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Este documento es una versl6n totalmente revisada del 
manual del Programa de Economia del CIMMYT, titulado 
Formulaci6nde recomendacionesa partirde datos 
agron6micos: Un manual metodol6gco de evaluacl6n 
econ6mfca, escrito por Richard Perrin, Donald 
Winkelmann, Edgardo Moscardi y Jock Anderson. Desde su 
publicac16n inicial en 1976, se han hecho seis 
reimpresiones de esta obra que se ha traducido a seis 
idiomas. Asimismo, un sinnfimero de estudlantes e 
investigadores la han utillizado para aprender un m.todo 
directo de analizar los resultados de los ensayos
agron6micos en fincas y formular recomendaciones para el 
agricultor. 

Fue con considerable cautela que emprendim1 os la revisiOn 
de una obra que ha tenido tanto &xito.Nuestra labor a lo 
largo de la O1tima dcada 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 revisi6n fue un 
conjunto de ejercicios para la instrucclOn en el aula, 
desarrollado por Larry Harrington. Mas tarde, Robert Tripp 
y Gustavo Sain idearon otros ejercicios y m&todos de 
exposiciOn que ensayaron en los cursos de capacitaciOn.
AdemAs, redactaron el primer borrador del presente 
documento y luego dirigieron la revision en la que participO
todo el personal del Programa de Economia del CIMMYT. 

Del mismo modo que esta revisi6n se basa en la 
experiencia de cientos de investigadores con el manual 
original. esperamos que las personas que utilicen la nueva 
version nos sugieran maneras de mejorarla. Creemos que 
esta obra serd Otil en el salon de clase, en el estudio 
individual y como referencia. Hemos elaborado tambidn un 
libro de ejercicios que acompafia este manual y puede
obtenerse en el CIMMYT. Esperamos que la nueva version 
encuentre la amplia aceptaclOn que tuvo el manual 
original. 

Derek Byerlee 
Directordel 
Programade Economia del CIMMYT 
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Capitulo uno 
Panorama general del 
an lisis econ6mico 

En este nanual se presenta una serie de procedimientos 
para rea, zar el analisis econ6mico de los resultados 
obtenidos en los ensayos en fincas, que los cientificos 
agricolas podrdn utilizar al foixmular recomendaciones para
los agricultores a partir de datos agron6micos. La
 
elaboraci6n de recomendaciones que se ajusten a los
 
objeti,,os v las circunstancias del agricultor no es
 
nece.sariamente dificil. pero cuando se hacen a un Iado
 
factcres que 
son importantes para el agricultor, es muy
lAcil tormular recomendaciones inadecuadas. Cabe seflalar 
que algunos de estos factores a veces no resultan muy 
evidentes. 

lna recomendaci6n es informaci6n que cI agricultor putde
utilizar para nie.jorar la productividad de sus re, ursos. 
Puede considerarse clue una buena recomendaci6n es 
aquella acci6n qut' cI agricultor, con sus recursos actuales, 
escogeria si contara con toda la inforinaci6n que los 
investigadores tienen. El agricultor puede utilizar una 
recomendaci6n directamente, como en el caso de una 
variedad determinada, o quiza tenga que ajustarla a sus 
condiciones v necesidades, como en el caso del nivel de 
fertilizantes o de una tfcnica de almacePamiento. Los dato 
agronomicos en los que se fundamentan las 
recomendaciones deben corresponder a las condiciones 
agroecol6gicas del agricultor, y la evaluaci6n de tales datos 
debe ser coherente con sus objetivos y circunstancias 
socioecon6micas. 

La investigaci6n en fincas 
Las etapas de un programa de investigaci6n en fincas
 
aparecen en Ia figura 
 2. 1. El primer paso es el diagn6stico.
Para que las recomendaciones se orienten al agricultor, la 
investigaci6n debe comenzar con el conocimiento de las 
condiciones de c'ste. Dicho conocimiento se logra realizando 
cierto trabajo de diagn6stico sobre el terreno, incluidas las 
observaciones en las parcelas de los agricultores y
entrevistas con los mismos. El diagn6stico se utiliza para
avudar a identificar los principales factores que limitan ia 
productividad agricola v especificar las posibles mejoras. 

Los datos que arroja Al diagn6stico se emplean para
pianificar un programa de investigaci6n experimental que
abarque cnsayos en los campos de los agricultores. Este 
tipo de ensayo deberAi sembrarse en las parcelas de 
agricultores representativos. Despu~s del primer aflo, los 
resultados de los ensayos forman parte importante de la 
informaci6n quc se usari para planear la investigaci6n en 
los ciclos de cultivo subsecuentes. Durante el manejo del 
programa experimental se siguen Ilevando a cabo otros 
trabajos de diagn6stico, pues los investigadores contlnflan 
buscando informaci6n acerca de !as condiciones y
problemas de los agricultores que podria ser iitil en la 
planificaci6n de ensayos futuros. 



Figure 1.1. Etapas do la investigaci6n en fincas. 
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Una vez obtenidos los resultados de los ensayos en fincas, 
se lleva a cabo una evaluaci6n que incluye varios 
elementos. En primer lugar, los investigadores deben 
examinar los res',tados con el agricultor a fin de obtener 
sus opiniones de los tratarnientos que ha observado en sus 
campos. La evaluacion del agricultor es fundamental. 
AdemAs, habrA que hacer la interpretaci5n agron6mica y el 
andlisis estadistico de los resultados de los ensayos. Por 
fllmo, es esencial el andlisis econ6mico de los resultados, 
pues ayuda a los investigadores a considerarlos desde el 
punto de vista del agricultor, a decirir cules tratamientos 
merecen mayor investigaci6n y cudles recomendaciones 
deben proponer a los agricultores. Los procedimientos que 
se siguen en la realizaci6n de un andlisis econ6mico son el 
tema de este manual. 

Los resultados de la evaluacion de los ensayos en fincas 
pueden utiizarse para varios fines. Primero, pueden
emplearse para planificar investigaciones subsecuentes. 
Algunos experimentos tienen como meta esclarecer los 
problemas de la producci6n: por ejemplo, determinar si 
6sta se ve limitada por la escasez de f6sforo o si un mejor
control de las malezas resultar6 en un aumento 
significativo de los rendimientos. Las respuestas a tales 
preguntas dan a los investigadores informaci6n que podrAn
utilizar en trabajos posteriores. Como se muestra en la 
figura 1. 1, ademAs de ser fltil en ]a planiflcac i6n de 
ensayos, dicha informaci6n puede ayudar a orientar la 
labor de la estaci6n experimental. 

Segundo, los resultados pueden usarse para formular 
recomendaciones a los agricultores. Algunos ensayos 
comparan las distintas formas de mejorar las prdcticas
actuales del agricultor: por ejemplo, que nivel de f6sforo 
debe aplicarse o cual m~todo de control de malezas da el 
mejor resultado. Las respuestas a estas preguntas
proporcionan informaci6n que ayuda al agricultor a tomar 
las decisiones :2specto al maliejo de su parcela. 

Por filtimo, los resultados de los ensayos en fincas pueden
utilizarse en ocasiones para suministrar a los responsables
de formular las politicas agricolas informacl6n del efecto 
que tienen las politicas actuales sobre el suministro de 
insumos o los reglamentos de cr~dito. Asimismo, los 
resultados pueden usarse para analizar c6mo se ejecutan
las politicas: por ejemplo, determinar, en vista de una 
respuesta significativa al f6sforo, si es posible obtener el 
fertilizante correspondlente, o si los programas de cr~dito 
locales permiten al agricultor aprovechar los nuevos 
m~todos para combatir las malezas. Aunque el enfoque
principal de este manual es el anAlisis econ6mico de los 
ensayos en fincas para orientar las investigaciones 
posteriores y/o formular recomeadaciones para el 
agricultor, en ciertos puntos se sefialarAn los vinculos entre 
la investigaei6n en fincas y la puesta en prdctica de las 
politicas. 



Los objet.vos d6!, aiOicuItor 
Si desean fcrmular rcomendaciones que los agricultores
adopten, los investigzdores deben estar conscientes no s6lo 
del elemento biol6gico en la agricultura, sino tambi6n del 
elemento hurnano. Con este fin, deben considerar los 
objetivos del agricuito.- y su famia, ai como los factores 
qu- obstaculizan el logro de dichos objetivos. 

En primer lugar, el interes primordial de muchos 
agricultores es asegurar un suministro adccuado de 
alimentos para sus familias. Esto Ic logran produciendo lp 
mayor parte de lo que consumen o vendiendo cierta 
porci6n de *u producc n y iatilizando el dinero para 
adquirir al'nentos. La explotaci6i agricola satisface 
tambitxn otras necesidades de la familia del agricultor, ya 
sea directamente o porquLe prodi:ce utilidades en efectivo. 
Ademds, ,a farnilia del agricu';or generaimer-, forma part2 
de una comunidad mns extensai, hacia la que tiene ciertas 
obligaciones. Para satisfacer todos estos reqtierinitntos, el 
agricultor a r--ciiudo maneja un sistema muy complejo de 
actividades, q,'ue puec-e abarcar varics cultivos, animales y 
trabajo foeri de la finca. Aunque los procedimientos 
wresentados en este manual se centran eL. la evaluaci6n de 
las mejoras efectuadas a determinados cultivos, es esencial 
que las nuevas prdcticas evaluadas sean compatibles con el 
resto del sistema de la finca. 

En segundo lugar. el agricultoi" esti interesado en el 
retorno ccon6mico. Ya s-a que venda poco o mucho de lo 
que produce, outsider ,os costos de cambiar de una 
prctica a otra y los b.-.-neficios econ6iicos que resultan de 
dicho cambio. Por ejemplo, reconoce que si elimina las 
malezas de sus campos es posible que coseche una mayor
cantidad de grano, pero tamDi~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, junto con el t.empo y esfuerzo necesarios para
aplicarlrs. El agricultor compara los beneficios en forma de 
grano (u otros productos fltiles) contra lo que sacrifica 
(costos) en forma de mano de obra y dinero. Lo que hace 
en realidad es evaluar la diferencia entre los beneficios 
netos obtenidos con las dos pr~cticas -es decir, el valor de 
los beneficios menos el valor de lo que sacrific6. 

Al evaluar los costos y beneficios de los diferentes 
tratamientos, el agricultor toma en cuenta los factorcs de 
riesgo. En cl ejemplo del control de las malezas 
menclonado anteriormente, el agricultor sabe que si hay
sequia o hcladas tcnpranas, quiz~f no logre una cosecha. 
n(, importa el tipo de control de nialezas que haya 
utilizado. Por constguilente, trata de protegerse contra el 
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riesgo de perder beneficios, evitando aquellas opciones que, 
aunque en promedio sean mds redituab!es, increlnenten su 
dependencia de los factores de riesgo. Cuando el agricultor 
prefiere retornos menores, pero estables, a posibles retornos 
mJs altos, se dice que tiene aversi6n al riesgo. 

Otro factor relacionado con la aversi6n al riesgo que hay 
que considerar en la toma de decisiones del agricultor es 
que tiende a cambiar sus prdcticas de manera gradual, 
paso a paso. Compara sus Dr.cticas actuales con las 
alternativas propuestas y cautelosamente busca la forma de 
probar las nuevas tecnologias. Por tanto, es mais probable 
que adopte elementos individuales o pequefnas 
combinaciones de 6stos que un paquete tecnol6gico 
completo. Esto no sianifica que a la larga no vaya a usar 
todos los elementos de un paquete tecnol6gico, sino 
sencillamente que al formular las recomendaciones es 
preferible idear una estrategia que le permita realizar los 
cambios poco a poco. 

Caracteristicas de la experimentaci6n en fincas 
ZCu.les son las caracteristicas de los experimentos 
agron6micos que permiten evaluar las alternativas 
tecnolbgicas en forma semejante a como el agricultor toma 
sus decisiones? Enseguida aparecen cinco requerimlentos o 
caracteristicas de la experimentaci6n en fincas que hay que 
satisfacer para que los procedimientos descritos en este 
manual sean tittles: 

Los ensayos deben abordar problemas que son 
fundamentales para el agricultor. Es posible que al 
principio el agricultor mismo no est6 consciente de un 
problema determinado (por ejemplo, una carencia de 
nutrimentos o una enfermedad), pero si la lnvestigaci6n no 
mejora la productividad en forma significativa, no le 
interesard y no valdrd la pena evaluarla. Asi pues, los 
ensayos exigen tin conocimiento adecuado de las 
condiciones agron6micas y socioecon6micas del agricultor. 

Los experimentos deben examinar relativamente pocos
factores a la vez. Un ensayo en fincas con mds de cuatro 
variables serd dificil de manejar y quizd no sea congruente 
con el proceso de adopci6n gradual del agricultor. 

Para comparar la prctica del agricultor con las distintas 
alternativas a fin de formular una recomendac16n, dicha 
prdctica deberd incluirse en los tratamientos del ensayo. De 
todas formas, el agricultor querrd ver esta comparacl6n. 



4 Las variables no experimentales de un ensayo deben 

11 Una vez realizada esla labor. 
y slexiste suflclente evidencia 
de que los agricultores 
adoptarin elnuevo mttodo de 
combatir a los insectos, 6ste 
podria utilizarse como una 
variable no exx-rihnental en 
los ensayos sobrc la 
fertillizarl6n, siempre y 
cuando quede claro que la 
validez de larecomendaci6n 
resperto al fertilizante que 
surJa de esbos ensayos 
depender~f de que elagricultor 
adopte en primer lugar el
 
mrtnodo de combatir a los 

insectos. 


reflejar las pr~cticas del agricultor representativo. A veces
 
resulta muy tentador usar las variables no experimentales
 
a niveles mfs altos de nanejo coil el fin de aunentar la
 
probabilidad de obtener respuestas observables a los
 
tratamientos. Este tipo de ensayo ciertlmente se justifica
 
en algurios casos, pero los resultados por lo general no se
 
pueden usar pa'a forlnul.r recomendaciones a los
 
agricultores.
 

El siguiente ejemplo ilustra el caso. Supongamos que los
 
investigadoves proyectan un ensayo sobre ]a fertilizaci6n
 
una zona donde los i.sectos causan p(rdidas de
 
rendimientos, pero los agricultores no los combaten.
 
Existen cuatro posibilidades: 

* 	 Efectuar el ensayo de la fertilizaci6n con un buen control 
de insectos. Dicho experimento arrojarA datos interesantes 
sobre la respuesta al fertilizante, pero probablemente no 
produzca una recomendaci6n pertinente en cuanto al uso 
de fertilizantes para los agricultores que no combaten a 
los insectos. Un analisis de este experimento con los 
procedimientos descritos en este manual dard resultados 
equivocos. 

* 	 Realizar el experimento sobre la fertilizaci6n sin combatir 
a los insectos (la prActica dei agricultor). Es posible 
apalizar los resultados con los procedimientos contenidos 
en este manual y establecer el nivel adecuado de 
fertilizante en viita de las pricticas actuales que el 

* 	 Si los insectos en realidad constituyen un problema grave, 
quizd sea mejor realizar Lin ensayo sobre los diferentes 
mdtodos de combatir a los insectos, antes de 
experimentar con la fertilizaci6n. Las etapas de 
diagn6stico y planificaci6n de la investigaci6n en fincas 
ayudan a establecer estas prioridades. Los m~todos de 
este manual podrian utilizarse en ese caso para identificar 
un buen m~todo de combatir a los insectos que se pueda 
recomendar a los agricultores.! 

* 	 Cuando los insectos y ]a fertilidad constituyen problemas
serios, se puede diseflar un ensayo con el control de 

insectos y el fertilizante como variables experimentales.
 
El en-ayo puede ser evaluado con los procedimientos
contenidos en este manual, sieompre y cuando un 

tratamiento represente la prActica del agricultor respecto
al control de insectos y la fertilidad. 

Finalmente, el manejo de las variable3 no experimentales 
no s6lo debe ser semejante a la pr6ctica del agricultor, sino 

que los ensayos deben sembrarse en loralidades que 
representen sus condiciones. 



Por ejemplo, si la mayoria de las parcelas se localizan en 
laderas empinadas, los resultados de ensayos scmbrados en 
un Ilano de suelo aluvial no ser.n pertinentes. De manera 
parecida, si ]a mayoria de los agricultores siembran un 
cultivo en rotaci6n con otro. los erisayos en campos que 
han estado en descanso por varios afios proporcionardn 
muy poca informacion fitil. En la siguiente secci6n se dan 
algunas pautas sobre c6mo seleccionar sitios adecuados 
para la experimentaci6n en fincas. 

Los sitlos experimentales 
y los dominios de recomendacl6n 
La forynulaci6n 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 
econ6rnicos, diversas actitudes frente al riesgo, acceso 
variable a la mano de obra, distintas oportunidades de 
cornercializar sus productos, etc. Aun cuando muchas de 
estas diferencias pueden influir en la respuesta del 
agricultor a las recornendaciones, resulta imposible
formular una recoiendaci6n distinta para cada agricultor. 

El donAino de Desde un punto de vista prfctico, las investigadoresrecomendaci6n deben identificar grupos de agricultores cuyas
cirrunstancias son Io suficientemente semejantes 
como para que una sola recomendaci6n resulte 
adecuada. En este manual, eston grupos de 
agricultores se denominan dominlos de 
recomendac16n. La definici6n de los dominios de 
recomendaci6n puede Ilevarse a cabo segflin las 
circuns',ancias agroclirniticas y/o socioecon6micas, 
dependiendo de la recomendaci6n que se vaxa a hacer. Por 
ejenplo, una nueva variedad puede ser adecuada para
todos los agricultores de una regi6n dada, en tanto que
cierta recomendaci6n sobre la fertilizaci6n quizA resulte 
apropiada s6io para aquellos agricultores que practican
cierta rotaci6n 0 cuyos campos tienen cierto tipo de suelo. 
Asi pues, el doninio de recornendaci6n para la variedad 
seria diferente del establecido para la fertilizaci6n. 

Los dorninios de recomendaci6n se identifican, definen y
redefinen a lo largo del proceso de la investigaci6n en 
fincas. A veces es poaible describirlos tentativamente 
durante el primer diagn6stico. Con la experihnentaci6n, la
definici6n de los doinirios se vuelve mAs precisa. La 
definici6n final quizA no se establezca hasta que la 
recomendaci6n est& lista para ser entregada a los 
agricultores. 

& 27,? 



Al interpretar los datos agron6micos para formular las 
recomendaciones, los investigadores deben tener una idea 
clara del grupo de agricultores que podria beneficiarse con 
la informacion. Deben considerar no solo las zonas 
agroclim~ticas en las que los resultados 'rfin Otiles, sino 
tambi~n si iactores como las distintas pr~cticas de manejo 
o el acceso a los recursos seran inportantes 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 recomendaci6n. El an..lisis 
econ6mico se leva a cabo con los datos combinados de un 
grupo de localidades en un mismo dominio. El andlisis 
econ6mico de los resultados d.e un solo sitio no es muy itil 
porque, en primer lugar, los investigadores no pueden 
hacer recomendaciones para un solo agricultor y, segundo, 
es muy raro que un solo sitio proporcione suficientes datos 
agron6micos para ser extrapolados a un grupo de 
agricultores. Por tanto, todos los ejemplos en este manual 
representan datos de varios sitios en un solo dominto de 
recomendacidn. 

Introducci6n a los conceptos bhsicos 
Para poder formular recomendaciones adecuadas para los 
agricultores, los -nvestlgadores deben ser capaces de 
evaluar las alternativas tecnol6gicas 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 
elaboraci6n del presupuesto parcial que se utiliza para 
calcular los beneficios netos. En la tercera parte se exponen 
las t~cnicas del andlisis marginal, que constituye una 
manera de evaluar la sustituct6n de una alternativa 
tecnol6glca por otra, comparando los cambios de costos y
beneficios netos asociados con cada una de ellas. En la 
cuarta parte se explican las formas de manejar la 
varlabilidad inherente a los ambientes en los que se 
desenvuelven los agricultores. Tanto la va-riaci6n en los 
resultades de un sitlo a otro y/o de un aflo a otro, como ]a 
variaci6n en los costos de los insumos y los preclos 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 dc las cuatro partes anteriores y
algunas normas g "erales para comunicar los resultados de 
la investigaciOn. 

Las secciones que sigLen inmediatamente constituyen una 
breve introducci6n a estos temas. 

El .,esupuesto parcial 
Este e.'; ULn mtodo quc SC utiliza para organizar los datos 
experin.,-ntalcs con el fin de obtener los costos y beneficios 
de los tratamientos alternativos. Como ejemplo 
considerernos al agricultor que trata de decidir entre su 
priactica de dshierbe manual y ]a alternativa de aplicar Lin
herbicida S'ipongamos que sr han sembrado algunos
 
cnsavos en camipos dc agricultores y cjuc los resultados
 
indican quc con el deshierbe manual se logran

rendimientos inedios de 2,000 kg/ha, en tanto que el
con 

herbicida el rendimiento medio es de 2.400 kg/ha.
 

Cuadro 1.1. Ejemplio do un presupuesto parclal. 

Deshlerbe 
manual H.,blelda. 

Rendimiento medio (kg/ha) 2,000 2,400

Rendimiento ajustado (kg/ha) 1,800 
 2,160

Bent icios brutos de campo (S/ha) 3,600 4,320
 

Costo del herbicida (S/ha) 0 500 
Costo de niano de obra para


aplicar herbicida (S/ha) 0 100
 
Costo de niano de obra
 

para deshierbe (S/ha) 400 
 0 

Total de costos clue varian (S/ha) 400 600 

Beneficios netos (S/ha) 3,200 3,720 

En el cuadro 1.1 aparece un presupuesto parcial para este 
ensayo sobre el control de malezas. Dos columnas 
representan los dos tratam ientos alternativos (deshierbe 
manual y herbicida). La primera linea del presupuesto 
presenta los rendimientos medios obtenidos en todos los 
sitios del dominio de recomendaci6n para cada tratamiento. 
La segunda linea es el rendimiento ajustado.Aunque los 



El sIgno de S en este manual 
no reprcsenla una moneda en 
particular y en losejemplos 
que siguen se sitponle1 que st, 
(rata de distintas nuoncdas. 
Otras abreviaturas que 
apar-cen en esta obra son: 
hert.rea (ha). kllogramo (kg) y 
litro (I). 

ersayos se sembraron en parcelas de agricultores 
representativos, los investigadores calculan que los 
ren-limicntos clue los agricultores hubieran logrado con las 
mismas tcenologias habrian sido un 10% infeiiores. Por 
tanto, los ajustaron reduci~ndolos un 10% (el ajuste de los 
rendimientos se tratar;A 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 necesalio conocer 
el precio de campo del producto. El precio de ,'ampo es el 
valor de tn klogramo del producto pa-a el agricultor, 
despu&:i de deducir los costos de ]a cosecha que son 
proporcionales aL reidimicnto. En esle ejemplo, el precio de 
campo0s S2/kg (es dccir, 1,800 kg/ha x $2/kg : 
S3.600/ha).2/ 

El agri( ultor p)odra ahora comparar los beneficios brutos de 
cada tralamiento, pero falnbi(n qucrrn tomar en cuenta los 
diferentcs cos1os. Al considerar los coslos relacionados con 
cL)da tiralaniinlo, el agricultor s6lo debe preocuparse por 
aqucllos quc difieren entre los tratamientos, es decir, los 
costos qu" viriann El agricultour incurrir en costos que no 
difieren en los tratamientos (comno los costos de la 
preparoci(nc dcl suclo v de la siembra), no importa el 
Iratamiento quc utilice. Estos costos no afectan sus 
opcioncs en cuan(o aicontrol de malezas y pot tanto 
puccien hacerse a un lado al tomar esta decisi6n. El 
ISrmino "presupucsIo) parcial" indica quc ste no incluye 
todos los costos de la produccion -s6lo los que son 
afectados pot los Iralamienlos 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 
demuestra la forma de calcular estos costos. N6tese que 

Cuadro 1.2. C6lculo de los costos quo varvan. 

