los insumos comprados, basar los
costos cn los precios de campo reales que los agricultores
del dominio de recomendacion encaran. Deberan
desarrollarse costos de oportunidad realistas de los insumos
no comprados. Sumar los totales de los costos que varian
de cada tratamiento. (Hay que realizar un calculo
preliminar de estos costos al planificar el experimento.)



Estimacién de los rendimientos medios

Examinar los resultados del €nsayo en cada sitio; éstos
pueden ser de un solo ano o de varios afios, Determinar si
todos los sitios representan un solo dominio de
recomendacion o si alguno debe excluirse debido a errores
en ¢l manejo del experimento. Dar las razones en que se
fundamentan estas decisiones y utilizar el analisis
estadistico para decidir si existen diferencias en las
respuestas a los tratamicentos. Deben considerarse en el
analisis los sitios cuyos resultados fueron afectados por
factores inexplicables o impredecibles,

La opcién del presupuesto parcial

a) Si no cxisten diferencias de rendimiento entre los
tratamientos, debera escogerse el tratamiento con el total
de los costos que varian mas bajo para probarlo mas a
fondo en ensayos posteriores o, si se cuenta con suficiente
evidencia, para recomendarlo a los agricultores.

b) Si efectivamente existen diferencias de rendimiento entre
los tratamientos, habra que claborar un presupuesto
parcial.

Estimacion del rendimiento ajustado

En la primera linea del presupuesto parcial se presentan los
rendimientos medios obtenidos con cada tratamiento en
todos los sitios del dominio de recomendacion. En la
segunda linea aparcee ¢l rendimiento ajustado segun las
diferencias en el mancjo del ensayo, ¢l tamano de las
parcelas y el momento o ¢l método de cosecha, que se
observaron en los ensayos y en los campos de los
agricultores.

Estimacién de los beneficios brutos de campo

Estimmar el precio de campo del cultivo, recordando que el
ensayo puede incluir mas de un cultivo y/o derivados del
cultivo, como el forraje. que son importantes para el
agricultor. El precio de campo del cultivo es el precio qu=
recibe ¢l agricultor, menos todos los costos de la cosecha y
comercializacion que sean proporeionales al rendimiento.
Los beneficios brutos de campo de cada tratamiento son los
rendimientos ajustados multiplicados por el precio de
campo.

" Estimacion de los beneficios netos

Enumerar los costos que varian y calcular un total para
cada tratamicnto. Calcular los beneficios netos de cada
tratamiento. El presupuesto parcial debe incluir
unicamente las cifras correspondientes al rendimiento, los
costos y los beneficios. Los supuestos respecto a los precios
de campo, ajustes del rendimiento, etc., deberan
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presentarse al pic del presupuesto parcial. Por otra parte,
los detalles de los tratamientos experimentales deben
explicarse claramente ¢n la discusion del ensayo.

El analisis de dominancia

Los tratamicntos s¢ ordenan c¢n una cscala ascendente de
los totales de los costos que varian, con los beneficios netos
correspondientes. Se eliminan los tratamientos dominados.

Estimacion de la tasa de retorno minima aceptable
Estimar la tasa de retorno minima para el ciclo de cultivo.
En la mavoria de los casos se situara entre el 50% y 100%.

El andlisis marginal

En el analisis marginal, los tratamientos no dominados se
presentan en una curva de benelicios netos y se estiman
las tasas de retorno marginales entre los tratamientos
adyacentes. Estas tasas se comparan con la tasa de retorno
minima a fin de escoger los tratamientos aceptables. Los
resultados del analisis marginal se presentan en el informe.

Conclusiones a partir del analisis marginal

a) Si los resultados del ensayo se utilizaran para planificar
ensayos posteriores, ¢n el informe deben examinarse los
resultados del analisis economico con el proposito de
escoger los tratamicntos que se¢ usaran en los experimentos
del proximo ciclo.

b) 5i el analisis cconémico se efectiia con el objeto de
formular una recomendacion, ¢l informe debera incluir una
discusion de la evidencia utilizada para cste propésito.

Antes de formular una recomendacion, efectuar un
anélisis de los retornos minimos

Cuando se cuenta con los datos de suficientes sitios y anos,
se cfectiia un analisis de los retornos minimos de todos los
resultados e¢xperimentales para cxaininar lo que la
variabilidad de los resultados implica para el bienestar del
agricultor.

Antes de formular una recomendacion, efectuar un
anélisis de sensibilidad

Si se espera que los precios y/o costos varien, se practica el
analisis de sensibilidad y los resultados se incluyen en el
informe.



e ) Estan impresas en negritas las paginas donde aparece
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“'de materias
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