Precio del herbicida $250/1 
Cantidad usada 2 i/ha 
Costo del herbicida $500/ha 

Precio de mano de obra S50/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 

Costo de mano de obra para deshierbar $400/ha 



todos se calculan por hectlrea. El total de los costos que
varian para cada tratamiento representa la suma de los 
costos que varian individuales. En este cjemplo, el total de 
los costos quc varian para la prdctica actual del deshierbe 
manual es de $400/ha, y el total de los costos que varian 
para ]a alternativa dcl herbicida es de $600/ha. 

La cltima linea del presupuesto parcial enumera los 
benelfcios neros. Estos se calculan restando el total de los 
costos quc varian de los beneficios brutos "- campo. En el 
ejemlplo del control de malezas, los beneficios netos 
logrados con el uso del herbicida son $3,720/ha, y los de ]a 
pr ctica del agricultor son $3,200/ha. Los beneficios netos 
no son lo inismo que las utilidades, porque el presupuesto
parcial no incluve los otros costos de producci6n que no
tienen CIuC vcr con esta decisi6n en particular. Si bien el 
calcular los costos totales de la producci6n a veces resulta 
titil para otros fines, el tema no se tratar en esta obra. 

Asi pties. el presupucsto parcial Cs una manera de calcular 
el total dc los costos que varian y los beneficios netos de 
cada tratamiento de un experimento en fincas. El 
presupuesto parcial incluve los rendimientos medios para
cada tratamiento, los rendimientos ajustados y el beneficio 
bruto de campo (en ba,,c al precio de campo del cultivo). 
Asimismo, toma en cuenta todos los costos que varian para
cada Iratamicnto. Las dos filtimas lineas son el total de los 
costos que varian y los beneficios netos. 

El anh1isis marginal 
En el ejemplo del control de malezas, los beneficios netos 
obtenidos con el herbicida son mayores que los logrados 
con el deshierbe manual. Segfin parece, el agricultor 
deberia optar por usar el herbicida: sin embargo, esta 
opci6n no resulta tan clara, pues el agricultor deber, tomar 
en cuenta tambi n el aumento de los costos. Aunque al 
calcular los beneficios netos se incluyan los costos que
varian, es necesario comparar los costos adicionales (o
marginales) con los beneficios netos adicionales (o
marginales). Es posiblc ciuC los beneficios netos no scan tan 
atracitivos si para obtenerlos se incurre en costos mucho 
mas elevados. 

En ci ejemplo, si el agricultor adoptara el herbicida, se 
requeriria una inversi6n adicional de $200/ha, es decir, la 
diferencia entre los costos del uso del herbicida ($600) y el 
costo de su prActica actual ($400). Esta diferencia se puede 
comparar con el aUmento de los beneficios netos, o sea 
$520/ha ($3,720-$3,200). 



Si cambia su pr.ctica actual por el herbicida, el agricultor 
hard una inversi6n 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 ($520/$200 = 2.6). 0 sea 
que por cada $1/ha que en promedio invierte en el 
herbicida, el agricultor recupera su S1 mds $2.6/ha. Esta 
proporci~n generalmente se expresa conio un porcentaje (es 
decir, 260%) y se denomina tasa de retoi no marginal. 

El anilisismarginales la operaci6n de calcular las tasas de 
retorno marginales para los tratamientos alternativos, paso 
a paso, empezando con el tratamiento de menor costo, 
avanzando hasta el de mayor costo, y decidir si resultan 
aceptables para el agricultor. 

La varlabilidad 
Adem~s de preocuparse por los beneficios netos de las 
alternativas tecnol6gicas y las tasas de retorno marginales 
de cambiar de una a otra, el agricultor tambiin considera 
la posible variabilidad de los resultados. Dicha variabilidad 
puede tcner muchas causas quc los investigadores deben 
tomar en cuenta al formular las recomendaciones. 

Los resultados de los ensayos siempre presentan cierta 
variabilidad dc Lin sitio a otro y de un afio a otro. Una 
evaluaci6n agron6inica de los resultados ayudard a los 
investigadores a decidir si los sitios ezperimentales en 
realidad son representativos de un solo dominio de 
recomendaci6n y por tanto deberAn analizarse juntos, o si 
representan dominios diferentes. Este tipo de evaluaci6n 
agron6mica ayuda a hacer mis precisa la definici6n de los 
dominios y resulta en recomendaciones que se ajustan m~s 
a las circunstancias del agricultor. 

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

Finalmente, el agricultor est;i consciente de que el medio 
2con6mico en el que se desenvuelve no es perfectamente 
Estable. Los precios de los cultivos cambian de un aflo a 
Dtro asi como tambien varian hi mano de obra disponible, 
21 costo de la misma y los precios de los insumos. Si bien 
2stos cambios son dificiles de predecir con exactitud, los 
investigadores cuentan con t~cnicas que les permiten 
uzgar sus recomendaciones de acuerdo con los posibles 
.ambios en las circunstancias econ6micas del agricultor. 



Sapitulo dos 
os costos que varfan 

Los costos que varian 


El costo de oportunidad 

(deun insumo) 


El paso inicial al efcCtuar tn analisis ccon6mico de los
 
ensavos en fncas Csealeular los costos que varian con
 
cada tratarniento. Los costos que varian son los costos 
(por hectairea) relacionados con los insumos 
comprados, la mano de obra y la maquinaria, que 
varian de un tratamlento a otro. El agricultor querricvaluar todos los cambios que debe hacer a] adoptar una 
praietica nueva. Por lo tanto, es fundamental tomar en 
consideracion toclos los costos relacionados con los insumos 
afectados por cl cambio dc tratarniento. Estos son los 
elementos relacionadios con las variables experimentales: 
entre ellos figuran los insumos comprados, corno productos 
quimicos o senilla, la cantidad 'v/o tipo de Ial(o de obra y 
ha carlidad Y/o tipo de Inacuinaria. L.os costos qulC varian 
dcbcrian alcl('llarsc uiott's dce sclbrar cl cilsavo, conlo parte
dcl proccso dc planificai6ji y con el fin de tener uina idea 
dc los costos de los (ierens Itraanlientos que S'
 
considei'an niel cxpenimncnt al.
)rogramlaiu 


CMlando sC CIahoria tin presupIiucsIo parcial, es ncesario
 
cncontrar lia ieditli coinCin, v'aquLc 
 no es posible surmar 
horas dc tralbajo y litros dc herbicida para compararlos con 
kilogramos de grailo. La solucifn Cs usar el valor de estos 
[actorcs. calcuhdo Cn unidadces nionctarias, corno
 
denolmilador (,oniin. v asi poder estimar los costos 
de la
 
inversi611 dc iamncra uni fornic. Esto no implica que el
 
agricUltor neccsar-ialiente invicrta dincro en la mano de
 
obra o (ic reciba (lincro por el grano, ni tampoc(o Cue se
 
precucpe solO) )or l Idiiro,sino que constitiu ye u na
 
mancra selcillia de representar lo quc hace cuando 
COIMNara ci vV,0lor dc 1o quoc gana de lo que sacrifica. 

En el cilculo dc los costos clue varian, el costo de
 
oportunidad cs tn concepto esencial. 
 No todos los costos
 
incluidos cn el prcsui)tIesto parcial representan el
 
intercanbio de dinero. En cl caso dc la mano de obra, por

ejemplo, cs posible( que cl agricultor prefiera hacer el 
traba-jo 1 mlisflo. cr vcz dc contratar a otra persona para
realizar la tarca. El costo de oportunidad se define como 
el valor del recurso en su mejor tiso alternativo. Por lo 
tanto. si cl agricultor puocdlC ganar dincro trabajando fuera 
del predio cn vcz de irabajar en su propia parcela, el costo 
cle oportunidlad dcl dcshierbc es cl salario ncto que
percibiria dc no liaber clegido hacer 0 misflo el deshierbe 
en so finca. El concepto del costo de oportunidad se tratard 
cn Varios puntos dc las secciones siguientes. 

El preclo de campo de un insumo variable es el valorque se sacrifica para usar una unidad adicional del
insumo en la parcela. El precio de campo se expresa 

en tfrminos de unidades fisicas de venta (por ejemplo,
$ por kilogramo de semilla, por litro de herbicida, por
dia de trabajo u hora de trabajo con tractor). 



l dEl 
El costo do camP0ppor 

costo de campo es el precio de campo multiplicado 
la cantidad de unidades fisicas de un insumo que 

se necesitan en un rea determinada. Los costos de 
campo por lo general se expresan en S/ha. Si el precio de 
campo del herbicida es de $10/1 y se requieren 3 I/ha, 
entonces el costo de campo del herbicida es $30/ha. En 
ambos casos, se hace hincapi&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 
nuy diferentes de los prezios oficiales. 

Ildentificaci6n de los insumos variables 
Para identificar los insumoL; que son afectados por los 
tratarnientos alternativos incluidos en un ensayo, los 
investigadores deben familiarizarse con las practicas del 
agricultor y con las Clue se usardn en el exrerimento. 
Luego deben determinar V enumerar las operaciones que 
varian con el tratarniento. 

Por ejemplo. un ensayo en el que se prueban dos 
fungicidas (A v 13). junto con la practica del agricultor que 
consiste en no aplicar ninguno, incluye tres tratamientos: 
la lista de insurnos 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 mezelard 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 el equipo (la bomba). En las 
siguientes secciones se explica c6mo se calcu!an los costos 
de todas estas variables. 

Los insumos comprados 
Entre los insumos comprados figuran componentes corno la 
semilla, los insecticidas, los fertilizantes y el agua de riego. 
La mejor manera de calcular el precio de campo de un 
insumo comprado es obtener el precio al menudeo de un 
paquete de tamafio adecuado en el lugar donde la mayoria 
de los agricultores compran sus insurnos. Por ejemplo, si el 
agricultor suele comprar el insecticida en paquetes de 1 kg 
en un mercado rural, &se es el precio que debe utilizarse, 
no el preclo de uii 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 
tambiin 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 agricultor. 

El siguiente paso es averiguar c6mo el agrictiltor transporta
el insurno 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 Ilevar consigo. No obstante, cuando se 
trata Jc los fertilizantes v la semilla, el agricultor tiene que
utilir un cami6n o un animal de carga para transportar el 
insumo hasta la finca. En este caso, un cargo por 
transpoite debe agregarse al precio de menudeo. Dado que
muchos agricultores contratan a otras personas para que
les transporten cstos insumos, no es dificil averiguar lo que
normalmente se cobra por este servicio. En general, es 
preferible dejarse guiar por las preticas que sigue la 
mayoria de los agricultores del dominio de recomendaci6n. 

Por ejelnplo. si un saco de 50 kg de urea cuesta $375 en el 
mercado, v el costo dIe transportarlo a la granja es de $25, 
el precio de campo de la urea se calcula corno sigue: 

$375 costo de 50 kg de urea en el mercado 

+$ 25 costo del transporte a la finca 

$400 precio de campo de los 50 kg de urea 

6 $400 - $8/kg, precio de campo de la urea
 
50 kg
 

A menudo en los ensavos de ft'rtilizaci6n. sobre todo en las 
primeras etapas de ]a investigaci6n, se utilizan fertilizantes 
que contienen un solo nutrimento y los tratamientos suelen 
expresarse en tirminos de las cantidades del nutrimento 
(por ejemplo. 50 kg N/ha o 40 kg P205/ha) que se utilizan.
En estos ca-os, es conveniente avanzar un paso mds y
calcular eI precio de campo del nutrimento, dividiendo el 
precio de campo del fertilizante por la proporci6n de 
nutrimento en el mismo. En el caso de la urea. que 
contiene un 46% de nitr6geno. 

$8/kg de urea 
= 17.4/kg N, precio de campo de N

0.46 kg N/kg urea 

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



Esta operaci6n sc cfectfia finicamente cuando se trabaja 
con fertilizanics quc conticten tin solo nutrimento y se da 
por hecho tjuc c1 precio dc campo del nutrimento 
(nitr6geno. por tjci[plo) contenido en cualquicra de los 
fertilizanics quc s, consiguii cn elcmercado es 
aproxi mladiment c(-I inisnio. Si no fucra asi, los 
invcstigadors deben tIoia en cultma las dif(erencias al 
c'c!crm1 in -ir cl f'Criilizan c ,u{c• pr(l) ri n Y quizilj reconieicd n. 

Una tilt inia indicacion acerca (IC los inSuiIsnos comprados.
 
En esta secci(mi s' ha dado por hecho quc los insumos
 
usados en los ensayos s picden adquirir en los mercados 
locales o sc pi idcn obtcner dc alguna forma. Si &steno 
fuera el caso. cl antisis .conomico de los ensavos que 
incluven cslos inisumos seria ntly ovo fitil para el 
agricultor. No obstarie. los r'sultados se pucdcn utilizar 
para comltinicarlcs a los reSl)onsabls de fornitllar las 
politicas at.gricolas los posibles bencficios dc asegurar la 
disponibilidad de tn ilsunio (ctcrtninado. 

El equipo y la maquinaiia 
Es posiblc quc cn algtInos tIatainientos cxlperimentales se
 
requicra cl uso dc equip) quc no se necesita en otros
 
tratalilicltos. En cst0s (asos hay que caleular el costo de
 
canip) por lc.tiria (el USo dcl equipo.
 

La ira nera ImoIs cxpcd ita de calcotlar c costo de campo por 
hect area dcl uso( d.l cquipc - s utilizar cl prornedio de los 
costos dc alqui r cn la rcgi6n. Por ejemplo. si cl agricultor 
alqiuila a $20 diarios una bomba con la quc puede aspcrjar 
2 ha en 111n dia, sLI 'oslo (it- campo cs de $10/ha. Al calcular 

l cost) tIde caipo tic los iinplernentos de tracci6n
 
ruccanizad; o an inlal, ) Ie pcqucflos inplCmintos
 
motorizados, se. puede: utilizar tambi(,n el promedio de los
 
costos dcl alquiler cii la rcgi~n. Esto rcsulta muy 
con vCnienic. sobr, todo si la mayoria de los agricultores
 
alquilan maquinaria, pero an en el caso de los que tienen
 
su propio Cquilpo. CI proinc(lio de los costos del alquiler es
 
Una bucnia slizinlaciOn dcl costo de caInpo de oportunidad. 
En ciertos casos. cs [)osibi( ealcular tin costo prorrateado
 
por heetacrca tisaNd]o cI prcio al mcnudco del equipo y su
 
vida Citil, puro este cAlculo toma en cucnta factorcs corno
 
los costos de rcparaciOn v combustible, asi como la
 
posibilidad deIqlc cl equipo tenga otros usos en la parcela. 
Para cacular tin ('os( d campo prorrateado, lo inejor es 
consultar (on tin cononista agricola clue cst4 faniliarizado 
con C Cqtiip)O y las t"crnicas usada para calcular los costos. 

,L;1a mano do obra 
Es indispcnsablc toinar cn cuenta todos los cainbios en la 
mano de obra que causan los distintos tratamientos de un 
ensavo. Los cMculos dl tiempo de mano de obra deben ser 



el resultado dce las conversaciones con los agricultores y.
quiza, las observaciones dircetas en SuS parcelas. Cabe 
sefialar cLuC los datos sobre cl uso ce ]a mano de obra
recolcetados cn ]as parcelas cxperimcntales no son muv
otiles si las parcelas soil pequefnas en comparaci6n con las
(I los agricultorcs. La mcjor mantra de obtener estos datos 
cs visitar a varios agricultores. Cada uno tendri una
opini6n distinta sobre el ticmpo requerido para realizar una
actividad derminada pcro lnipromedio aproximado de 
estas opinioncs scrnl adecoado. No todos los agricultores
necesitan limisnia cantidad dc ticrnpo para efectuar una 
tarca dada, asi qutc los cAlculos scrin s61o Una 
aproximaciomn. Eu CUtant() a las aclividades nuevas quc el
agricuit-r desconocc. scrlA necesario otilizar una conjetura
vcrosimil eniiant) ino sc (Iisponga de bases imis s6liclas
 
para rCaliza- Cl e'alulo.
 

Si ci agrictllor ('Ontlrat a illano de obra para las tareas en
 
ccst ion cl l)rerio(de 
 campo de la misma es el salario que 
sc les paga a los jornalcros en el dominio de 
rceomendai~n, imn~s cl valor dle los pagos no monetarios
tusuiales, (,ontm comidas o bebidas; este salario puede
 
est ilars. Iediiantc ci diz'logo con 
varios agricultores. El 
osto dc canipo dc la mano de obra para un tratamiento 

d(etrinilado cs c precio de campo de la mano de obra 
intultiplicado por cl nfmcro dce dias que se requieren por
 
hcet Irca.
 

('oatldo los milicmo bros dc la familia del agricoltor realizan el
tralbajo. ('Sluccsario calcular cl costo de oportunidad de la 
mano dc obra falmiliar. Estc cs cI vilor qoc Sc sacrifica al
clect uar ci trabajo v por Ianto rcprcsenta on costo real. Po'

ejemplo, 
 si cl agricultor dcebc ausentarsC on dia de so 
Iral)ajo en licitiudad para dcshicrbar, sacrificara el salaric 
corresl)ondicnt e a esc dia: este costo de oportunidad es tan

real (omno par a un jornalcro para qC haga el trabajo.

Atin cnando cl agricultor no hicicra 
mas quc sentarse bajo
hi sonibra dIcl1ilt irlol. tI cost O dc oportLnidad no seria
 
ccro poriuic la mavoria 
de la gcnte asigna cicrto valor a
 
poder sen trse en hi soni bra en 
vcz de lener quC trabajar
 
en cl Sol.
 

El mejo lpumtIO dc partida para cstimar cI prccio de campo
(Ic oportunidad h,lima no de obra lhmiliar cs el salario 
local (imis los pagos no Imonclarios). No es raro que el
salario sta imis clcvado cn ciertas (pocas del afno. hecho 
(III(-cl)c tolllmarsc eillc'lita. 

A vc'cs cs dificil eslimiar el cost) (Ie oportunidad de ]a
ini ho d olira Liiiilar. sobre todo .s los mrcados de
Irabajo localehs no est'mi bicn desarrollados. La mano de 
obra disponibh, pIo de variar segfin la temporada o los
dif'retnics tipos dt laniilia. La disponibilidad y escasez de la
mlialnO dc obhm sol d(s tipos dc informaci6n fundanentales 
para cl diagnoslico. puts ayudan a selecciona,- los 



Total delos costos 
que varlafl 

tratamientos apropiados para los ensayos y a definir los 
dominios de recomendaci6n. Si la mano de ob.-a escasea en 
cierta 6poca, hay que proceder con extrema cautela al 
experimentar con alternativas que aumentarian afin mAs la 
demanda 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 
6poca dc poca actividad, un costo de oportunidad por 
debajo del salario actual seria adecuado, pero en ningOn 
caso debera fijarse en cero. 

Es preciso tener mucho cuidado al estimar los costos de ]a 
mano de obra en situaciones donde la familia proporciona 
la mayor parte de &sta o donde las nuevas tecnologias bajo 
consideraci6n 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 
pequefias en el costo de oportunidad de la misma tendr.An 
un efecto significativo en la estimaci6n del costo del 
tratamiento. 

Total de los costos quo varlan 
Una vez que se identifican los insumos que varian de un 
tratamiento a otro, se determinan sus prccios 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 costos que varian para un determinado tratamiento. Por 

Cuadro 2.1. Ensayo sobre ol control do maleza y Ia donaldad do 

slembra (trigo). 

Tratamionto Cont'ol do malza Densldad do slembra 
a1- Sin control de maleza 120 kg/ha 

2 Hlerbicda (2 I/ha) 120 kg/ha 
3 Sin control de maleza 160 kg/ha 
4 Herbicida (2 I/ha) 160 kg/ha 

a/ PrActica dcl agricultor. 

Dotos 

Preclo de campo de la semllla $20/kg
 
Precio de campo del herbicida $350/1
 
Precio de campo de la mano de obra $250/dia (salario local)
 
Precto 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 puv'de
 

acarrear 400 l/dia (se 
requieren 200 I agua/ha 
para el herbicida) 

http:tendr.An


Cuadro 2.2. Chlculo do los 	costos que varnan. 

Costo de la semilla 	 Tratarnienlos I y 2: 120 kg/ha x $20/kg = S2,400/ha 
Trafamientos 3 y 4: 160 kg/ha x $20/kg $3,200/ha= 

Costo del herbicida Trafamientos 2 y 4: 2 l/ha x $350/1 = $700/ha 
Costo de mpno dc obra 

para aplicarlo Tratamientos 2 Y 4: 2 dias/ha x 8250/dia = $500/ha 
Costo de mano de obra 20u I requeridos 

para acarrear agua Tratamientos 2 v 4: 0 requeridos x 
" 400 /dia x S250/dia = $125/ha 

Costo de la bomba Tratamicnios 2 Y 4: 2 dias/ha x $75/dia = $150/ha 

Cu.dro 2.3. Totales do costos que varfan para un ensayo sobre el control do maleza y la donaldad do. 

slembra. 

Tratamiento 

1 2 3 4 
Semilla (0/ha) 2.400 2,400 3.200 3,200 

Herbicida ($/ha) 0 700 0 700 
Mano dv obra para 

aplicarlo ($/ha) 0 500 0 500 
Mano de obra pal' 

acarrear auguua ($/ha) 0 125 0 125 
IBoma I/ha) 0 150 0 150 

"'olal dc coslos qtic v'ariau (8/ha) 	 3,8752,400 	 3.200 4.675 

ejemplo, 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 prescllta cl calculo de los costos que varian, v en el 
2.3 se muestra cl cAIlculd del total de los costos que varian. 

El lector pcrspicaz habril notado clue no todos los costos 
qtlUc varian sc contclIplan en estc capitulo. Dos excepciones
notablcs. los (ostos relacionados con la cosceha y los 
rclacionados con la comcrcializacion, sc tratan en el 
proximo) capitilo. dloidc sC inclu\'cn en el precio de campo
dtcl cuIltiVo. Los costos relacionados con la obtenci6n del 
capital dc traba jo (por ejcmplo. el interes) se examinan en 
cl capittilo 5. 



La operaci6n de calcular los beneficios de los tratarnientos
Capitulo tres- en un ensayo en fincas imp!(ca varios pasos:
Beneficios bruto de . 
campo, Ineficios'~ Printer Identificar ltodos los sitios quc pertenecen al 
netos. y. el presup sto- paso. dominio de recomendacion para el experimentoparcianl 	 cuestion, va que cl analisis economico separcial 	 cfectfia con los resultados combinados de tin 

expcrimento senibrado en varios sitios de un 
dominio dce recomcndaci6n. 

Segundo Calcular los renclim ientos nicdios 	dc 
paso. 	 todos los silios piIa cada tratainiento. Si los 

resultados dc estos e1savos son colierentes y 
(omnspfisil)es (lcsde tii pinto de vista 
aigron6inico. se realiza tin antdflIsis estadistico de 
los resuiitados combinados. Si no hay suficiente 
evidencia de (Iil- cx istan difcrencias entre los 
rendinintos atribuibles a los trataimicotos, los 
invest igaclores st1) deber*n 'onsiderar las 
diferencias (e costos co(tre los tratarientos. Sin 
embargo, si la cvi(lciicia indica que existen 
difCerncias realhs entre los rcfndirnientos. los 
invcstigadores deberan desarrollar el 
l)rcstipuesto parcial COniplht 0. 

Tercer Si sc cree que existen diferencias entre los 
paso. resultados experimentales y los rendimientos 

quLe el agricultor lograria con el mismo 
trataniento, el promedio de los rendimientos se 
debe ajustar hacia abajo. 

Cuarto 	 Calcular el precio de campo del cultivo y 
paso. 	 mult111iplicarlo por los rendimientos ajustados 

para obtener los heneficios brutos de campo de 
cada tratamiento. 

Quinto 	 Por tiltoo, restar el total de los costos que 
paso. 	 varian de los beneficios brutos de campo para 

obtener los beneficios netos. Con este clculo se 
completa el presupuesto partial. 

.,,,Combinaci6n do los resultados obtenidos on UN. 
Jmismo dominlo do recomendaci6n 

La primera linea de un presupuesto parcial son los 
rendimientos mnedios dc cada tratamicnto, considerando 
todos los sitios de tn dominio de recomendaci6n. Cabe 
recordar que tin dominio de reconiendaci6n se compone de 
un grupo de agricuhores cuyas circunstancias son lo 
stificientcnte scmejantes coino para que se pueda hacer 
la misma recomendaci6n a todos. La identificaci6n 



tentativa del dominio comienza durante las etapas de 
diagn6stico y planificaci6n de ]a investigaci6n en fincas, y
sirve para selecionar los sitios donde se sembrarin los 
ensayos. Por ejernplo, el dominio para un ensayo sobre la 
fertilizaci6n podrina definirse segin los agricul tores que
siernbran eI cultivo en cuesti6n, CuVOS campos tienen 
ciertos tipos dC suelo y que practican ana rotaci6n de 
cultivos determinada. Se escogen sitios experimentales que
represelien las eircunstancias de estos agricultores. Al 
analizar los resultados a veces se de3cubre que un factor 
que no Lueconsiderado, como la pendiente de una pa,cela, 
causa resultados dispares en los sitios. En ese caso, no 
todos los ensavos del dominio tentativo se combinarian en 
el andlisis econonico, sino que se dividirian cn dos 
dominios (dcefinidos adelnz'is por la pendiente del terreno, en 
este caso) Y se hariayi dos aiilisis distintos. En el capitulo
7 se ilustra eon mayor detalle c6mo V euando hay que
conbinar los restiltados expcrinen Iales. 

Cabe sefIalai aqtli i1le. aIInqIe es correcto excluir Lin sitio 
del aniilisis cuando se demuestra clue no corresponde en 
realidad al dominio de recomendaci6n en cuesti6n, esto no 
se aplica a sitios donde los ensaVos fueron gravernente 
dafiados por la sequia, iainundaci6n u otros factores
 
amibieniales no predecibles. Estos sitios deberAn
 
considerarse en el aindisis ccon6rnico porque el agricultor
 
se vc afectado por los niislios factores. Un examen mis a
 
fondo del anilisis de riesgo aparece en el capitulo 8.
 

Evaluaci6n de los resultados experimentales,
Santes del andlisis econ6mico 

Antes de Ilevar a cabo el analisis econ6mico de los 
resultados combinados de un ensayo en un determinado 
dominio de reconiendaci6n, los investigadores deberdn 
evaluar los datos experimentales con el fin de asegurar que
las respuestas observadas tengan sentido desde un punto
de vista agron6mico. De igual mancra, los investigadores 
deberin revisar el anftlisis estadistico de los datos 
experimentales. Si los investigadores practican un an.lisis 
econ6mico con datos experiinentales que no comprenden (
de los que desconhan, hardn uin uso inapropiado de las 
t~cnicas expuestas en estc manual. 

Cuando el an lisis estadistico de los resultados de uLn 
ensayo indica que no hay diferencias relevantes entre dos 
tratamiientos, hay quc optar por el tratamiento de menor 
costo. Si los investigadores tienen evidencla suficiente de 
que los rendimientos obtenidos con los tratamientos son 



31 	Cabe senular qu( los 
rt'ndin-lentos de c'ada 
tratainleuto st, retIinittcia 
los 10 !g/lia inicis pr)xin(is 
con l finIh reihjar la 
'unlhabilidad dc 1o dalos. Ihlay

qia( revordai- ql' nao ,s 
posilbIh los rntidliicltos1(jiu 
tudlos y los re(stiltados dvhlos 
CiI(culos 't'ftuItitltios ('on Olhs 
stall IliS t'Xtl(Ilos (lil os 
datos origialts en los (ts 

lludanltaln. Por tano. vI 
il1illn1) losdigitn ti 
r lIllicItOs l no v'Onieios 
signlflativo y s Cil (-I.' f uihtye 

porqut resutlctpalr'ellt,1tc 

hat'erhi asi. 

semejantes, entonces los be-neficios brutos tambiln sern 
similares y, por tanto. se debe escoger el m:tAdo menos 
custoso de lograr dichos btneficios. Por ejemplo, si se 
obtienen resultados parecidos con dos metodos de combatir 
las malezas. lo correcto es elegir 	el mctodo con los costos 
que varian m~is bajos (ya sea para recomendarlo a los 
agricultores o para Ilevar a cabo ensayos adicionales) y no 
es necesario continuar el anilisis econ6mico. 

En el capitulo 7 se expone con mayor detalle la relaci6n 
entre cl anAlisis estadistico y el 	ecor.6mico. 

Los rendimientos medios 
Cuando se ha identificado el dominio de recomendaci6n 
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 recomendaci6n que se utilizaron en el 
ensayo sobre eI control de ma)ezas y ia densidad de 
siembra ilustrado en los cuadros 2.1 a 2.3. Se efectuaron 
dos repeticiones en cada sitio. N6tese que los resultados del 
sitio 5,donde hubo sequia, se incluyen en el promedio. 3 / 

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

",Cuadro3.1. Flendimarstos (kghtu) obtenidos en un ensayo 3o94!eI,
 

Tratauiento 
1
 

Sin control dg naezi
 
120 kgemlha


(PrkIfI del agdcultor) 

Rnnah,dA. 
Sitio 	 Prom .
 

2,180 2,220 2,200
l
 
2 	 2,800 2,640 2,720 

1,8,1,720 1,880 1,800
 
4 	 2,680 2.620 2,650
5"-/ 	 530 670 

Rendimiento medio 1,994
 
a/Afectado por la sequia. 

600 



Rendimientos ajustados 
El siguientC raso es c'onsidcrar si hay quc ajustar los 
rendin icintos nedios. El rendimiento ajustado de cadaRendimnientos ajustados 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. Los 
rend fliniteitos ex ptriietiflaIcs, itlttso los obtc&nid(s ell 
uCls.VOS (Citlineas Cr1 t'otdicione ,sree)Cstit t ivias, i 
men t(tI) Sol lllilVOI'S (tilC lOS (I C cl agrIietlltol [)utCdC lograr
('o los tilsinos trattai t v'ariais raizones:nilos. Existn 

1 Manejo. .os ii\vestigaidor.s (()nit -c'tuen'ia son mitls 
prccisos ;d ittatoiar ]as vmiahles experilienta'les v. ell 
o(ilsio t s. ittals (Iti1 'yItil,-ttus (A ;ir'i( llor llrcalizatr 
awt ivida+ld,.s talesc (011( es-aeii) hs I)liutits. aplicar el 
frtilizaittt o (Oilnbhttir Ils tlllCzas. Por otrat piarte. sc 
inlrodtee tin stcgto tditioal tltiado los ivtestigadores 
ll e.Ilttl ;alt mts I la!s V'aial)Ilis no C.Xpuri tallCs. 

2 Tamano de la parcela. I.s rendinilentos calctlados eon 
blse it 1 'tclas tlt -. t IneliUdO sobreestitlliall el 
rendirtitenlo (It tidc (';allpO (littro debido a CrrorCs 
cofletidos al niCdir liasujCrifiti 'osechada y porque las 
parcc(las I)c(CItIims liendtlita seras uniforniCs clueIniS las 
gran des. 

control do maleza y Iadensidad do slembra en un dominio do recornendacl6n. 

Tratamlento Tratamliento Tratemlento
2 3 4Herbicida (2 I/ha) Sin control do maleza Herbicida (2 I/ha)120 kg sem/ha 160 kg sern/ha 160 kg sem/ha 

Repetici6n Repetici6n Repetici6n
1 2 Prom. 1 2 Prom. 1 2 Prom. 

3,030 

3.iW 
2.200 
3,270 

860 

2,570 

3..10 
2.180 
:1,090 
740 

2.800 

3,250 
2.190 
3, 180 
800 

2,440 

2,790 
1.820 
2.950 

700 

2.180 

3.010 
1.680 
2.770 

500 

2,310 
2.900 
1,750 
2.860 

600 

3.200 

3.410 
2.410 
3.400 

620 

3.060 
3.510 
2.230 
3.480 

680 

3,130 
3.460 
2.320 
3,440 

650 

2,444 2,084 2,600 

23
 



Fecha de la cosecha. Los investigadores suelen cosechar 
el cultivo cuando &ste alcanza la madurez fisiol6gica, en 
tanto que el agricultor quizd no realice la cosecha en el 
momento 6ptimo. 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 p(rdidas menores provocadas 
por insectos, pdjaros, roedores, pudriciones de la mazorca c 
granos destrozados. 

Metodo de cosecha. En algunos casos, los mtalos de 
cosecha del agricultor pueden ocasionar pfrdida,, rnayores 
que los de los investigadores. Esto puede suceder si, por 
ejemplo. cl agricultor hace la cosecha mecdnicamente y los 
investigadores realizan una cosecha manual mAs 
cuidadosa. 

A menos que se haga un ajuste para compensar estos 
factores, los rendimientos experimentales sobreestimardn 
los rendimientos que el agricultor probablemente obtenga 
con un tratamiento dado. Una forma de estimar el ajuste 
requerido es comparar los rendimientos obtenidos con el 
tratamiento experimental representativo de la practica del 
agricultor con los rendimientos de parcelas testigo 
cuidadosamente muestreadas en el campo del agricultor. 
Cuando esto no es posible. es necesario revisar cada uno de 
los cuatro factores anteriormente 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 disefto 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 
dependerdn de varios factores, pero cuando sea factible, el 
agricultor deberi manejar las variables no experimentales. 
Al Ilegar a las etapas mds avanzadas de la 
experimentaci6n, el agricultor tambi6n deberd 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 
m~todos de sembrar y de aplicar herbicidas eran md.s 
precisos que los de los agricultores y, por tanto, estimaron 
un ajuste del rendimiento del 10% para compensar las 
diferencias. Ademfts juzgaron que el tamahio de la parcela 
constituia tambi6n un factor importante y por consiguiente 
sugirleron un ajuste adicional del 5%. En vista de que las 
parcelas experimentales se cosecharon al mismo tiempo 
que las de los agricultores, no ue necesaro un ajuste por 



Preelo de vampo(del prodcto} " 
dadicional 

la diferencia en la fecha de la cosecha. Pot otra parte, las 
parcelas experimentales se cosecharon pequefiacon una 
cosechadora combinada. en tanto que 	los agricultores
utilizaron mdquinas rns grandes; la diferencia en las 
pcrdidas ocurridas durante la cosecha sC estim6 en un 5%. 
Asi pues, el ajuste total del rendimiento en este ensayo fue 
aproximadamentc dcl 20%. Por tanto, la segunda linea del 
presupuesto pareial (cuadro 2.2) pr-senta los rendimientos 
miedios disminuidos en un 20%. Por jemplo, el
rendirniento medio eon el tratamiento nfmero uno es de 
1,994 kg/ha y el rendimiento ajustado equivale a 80% de 
1,994, o sea 1.595 kg/ha. 

Es evidente quC Cste tipo de ajuste no es exacto, ni se 
pretcnde ic lo sea. Lo fundamental es quc es mucho 
mejor estimar cI efceto de un factor que hacerlo a un lado. 
A medida cue los inmcstigadores vayan acumulando 
experiencia en una regi6n. harfin estimaciones mds 
precisas de las diferencias entre las parcelas de los
 
agricuitores y sus 
propios ensayos; en consecuencia, los
 
ajustes del rcndimiento serin mds exactos. El ajuste del
 
rendimiento, si ien es aproxixnado, 
no es in factor que se 
apliquc en forma automatica. Todos los afhos, cada tipo de 
cnsayo deberd revisarse para determinar el ajuste
apropiado. Si los invcstigadores efectfian esta revisi6n,
podrin tomar decisiones respecto a las nuevas tecnologias 
con una apreciaciOn rca!sta de las condiciones de los 
agricultores. 

Precio de 	campo del producto 

El precio 	de campo del producto se define como elvalor que 	tiene para el agricultor una unidad
 
de producci6n 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 dc partida es el precio de venta del producto. Para 
estimarlo, hay qic averiguar la forma en que la mayoria de
los agricullores venden sus cosechas, quin y en qu6a 
condiciones (tales como descuentos por calidad). Dado que
los precios del producto varian a menudo durante el aflo, lo 
mejor cs basarse en cI precio de la poca de cosecha. Lo 
Cluc intresa es el precio que el agricultor en realidad 
percib, no cl precio oficial o dcl mercado. 

El siguientC paso consiste en restar los costos de la cosecha 
y comercializacin 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 pi-omedio 
se necesita para cosechar una parcela de tamaflo y 
rendimiento dcfindos, o para desgranar una cantidad 
determinada de gran). 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 desgranc, $0.20/kg. 

" 	y los del transporte. $0.20/kg, 

* 	entonces el precio de campo de una unidad adicional de
 
maiz es de: z36.00-(S0.30 + 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 cs el costo 
(por hectfirea) de la recolccci6n, el desgrane y el transporte; 
es decir que los costos de cosechar, desgranar y transportar 
200 kg de grano son casi exactamente el doble de los 
costos en el caso de 100 kg. Colno estos costos son 
diferentes para cada tratamiento (debido a que los 
rendimientos de cada tratamiento difieren entre si). hay 
que incluirlos en el an~lisis. Adcmfts, resulta conveniente 
separarlos de los costos que varian (descritos en el capitulo 
2) porque, aunque fluctiian segfin el tratamiento, ocurren 
en el momento de la cosecha y, por tanto, no deben 
considerarse en el anrilisis marginal de los retornos sobre 
los recursos invertidos. Es decir, el agricultor quiz.A tenga 
que esperar cinco meses para recuperar lo que invirti6 en 
insumos, pero s6lo unos cuantos dias para recobrar los 
costos relacionados con la cosecha. 

Cuando existen costos relacionados con ]a cosecha o venta 
que no varian con el rendimiento, c6stos no debern 
incluirse ni en el precio de campo ni en el presupuesto 
parcial. En el ejemplo dcl ensayo sobre el control de 
malezas y la densidad de siernbra, el agricultor vende su 
trigo en el pueblo a S9/kg. Como la recolecci6n se efectfa 
con una cosechadora combinada y los operadores cobran 
por hectirca (sin considerar el rendimiento), el costo de la 
cosecha no se torna en cuenta al calcular el precio de 
carmpo. 

* 	El costo dcl embolsado es de $0. 10/kg; 
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" 	el del transporte, $0.50/kg, 

* 	y hay un impuesto de venta de $0.40/kg, 

* 	por tanto, el precio de campo del trigo es de: 
89-(O.10 + 0.50 + 0.40) = $8/kg. 

Beneflco bruto: El beneficlo brut:)de campo de cada tratamiento sedenc.mo calcula multiplicando el preclo de campo por el 
dci camno rendimiento ajustado. Por consiguiente, el beneficio 

bruto de campo del trat-1miento I es 1.595 kg/ha x $8/kg = 
$12,760/ha. 

Si bien el precio de campo se basa en el precio de venta del 
cultivo. el 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 oportunidadpara el cultivo, con base 
en el precio monetario que la familia del agricultor tendria 
que pagar por una unidad adicional del producto para su 
consumo, pero esto requiere suposiciones diferentes acerca 
de la tasa de retorno minima (ver el pie 5 en la p. 35). En 
la mavoria de las condiciones, es correcto usar e precio de 
campo para estimar el valor que el producto tiene para el 
agricultor, aun cuando el producto no se venda, y 6ste es el 
mktodo que se seguirA en este manual. 

Cuadro 3.2. Preosupuesto parclal do un onsayo sobre el control do maleza y la donsidad do s$embra. 

Rendimiento medio (kg/hal 

Rendimiento a.jiistado (kg/ha) 


Beneficios brutos de cainpo (S/ha) 

Costo de la semilla (S/ha) 

Costo dcl herbicida (S/ha) 


C(ostO de InianO de obra para 

aplicarlo (S/ha) 
(osiO (i nan dcilia 11( obra para 

acarrear agia (S/ha) 


Cos(o dc alquilar lia boinba (S/ha) 

Totalcs de costos clue varian (S/ha) 


Bencficios hetos ($/ha) 


Tratamilento 

1 2 3 
1,994 2,444 2,084 2,600 
1,595 1,955 1,667 2,080 

12,760 15,640 [3,336 16.640 
2.400 	 2.400 3,200 3,200 

0 700 0 700 

0 500 0 500 

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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Beneficos netos .iltlma 

,J	Es importanlic rc)rdar qtIl 
loshunefilcs nc'os no son 
mAs prectstis qu,' los datls 
origindill(s siurr -I 
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Beneficlos netos 
En el cuadro 3.2 aparecc un presupuesto parcial del ensayo
sobre el control de malezas y la densidad de siembra. La 

linea del presupuesto parclal es el beneficlo 
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 an el
 
presupuesto parcial
 
En los ejernplos anteriormente anotados se da por hecho 
clue en ]a parccla solo hay un producto quc tiene valor para 
el agricullor. pero gencralmcite &se no es el caso. Por 
cejrnplo, en muchas regiones los residuos dc la cosecha 
tienen un /alor considerable como forraje. El proccdirniento 
para cstimar cl beneficio bruto de canipo dcl forraje es el 
mismno quc sC usa para CalCular cl valor del grano. Primero 
sc 	estinia la producciOn (con cada tratamiento) y se ajustan 
los rendirnientos niedios: luego se calcula cl prccio de 
campo. (Cabe sefialar quc las actividades son distintas: por
ejemplo, en lugar dl dcsgrane sc realiza el embalaje, etc.)
Es esencial considcerar todas las actividades quc sc llcvan a 
cabo (por ejcrnplo, si se pica cl rastrojo de maiz). Para 
calcular el bcncticio bruto de campo, cI prccio dCe campo 
del forraje sc multiplica por el rcndimiento ajustado de 
forraje: dicho bencficio deberA agregarse al beneficio bruto 
dc camnpo dcl grano. 

El cultivo intcrcalado es otro cjernplo Inuy import'te. Si la 
mayoria dc los agricultores dcl dominio de rccomendac16n 
;'ealizan un cultivo intercalado, los cnsayos deben reflejar 
csa prActica. (Los cnsayos de cultivos intercalados tambien 
pueden incluir tratarnhr'tos individuales de tin solo cultivo,
si (istosconstituyen una alternativa factible.) Puede ser quelas variables experimentales s6lo afecten un cultivo, pero si
cl agricultor intcrcala maiz con frijol, por ejemplo, un 

ensayo sobre la fertilizaci6n del maiz deber incluir el frijol,
in( sol)re ei control dc cnlrrmcdades die frijol dcberi 

semibrarse(, on inaiz. Dado quc los tratamientos pueden
Itt dirccto o el cultivo asociado,cilcr Lin efeCeto indirecto cn 
habr~i que medir los rendirnientos de ambos cultivos. En 

consccuencia, el presupuesto parcial incluird, para cada 
tratainiento, los prornelios de los rcndirnientos, dos 
reIndimientos ajustados y dos beneficios brutos de campo. 

El 	total de los costos clue varian se rcstarA de ia surma de 

los dos beneficios brutos de campo para obtener los 
beneficios nctos, comno se muestra en ei cuadro 3.3. 



Cuedro 3.3. Presupuesto parcial do un ensayo sobre la densidid do slembra del frijol y Is 

aplicacl6n do f6sforo en un-uftivo Intercalado do matz-frijol. 

Tretamiento 

Densidad de siembra
 
(plantas/ha) 


F6sforo (kg P20 5 /ha) 


Rendunijento me.dio dc frijol
 
(kg/ha) 


Rendimiento medio de maiz
 
(kg/ha) 


Rendimiento ajustado de frijol 
(kg/ha) 

Rcn(imiento ajustado de maiz 
(kg/ha) 

Beneficios brutos de campo 
(frijol) (S/ha) 

L3eneficios hruLtOS de campo 
(maiz (S/ha) 

B3encficios )rul)s dle campo 
Iotalhs(S/ha) 

Costo d(c la semilla de frijol 
(S/ha) 

Costo Ie mano dce obra para 
semlbrar ci frijol (S/ha) 

Costo dcl fertilizante (S/ha) 

Total tie costos que varian ($1h/ 

lBeneicios nletos (S/ha) 

1 

40,000 

30 

650 

2,300 

553 

1.955 

17.143 

14,663 

31,806 

900 

450 

1,050 

2,400 

29,406 

2 

60,000 

30 

830 

2,020 

706 

1,717 

21,886 

12,878 

34,764 

1,350 

675 

1,050 

3,075 

31,689 

3 .4 

80,000 80,000 
30 60 

890 980 

1,700 1,790 

757 833 

1,445 1,522 

23,467 25,823 

10,838 11,415 

34,305 37,238 

1,800 1,800 

900 900 
1,050 2,100 

3,750 4,800 

30,555 32,438 



Capitulo cuatro 
La curva de beneficios 
netos y la tasa de 
retorno marginal 

El anklisis de dominancla 

En ci capitnlul anterior sc clabor6 tin presupIlCsto parcial 
donde se calcularon, para cada tratamiento dc ui cnsayo, 
cl total de los costos qtIc variani y los beneficios nctos. En 
tl presene capittilo sc describe un niciodo para (omparar 
los costos qic varian con los bcilwficios nielos. )iclia 
'omparaeibn vs iniportantc para ci agriCtIllor l)tlCSto qCuc

interesa saber cl atimento de costos quc se recluieC para 
obtencr un delermiinado iiwicrerlncito de los beleficios llelos. 
La niejor niancra dc illstrar esta conmparacinli es hacer unia 
gr,'fica dolnldc cada tratainiento es representado por tin 
punto de aCuerdo Con SUS bencfiCios Ictos V CI total de los 
costos qluc varian. Al unir los ptntos se fornia la curva (en 
realidad es una scrie de linCas) de los benlficios loCIo0 quC 
resulta util para visualizar los cambios de costos v dc 
belici'ios (lilt' Stcclden al pasar dIC Liln tratalniento al (iuC lc 
Sigt(, ell 11na Cscala de costos asccldeIlnes. La ('urv de los 
beneficios iltos tai lhi ii esclarcc el Irazoinailllenlc ('11 (ILC 
se basa cI cilc'ulo cle las tasas dc retorno marginales, quc 
comparatn los increnicntos de costos v bcneficios entre los 
tralainicntos. Antes de C(ontinlar con lna eurva de beneficios 
netos V c cAlc'ulo (Ie las tasas de retorno marginales, tin 
examen in itial de los coitos y bcneficios de cada 
trataiento, denoninado anilisis de doninancia, puede 
servir para ex('luir altlinos dc los Iratainientos v, cono 
eonse(tlencia, simplil.car cl anilisis. 

El an61isis de dominancia 

En CI cuadro 4. '. se cnuncran el total de los costos que 
varian v los beneficios nelos de cada uno de los 
tratarnientios dcl ('nsayo sobre el control de malezas y la 
densidad dc siembra cxlpuesto en el capitulo anterior. 

N6tesc clue los tratainicltos se ordenaron en una es(:ala 
ascendente de los totalcs de los costos que varian. Los 
beneficios netos tambicn aurnentan. con la excepci6n del 
tratamniento 3, cuyos benleficios netos son menores que los 
del tratainienlo 1. Ningfin agricultor preferir~i el 
tralainiento 3 al 1 debido a CItIC cl 3 tiene costos que varian 
mis altos y bcneficios netos rnmis bajos. Este tipo de 
tratariento cs un trataini'ntodominado (s, nlarca con una 
"I) cii el cuadro 4. 1) y puede excluirse de la 
consideraci6n. Por tanto, un anflisis de dominancia se 
efectfia, 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 dc un 
tratamiento de costos que varian ms bajos. 

Este -jemlplo ilustra que., para aurmentar los ing-esos del 
agricultor, es iniportante centrarse eli los beneficios netos, 
no en los rendirnientos. Notesc (en i etiadro 3.2) que los 
rendimientos obtenidos con el tratamnienwo 3 son rnayores 
que los del tratarniento 1, pero el andlisis de dominancia 



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

Cuadro 4.1. Anhlisis do dominancla do un onsayo sobre el control 
do maleza y la densidad do slombra. 

Donsidad do Total decostos Beneficlos 
Cont.ol do slembra quo varlan notosTratamlento maleza (kg/ha) ($/ha) (*Iha) 

1 Ninguno 2.400120 10.360 
3 Ninguno 160 3,200 10,136 D 
2 Herbicida 120 3.875 11,765 
4 lerbicida 160 4,675 11,965 

La curva de beneficios netos 
El amilisis dc domninancia ha climinado Lin tratamiento 
debido a sus bajos beneficios netos, mas no ha producido 
una reconiendaci6n delinida. Es posible afirmar quc el 
tratami(ento I es superior a tratarniento 3, pero si se desea 
comparar los tratamientos 1. 2 v 4,serA necesario efectuar 
un aMzihsis adicional, para (I cual resulta Oltil la curva de 
bclleficios ictos. 

En la figura 4.1 aparece la curva de beneficios netos para el 
ensavo sobre cl control de rnalezas y la densidad de 

La curva de siembra. En una curva de beneficlos netos, cadabeneficios netos tratamiento se identifica con un punto, segfin sus
beneficios netos y el total de los costos que varian. 
Las alternativas que no son dominadas se unen con 
una linea. ILa alternativa dominada (tratamiento 3)
tarnbin ha sido indicada para demostrar que se sitla por
debajo de la curva de beneficios netos. Debido a que s6lo 
los tratamientos no dominados se incluyen en la curva, su 
pendiente siempre ser. positiva. 

La tase de retorno marginal 
La curva de beneficios netos en la figura 4.1 lustra la 
relaci6n entre los costos que varian y los beneficlos netos 
de los tres tratamientos no dominados. N6tese que la 
pendicne de la linea que une el tratamiento 1 al 2 es mAs 
pronunciada quc la de ]a linea que conecta el tratamiento 
2 al 4. 



Figura 4.1. La curve do beneficios netos, ensayo sobre el control 
do maleza y la densidad de slembra. 

Beneficios netos 
($/ha) 

12,000

11,500 

11,000

10,500 

(1) 

(3)1o.0ooo, 


2,500 3,000 3,500 4.000 4,500 
Total de costos que varian ($/ha) 

El objeto del anillisis marginal es revelar exactamente c6mo 
los beneficios netos de una inversi6n aumentan al 
incrementar la cantidad invertida. Es decir que si al pasar 
al tratamiento 2, el agricultor invierte $1,475 en adquirir y 
aplicar herbicida, recuperard los $1,475 (hay que recordar 
que los costos ya se restaron de los beneficios brutos de 
campo), mis $1,405. 

Un manera mfs sencilla de expresar esta relac16n es 
calcular la tasa de retorno marginal,que es elmarginalo t beneficio neto marginal (esdecir, el aument en

mgabeneficlos 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- $10,360 $1,405 

$ 3,875-S 2,400 $1,475 

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 (no el ]) al 4. 

$I1,965- 11,765 $200
- -0.25 =25% 
$ 4,675-$ 3,875 $800 

Asi pues, al agricultor que usa herbicida y siembra a una 
densidad de 120 kg de semilla/ha, ]a inversion en una 
mayor densidad de siembra le producirA una tasa de 
retorno marginal del 25 Y; es decir, por cada $1.00 
invertido en la mayor d'ensidad, recuperarA su $1.00 m6 
$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 nmis baja que la primera. Es posible efectuar 
un anAlisis marginal sin referirse a la curva de beneficios 
en si (cuadro 4.2). N6tese que las tasas de retorno 
marginales aparecen entre los dos tratamientos. No tiene 
sentido hablar de la tasa de retorno marginal de un 
tratamiento en particular, pues &staes mis bien una 
caracteristica de carnbiarde un tratamientoa otro. Debido 
a que los tratamientos dominados no se incluyen en el 
andlisis marginal, la tasa de retorno marginal siempre serd 
positiva. 

Cuadro 4.2. Anflisis marginal de un ensayo sobre el control do maleza y la densidad do slembra. 

Tratamento 

Costos 
que varlan 

($/ha) 

Costos 
marginales 

($/ha) 

Boneficlos 
netos 
($/ha) 

Boneficlos 
netos 

marginales 
($1ha) 

Tao. di 
retomo 

marginaI 

1 
2 

2,400 
3,875 

.-- - 1475 
-800 

10.360j 
11,765] 

1,405 
-200 

95% 
25% 

4 4,675 11965 

La tasa de retorno marginal indica lo que el agricultor 
puede esperar ganar, en promedio, con su Inversi6n cuando
decide cambiar una prictica (o conjunto de prdcticas) por
otra. En el presente ejemplo, la adopc16n de herbicidas 
implica una tasa de retorno del 95% y el aumento de la 
densidad de siembra representa un 25% adicional. Como el 
anAlisis de este ejemplo se basa en solo cinco ensayos de 
un aflo, es probable que las conclusiones se utilicen para
seleccionar los tratamientos prometedores con los que se 
efectuarin experimentos adicionales, y no para hacer una 
recomendaci6n a los agricultores. Sin embargo, no se 
puedc tomar una decision respecto a los tratamientos sinsaber la tasa de retorno que serfa aceptable para los 
agricultores (determinar si es suficiente una tasa del 95%, 
o quizA baste el 25%). En el siguiente capitulo se explica
c6mo estimar una tasa de retorno minima que sea 
aceptable para los agricultores del dominio de recomendacl6n. 
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Capitulo cin'3o 
La tasa de vetorno 
mfnima aceptable 

El capital die trabaJo 

Costo del capital 

Para formular recornendaciones a partir de Ln analisis 
marginal, es necesario estinmar la tasa de retorno minima 
aceptable para los agricultores del dominio de 
reconendaci6n. Si se le i)idi (1110 haga una inversion 
adiCional C11 S act iv idadics. Cl agrietiltor considerara el 
('ost() del di to (tue, iinertiri. Este costo no se ha 
considerado el los capi ttilos anteriores, i)ue, debido a la 
critica inil)ortancia de la disptonibilidad del capital, el tema 
se trata tor 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 denominard 
sencillamente costo del capitai) es ]a utilidad que el 
agricultor deja de percibir al invertir el capital de 
trabajo durante cierto periodo en la actividad. Este 
Costo piede sr Iidhrecto. (-onto on el casO de la persona que 
pide tln pro sla to para coiprar fortilizante y tien ue 
pagar intesos, o pucdo ser tin costo do oportunidad, ya 
(1ue0 agricolor sacrifi a ha utilidad al retirar el dinero o 
Ln insumc) l)roi)io (Ci 11u oppink) altcrnat ivo d urante 
cierto timlO. 

AsinIisnio, cs n(ecsario estinlar 0i ti\el de rctorros 
aclicionales, adolnmis del ('osto del capital, quc conveneera al 
agrieultor C quo vaie la )ona su inversi6n. No es l6gico 
que ci agricuitor pida u1n Iprslanlo Con Lin 20% de interns 
para inkertir n ta tecnologia cjue s6lo redittla el 20% y 
clue, por tal to, no e produce ningfin benefioio. Al estimar 
la tasa cit retorno minima aceptable, hay clue agregar una 
canticiad ai ('ostcdel capital para romuncrar al agricultor 
por el tlinpo y el esfuerzo ciue dedica a aprender una 
nueva toenologia. 

Existen %,ariasformas de stimar la tasa de rotorno minima 
aceptablo (o, imis sencillalnente, la tasa de retorno 
lminima). 

Primera aproximaci6n de la tesa de 
retorno minima 

Tanto )a experiencia como la evidencia empirica han 
dernostrado cluc, en i mayoria de las situaciones, la tasa 
de retorno minima aceptable para el agricultor se sitfla 
entre el 50 y el 100%. Si la tecnologia es nueva para el 
agrietiltor (por ojemplo, el control quimico de malezas en 
un lugar clondc hasta ahora los agriCultores han practicado
el deshierbe manual) y adenias requiere que cste adquiera 
nuevas habilidades, una tasa de retorno minima del 100% 
constituyC una Cstimaeion razonablc. Cuando tn cambio de 
teciologia brinda una tasa de retorno superior al 100% (el 
equivalento de tin retorno del "2 x 1", que los agricultores 
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a menudo mencionan), es sensato considerarlo apropiado 
en la mayoria de los casos. 

Si la tecnologia representa sencillamente un ajuste de la 
prdctica 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 frcil obtener 
capital y los costos del manejo scan muy bajos, no es muy
probable Cque 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 agron6micos y econ6micos utilizados 
en el anAlisis son tambien aproximaciones. En la mayori
de los casos, dicho rango serAi de utilidad al calcular la tasa 
de retorno minima aceptable para el agricultor. Es esencial 
notar lue este rango es una estimaci6n que servird para
cultivos con ciclos de cuatro o cinco meses. Si el ciclo se
prolonga, ia tasa de retorno minima tambien serd mayor.5 1 

Asimismo, en las zonas donde la tasa de inflaci6n es muy
elevada. este rango debera ajustarse hacia arriba de 
acuerdo con la tasa de inflaci6n vigente durante el ciclo de 
cultivo. (Para mayores datos sobre la inflaci6n, ver las pp. 
71 y 72.) 

El mercado informal do capital 
Una forma alternativa de estimar la tasa de retorno minima 
es estudiando el mercado informal de capital. En muchas 
regiones, el agricultor no tiene acceso a las instituciones de 
cr~dito 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 buena idea de las tasas de intereses locales
 
mediante charlas con agricultores del dominio de
 
recomendaci6n en las que les preguntan, 
 por ejemplo, aqtlill acuden cuando niecesitan dinero para comprar algo 

mnpar Ialparcela v cu'itnto inter(s cobra esa persona por el
dinero prestado. 

Si resuita que los prestamistas locales cobran el 10% deinters al mes, entonces el costo del capital por cinco 
neses es del 50%. Para estimar la tasa de retorno minima 
en este caso, se tiene que agregar una cantidad adicional 

represclte lo qUC el agricultor espera recibir en
renlneracifn por su esfuerzo de aprender y usar la nueva
tecnologia. La cantidad adicional puede calcularse 

duplicando el costo del capital (a menos que la tecnologia
represente un ajuste muy sencillo en las prcticas). Asi 



pues. en este ejemplo, se estima que la tasa de retorno 
minima ser del 100%. Una vez mds, cabe subrayar que 
6sta es una manera sencilla de estirnar el retomo qte el 
agricultor requierc para realizar una invcrsl6n. 

El mercado formal de capital 
Asimismo, es posible estimar una tasa de retorno minima 
con informaci6n proveniente dcl mercado formal de capital. 
Si el agricultor tiene acceso a prestamos de ]a banca 
privada o del gobierno, cooperativas u otros organismos de 
servicio al sector agricola, las tasas de intereses que 6stos 
cobran se pueden usar para esiimar el costo del capital. No 
obstante, este procedimiento viene al caso s6lo s! la 
rpayo,! a dc los agricultores tienen acceso al cr~dito en estas 
instituciones. Si no fuera asi, tendrdn un costo de capital 
distinto del que ofrecen las instituciones de cr~dito y que es 
relativamente barato. A veces puede ser que agricultores 
cuyas circunstancias son semajantes en todo lo deras 
deban separarse en dos grupos, segiln el acceso que tengan 
a estos tipos de cr~dito. Estos grupos encaran diferentes 
tasas de retorno minimas y quiz.A representen dos dominios 
de recomendaci6n distintos. 

Por otra parte, es posible que el agricultor tenga acceso al 
credito institucional, pero s6lo para ciertos cultivos o en 
forma de paquetes de cr~dito rigidamente definidos. Si no 
es posible obtener cr&dito de una instituci6n para las 
recomendaciones propuestas, el costo del capital en esos 
programas de cr~dito no debe usarse para estimar de la 
tasa de retorno minima. Este es un ejemplo mAs de c6mo 
la investigaci6n en fincas puede suministrar inlormaci6n a 
los responsables de establecer las politicas, en este caso, 
mediante la interacci6n con las instituciones de cr(dito, 
para asegurar que sus servicios se orienten al agricultor en 
una forma mAs eficaz. 

Si el agricultor tiene efectivamente acceso al cr6dito 
institucional, el costo del capital puede estimarse utilizando 
la tasa de intcr~s que se cobra a lo largo del ciclo de 
cultivo. Es cecir, la tasa de inter(s deberd abarcar desde el 
momento cii que el agricultor recibe el cr~dito (dinero en 
efectivo o iniumos) hasta que vende su cosecha y paga la 
deuda. Ademdis habri que tomar en cuenta todos los cargos 
relacionados con el pr6stamo, por ejemplo, los cargos de 
servicio, primas de seguro c incluso el desembolso del 
agricultor al trasladarse al pueblo para obtener el pr~stamo. 



Una vez que se calcula el costo del capital en el mercado 
formal, es posiblc estimar la tasa de retorno minima 
duplicAndola. Esto darei una idea de la tasa de retorno que
el agricultor considera aceptable cuando solicita un 
prdstamo para invertir en una nueva tecnologia. 

Resumen 
Es necesario estimar una tasa de etorno minima que sea 
aceptable para los agricultores de Lin dominio de 
recomendaci6n. Er la rrayoria de los casos, no serft posible
dar una cifra exacta, pero la experiencia ha demostrado 
que muy raras veces seri menor del 50%, incluso para las 
tecnologias que representan ajustes sencillos en las 
prcticas dcl agricultor. Dicha tasa a menudo se sita cerca 
del 100%, sobre todo cuando la prictica recomendada es 
nueva para los agricultores. Si el ciclo de cultivo se 
prolonga miis de cuatro o cinco ineses, las tasas minimas 
serin m~s elevadas. Cuando el agricultor tiene acceso al 
cr~dito, 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 embargo, aun en esos casos hay 
que recordar que la cifra es una aproximaci6n. En el 
capitulo siguiente se expone c6mo se usan las estimaciones 
de la tasa de retorno minima para determmar los cambios 
de tecnologia que resultarin aceptables para el agriciltor. 



Capftulc seis 
El anilisis marginal en 
la formulaci6n de 
recomendaciones 

El andlisis marginal 


En el capitulo 4 se explic6 la elaboracion dc una curva de 
los bcneficios netos N el e'lculo de ]a tasa de retorno 
marginal entre dos tratamientos adyacentes. En el capitulo 
5 se examinaron los n(ciodos le estimar la tasa de relornorniniia aceptable para el agricultor. El objeto del l)resente
capitulo es describir el anAllsis marginal, o sea c1 
procedimiento por el cual se calculan las tasas de 
retorno marginales entre los tratamientos no 
dominados (comenzando con el tratarnientode 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 tarnbi~n, cabe subravar quc este tipo 
de anAlisis es fltil tanto para lornIular reconiendaciones 
para el agrikiiltor (tan do()xistesufieiente evideneia 
experinnlial, (OlllO para seleteiollar los I iataillicntos de 
cnsavos posteriores. A ontinuaci)n se (Cxponentres 
ejelnplos e( ti anci!isis marginal. 

Ensayo sobre el control de malezas y la densidad 
de siembra 

Lo mejor sral comenzar con el ejcml)lo del ensayo de 
control de malezas v clensidad dce siembra que se resume 
en la figura 4. 1. DIespm(s del an~disis dce dominancia s6lo 
quedaron bajo consideraci6n tres tratamientos, para los que 
se calcularon las tasas dce relorno marginales. El 
tratamiento 1 rcpresenta la practica dl agricultor, pero es 
necesario determinar si ste estaria dispUesto a adoptar el 
tratamien(o 2 o (i 4. 

El agricultor cambard un tratamiento por otro si la 
tasa de retorno marginal de dicho ca-nblo es mayor 
que la tasa de retorno minima. En ese caso, si la tasa de 
retorno minima fuera del 100%, el agricultor 
probablemente no estaria dispuesto a eambiar su prdctiea
de no combatir la maleza, representada por el tratamiento 
1, por el uso de herbicida, representado por el tratamiento 
2, dado que la tasal dce reiorno marginal (95%) es menor 
clue la minima. Si la tasa de retorno minima fuera del 50%, 
entonces el agricultor optaria por cambiar al tratarniento 2. 
Por otra parte, el agricultor estaria dispue.to a cambiar del 
tratamiento 2 al 4 s6io 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 dce relorno minima aceptable, el cambiar uno por 
otro sera atractivo para c agricultor. Por el contrario, si la 
tasa de retorno marginal se sitfia por debajo de la tasa 
minima, este cambio no sera aceptable. 
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Ensayo sobre la fertilizci6ln 
Aparecen en la figura 6. 1 los resultados de un ensayo sobrela fertilizaci6n nitrogenada del maiz: en el cuadro 6.1 se 
presentan los detalles del diseilo y los costos que varian
correspondientes. Log datos de rendimiento son el
promedio de 20 sitios durante tres afios de 
experimentaci6n. El presupuesto parcial del ensayo se 
muestra en el cuadro 6.2, la curva de los beneficios netos 
en la figura 6.2, y el analisis marginal (uno de los 
tratamientos es dominado) en el cuadro 6.3. 

Los investigadores estimaron que la tasa de retorno 
minima para el ciclo de cultivo era del 100% para el
dominio de rccomendaci6n donde se sembraron estos 
ensayos. Despurs de realizar 20 ensayos ei tres aflos, 
pensaron quc cstaban preparados para hacer una 
recomendaci6n respecto al uso del nitr6geno a los
agricultores quc actualmente no fertilizaban el maiz. 6Cuid
seria la recomendaci6n indicada? Dicho de otra manera,
cuando los agricultores consideran una inversi6n en un 
fertilizante nitrogenado. incluida la mano de obra para
aplicarlo, &,cudles el nivel de inversi6n que se les debe 
recomendar? 

Figura 6.1. Rendimientos obtenidos en el ensayo sobre la
fertilizacl6n nitrogenada. 

Rcndimiento 
(kg/ha) 

3,500] 

3,000 

II II 

40* 80"* 120* 
 160*
 
Kg N/ha 

una sola aplicac16n. aplicaci6n en dos partes. 



Cuadro 6.1. Datos del ensayO sobre el nltr6geno. 

Rendimlento nwdlo 
Nitr6geno Aptacones (kg/ha) en 20 eflos 

Tratamlento (kg/ha) do Kk(No.) y 3 afos, 
/
n 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/Prdctica del agricultor. 

Datos 

Precio de campo de N = ,0.625/kg 

Precio de campo de maiz = $0.20/kg 

Costo de una aplicaci6n de fertilizante = $5.00/ha 

Ajuste al rendimiento = 10% 

Tasa de retorno minima = 100% 

Cuadro 6.2. Presupuesto parclal del ensayo sobre el nitr6geno. 

Tratamlento 

1 2 3 4 5 
0 kg 40 kg 80 kg 120 kg 160 kg 
N/ha N/ha N/ha N/ho N/ha . 

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 (S/ha) 400 516 586 620 638 

Costo del nitr6geno (S/ha) 0 25 50 75 100 
Costo de mano de obra (S/ha) 0 5 10 10 10 
Total de costos que varian (S/ha) 0 30 60 85 110 

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

Este andlisis siempre debe hacerse paso a paso, del 
tratamiento de menor costo al que le sigue en una escala 
asendente. 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 comparaci6n entre el 
segundo y el tercer tratamiento (no entre el primero y el 
tercero). Estas comparaciones continlan (es decir, mientras 
la inversi6n aumenta) hasta que la tasa de retorno marginal 
se sitta por debajo de la tasa de retorno minima. Si la 
pendlente de la curva de los beneficios netos sigue 
decayendo a lo largo de la misma, el andlisis se puede 



Figura 6.2. La curva do los beneficlos netos, ensayo sebre el 
nitr6geno. 

Beneficios netos 
($/ha) 

580 

560, 

540. 
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Total de costos que variat ($/ha) 

Cuadro 6.3. Andlisis marginal del onsayo sobre al nitr6geno. 
Total do costo Beneficios i 

quo varlan netos retorno 
Tratamiento ($/ha) ($/ha) marginal 

1 0 kg N/ha 0 $400 
2 40 kg N/ha $ 30 $486 287% 
2 80 kg N/ha $ 60 $526 3% 
4 120 kg N/ha $ 85 $535 36% 

a5 160 kg N/ha $110 $528D- X 

'!/ El tratamicfnto 5 es dominado. 

suspender despues del Cltimo tratamiento que. al ser 
comparado con el tratamtento que le precede en una escala 
de costos descendentes, tiene una tasa de retorno 
aceptable. Si, por el contrario, lh curva de los benefictos 



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

En el cnsayo sobre el nitr6geno, la tasa de retorno marginal 
de cambiar de 0 kg N/ha a 40 kg N/ha es del 287%. muy 
pot encima dcl 100%, que es la minima. La tasa de retorno 
marginal de cambiar de 40 a 80 kg N/ha es del 133%, 
tambihn por encima de la tasa minima estimada en 100%. 
Pero la tasa de retorno marginal de pasar de 80 a 120 kg
N/ha es s6lo dcl 36%: por consiguiente, de los tratamientos 
incluidos en cl ensayo, 80 kg N/ha seria la recomendaci6n 
mAs indicada para el agricultor. 

Cabe sefialar dos cosas respecto a esta conclusi6n. En 
primer lugar, la rccomcndaci6n no se basa 
(necesariamentc) en la tasa de retorno marginal mds 
clevada. Para el agricultor que no utiliza nitr6geno, unp 
inversi6n en 40 kg N/ha produce una tasa de retorno muy 
alta. pero si se limitara a ese nivel desaprovecharia ]a 
oportunidad de obtener mayorcs ganancias, a una tasa de 
retorno atractiva, al invertir en 40 kg adicionales de 
nitr6geno. El agricultor seguird invirtiendo siempre y 
cuando las ganancias sobre c,.da unidad adicional iivertida 
(medidas segiin la tasa de retorno margina!) scan mayores 
quc el costo de ]a unidad adicional invertida (met!'do segOn 
la tasa de retorno minima aceptable). 

En segundo lugar, la recomendaci6n no es necesariamente 
el 'cratamiento con los mayores beneficios netos (120 kg 
N/ha). SI en vez de un andlisis marginal paso a paso se 
efectfia un anAlisis medio, al comparar 0 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 invers16n, y ademdis junta los 
segmentos rentables de la curva de beneficios netos con 
aquellos que no lo son. El andlisis marginal indica tasas de 
retorno aceptables de hasta 80 kg N/ha. Si el agricultor 
aplica 120 kg N/ha, el andlisis muestra que s6lo obtendria 
una tasa de retorno marginal del 36% sobre los i.timos 
S25 que invirti6. Es probable que invierta en 80 kg/ha de 
nitr6geno, y luego se pregunte si no existe una forma 
alternativa de invertir los fltimos $25 (un poco m.As de 
deshierbe, bardas para contener a los animales, etc.) que 
reditfze mAs que el 36%. 

Para resumir, la recomendaci6n no es necesariamente el 
tratamiento con la mayor tasa de retorno marginal, ni el 
tratamiento con el mayor beneficlo neto, mucho menos el 



tratamiento con el mayor rendimiento. Para identificar una 
recomendaci6n, hay que efectuar un andlisis marginal 
meticuloso utilizando una tasa de retorno minima 
apropiada. 

Ensayo sobre la labranza 
Un segundo ejemplo ilustrard algunos aspectos adicionales 
del analisis marginal y la selecci6n de las recomendaciones. 
En ia 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 diseflo y los costos que var in. 
Los datos de rendimiento son el promedio de los resuitados 
obtenidos en seis sitios durante un afho de 
experimentaci6n. El presupuesto parcial aparece en el 
cuadro 6.5, la curva de los beneficios netos en la figura 6.4 
y el andlisis marginal en el cuadro 6.6. 

Figura 6.3. Rendimientos obtendo,' an un ensayo sobre 
la labranza. 

Rendimiento 
(kg/ha) 

4.400

4,200

4,000

3,800

3.600-

3,400 

1 2 3 4 



Cuadro 6.4. Datos del ensayo sobre la labranza. 

Rendlmlento
Tipo do No. do Mdtodo medlo (kg/ha)Tratamlento arado labores de slembra de 6 sltlos 

ia/ Ninugi) 2 Manual 3,800
2 Niniuno 0 Semr)radora dc ,,080 

('Qro Jabi-at3 Arado dc cinccl 2 Manual 4.300 
4 Alrado it volteo 2 MaIanuuaI 4,470 

a/ PrUcthca dcl agricullor. 

Datos 

Costos de la labranza: 
Cultivadotr $7/ha oto de si'mibra nanual 82/ha 
Arlo dt. (inUl $16/ha 'r'cio (c cainpo del frigo $0.08/kg
Aliado (' vol'o) $22/ha Ajusi al re'lldillli'lllo 20%
Scilllhl'ado ()l it, ccrIo "!asal dc' 1-l't l io'll Ilillillil 80% 

la])l'li a $l20/hia 

Cuadro 6.5. Presupuesto parcial de un ensayo sobre la labranza. 

Tratamlento 

1 2 3 4 
Rculdihinclnitt Illd io (kg/hl; 
Rendilnicito ajustado (kg/ha) 
lileicis roshrit us d ('allip)O ($/ha) 
('osto d' alml (,!iha) 

3,800 

3,040 

243 

0 

4,080 

3,264 

261 

0 

4,,00 

3,440 

275 

16 

4,470 

3,576 

286 
22 

(ost 

('Osl) 

oh'r'livar 

tit'd 'll)iia 
($/I)l) 

" (l/ha) 
14 

2 
0 

0 
14 

2 
14 

2 
(.osh) du' s(clllbral (,oill cc('o labl'anza 

(/ha) 0 20 0 0 
Total dc cosos qut' val-iall 
lt'lij'ics nlos ($/ha) 

($/ha) 16 

227 
20 

241 
32 

243 
38 

248 



Figura 6.4. La curva do los boneficios netos do un ensayo 
sobre la labranza. 

Beneficios 	netos 
($/ha) 
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Total de castos que varian ($/ha) 

Cuadro 6.6. Anfllsis marginal do un ensayo sobre la labranza. 

Total de costos Boneficlos 
quo varfan notos Tasa do retornoTratamlento ($/ha) ($/ha) marginal 

1 16 227 
2 20 241 350% 
3 32 243 17%]39% 
4 38 248 83% 

Primcro. cabe sefialar que este cnsavo sobre la labranza es
 
difvrentc 
del ensayo sobre la fertilizaci6n con nitrngeno, 
I)tit'ts enl VeZ de entrars( enI el aurnento Continuo de tinsolo factor, pone a prueba cuatro tratanientos distintos. Si 
bicn es iniposibl usar 80 kg de nitr6geno sin utilizar 
40 kg. cI wnplear 1n1u(mtodo le labranza no presupone 
habwr usado otro dce imcnor costo. Existci cuatro opciones
distintas. ordlenadas ell una escala 	de costos ascendentes 



en la curva de los benefieios netos, y el andlisis marginal es 
sencillamente una forma de examinar varias alternativas de 
labranza (en este easo). Como siempre, las comparaciores 
se hacen paso a paso, e'llre una alternativa y la que le 
sigue, en una escala de costos ascendentes, hasta 
identiliear una re'Iomndaci6n aceptable. 

Segundo, la situaci6n es un poo distinta del ejemplo 
anterior ya que s6lo s( analizan seis sitios usados en -an 
afio. Por ConsiguientC, el anilisis se utilizard para plal:,ficar 
ensayos adicionales, mins que para formular 
recomendaciones para el agriCultor. 

Por filtimo. la forma dce la curva de los beneficios ne os es 
difcrente de la del ejeiplo anterior. La tasa de retorno 
marginal ce eambiar el tratamiento 1 por el 2 es de 350%, 
bastante mayor que la minima. Por consiguiente, el 
tratamiento 2 es una alternativa clue vale la pena para el 
agriCultor. La tasa de retorno marginal de carnbiar del 
tratamiento 2 al 3 es del 17%, inis baja que la tasa 
minima; por tanto. el tratamiento 3 puede eliminarse. La 
tasa dcIretorno marginal entre e tratamiento 3 y i:1 4 es del 
83%, es deeir, excecde a la tasa de retorno minima del 80%. 
En casos coimo ste, en qlue 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, es necesario climinar el(los) tratarnieifto(s) que 
resulten inaceptables y volver a calcular la tasa de retorno 
marginal. En este ejemplo es necesario calcular tna tasa de 
retorno marginal entre cl trataniento 2 y el 4. El resultado 
esel 39%(248-241 = 39%)' menor quela tasa de retorno 

minima. Asi p)tICS, el tratamiento 4 tambin se rechaza. No 
obstante, si la filtima tasa dce retorno hubiera r;;ido mayor 
cue el tratamiento 4 hubiera sido el rmejor.e 80%. 

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 dle sembrar. Los tratamientos 3 y 4 producen 
mayores rendinlientos, pero suIs elevados costos no ofrecen 
una tasa de retorno aceptable. Los investigadores deben 
decidir si existe suficiente evidencia para eliminar estos 
tratamientos de los ensayos futuros, o si vale la pena 
prolongar su inclusi6n en la experimentaci6n otro aflo. 



iPara los propesosi (ic esh, 
manual.il (-rintil "rcsidnho" 
sc usa 6- ma macira
t(special. para In It'ar la 
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El anilisis usando residuos
 
Las conclusiones de un an~iisis marginal 
se pueden
verificar usando el concepto de "residuos",6/ que (segfln el 
uso que se le da al t~rmino en este documento) se calculan 
restando el retorno que requiere el agricultor (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 metodo utilizando los datos del ensayo sobre la
 
fertilizaci6n (cuadro 6.3).
 

Cuadro 6.7. AnfilisIs de un ensayo sobre ,1 nltr6geno, usando
 
realduos.
 

(1) (2) (3) (4)
Total do Retorno 

costos qua Boneflcios requerido Residuo 
varlan netos 100% x (1)] [(2)-- (3))Tratamlento ($/ha) ($/ha) (WIha) ($/ha) 

1 0 kg N/ha 0 '00 0 400
 
2 40 kg N/ha 30 486 
 30 456
 
3 80 kg N/ha 60 526 60 
 4664/

4 120 kg N/ha 85 535 85 450
 

a/ Residuo miximo. 

Los tratamientos se enurneran, siempre, segfin elcomo 

orden de los totales de los costos que varian. En la

columna I sC 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 inversibn que el agricuiltor requiere para

cambiar su prictica. Por ejemplo, si los costos que varian
 
correspondientes 
a 40 kg N/ha son de $30/ha y la tasa de 
retorno minima es del 100%, esto significa que el agricultor
exigiri una ganancia de por lo menos $30/ha adicionales 
antes de inmcrtir en 40 kg N/ha. Finalmente, el residuo 
(columna 4) es ia (lifereneia entre los beneficios netos 
(columna 2) y el retorno que el agricullor requiere
(columna 3). Por supuesto quC este residuo no constituye la
utilidad v la comparaci6n entre los residuos, m~s que su
valor absoluto, es la que importa aqui. 

Al agricultor Ie interesard el tratamiento con el mayorresiduo (lue. en cste caso. es 80 kg N/ha, o sea que se leg6 
a la misma conclusi6n (uC en el andlisis anterior. El
limitarse a 40 kg N/ha le niega al agricultor la oportunidadde obtener maVores ganancias por hect.Area: sin embargo, 
CI Utilizar 120 kg N/ha implica una p~rdida, cuando seconsidera el retorno que el agricultor requiere. 



Los residuos se pueden usar tambi~n para verificar las 
conclusiones del andlisis marginal del ensayo sobre la 
labranza (cuadro 6.6). En el cuadro 6.8 se presentan los 
resultados; el tratamiento 2 es el de los residuos m.As altos. 

Cuadro 6.8. Anfisis do un ensayo sobre la labranza, usando 
realduos. 

(1) (2) (3) (4)
Total do Retomo 

costos quo Beneficlos requerido Residuo 
varlan netos [80% x (1)] [(2) - (3)]

Tratamlento (8/ha) ($/ha) ($/ha) ($/ha) 

1 16 227 13 214 
2 20 241 16 225a 
3 32 243 26 217 
4 38 248 30 218 

,a/ Residuo mniximo. 

Con este mitodo de calcular y comparar los residuos 
siempre se llegarA a la misma conclusi6n que con el 
m~todo grdfico de realizar el andlisis marginal, que se 
expuso anteriormente. No obstante, el m&todo de los 
residuos requiere una cifra exacta para la tasa de retorno 
minima, en tanto que el mdtodo grdfico permite comparar 
las tasas de retorno marginales con distintas estimaciones 
de la tasa de retorno minima. Por consiguiente, es 
aconsejablc emplear el m~todo grJfico primero y luego, si 
fuera necesario, verificar las conclusiones respecto a una 
tasa de retorno minima en particular calculando los 
residuos. 



!iALGUNAS PREGUNTAS SOBRE EL ANALISIS 
i MARGINAL 

1 	 .Es el an~lisis marginal la "6ltima palabra" en la 
formulaci6n de recomendaciones? 
El andlisis nmarginal es Un paso importante en In evaluaci6n
de los resultados de la cxpcrimentaci6n cn fineas que se
realiza ant es dt fornlIular las recomendaciones. No 
obstante, Ia interlreiaci6n agron6mica v cl andlisis
estadistico, asi conio la evaluacei6n del agricultor, tambiidn
forman pare du la cvaluacion. IlevarAl a cibo los ensayos
en 	fineas. los investigadores deben solicitar constantemente 
]as opiniones dl aigriCUltor v observar sus reacciones, pues
ciertas alternativas que al parecer son prometedoras, tanto
de till i)tlltO dc vista agron6mico com(o cconomico, pueden 
presentar probienlas (luC s6lo el agricultor puedeidentificar. lasta dondc sea posible, la selecei6n de 
tratanientos compatibles con 	cl sistema de cultivo debe
efectuarse antes ic scribrar los cisayos. Sin embargo, es 
esencial que el agricultor cvalhe los resultados 
experiincntales, ya qIL Cl 	tiche la filtima palabra. 

- tCuan precisa es la tasa de retorno marginal como 
criterio? 
Es fundamental lener presente que el clculo de la tasa de 
retorno marginal se basa en las estimaciones del
rendiniento derivadas de los ensayos agron6micos y de 
distintos costos, a inenudo los costos de oportunidad.
Adem'is, cabe recordar que la tasa de retorno marginal se 
compara con una tasa de retorno minima que constituye
s6lo una aproxinlaci6n dc los objetivos que el agricultor
persigue al hacer una inversi6n. La discreci6n v el buenjuicio siempre ser.n de vital importancia en la 
interpretaci6n de esas tasas v en la formulaci6n de
recomendaciones. Si la tasa de retorno marginal se sitfia a 
un 	nivel razonable por encima de la tasa minima, lo mn.s 
probable es que se acepte el cambio. Si, por el eontrario, seaproxima deniasiado a Ia minina, hay que proeeder con
cautela. Por ningfin notivo se aplicara una regla mec~nica 
para reconendar o recliazar un eaimbio que est&tin pocopor eneina o por debajo de la minina. La formulaci6n de 
recomendaciones al agricultor requiere conocer 
profundanente la zona donde se realiza la investigaci6n ylos 	problemas que excara el agricultor, asi como dedicarse 
a efectuar una investigaci6n agron6mica de buen nivel y
ser capaz de aprender de la experiencia. El andlisis 
marginal es tin poderoso instrumento en este 
procedimiento, pero debe verse s61o como tina parte de la
estrategia de la invest igaci6n. 

[-3 Si el cambio en los costos que varian es pequeflo, ies
 
-- posible interpretar la tasa de retorno marginal?


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



modiificaciones en los costos que pueden ser my 
pcquefias. Si las diferencias de rendimiento son 
sustanciales. la tasa de retorno marginal que resulta puede 
ser muy elevada, a veces hasta de miles por ciento. En 
estos casos, litasa de retorno marginal no es de mucha 
utilidad para comparar los tratarnientos: por tanto, no vale 
la pena calcular las tasas de retorno marginales para los 
ensavos dc varicdadcs, a menos que haya diferencias 
significativas en el valor del mercado (debido a las 
preferencias dCl co,,suTmidor. por cjeInlo) o en el costo de 
las variedades (por ejemplo, una variclad dce maiz local 
comparada con un hibriclo). 

4 Es posible formular recomendaciones mediante el 
andlisis marginal, sin considerar todos los costos de 
producci6n? 
Hay que rccordar clue el punto de partida de la 
investigaci6n en fincas es clue es preferible considerar 
mejoras relativamente pequenas en las prdcticas del 
agricultor, que proponer cambios en gran escala. Se trata 
de preguntar cuf'dcs modificaciones se pueden electuar en 
CI sistema actual y comparar ei cambio en beneficios con el 
cambio en Costos. Debido a clue lo importante son las 
diferencias entre los dos tratamientos, mas que sus valores 
absolutos, los costos que no varian entre tratamientos no 
afectarnin 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 
producci6n, que desde luego son constantes ($300/ha) para 
cada tratamiento. Cuando la tasa de retorno marginal se 

Cuadro 6.9. An6lisis marginal quo incluye un presupuesto parcial y un presupuesto total. 

Presupuesto parclal 1 2 Presupuesto total 1 2 

Beneficios brutos de Beneficios brutos de campo
 
camlpo (S/ha) 500 60 (S/ha) 500 650
 

Total de costos que varian Total de costos que varian
 
(S/ha) 100 200 (S/ha) 100 200
 

Ben'licios nedlos (S/ha) 400 450 Total de costos clue no varian
 
($/ha) 300 300 

Costos totales (S/ha) 400 500 
Beneficlos netos (S/ha) 100 150 

Tasa de retorno - 450 - 400 50% Tasa dc retorno = 150 - 100 = 50%
 
marginal 200 - 100 marginal 500 - 400
 



/ 


Beneficios netos 
(S/ha) 

calcula con base en los beneficios y los costos totales, el 
resultado es el mismo. 

iEs siempre correcta la estrategia de considerar 
cambios pequefios en las prccticas del agricultor? 
La experiencia ha demostrado que es muclio nifs probable 
que el agricultor adopte las practicas nuevas en pasos
pequefios, que en paquetes ('ompletos. Pero al seguir esta 
estrategia hay (LIC darsc -uenta de cque cl agricullor puede 
v a veces liega a adoptar un conjunto nucvo de prcticas a 
lo largo de varios afnos dc experimncntaci6n. La complejidad 
dC los pasos in(hidualCs depende del tipo de interacciones 
agronOmicas entru' los elcleilos estudiados y los recursos 
a disposici6n dcl azgri(ultor. 

Con lrecuniia cs tactiblc aprov'char esta secuCncia de 
adop'i6n al forniukla las recomicndaciones. Los pasos 
iniciales pueden situars, cntre las pfActieas del agricultor y
la recomendacion quc se seleccionaria mediante el anftlisis 
marginal. En la figura 6.5 se ilustra la curva de los 
beneficios net os para tin ensavo sobre el control de malezs 

Figura 6.5. La curva do los beneficios netos de un ensayo sobre el 
control do maleza y la fertilizacl6n. 

..... 

conitrol~de 

ejoradie ioa" 
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~'~~j*30% b i. 
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Total de costos que varian ($/ha) 



y la fertilizaci6n. La curva indica que debera recomendarse 
una combinaci6n de control de malezas mejorado y 
fertilizaci6n. 

No obstante, es .osible promover en primer lugar una 
recomendaci6n intermedia que aconseje s6Io el control de 
malezas mejorado y, en una etapa posterior, agregar la 
fertilizaci6n. La curva de los beneficios netos permite a los 
investigadores identifiear un conjunto de teenologias 
eficaces para reconiendirselas a] agricultor a medida que 
&ste aumenta el nivel de sus gastos. En ese caso, un 
andlisis mais profundo indicari que adoptar el fertilizante 
primero, sin rl control dce malezas mcjorado, no seria una 
buena opci6n. 

Por stupicsto que tIanibisn SOll factible.; cambios lnds 
complejos como la introducciOn de cultivos o patrones de 
cultivo Ievos. Sin embargo, la planificaci6n y el andlisis 
de este tipo dc canbio, que deben realizarse con sumo 
Cticlado, qucdan fuera dl alcance de este manual. 

6 	 zCual es la diferencia entre el an~lisis marginal y un 
an~lisis continuo de datos? 
Si bien los agrbnomos a menudo estiman las funciones de 
respuesta a factores tales como los nutrimentos, y los 
economistas enplean cstas Lunciones continuas para 
seleccionar alternativas 6ptimas, la metodologia expuesta 
en este manual utiliza el anmlisis marginal para analizar 
conjuntos de alternativas liscretas. Existen tres razones 
por las cuales se hace hincapi en el segundo m~todo. En 
primer lugar, cI analisis marginal utilizando puntos 
discretos se puede emplear en cualquier tipo de ensayo, en 
tanto que eI andlisis continuo es aplicable s6lo a factores 
que varian constantemente, como el nivel de fertilizante y 
la densidad de siembra. En segundo lugar, no siempre se 
cuenta con las instalaciones y capacidad de computaci6n
necesarias para estimar !as funciones de respuesta. Por 
ultimo, no se requiere que las recomenclaciones al 
agricultor scan muy precisas (por ejemplo, los niveles de 
fertilizaci6n) porque el agricultor las adaptard a sus propias 
condiciones. 

No obstante, un anAlisis ccon6mico continuo puede ser de 
gran utilidad en ciertas situaciones. Pero si se lieva a cabo,
hay que tener el mismo cuidado al estimar los beneficios y 
costos que el agricultor encara, que al elaborar un 
presupucsto parcial y efectuar un andlisis marginal. Los 
andlisis complicados que a menudo se realizan con base en 
suposiciones poco realistas acerca de los rendimientos, 
precios dc campos y tasa de retorno minima no producen 
conclusiones validas. 



En el andlisis marginal, Zse supone que el capital es el 
6nico factor escaso para el agricultor?
En el andlisis marginal, todos los factores se expresan enunidades monetarias. Esto no significa necesariamente que
el agricultor piense en todos los costos y beneficios en

t~rminos monetarios, ni quc eI efectivo 
sea
obligatoriamentc el factor limitante. El andlisis marginal
podria usarse, por ejemplo, en un ensayo que compara
tratamientos que difieren s6lo en la cantidad 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 
rnano de obra para producir cantidades
adicionales del cultivo constituve una buena inversi6n, se 
pueden asignar costos y precios de oportunidad, v luego
Ilevar a cabo la comparaci6n. 

Sin embargo, hay quc tener cuidado al valorar la mano de
obra cuando la farnilia es ]a fuente principal de la misma y
los tratarnicnfos experimentales implican cambios 
significativos en su uso. Si, por ejemplo, el cambiar untratamiento por olro implicT una reducci6n de la mano de 
obra familiar y un aumento dcl gasto de dinero en efectivo,
entonces un incremento modesto del total de los costos que
varian puede dCe 'crho representar un aumento 
significativo del gasto de efectivo (compensado hasta cierto 
punto por la reducci6n de los "costos" de la mano de obra).
En los casos donde la mano de obra familiar es Lin factor
 
muv importante para el agricultor al tomar decisiones
 
respecto a las nuevas tecnologias, es necesario realizar un
 
andlisis minucioso. La situaci6n 
se complica por el hecho

de que el costo de oportunidad de la mano de obra es en
 
ocasiones dificil de estimar. Ademris de que la mano de

obra de los distintos miembros de la familia thombres,
mujeres y niftos) probablemente tenga diferentes costos de
oportunidad, la 6poca del afio (temporada "floja", temporada
de maxima actividad) tambien afectari la estimaci6n. 

Una posible soluci6n seria Ln anlisis de sensibilidad 
(capitulo 9), el cual inplica realizar varios andlisis
rnarginales utilizando distintas estimaciones del costo de

oportunidad de la mano 
de obra. Otra tfcnica 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 costo de

oportunidad de la mano de obra. Esto 
nos recuerda que
e'.:isten con frecuencia tccn:-as analiticas alternativas que
este manual no abarca, pero que pueden ser de utilidad a]
tomar decisiones respecto a la conveniencia de una 
tecnologia en particular. 

ZEs posible utilizar 9l concepto del an~lisis marginal en
la planificaci6n de ensayos? 
Es comfin ecnsiderar un cambio en las prdcticas del
agricultor realizando un cdlculo rapido del aumento de 



rendimiento que seria necesario para pagar los costos 
adicionales de la nueva prictica. Si 100 kg adicionales de 
fertilizante cuestan $1,000 y el trigo se vende a $5/kg. 
usualmente se calcula que el agricultor necesita prcducir 
200 kg ns de grano ($1,000/$5) para pagar el fertilizante. 
No obstante, hay tres errores en este tipo de ci.lculo. 

El primero es usar los precios del mercado del fertilizante y 
del trigo, en vez de los precios de campo. El segundo es no 
incluir los costos de la mano de obra o Ia maquinaria 
asociados al uso de fertilizante. El tercero es omitir la tasa 
de retorno minima. La frrmula que aparece a contiruaci6n 
corrige esos errores y representa una manera Oltil de 
considerar las pricticas propuestas para la 
experimentaci6n. 

AY ATCV(1 + M) 
P 

donde AY = cambio minimo requerido de 
rendimiento 

ATCV = cambio del total de los costos que 
varian 

P = precio de campo del productc 
M = tasa de retorno minima (expresada con 

una fracci6n decimal) 

En el ejemplo menciona o arriV4. Qi ,i fertilizante adicional 
mas la mano de obra para aplicarlo vale $1,200, el preclo 
de campo del trigo es de $4/kg y la tasa de retorno minima 
es del 50%, entonces: 

$1,200 (1 + 0.5) 

$4 
= 450 kg de trigo 

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 ecleulo 
original. El efectuar este tipo de cAlculo antes de disefiar un 
experimento ayuda a asegurar que los tratamlentos 
incluyan un rango de niveles realista desde el punto de 
vista econ6mico. 

?.Es posible utilizar el an~lisis marginal cuando los 
rendimientos varian o los precios cambian? 
Los rendimientos de los ensayos agron6micos son por lo 
general muy variables y los precios cambian a menudo. 
Los m~todos para incorporar esta clase de variabilidad en 
el andilisis marginal se detallan en los capitulos 7, 8 y 9. 



El andilisis marginal de Ln cnsavo deterininado debeCapitulo siete realizarse eon los resultados tombinados de varios sitiosPreparaci6n de los durante dos aflos o mqAs. La preparatei6n de los resultados
resultados experimentales para este tipo dc an~ilisis se Ileva a cabo en
experimentales para elexpeimenale par el varios pasos. Primero. los investigadores dceben verificar elobjetivo dcl (ensay(o para poder d1ct(-idir si los resultados delandlisis econ6mico: Los anIlisis se usariLn para formular reconiendationcs al
dominios de agritcultor o (0110 gUia para in vest igaciones posteriores.recomendaci6n y el Segundo, tlia revisi6n de los resullados de los distintosanilisis estadfstico 	 sitios revelar't si todos ellos perteneten al misio dominio 

de reeon dila(i6n y por (onsiguiente l)uedCn ser 
analizados en ('onjunto. Finalmente, el buen juieio 
agron6mito y el an.1lisis estaclistico llevarfin a Una decisi6n 
respe(to a las dilefrencias dce rendimiento entrc los 
tratanientos dit inexperimento. S6lo si los investigadores 
cluda n qte haya diferertias rweales de rendimniento, se 
comparan los totales (le los ('ostos que varian dce eada 
tralamiilto: (,ltrat amitnto (e mCnor (,osto es el qlue 
generalmnteV st prefiere. Si, or eIlCon trario, los 
invcstigadores tieen (tofianza en quC las diferencias 
observadas representan diferencias reales entre los 
tratanuientos, deberan cfcC(Loar on anfilisis marginal 
cornpleto. 

Revisi6n de los objetivos del ensayo 
Cada variable experimental tiene un prop6sito v los 
invest igadores del)er n revisar los objetivos del ensayo 
antes de ('onsiderar el anilisis econ6mico. Algunas 
variables experimentales son de tipo exploratorio: sU 
objetivo es brindar inlormaci6n tialitativa acerca dce la 
respuesta del ('ultivo (por ejemplo, establecer si hay 
respuesta al IOsforo) o eselarecer ciertos limitantes de la 
l)roduc-i6n que se han observado (por ejemplo, si el poco
macollaIiCnto Ie tin ('ultivo de trigo debe a unase 
defieiencia de nutrimentos o a Ilavariedad). Asi pues, el 
objeto de cstas variables es proporcionar informaci6n que 
sc pueda ot ilizar para dcefinir los problemas de producci6n e 
idear las solociones. Los tratamiientos (Ieestos ensavos 
exploratorios se selecetionan para deteetar la posibilidIad de 
respuesta y por tanto io es netesario diseflarlos para que 
representen soloUCiones viabhes. desde 1in )Unto de vista 
eton6mieo, de un determinado problema. Los 
invest igadores deben tener esto en cuenta al considerar el 
anfilisis ee'on6nlitCo de ensayos que incluyan este tipo de 
variables exploratorias. Si los rcsoltados dan clara 
evidenia dc que existe eicrto problema dc proclucei6n, el 
an lisis eeon~iimto ayuda a seleecionar las posibles 
solociones que se probarAn posteriornente. Si en tin 
ensayo cxploratorio in alto nivel de insecticida 
proporcionara evidleneia de ina respuesta, pero el antlisis 
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marginal mostrara una tasa de retorno inaceptable, en 
ensayos subsccuentes los investigadores qucrrian examinar 
nivelcs de insecticida irns bajos o m0codos de combatir 
insectos riIeIos costosos. 

Otros tratainiejitos exptrimenCtales prueban posibles 
soluciones a problenias dc producci6n bien definidos. Las 
solIcionies sC seleccionan no sOlo porquc prolneten tin 
retorne econenicamCrenc aceptable, sino porque son 
compatibles con (I sisterna dC cultivo y no representan 
mayores riesgos para cI agricultor. En estos casos, cuando 
existfe dilcrencias dl rendirniento entre los tratamientos, el 
an~lisis marginal dchc scr regis riguroso debido a que tal 
vcz se lhnga alguna rc'omendaciOn al agricultor. 

El anmlisis margiia! dlCl)C CfcctLuarsc con los resultados 
combinados que s.- obltvieron en varios sitios. por lo 
general dluIraInte nI{s de mn ait. No es posib!e dar normas 
estrictas aqui, pero cl nflincro dc sitios debcrA ser 
stificiente para infundir a los investigadores la eonfianza de 
quc los resultados representan adcuadamente las 
condiciones que encaran los agricultores del dominio de 
recomenolacion. Conlo norma mnuy rudimentaria se 
aconscja invluir por lo menos 20 sitios experimentales (en 
anlbierltcs relativanienic homog~neos) durante dos aflos en 
cada dominio de rccorncndai6n. El nfimero exacto de 
sitios que se rcquicrc depcnderi de la variabilidad 
(considerando todos los sitios y todos los aflos) del dominio 
de recomendaciOn y de la tecnologia ensayada. Por 
eJernplo, las recomendaciones en Cuanto a la fertilizaci6n 
suclen requerir Ln nfinmero clevado de sitios para lograr 
una muestra adecuada del rango de respuestas segfln el 
ti)O dle suelo, rotaci6n, tc. Cuando se formulan 
recomendaciones respecto al control de insectos, pueden 
ser necesarios varios afios de evidencia para muestrear la 
variabilidad aflo con aflo de la poblaci6n de inscctos, sobre 
todo en el caso de tratamicntos preventivos establecidos. 

Una vcz elaboradas las recomendaciones, es usual 
presentarlas al agrictIltor en demostracioncs, lo cual 
implica disponer de una o mis parcelas grandes donde se 
muestran las distintas alternativas.junto a una parcela 
similar con la prmctlca del agricultor. Para dar seguimiento 
a la recomendaciOn, los resultados de estas parcelas de 
demostraci6n (incluida la dcl agricultor) deben someterse a 
un anAllsis econ6mico, de preferencia como parte de la 
demostraciin. 



.Dominios de recomendaci6n tentaivos 
Ya sea qIe los ensayos scan exploratorios o para probar lasposibles soluciones, dcberan sembrarse en sitios que
representen la definition tentativa dcl dorninio de
 
reconmendaciOn. Cabe recordar quc dominio de
un 
recomenda(ion CS un gru)pO de aIgricltores cuyas

circunstan(ias soil)o slf(IIcit(fllente sernwjantes como
 
para poder lc(ibir la lliisimla reeorncndaci6n.
 

A coninua(ion sC t)resenta Un cjcrnplo clue t)cle ser til.
En cierta zona dc investig, ciOn existe evidencia 
experimental de Una i;r,,spuest., 'as rendirlienios de mnaiz 
a la apli(a(iOn dc nitrOgeno. Los agricUllores actualmente
10 uLSan lertilizantc Y se ha disefnado un ensayo para
 

probar varitos niveCls d(c nitrOgeno. La mavoria de los
agricultorcs siem bran (-l maiz en condiciones de secano,

'tLlFIII(C algoI { ti(' he I (' IC(CSO al e
( riego. Debido a uC9la 
respucsta al nitr l)IC(IC Variarcno en condiciones de 
Secano() %de riego, y dado (I reducido numcro de
 
agricultorcs 
cue disponen de riego. se consideran s6lo los
 
agricullorcs en condiciones de 
sceano. (Si hubiera Lin

nlmero mayor dc agriCult(rCs Con aeso al riego, los

crisayos podrian sembrarsc tambi ,n en sos parcelas, pero
 
es casi seguro (1uC C'onstitUirian otro dominio de

rccomcnlai6n.) La mayor parte (Ie los agricultores clue

sienibran en (ondiciones de secano ticnen tierras de suelos 
arenosos o linlo-arcnosos. Los sitios experimentales se
selecionan (I mnanira clue rl)resentn todos estos tipos de
suclo %en cl libro de eampo sc anota minuLciosamenie el
 
tipo dc sueicl de cacla sitio. La dclfinicin tentativa del
 

C
dominio (l( reCoe cldaciOn incluvc los clistintos tipos dce

suelos, pero los resultados pueden indlicar dominios
 
diferentes. Las variables no experimentales como la
 
variedad, la fCcha de siembra N cl control de malezas

quecdan en manos del agricultor. En vista de que hay cierta

diversidad en 
las pricricas dcl dominio de recomendaci6n.
 
las clue c'fectivamiente se sigun 
en cada sitlio se anotan en
el libro dc campo. Los investigadores tratan de eliminar los 
Sitios (Iu( rel)resenten practicas o condiciones IItly )0CO
usualcs (colno por ejemplo, unos cuantos agricultores que
sieni bran tina varicdad especial de mnaiz para venderlo 
corno maiz tic'rno). 

Asi pues, la (clfinicion tentativa del dominio de
recomecndacion para (A ensayo de fertilizacifn es: todos los
agricultores (ICIa zon1a q(_e siernbran maiz en condiciones 
dce secano Cn suclos arenosos o limo-arenosos. Esta 
dcfinicidn admitc cierta variabilicad en las condiciones y
prActicas, por lo quC al seleccionar los sitios experimentaleshay quc tratar dc represcntar esta variabilidad. sin caer en 
extremos obvios. 



N6tese que el dominio de recomendaci6n se define 
especificamente para la variable experimental en euesti6n. 
Una variable distinta (por ejemplo, una variedad resistente 
a las enfermedades podria probarse en un dominio de 
recornendaci6n diferente, tanto en parcelas irrigadas como 
de secano, siemnpre v cuando no se esperen diferencias en 
su capacidad de rcsistir a las enfermedades. 

Revisi6n de los resultados experimentales 
Los rcsultados de (ada exptrimento en cada sitio del 
dominio dc rtcomtendaci6n tentativo deben revisarse 
euidadosamentc. Las incongruenCias en los resultados de 
los distintos sitios putdtii debers, a una de tres causas: 

Redefinici6n del dominto de recomendaci6n. En el 
ejemplo antes ineneionado, el tipo)de suelo se consider6 

cono un l)osible medio de subdividir el dominio de 
recomendacion. Si las respuestas en sitios de suelos 
arenosos son riuy distintas de las observadas en suelos 
lino-arenosos, cs factible que se Irate de dos dominios de 
recomendacion diferentes (v dos analisis econ6micos 
diferentes). Por otro lado. quizal surja una caracteristica 
nesperada qut. resulte ser irmportantc. Siguiendo el ejemplo 
e la fertilizacion, suLpongamos (que algunos agricultores 

iiembran una rotaeiOn maiz-maiz, en tanto que otros rotan 
el maiz con periodos de descanso. Si las respuestas al 
nitr6geno son diferentes en estas dos rolaciones, el dominio 
original puede volver a delinirse (eliminando la rotaci6n 
que represenie al menor nfumero de agricultores) o dividirse 
(segfmn la rotaci6n, si ambas son importantes en la zona). 

Lo importante aqui es ClUe los investigadores establezcan 
una definici6n clara v congruente del dominio cuvos 
ensayos se someterAn al an lisis cecon6mico. Las 
definiciones de los dominios se revisan y ajustan durante el 
proceso experimental. Dado que el n6inero de 
caracteristicas que posiblemente definan a los dominios es 
mayor que el ncimero de sitios donde se efectuar la 
siembra, resulta fundamental la selecci6n cuidadosa de los 
sitios experimentales. La recolecci6n habitual de 
informacibn para deseribir cada sitio (por ejemplo, altura, 
tipo de suelo, antecedentes de cultivo, pricticas de manejo) 
es una actividad primordial, sin la cual resulta imposible 
efectuar una interpretaci6n combinada de todos los sitios. 



Manejo incorrecto de los ensayos. En ocasiones losrestiltados de tn sitio puederi diferir de los otros debido a 
los problcnmas en cI manejo de los ensa'os. Entrc stos
figuran los errores de los investigadoics, corno la aplicaci6n
de una dosis equivocada de Lin producto qluimico. v los 
factores que ataien al agricultor. corno una vaca que
destruVC parle del ensayo o cuando el agriciltor. 1or tin 
mal entendido, no deshierba. En esos casos. ci sitio sc 
excluyc del andlisis: no obstantc. los investigadores habrdn 
adquirido un poco ins de experiencia en manejar
productos quirnicos N Aabrim aprendido a sclnbrar los 
ensavos d(0dc ha' poca probabilidad dc clue los animales 
los destrocen v a explicar al agricultor sus 
responsabilidad(s en el nancjo dcl ensavo. Parte del
 
manejo de los 
ensavos consiste en la selection dc sitios, v
el hecho dc (liIC hayal qUC eliminar Lin sitio porquC tiene 
caracteristlicas iNuv distintas de las del dominio dc 
reconuendaciln (colno una flcha de sirnlbra Inmy tardia)
 
indicia cuc es llucsario lmcjorar dicho naneJo.
 

Causas de variaci6n inexplicables o impredecibles.
Afin desptues dle excluir del andilisis los sitios que no 
representc1 el dominio dc recomncnlaci6n o donde el 
manclo dil ensavo prodtIjo resultados no representativos, 
es posiblc quc haya una variaci6n considerable en los 
resultados dc los sitios analizados. Esto quizi se deba a 
factores quc no se comt)renden (v quce pueden ser el tema
de investigaciones agron6mnicas posteriores y/o discusiones 
con los agricuIlores) o a factores que se comprenden pero 
que no son prcdecibles (corno la sequia o las heladas) y 
que. por tanto, no se pueden emplear para definir un 
dominio de rccomendlaci6n. Estos sitios deben tomarse en 
cuenta en el andlisis ccon6mico, a menos que los 
investigadores puedan identificar zonas donde es mjis
probable que se dl el factor en cuesti6n. Es posible, por
ejemplo. que la zona de investigaci6n se pueda dividir en 
doninios 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 afectados deben entrar en el anAlisis. Aunque en el 
capitulo 8 se tratarAn mis a fondo estos factores de riesgo, 
es esencial hacer hincapie en quC los sitios que han sido
afectados o incluso ahandonados debido a ellos tienen que
incluirse en el andlisis. 



1.anilisis estadistico 
En cl capitulo 3 sc serial6 que cl anilisis econ6mico de un 
ensaVo dclcera' clcctuarsc solo desl)pus de haber realizado la 
evaluacion agronomica v vi andlisis estadistico. Si al revisar 
Vs!tci'lli i los in Vcst iladorts dictian qnC existan 
dificrencias reales cnItrc los trtainieltos, habr,! quc volver a 
cxaminar el ensavo. Si cl p)onldio ic las difcrcncias entre 
los trataiIlivilco us coilsid-rablIc (-il relaciOn con los 
rcndinlienlios o)lcilidos por los agricultorcs (por clcmplo, 5 
a 10%, o ils. del l)roclio (Ie rendiimiento de los 
agricUltltorCs), p)Cro hiy tlicicientI evidcncia dc quc estasno ia \ 
difercntcias scan rcalvs, los in\'estigadores qnizal dcsecn 
revisar (l discrio o imiticI) del ensayo Y rcpctirlo ell cI 
sig ivinlt iclo. Si, pl cl conrario, las diferemnias entre los 
tratamicil.os ,ol wlwflas eI (oIIlparaciOii ('on los 
redinliulntos dlc los agrictillorcs, V los ilnVcstiigadores dudan 
qtu scanl rcalcs, clitoccs dcbcrAn coInsidtitlar s1o las 
dil'rcncias cn los t)taIcs de los costos quc varian tic los 
tralanilicnlos v c.(5, gcr ctide los costos mIcs bajos. 

No son iiC((sariaIlit trivialcs los casos ein los qiic no 
cxisici (1ilerencias siglilicat'ivas dc rcniiuiieinto ni se 
rcquicrc in amilisis marginal. Si li cxperimcntacion resulta 
ell la r(coIllc'la'i)ii i a lm pr~tica que redulce los costos 
de producciOn al miisnG tiempo que mantiene los 
renclinlicnios, el I de 11aproductividad dc losaItiOcn 
rcctirsos del agricultor cs tan lcgitiiCo como el obtenido con 
Ltn trataImiento dc rcidiiifintos (y costos) mayores. Un 

jCilCplo usual cs rccillpiazar la iabranza niecanizada con 
alguna fornia dc labranza reducida, lo cual a MenCndo da 
por rcsnltado ni aliorro considerable en los costos sin 
afectar los rcniiliientos. 

En los ensayos de discfio factorial, tin examen de los 
anilisis cstadistico y agron6mico ayudar a establecer el 
tipo mis accenacdo dc anflisis ccon6mico. Por ejemplo, en 
on ensayo dc (Jos fiactores, ino de elos puede causar 
difcrcncias de rendimicnto aunquc cl otro no (y no hay 
interaccion eitirc ellos). En ese caso. los rendimientos para 
los niveles del primer factor scrAn cI promncdio de cada 
nivel calculado sobrc todos los nivelcs dcl scgundo factor. 
Este pucdc ser ci ',aso cn on cnsayo sobre fertilizaci6n con 
nitr6gcno y labranza cn el qucsc observa una respuesta al 
nitrgcno, pcro no a la labranza (cuadro 7. 1). El mnitodo de 
labranza con Cl cual sC sceguir cxperiflentando es el de 
menor ct)o(o. El i)rcstipuesto parcial para este ensayo 
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~Uddo .. Datos; del rendirnilento cle un enuayo sobre. .l 
n4'ltr6gtno y: la labranza. 

~~:'W * do~ -Rnimeto M. 

Nlrgeno Mtdod do 
~Tretamiento, lkglha) labranza, (kghs) 

1 50 "A" 2.560 
2 50 .131' 2,300 
3 100 "A" 3.120 
4 ]00 '13' 3,200 

Rendinteitto itlc(io:
 
50 kg N/hia 2.430) kg/ha
 

10)0 kig N/hia 3.,160 kg/hia
 

Rend iii ('t ill i( : 

NVetodo (lc lah aiza "A" 2.840)kg/hia 
W-ioho dc lahiatiza "B"I' 2.750 kg/ha 

('onstara d (flo do.,cb(ohtil itas. correscponlieicles a1los cbos 
niveles dc niii r~gcno (5) ,N 100 kg/hai). Los refl(liml-ieiitos (le
los dos tlixiV's dceI i t01.6gc't 1 Sclil lo.s pr1olilteclios dei los 
rcnidimi(';los ('alut'lldols ic(iNileid( lodos los I ratailnientos 
de laIbraitza (r.oil ('I fill dc aim )v(elvi todlos hos (lats 
dispoitihies. lo c'hal (ba" tnlia i1t.jor cst illiacioti dc( las 
dlii t'eileia5 t';tlt'sdrIc rliljljil()it c(iiie 105 iiiv'li's die 
ilitrogeno). Asi ptt's. i Ia jpriti(rii littea deil lpi't'1i1)iCS1o 
pai''ial U'lRiitimierio itcoo Is(' pres ittarail 2.430 v
13,1 0 kg/hla. Los ('ostos (Ile \'ariail ittelitirait1 los ('ostos 
reclacionlacos conl cl canlibio del llivel dc liil rgenIo 
(Ifert ilizanic.('os! os dci Ia aphecaci~n). pero ino los 
r-cl('ioiladlos eon Ia labraia. Eni el aitilisis marginal (l 
pr('stnti('st lpar('ial se (Nxainaril Ia tasa dce retind) 
marginal d' ('atiliar de mintiivel de nit r6geno a otro. 

El a nilisis ceoit6nilo dle los ezisayos f'act oriales considera 
s6lo los Ihot otes qi ze leltet tona resliesta o qIie participan
ell interaeejottes. IPor Io tatito. Ia interlpl'ta('ion tc 
CXperliinlCttOS (qne itllhoven V'aros fheltoreCs a lmenuldo se 
SiliflI)liliea,; Jl(li(. algiiios larrcores pueden ecdluirsc dl 
ancotlisis. P'or. cjitlpl(). Hi (as all)~iets itetuionado, la 
lah'a nza tnl se incil ,v() en el at tctlisis: sinl enmbargo. si 
hli iera Ilahiclo n nia i i era('eion ('nOt'c ha labranza y el 
nit rOget o. el prt(suicist(o partial habria ten ido coiatrto 
colttitliitls (coil lodas las posillles eomlbinacioncs de 
labratiza N,nit rogeio) ,v los ('ostos clue varian habrianl 
i'cfcllefid( at ttos hIeat ores. 



En las etapas iniciales de la experimentaci6n en fincas a 
menudo hay ensayos con un gran nimero de tratamientos 
(12 a 15 o mgs) que examinan mJts de una variable. El 
andilisis estadistico de estos ensayos a veces es muy 
complejo y su relaci6n con el anlisis econ6mico puede no 
,er muy clara a primera vista. Lo que hay que recordar 
aqui es que el objetivo de estos ensayos es caracterizar lo 
mas r.Apidamente posible las respuestas a varios factores, 
asi comO sus interacciones. Una vez realizada esta 
caracterizaci6n, puede probarse un reducido nftmero de 
posibles soluciones. Si los resultados de un ensayo
exploratorio son claros desde el punto de vista agron6mico 
(y el andlisis estadistico ayuda a tomar esta decisi6n), 
entonces los experimentos del afo siguiente serAn m.s 
sencillos y el anhdisis marginal ayudarA a seleccionar una 
gama razonable de tratamientos para 6stos. Si, por el 
contrario, los resultados no son claros desde el punto de 
vista agron6mico, entonces se necesita una mayor labor 
exploratoria y la contribuci6n del andlisis marginal a la 
selecci6n de tratamientos para ensayos futuros serd menor. 



La asignacion de sit ios cxperiien!]tales a los dIile(rcintes
Capftulo ocho doin in ios de recofllenlt~atiOn v la rc'visir(hi nlanc'jo de los
Variabilidad en lois ctisaYos ((apntuilo 7)at idan at descutiir lo (ltit prokvOtal
rendimientos: El 	 parte dc la variahilidad o1)scrvia (-it los Ieflilicllfwto dc

los ciisavos. No obstant . (lespin's dle estos jproedciiin osan~Iisis de lois retornos 	 alfi i oear eitlet a l iil idild V Ia11(O osIO griCtilt1or's
mfnimos 	 (Thnd) los itiv~estigacdores liatomalianm cii ctienta al clegir 

clitru las' pralctic-as alterrliativias. tAilli~ltc ii( scr 'l I(isible 
cxIplicar loda hi variahilidad observada ii l desciiipeflo d~e 
ailgimios trtta!iicios. jxirtec e sta st clebe at faeiores 
idel(iiIc~ls ((illt srqulas, litlacls o iiiiiiolies. En1 
(iialqciier taso, cI agrietiltor tliiirri saher cohio hit 
va-ialbilidlad aitt(ar"ii stl lieiiestar Y' taiei)Hl los posibles 
resuiIatlos iiigal ivos dct ailioltir tin a iti'oiiiciidh' ilti. Unl 
nie0todo (Ilic sr tcilir plea ini ialiar lo" 1)d(5(ilt 
exlperimcimiales dec c t finto dc vista (5 c! aii clisis de 
los rcltron105ii io10. 

El riesgo en la investigacibin en fincas 
ojtiXvo deC 

illvest igaei6ii (.n Ilintas es Int.'jorar lit prodtltividlad de los 
reetirsos (1(1 agricuti tr. AdenmiIs dct elevar lIt protlueti6n del 
(colt i%() 0I C11iui CIetprogramia put'de inelnir 

Ia lN' eeiC) (l CI 01 	 tinl programia d~e 

CtICS0o. 
tamlbiCIi, ollit ob)jetIivo. li redccion dIe los cost os dc 
prodoeei(ni o lit redoeeiiri de lit inestabilidlad dc lia mistna. 

il01atgrien i lores 'v his Ipra(Ileas (Ilit !Sgll coit Ireleneulca 
refle,jan sit (esto (le tlsinii]r los riesgos. Las feehas dle 
sien] bra esealonmidats parii rt'(l ner el riesgo dle Jpertltr tin 
cult ivo titer() at(aisat dtc li seqtiia, o lit invetrsioni en mnliro 
dc obri adielonal panil doblai- las lplafltas antes cle lit 
cestelia c-ii rt'Lioints dt VlIOs I'eT~eMSoil ('jeIllplos 
enni u its dtc tst as praIcitas. 

El riesgo t ieie t n's iliil ~iioneCS eS~eiileCS pi-ra tinl 
prograinat de iiixest igaei~m en itficas. liii primer lugar. las 
ntuevas tt'('ilotgjia (lti se' eiisa ,var.'m dleben. ser compatibles
eoil las priatt itas qlle d isiliinuvei i e I rit'sgo. Ant es dce 
proponler 1ii1a ttcitlogia (Itit' exige util I'lia cle sieinbra 
in iforinci' 11I t't his invest igadores debeii eorsiderarvicniplt, 

las razolles quei illiillsaii all agrit'tiltor attisar. leclias de 
siel]liri est'aloi ~llais. I x Iiii'is pro~ba ble es (litie no atlopt e las 
It't'nologias qutit'IU to0)!iel iien tient a las priet icas Clue 
c'niI)Ica~ pala rctlitir -;is rit'sgos. 

La segtinda iiiplitatioii es (Ii los riesgos qtlie el algrienltor
cict'rii brincl hit oport ifid~il dc lorint111lr 

reconiciidlaecionits (p1it' ayie lit a sta~bil izar lIa procltccion
Iigricola. l's fact iblc disziliiriir los riesgos delI'h scqu it 
median It' loCcniicas l)aifl etnser-var Hi agua y recluci r las 
lu'rcliclas poi- vicios lbertt's seriibranclo variecla ,s dc 
all nra illas corta. Asi pties. ill establteer las lprioridatles de 
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un programa de experimentaci6n, los investigadores 
deberdn considerar la posibilidad de probar alternativas 
que quizA no incrementen los beneficios medios, pero que 
avudan a reducir Sn variabilidad aflo con afho. 

La lercera irnplica('i6n Cs one los investigadores deben 
proceder con CauMlea al evaluar las formas en que las 
nuevas recolnendaciones modificarXn los riesgos actuales 
de los agricultores de un dominio de recomendaci6n. La 
cailtidadcl que el agricultor estA dispuesto a sacrificar (en 
tfrminos de los beneficios netos medlos) para reducir los 
efectos de tn medio ambiente variable es la niedida de su 
grado de aversion al riesgo. Este depende de varios 
factores. pero en general puece decirse que la mayoria de 
los agricultores de los paises en desarrollo tienen una
 
aversibn nioderada al riesgo. Aun cnando no es flcil de
 
euantificar. cl grado de aversion es un factor que debe
 
toIarsc en (nuIt(a al proponer nLevas recomendaciones. 

El riesgo y los datos de los ensayos en fincas 
A InIudo restlta quC la fuente de riesgo puede 
cuantificarse con cierto grado de precisi6n. Asi, es posible 
afirmnar qne Ia probabilidad de que haya menos de 400 mm 
de Iluvia durante el ciClo (ICcultivo es de 0.2 (es decir que
sucede un afno de cada cinco). Si los investigadores tienen 
informacion sobre la probabilidad de que ocurra cierto 
factor, pnedCn utilizar esos datos en la interpretaci6n de los 
resultados de la experimentaci6n. Por ejemplo, si saben que 
en proniedio hay sequia una vez cada cinco aflos y que 

' ') provoca cierto porcentaje de pdrdidas, pueden incluir 
dicha inlormaci6ln en el an;disis de los resultados de los 
ensayos en fincas, aunciue stos no se hayan realizado en 
un afio de sequia. Sin enbargo, los investigadores no 
suelen contar con datos tan precisos y por lo lanto 
necesitan una manera ms practica de evaluar la 
variabilidad en sus propios datos experimentales. Aun 
cuando Ia causa de la variabilidad (poi ejemplo, sequia a 
media temporada) est6 bien establecida, es posible que los 
investigadores no sapan las probabilidades de que 6sta 
ocurra. Por otra parte, a menudo la variabilidad observada 
en los resultados experimentales y en los campos de los 
agricultores tiene varias causas. Asi pues, el an.lisis del 
retorno minimo que se presenta aqui no es, estrictamente 
hablando, un mdtodo para analizar el riesgo, sino mds blen 
una forma de evaluar Ia variabilidad debida a causas 
impredecibles y, a veces, inexplicables. 



El punto do vista del agricultor 
Antes de efectuar el andlisis de los retornos minimos para
examinar la variabilidad (lcsde el punto de vista del 
agricultor, cs fitil considerar la mancra en que 6stc en
 
realiclad enfbca cI problema.
 

Primero hay cluc recordar quc ci aniliisis marginal se basa 
en cl promedio de los rendimientos en varios sitios. Si una 
recomendaci6n produce un promedio de 3,000 kg/ha, es 
porque ha rendido una cantidad mayor en algunos sitios y
flenor en conotros. Si la prdctica dcl agricultor se obtiene 
un promedio dc 2,000 kg/ha, esto tambin implica que hay
variacion cn los rendimientos. Y si el andlisis marginal 
indica que la recomendacion propuesta tiene uia tasa de 
retorno marginal aceptable comparada con la prictica del 
agricultor, dicha lasa se basa en el promedio de los
 
rendiniicntos. El 
 anilisis de los retornos minimos no
 
considcra los i)romedios, sino mnifs bien los resultados dce
 
los sitios por scparado. Una forma dce estimar los riesgos de 
los agricultorcs que recibirin la rceomcndaci6n es 
examinar la variabilidad consicerando todos los sitios y
todos los afios. Al realizar tra dcefinici6n cuidadosa de los 
dominios dc rceomendaci6n se hace lo posible por eliminar 
la variabilidad a travcs dce tc 'os los sitios. Por otro lado, la 
variabilidad a travc's de los anos se estima aqui con los 
resultados Ic sOlo dos o tres afios de experimentacion y por 
consiguiente tiende a subcstimar la verdadera variabilidad 
que el agrictIltor encara afio tras aflo. Aun asi, el analisis
 
de los retornos minimos es una 
manera itil de examinar ]a
variabiliclad asociada con las distintas alternativas
 
tecn ol6gicas.
 

Segundo, notese que el agricultor se interesa mis en la
 
variabilidad die los benleficios quc 
en la variabilidad de los
 
rendimientos. Por clio, el andlisis de los retornos 
minimos 
considera la variabilidad de los beneficios netos. 

Si los resultados de Ut1 conjunto dce ensayos en fincas 
manifiestan que los dos tratamien-s tienen el mismo 
promedio dc beneficios netos, pero los resultados de un 
tratamiento son mis variables que los del otro. es probable 
que cl agricultor prefiera el tralamiento con nienor 
variabilidad a aquel que a veces produce beneficios muy 
altos, per() en otras ocasiones rinde beneficios muy bajos. 

Pero la variabilidad en si no es el unico factor que el 
agricultor considera al clegir un tratamiento. Si un 
tratainiento rinde siempre inayores beneficios netos que 



otro. no importa que presente mayor variabilidad. Si el 
anMisis marginal demuestra que el primer tratamiento 
rinde Una tasa de retorno aceptable y el agricultor se sicn'e 
seguro de que aun en el peor de los casos 6ste producird 
mayores beneficios netos clue el segundo, tendri interes en 
adoptarlo. 

Las decisiones mis difticiles SC toman cuando el promedio 
de los bencefiios netos (ICUn tratamiento es mayor que el 
de otro tratamiento, aunque en algunos sitios estos 
beneficios nctor; sean menores que los de la alternativa. El 
anilisis marginal (del promedio de los resultados) indica 
clue el tratamiento es aceptable, pero en algunos casos los 
beneficios son menores que los dCO tratamiento alternativo. 
En easos (on(o est e habrfa que preguntarse si los 
agrieultores eseogerian el tratairiento clue en prolnedio es 
el me~jor, o iqu'l qlue Ies ofreec un menor riesgo de 
prolueir beneficios nctos ba'jos. Es aqui donde el andlisis 
de 	los retornos ininimos resulta de mayor utilidad. 

Requisitos del andlisis de los retornos minimos 
El 	andlisis dce los retornos minimos es una manera de 
evaluar los datos provenientes de los ensayos en fincas 
para dar al agricultor (y a los investigadores) informaci6n 
adicional sobre la variabilidad de los retornos implicita en 
una recomendaci6n propuesta. si se le compara con la 
prActica del agricultor. El anfillsis de los retornos 
minimos compara el promedlo de los beneficlos netos 
mis bajos de cada tratamiento no dominado. Sin 
embargo, para clue el andlisis sea pertinente, primero hay 
qeIC satisfacer varios requisitos: 

Efeetuar el andlisis marginal tomando en cuenta todos los 
1 	 sitios de un ensayo determinado y todos los afios. El 

andlisis debe considerar todos los sitios que pertenecen al 
dominio de recomendaci6n, incluidos los sitios con 
resultados deficientes o que fueron abandonados. Un 
anAlisis marginal clue abarque s6lo los sitios con "buenos" 
resultados no ser. muy fitil para el agricultor. En ocaslones 
existe la tentacifn de excluir del andlisis un sitio que es 
particularmente deficiente. Si se sembraron diez sitios en el 
dominio de recomendaci6n y un sitio tuvo resultados 
inferiores debido a los daflos provocados por las heladas, el 
andlisis de los otros nueve le dar al agricultor una idea de 
los retornos clue puede esperar si no hay heladas, pero esta 
informaci6n no serA de mucha utilidad. Si hubiera habido 
daftos por las heladas en nueve sitios, nadie propondria que 
se analizara finieamente el sitio que present6 buenos 
resultados. Asi pues. el anilisis de los retornos minimos 
presupone que todos los sitios han sido incluidos en el 
andlisis marginal. 



El anilisis de los retornos minimos se realiza Onicamente 
con los tratainientos experimentales que estfn bajo 
consideraci6n para tina recomendaci6n. Esto puede abarcar 
no s6!D lia prictica del agricultor y el tratamiento que elanilisis marginal ha indicado como aceptable en promedio,
sino tambicn otros tratamientos no dominados que pueden
Ilegar a constituir altcrnativas si la rccomendaci6n 
tentativa rCsullia insatisfactoria. 

El aniliisis dc los retornos ininimos da por sentado que los3 	 investigadores han tratado de explicar las causas de ]a
variabiliclad observada, y no se la han atribuido 
simplecmntc a lia mala sucrtc". Cuanto miLs precisas sean
las causas Jc Ia variabilidad observada, mis fitil serA, para
el agricultcr, lia iformaci6n proveniente del anilisis de los 
retornos nliminos. 

El arnilisis dc los retornos miniimos Cs de mayor utilidad en 
cieInolnc1nto ('i1 qulIC sc considcran las reconecndaciones. Si 
bicn no se prctcndc quc tonga una exactitud matemitica, 
con estc anAlisis es posiblc evaluar los eclctos de la 
variabilidad, quc sc estiman mcjor a partir de un gran
nflmcro dC rcsultados. El anfilisis de los retornos minimos
resulta de mayor rclcvarwia cuacldo se efect0a con los 
resulalados (I por lo mcnos 20 sitios durante no menos de
dos aflos. IA)s resullados deben provcnir de uri normero
suficienic dc sitios v aflos corno para representar
apropiadamenmtc livrariabilidad que los agricultores del 
dominio de rc(co,1cndacio(l pueden encarar. 

El anAlisis de los retornos minimos 
lara siiipl)il'icai i x licm-i i611. los pasos qiic se siguill en 
CI allilisi.s (hllo r10 ruo- lMA iMijiilIOs SC iltSr'illstnr 1
('Oil l ilo dos lilaiiliiIiilos i'iiuCallClc. 
Ell Cl Cuadro 8.1 
SC ll(l I i llllos d iticliiii.iito provcliciilcs dc 20silio l Itrcs V(ltil;aill, ilos l)linidos coil los Iraltalientos "0 
kg (c iiiiogciio'" (hi I ci(,li(,i de(l griciltor) V "80 kg de 
li rOgli '" ciiii i iil id\vo sohrc hi (rlilizaci(0n. C OO Sc 

lhlicdc ohsirvai. il I ralalijijito de los 80 kig N/lhi produccc-ii 	 l)lonliicl(i rma liiiv,iliiiiiCiiosOrs quic cI dc 0 kg N/ha.
ailidliic Iliav colisidcralc v'arialilidad cii ailibos 
irataiiicinlos. El aii'ilisis imargiiial dc los dalos de los
reiidinililos iiiccdios dcliioslnOr il( 80 kg N/ha prodIlLc

lia Ias:i dc rctor10 1 lCi)(alilc (v CIr (uadrf) 6.3).
c 



'dCOsroS.. 

Okg deN y 80kgde N.':
 

' Rendimlentos por sitlos obtenidos con los tratamlentos 

SWito Okg N Okg N 

1 2,450 3,970 
2 2,840 3,930 
3 2,130 1,870 
4 2,170 3,720 

20 2,570 1,780 

Promedio dc 
20 sitios 2,222 3,256 

El primer paso es calcular los beneficios netos obtenidos 
con todos los tratarnientos en cada sitio. Esto no toma 
tanto tiempo como parceeria. En el caso del tratamiento 
con 80 kg, los calculos se muestran a continuaci6n: 

Beneficios netos = (R x A x P)-TCV, 

donde 

R = el rendiniento de un sitio 
A = 1- el ajuste al rendimiento 
P = el precio de canpo del cultivo 

TCV = total de los costos que varian para el 
tratamiento. 

Si A = 0.90, P = $0.20/kg y TCV = $60/ha, 

entonces los beneficios neLos para el tratamiento 80 kg N 
para cada sitio serfXn de 

(R x 0.9 x $0.20)-($60) 

60.18 R-60. 

Dado que el trataniento 0 kg N no tiene costos que varian, 
la f6rmula para calcular los beneficios netos es afin mAs 
sencilla (0.18 R). Los beneficios netos para cada sitio 
ap'Irecen en el cuadro 8.2. 

Para efectuar el andllsis de los retornos minimos, se 
selecclona (aproximadamente) el 25% de los beneficios 
netos mis bajos de un tratamiento y se compara su 



promedio con eI pIronedio del 25% de los beneicios netosCuadro 8.2. Beneflclos mils bajos de la allerna iva. Los cinco bencficios net os nisnetos por sitios obtenidos ba i 
con los tratamientos 0 ki N bjos cli rpresct(t an cl 2a,o d los titiores asos para cada 
y 80 kg N. traianicnto 'stim mrcados (-ol animill( vI (uadro 8.2. 

Beneficlos Si ci i)ro)inlie(di dc los bi('intli(ios ictos nizs bajos para la 
netos($/ha) rcoIIICi ida(iii (", IliavOI (' (,di lostrilltIv , (l Iproi (I

Stto 0 kg N 80 kg N bIitih'ios litls Illis ijos lri' la prP't iCa del agrictllor, la 
RIt o)lCTidal('ioll ihlh I ('ccrsv, \'Ya (ilc annll-Iici pcor dc los

1 441 655 ('casos. la r('(Jilit'ul(iadjii ifutwiona'a nicjor (li(- li prftcica 
2 511 647 (dcl agriciltir.

1 3 277
,1 391 610 Sin cmargo. ('tia(l() (1l l)rOnidio dc L rv< omw dacifn 

5 250 593 t[iltatiVa ('s ilis baj(o (lit' ti (it' hi )-A'auti('a dc] agricultor, (S 
6 322 619 1lcutcsal-i) toni r iia dc(,isien, -Ii]roincio d los c(inco 
7 490 (3* i)eiios Ict( inlis hajos pira () kg N cs dc ;252. en 

t 6tailto que cl prol(liIt dr los cilico bcicficios in,'is bajos8 458 para 80 kg N e dc S241. EIvalor absolwto d( ('stos
9 180 162 iicnicficos ii(i- illt us iiliV iiportantc, p)to la difllcia 

10 250 612 tiitrc los dos (h'bc cxliaiiiiarsc. Si la dif nriltia es pequefla,
11 5,12 562 cs I)l'obabc (11u' tl agricultor cslt disl)titso at accptar c 
12 512 ricsgo plies cstif t'ois'it'litc (h(' (it', a la ]arga. la681 ), 

13 2F,5 291 rCCtIinciid'i(in rcsilltlari iitillti. l 
 rstt' taso la dilercncia 
14 387 578 cS dc solo $8, t)iuI llef cin rvlaciOn 'on 'l iii('remnciito licdiJo 
15 375 230 cii )cntficit)os nttos (S 126). I(tr talnto, C)s I)rI)aI)ItC (Iut) cI 
16 ,191 661 agricuiior stt) (lispulesto a atct'tar ei Iinsgo. Cuando la 
17 4185 G6() (ifert'liita t' ('orisi(t'ral)i, V I'cpresIta tilla p riOlil 
18 295 .180 sigiiilicaliva dc ]os iliigr.sos dl agrictiltor18 295 o tmi}z grail dceuda1 ('i lii ihilI(i( (o prcstailislla. Scr 'aIl joIr Vtivcr a coisiderar19 t85 683i h rccuicili(iacii) "al 1'-Z si )osiblc c'icoitrar Unia20 163 260 altclilativl ( (I)'stcca ,o, val(ria Ia pena c l"tuar tainben 

ci amilisis (ic los rclor(nos nlilnlOS' con 40 kg N). Si no
Promit'cio _100 526 ina alt riat laexistc iva inos rit'sgosa, pt)i(tica del 

ag~ri('ultol)r s '-'lIbh.. 
Promedlo 
de los 5 (abe sflahr qiC. ('I cstc t ill() dc ainaiisis todos los sitios 
ms baJos 252 244 ti( lt))rct~Stliiiilivoisdc till (iii)d i 11( dc rccoiiicidci6n V Cjue 

ililgtinolti il idall t'espteial. Los 
-

rcstiltados inferiores de 
III) trI tall~i(elll St. p~licde(nI iprodlich clI1e InIisiIIO silio. I1
 

Ot"i'o (listililtt. (llC 0ITsrcstiltad s iiih'iors (I otro 
traltainicito. Asi. li irwiclica del agricuiltor ftllioli6 nitucho 
ineejor quit' liucoiicidlaciI (it ti sitlio 3. cli tailitO que en 
cl sitio 5, rsuli(0 a hi inicrsa (cuadro 8.2). Sin embargo, se 



supone que ambos sitios fueron sometidos al anAilsis 
descrito en el capitulo 7. La explicac16n de estos resultados 
tan peculiares puede ser un factor especifico, como la 
inundaci6n, o una caUsa indeterminada. No obstante, ya se 
decidi6 que ambos sitios representan adecuadamente el 
dominio de recomendaci6n, y los resultados deben incluirse 
en el anflisis marginal y en el andlisis de los retornos 
minimos. 

Finalmente. cabe sefalar que el andlisis de los retornos 
minimos se realiza con los datos originales obtenidos en 
cada sitio, sin intentar ajustar ina distribuci6n de 
frecuencia. La norma de considerar el 25% de los casos 
peores para cada tratamiento conslituye tan s6lo 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 dc las otras tecnicas 
descritas en este manual, es examinar los datos 
juiciosamente desde el punto de vista del agricultor. 



Capitulo nueve 
Variabilidad en los 
precioz: El an lisis de 
sensibilidad 

Los rendimienios expcrirnentales no son el unico elemento 
del presupuesto parcial quCe csta sujeto a cierta 
variabilidad. Los prccios de los insumos v los productos 
tambinbn p)u(Ien cambiar (n forma inipredecible. Losinvestigadores necesilan una inancra de determinar qu&I)rcios tiilizarmn en .n presupuCsto parcial al formular 
recornendaciones. En ocasiones cones dificil pronosticar, 
uno o varios anos dc anticipaci6n , cuAles serTl los precios 
que regir nci cl futuro, o estimar c cost( dc oportunidad
dce tin infi(ldad), coio)la inano de ohra. En esbos casos,
los investigadores uccesitan m(todos para estimar la gama 
de precios a los que ('iert o tratai icnito podria
recomenclars : un dc estos mtodos se denomina andlisis 
de scn:ibilidad. 

Los costos y precios que debercin usarse en el
 
presupuesto parcial
 

En los capitulos 2 Y 3 sc hizo hincapic enicluc el 
presupuesto parcial deberai tOnlar eln cuLenla los costos y
prtcios q(Il cI agricultor en realidad encara, v no los que se
anuncian en cl periodico o los fijados por el gobierno. Sin
 
embargo, cx isien ciertas interrogantes sobrec 6mo
 
seleccionar cl prccJo adecuado quCes.ta 
norma no abarca. 
El precio (Ie IIn cultiVO l)uedc cambiar considerablemente 
duranle cI anlo, o dtin aflo a otro: adems, tanto el precio
del cultivo coMO los d(' los ilIsumos pIieden ser afectados
 
por liinflaciOn y las J)olitlicas gubernamentales. En estos
 
casos, habrft 
 quc dccidir CulCs prcios sC utilizarin en el 
prSnI)tpuesI(o ia-dial. 

Es comuln dtic los l)recios dc los cultivos varien en tin aflo, 
l)Iesto q1c suclen subir justo antes de la cosecha v
disminuir desputis dc &sta. Incluso Cuando todos los

agricultores de tin donnlio de reconendaci6n almacenan
 
sus cosechas desplucs de la recolecci6n con el fin de
 
venderlas posteriormente, en general resulta mnfts
 
convenientc 
basar el precio de campo del cultivo en el
 
prccio el inerClado imndiatamente despues de ]a cosecha.
 

Si los prccios Ie los clitivos (o insumos) varian aflo con 
aflo. cs posiblc utilizar cl pronecdio de los prccios de los 
filtimos tres a cinco aflos coilO base para calcular los 
precios de campo. Si los invcstigadores tienen acceso a los
datos sobre los precios de los filtimos 10 afios o mfs, 
pueden estimar un precio a largo plazo basado en la
tendencia. No obstante, con frecuencia estas "tendencias" 
son el resultado (e la inflacion. Aunque la inflaci6n es un 
problema grave en cualquier pais, no impide
necesariamente cque se realice tin anfilisis marginal. Si los 
calculos de los costos qtiC varian se basan en los precios de 
los insumos clue cl agricultor cnfrcntard- al comienzo del 
ciclo, y el preclo de campo del cultivo que se usa para
calcular los beneficios brutos de campo se basa en el precio 

http:quCes.ta


del cultivo que el agricultor recibird al final del ciclo. si 
ademds la tasa de retorno minima incluye la tasa de 
inflaci6n (la incluye si se basa en la tasa de interns en el 
mereado informal de capital o en el mercado formal de 
capital no subsidiado), entonces es valida la comparacl6n 
de la tasa de retorno 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 inflaci6n en la tasa de retorno 
minima. 

En algunos casos, el gobierno controla los precios, ya sea 
en forma directa o mediante politicas que afectan el 
funcionamiento de las fuerzas del mercado. Si los preclos 
de los insumos se mantienen a niveles bajos como 
resultado de 11 subsidio (o si los precios de los cultivos se 
mantienen a niveles altos), hay que tener cuidado al usar 
estos precios en el anAlisis econ6mico de los resultados 
experimentales. Cuando el andlisis va a utilizarse para 
hacer recomendaciones a los agricultores en afhos futuros, 
es necesario estimar si el gobiemo mantendrA o no los 
subsidios. Si esto no parece probable, serd mejor usar 
precios mis realistas al hacer los cdlculos. 

Por otro lado, si las politicas gubernamentales afectan a los 
agricultores en forma adversa, si los precios de los cultivos 
son controlados (y el agricultor no tiene acceso a otros 
mercados), o los insumos se venden a un preclo mayor que 
los del mercado mundial, existen dos alternativas. Primero, 
a corto plazo las recomendaciones tendrdn que basarse en 
los precios que el agricuitor encara en esas circunstancias. 
Segundo, cuando existe la opini6n de que resultaria 
positivo suministrar a los responsables de elaborar las 
politicas informaci6n sobre las consecuencias de sus 
politicas actuales y las posibles ventajas de un cambio, es 
posible efectuar el mismo andlisis con base en cdlculos 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 pfiblicos 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 consideraci6n de politicas 
alternativas. 

El an6isi do snslbildad 
A menudo los mercados, la inflacl6n y las politicas resultan 
tan impredecibles que. a menos que tengan una bola de 
cristal, no es factible que los investigadores pronostiquen 
con exactitud cudies sern los precios que reglrdn en unos 
cuantos afios. Dado que las recomendaciones con 
frecuencia implican una inversi6n del tiempo del personal 
de cxtensi6n, dias de estudlo en el campo, folletos o 



progranias de ]a radio, los investigadores querran asegurar,
hasta donde sea posible, que una recomendacion seguird
vigente durantc algLuno)s arnos. a pesar de los ('ambios 
probables it los precios de los insumos y/o 	cultivos. 

La injor lorma (it,detcrminar si 	una reconendacin 
soportari los cambios dc prccios es mediante cl anilisis deEl anIUsls de sensibiildad 	 sensibilidad. El andlisis de sensibilidad significa

simplemente volver 
a efectuar el anfilisis marginal
con precios alternativos. Por ejemplo, si una 
recomendaci6i' respecto a los fertilizantes se hace con base 
en los precios acttuales dc estos, 	pero hay indicaciones de 
que pueden increnientar, entonces es factjblc usar una 
estilfaciOn razonal)le (c los nuevos precios en el anilisis.
En cl cuadro 9. 1 sc ilustra un caso stemejanlt( . En el
anfilisis original (caso A). se Utiliz un precio de eampo del
nitr6geno dc $0.625/kg. Se recornend6 80 kg N,dandr) por
hecho Una tasa dc ret orno ininiima del 100%. Si el precio
del nitr6gerti sobicra a $0.75/kg, jseguiria siendo villida lareeonendaciOn? El volver a eec'totar el presul)uesito parcial
(caso 13) (on el imayor prceio del nitr6geno pone de
manifiesto que ahora la recomendaci6n de 80 kg N resulta
inconvenicntc porqo, liatasa de retorno marginal de
cambiar de 40 kg N a 80 kg N equivale justamente a la 
tasa de retorno minima. TUn precio tins elevado del
nitr6geno haria necesaria la disminuci6n de los niveles de 
fertilizante reconetIdados. 

Cuadro 9.1. Anilisg do sonslbllidad do un ensayo sobre al nitr6gono. 

Caso A Caso B(Preclo do campo actual (Preclo do campo futurodo N = $0.625/kg) do N = $0.75/kg) 

0 kg N 40 kg N 80 kg N 0 kg N 40kg N 80kg N 
Rendimiento ajustado (kg/ha) .2.000 2.580 2.930 2.000 2,580 2,930
Beneficios brubos de campo (S/ha) 
 400 516 586 4t00 516 586Costo del fertilizante (S/ha) 0 25 50 0 30 60Costo de mano de obra (S/ha) 0 5 10 0 5 10
Total de costos qtc varian (S/ha) 0 30 60 0 
 35 70lBenelicios netos (S/ha) 400 486 526 -00 516181 


Tasas do retomo morginales 

0kgNa4OkgN 287% OkgNa40,kg N = 231%, 
4kg N a 80 kg N .= 133% 40kgNa8OkgN = .100%, 

Si no varia la tasa de retorno minima y tanto el precio de la 
mano de obra como el precio de campo del maiz sonconstantes, icufinto debe subir el precio de campo del 
nltr6geno antes de que un nivel tan bajo como 40 kg N dejede ser una recomendaci6n viable? Es posible responder a 



este tipo de interrogantes con la f*rmula que aparece en el 
cuadro 9.2 (la misma que se usa en el capitulo 6, p. 54, 
con el fin de selcccionar tralamientos viables, desde un 
punto de vista econ6mico. para la experimentaciOn). El 
cambio del total de los costos que varian dependeri del 
precio de campo del nitr6geno (n) y los costos dCe la mano 
de obra necesaria para aplicar 40 kg N/ha ($5). Segfin este 
cAlculo. si eI precio de campo del nitrOgeno sube a mAs de 
$1.33/kg. 40 kg N deja dCe ser redituable para el agricultor. 

El ad'lisis de sensibilidad tambi(n sirve para examinar las 
suposiciones respecto a los costos de oportunidad, sobre 
todo los de ]a mano de obra. Al desarrollar un presupuesto 
parcial se utiliza en ocasiones una estimaci6n muy 
rudimentaria del costo de oportunidad de la mano de obra. 
Si los tratamientos provocan camnbios significativos de la 
mano dCe obra, una estinaci6n incorrecta del costo de 
oportunidad de 6sti tuede Ilevar a conclusiones errOneas. 
Es posible usar otros costos de oportunidad en el 
presuIpuesto parcial para dar una idea del rango al cual la 
recomendaci6n seria aceptable para el agricultor. 

Cuadro 9.2. Clculo del precio de campo mdximo aceptable del 
nitr6geno. 

AXY = cambio en el rendimiento ajustado
 
ATCV = cambio cn cl total de costos que
 

varian
 
M = tasa dCe retorno minima
 

(expresada con una fracc16n decimal)
 
P = prccio de campo dcl producto
 

= ATCV (1 + M) 

P 
0 

- P xAYATCV 
1 +M 

Aumento en el rendimlento ajustado entre 
0 kg N y 40 kg N = 580 kg/ha 

Costo de mano de obra para aplicar fertilizante = $5/ha 
Tasa de retorno minima = 100% 
Preclo de campo del maiz = $0.20/kg 

Para calcular el preclo de campo m.Axlmo aceptable del 
nitr6geno (n) para que la aplicacl6n de 40 kg de nltr6geno sea 
econ6mIca: 

40 n + 5 = 0.2 x 580 
2 

n = $1.33/kg 



Supongamos que la evidencia experimental demuestra que
con cierto herbicida se produce el mismo rendimiento 
medio que con el deshierbe manual que el agricultorrealiza. En este caso, la comparaci6n de los costos que
varian es el Olnico an~lisis econ6mico indispensable para
elaborar la recomendaci6n. Los calculos muestran en else 
cuadro 9.3: en el easo A, los investigadores han tornado
$1/dia como eI costo ie oportunidad de la muano de obra.
Dado quc cl total de los costos que varian del uso de
herbicida es mjs bajo que el del deshic-be manual,
conviene recomendar el herbicida. No obstante, si el costo
de oportunidad de la rnano de obra fuera tan s6lo
$0.50. dia, el deshierbe manual seria preferible. (Los
cdlculos -temuestran que siempre que el costo de
oportunidad de la mano de obra sea superior a $0.56/dia,
hay qtue reeomcndar eI herbicida.) Esto ilustra ]a necesidad
de estudiar eon detenimiento la disponibilidad V utilizaci6n 
de ]a nano de, obra ates de elaborar las rceonendaciones 
respecto a prtleti'as como el control de ma]ezas. 

Esta discusin del anilisis de sensibilidad sirvc para
recordar quc las rceomendaciones al agricultor pueden
variar de acuerdo eon los cambios de los precios. Los datos
agron6rnieos sobre las respuestas a cierto factor son validos 
mientras no se alteren el ambiente biol6gico y las practicas
de los agricultores. La interpretaci6n econ6mica de dichos
datos dependeri de los cambios de precios v. por tanto, es
necesario hacer una revisi6n continua de las
recornendaciones al agricultor, con base en experimentos
agron6micos pasados y a la luz de las circunstancias 
econ6micas actuales v futuras. 

Cuadro 9.3. Anflisls do sensibllldad do un ensayo sobre el control do maloza. 

Caso A Caso B(Costo do oportunidad do (Costo do oportidad do mano do obra = $1.00/dfa) do obra=mano $0.50/ia),

Costos que varfan Deshierbe manual Herbicida Deshierbe manual Herbicida
 
Herbicida (S/ha) 0 8 0 8Bomba (S/ha) 0 1 0 1Costo mano de obra (S/ha) 20 4 10 2 

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



Capitulo diez 
Informe de los 

En este manual se ha presentado una scrie de 
procedimientos para eleetuar el anilisis econ6mico de los 
ensavos agr~nonlicos cn lincas. Si se osan (coil cuidado, 

resultados del andlisis
econdmico 

estos prec(,eeinienlos serdn dc gran aytida en la seleccidn 
de los tratainientos que se probarFan ms a fondo y en la
elaboration dc las r icolendaciones al agricultor. Cuando 

ha(en so inf(orme d(e los rsultados de los ensayos en 
fincas. los invesligadorcs dehen incluir cl resumen del 
anflisis ceon61nico, Los siguientes putln1OS sirven para 
orgailizar el informe del anMisis econn-lico. 

Revisi6n de los objetivos del ensayo 
Antes de 'onenzar on aniflisis, hay que revisar los 
objetivos del ensaivo. exaninar la evidencia experimental y 
de diagn6slico eon la cual se pilmific cl experimento y 
estudiar ia deinie'i6n tentativa del dominio de 
recomendaciOn. Asimisnio, la finalidad de cada variable 
experimental del)era revisarse para determinar si 
representa tna alternativa lactible a Ia t)rictica del 
agricultor o si prop)oreionar! evidencia inicial sobre la 
importaneia, interaceiOn o causalidad de ciertas limitantes 
de liaprodtnciOn. En otras palabras, ,constituyen los 
tratamienl(os reeoinendaciones posibles o se utilizarJin para 
disefiar expterinicntos posteriores que rcsultarin en 
reconicn daciones? 

2 Revisi6n del diseho y manejo de los ensayos 
El anfilisis marginal que sc l)resenta en este manual es itil 
s6lo cuando se aplica a ensayos en fincas con ciertas 
caraeterislias. .as variables no experimentales deben 
nmanlenerse a niveles que representen las pr~cticas de los 
agricultores del dominio de recomendaci6n y uno de los 
tratamientos dcberi rel)resentar la prctica del agricultor 
respecto a la(s) variable(s) experirnental(es). 

3 Estimaci6n del total de los costos que varian 

Identificar los insumos que varian con cada tratamlento del 
ensayo. Asegurai que sc han tornado en euenta todos los 
inSoLlmlOS (iIICvarianl en todos los tratamientos, con 
particular atenci6n a los eambios de la mallo de obra. Para 
cada tralanlienlo, ealolar los costos qoe varian pot 
heeliarca. Ei euanto a los insumos comprados, basar los 
costos en los prccios dc campo reales que los agricultores 
del doninio de re('onendaci6n encaran. DeberAn 
desarrollarse costos de oportunidad rcalistas de los insumos 
no comprados. Sumar los totales de los costos que varian 
de cada tratamiento. (I-lay que realizar un cdlculo 
preliminar de estos costos al planificar el experimento.) 



4; Estimaci6n de los rendimientos medios 
Examinar los resultados del ensayo en cada sitio; 6stos
pueden ser de un solo afo o de varios afhos. Determinar sitodos los sitios representan un solo dominio de
recomendaci6n o si alguno debe excluirse debido a errores 
en el mane jo del .perimento. Dar las razones en que sefundamentan estas decisiones y utilizar el andlisis 
estadistico para decidir si existen diferencias en lasrespuestas a los tratamientos. Deben considerarse en el
anilisis los sitios Cuyos resultados fueron afectados por
factores inexplicables o impredecibles. 

5 La opci6n del presupuesto parcial 
a) Si no existen diferencias de rendimiento entre lostratamientos, deberi escogerse el tratamiento con el totalde los costos que varian mas bajo Para probarlo m~s a
fondo en ensayos posteriores o, si se cuenta con suficiente
evidencia, para recomendarlo a los agricultores. 

b) Si electivamente existen diferencias de rendimlento entre
los tratamientos, habrA que elaborar un presupuesto 
parcial. 

6 Estimaci6n del rendimiento ajustado
En ]a prirnera linea del prcsupuesto parcial se presentan los
rendiifeintos medios obltenidos con cada tratamiento entodos los sitios del doininio de rcconiendaci6n. En la
sCgtmnda linea aparucc 0i rendiniiento ajustado segfin lasdiferencias cel c nianc jo del ensavo, el tarnafio de las
pareclas Y cl nomento o ci metoclo de cosecha, que se
observaron en los ensayos y en los campos de los
 
agricultores.
 

Estimaci6n de los beneficios brutos de campo
Estimar el precio de campo del cultivo, recordando que el ensayo puede incluir mzs de un cultivo y/o derivados delcultivo, como el forraje, quc son importantes para elagricultor. El precio de campo del cultivo es el precio qu
recibe el agricuiltor, menos todos los costos de la cosecha ycomercializaci6n que scan proporcionales al rendimiento.
Los beneficios brutos de campo de cada tratamiento son losrendimientos ajustados multiplicados por el precio de 
campo. 

8 Estimaci6n de los beneficios netos 
V Enumerar los costos que varian y calcular un total para

cada tratamiento. Calcular los beneficios netos de cada
tratamiento. El presupuesto parcial debe incluir
Clnicamente las cifras correspondlentes al rendimlento, loscostos y los beneficios. Los supuestos respecto a los preclos
de campo, ajustes del rendimiento, etc., deberAn 



presentarse a. pie del presupuesto parcial. Por otra parte, 
los detalles de los tratamientos experimentales deben 
explicarse claranicntc en la Cliscusi6n del ensayo. 

El an~lisis de dominancia 
Los tratainienlos sc ordenan en una escala ascendente de 
los totales de los costos quc varian, con los beneficios netos 
correspondientes. Se elininan los tratamientos dorninados. 

Estimaci6n de la tasa de retorno minima aceptable
Estimuar la tasa (c retorno minima para el cielo de cultivo. 

En la mnavoria de los casos sc situard entre el 50% y 100%. 

El anflisis marginal 
En cl an~lisis marginal, los tratamientos no dominados se 
presentan en una curva de beneficios netos v se estiman 
las tasas de retorno marginales entre los tratamientos 
adyacentes. Estas tasas se comparan con la tasa de retorno 
minima a fin (e escoger los tratamientos aceptables. Los 
resultados del anAlisis marginal se presentan en el informe. 

12 	Conclusiones a partir del an~lisis marginal 
a) Si IOs resIi ltados del Cnsay(o sC utilizarin para planificar 
ensayos postcriores, (in cl infornie deben examinarse lo.3 
resultados del amilisis econOmico con el prop6sito de 
escoger los tratainitos quLc se usaran en los experimentos 
del pr6ximio ciclo. 

b)Si cl anidisis cconomico se efect a con el objeto de 
formular una recomendaci6n. ei informe deberA incluir una 
discusi6n dc la evidencia utilizada para este prop6sito. 

13 	Antes de formular una recomendaci6n, efectuar un 
anclisis de los retornos minimos 
Cuando se cuCnta con los datos de suficientes sitios y afios, 
se efecta un anflisis de los retornos minimos de todos los 
resultados experimentales para examinar lo que la 
variabilidad de los resultados implica para el blenestar del 
agricullor. 

un14 	Antes de formular una recomendaci6n, efectuar 
anflisis de sensibilidad 
Si se espera que los precios y/o costos varien, se practica el 
angdisis de sensibilidad y los resultados se incluyen en el 
informe. 
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