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Resumen

En el Ecuador se establecio un programa publico para subvencionar la adopcion de semillas
hibridas e insumos complementarios, como fertilizantes y pesticidas, ademas de asistencia
técnica, para mejorar la productividad de los cultivos de pequefios agricultores. A través el
método del propensity score matching, el presente trabajo evalta el efecto de la adopcion de
la semilla hibrida sobre la productividad por hectarea del cultivo de maiz duro de los
pequefios productores del litoral ecuatoriano. Ademas, dado que muchos de los pequefios
productores adoptaron tecnologias agricolas por fuera del programa de Gobierno, también se
analiza el efecto de la semilla adoptada de esta manera frente a la semilla utilizada a través de
la subvencion. Los resultados demuestran la importancia de las tecnologias complementarias
y de la capacitacion para alcanzar la mayor productividad de la semilla hibrida de maiz duro
por parte de los pequefios productores del litoral ecuatoriano.
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Capitulo 1

Introduccion

En los paises en desarrollo, la agricultura esta caracterizada principalmente por la presencia
de pequefios productores que utilizan técnicas basadas en capacidades y conocimientos
tradicionales (Lacki 2011), de tal manera que en estos paises persisten productores que adn
cultivan sin el uso de tecnologias agricolas modernas. Esta realidad provoca que los cultivos
sean mas vulnerables a las condiciones climaticas, que exista volatilidad en los niveles de
produccion y que los campesinos tengan altos niveles de exposicion al subempleo (Todaro y
Smith 2012). Esta situacién explica por qué el indice de productividad de la agricultura
modernizada, frente a la campesina, paso de una proporcion de 10:1 en 1940 a una proporcion

de 2.000:1 para principios del siglo actual (Carrillo 2014, 39).

En concreto, pese a la probada eficacia de las tecnologias agricolas como las semillas, la
productividad de los cultivos todavia sigue siendo ineficiente en los paises en desarrollo
(Lopez, Salazar y De Salvo 2017), principalmente por dos motivos. En primer lugar, los
pequefios productores disponen de menores conocimientos tecnolégicos y, en la mayoria de
los casos, carecen de tecnologias complementarias que hagan que la adopcion de nuevas
semillas sea efectiva (Foster y Rosenzweig 2014). En segundo lugar, los productores se
enfrentan a mayores restricciones de crédito, que en los paises desarrollados, lo que también
dificulta la adopcion (Feder 1982). Frente a este escenario, 10s gobiernos de los paises en
desarrollo, en su afan de corregir los bajos niveles de productividad agricola, establecen
subvenciones para que los pequefios agricultores adquieran las semillas que el aumento de la
productividad requiere (Todaro y Smith 2012, 422).

En muchos casos, estas subvenciones se aplican a través de paquetes tecnolégicos que,
ademas de las semillas de mayor rendimiento, incluyen otros insumos como fertilizantes y
pesticidas. Ademas, en ocasiones, las subvenciones también vienen acompafadas de
programas de capacitacion sobre el uso eficiente de las tecnologias proporcionadas (Boothby,
Dufour y Tang 2010). En consecuencia, estos paquetes tecnolégicos tienen tanto el objetivo
de facilitar la adopcion de nuevas tecnologias agricolas, como el de proporcionar a los
agricultores de los conocimientos y activos complementarios (fertilizantes y pesticidas)

necesarios para poder utilizar las nuevas tecnologias de manera efectiva.



Aunque las subvenciones a paquetes tecnoldgicos agricolas persiguen incrementar la
productividad de los pequefios agricultores, no existen garantias de que éstas influyan
positivamente en la productividad agricola (Jonsson y Radman 2012). Por lo tanto, resulta
relevante analizar el efecto de la adopcion de nuevas semillas sobre la productividad de los
cultivos de los pequerios productores agricolas. Por otro lado, dado que también existen
agricultores que adquieren las semillas por cuenta propia, sin la necesidad de utilizar la
subvencion, también resulta oportuno comparar si el impacto de las semillas difiere en
funcién de si han sido o no adquiridas a través de un programa estatal de subvenciones. Sobre
esto ultimo, cabria esperar que el impacto de las semillas sea mayor en caso de ser adquiridas
a través del programa, sobre todo cuando éste incluye otras tecnologias complementarias y las

capacitaciones respecto al uso eficiente de las mismas.

En consecuencia, la presente investigacion tiene como objetivo determinar el impacto de la
adopcion de una nueva variedad de semilla, ya sea a través de una subvencién de un paquete
tecnoldgico o por cuenta propia, en la productividad por hectéarea de los pequefios
productores, con el propo6sito de determinar si los diferentes modos de adopcién influyen en la
efectividad de las nuevas semillas en el contexto de un pais en desarrollo. Estos resultados
aportarian a la evidencia empirica con informacion que demuestre la importancia de los
insumos complementarios y el conocimiento sobre el buen uso de las tecnologias para obtener

las mejores productividades de las nuevas semillas.

Para responder al objetivo de investigacion, el presente estudio se delimito al caso
ecuatoriano, debido a que su Gobierno emprendid un proyecto para subvencionar paquetes de
tecnologias agricolas dirigidos a pequefios productores de maiz duro durante los afios 2013 a
2016. Este proyecto se establecié con el propoésito de incrementar la productividad del cultivo
de maiz duro a través de incentivos econdmicos, insumos tecnificados y asistencia técnica. De
esta manera, el Gobierno del Ecuador garantizaria la disponibilidad de semillas hibridas a
precios accesibles y fomentaria el buen uso de esas semillas mediante la asistencia técnica y la
adecuada aplicacion de tecnologias complementarias como fertilizantes y pesticidas (MAG
2017a).



La base de datos de pequefios productores de maiz duro de Ecuador, que sera empleada en
esta tesis, cuenta con informacién de 1622 productores para los afios 2015 y 2016 y fue
Ilevada a cabo por la Coordinacion General del Sistema de Informacion Nacional (CGSIN)
del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) del Ecuador. Dada la naturaleza de la
informacion disponible, este estudio utilizara el método del propensity socre matching.
Antes de proceder con el desarrollo del presente trabajo de investigacion, a continuacion se

pone en contexto la importancia del cultivo de maiz duro en el Ecuador.

El cultivo de maiz duro en el Ecuador

El maiz duro en Ecuador es un cultivo estratégico para la seguridad alimentaria debido a la
multiplicidad de productos y subproductos que se obtienen, principalmente en las industrias
de aves, pescado y productos lacteos (Limongi et al. 2018). Aunque se lo produce en
practicamente todo el pais, este cultivo se presenta en mayor superficie en las provincias de
Los Rios, Manabi, Guayas y Loja. Gran parte de la produccién nacional se la obtiene de
pequerios productores que siembran alrededor de cuatro hectareas cada uno, por lo que

emplea a mas de 189 mil personas (MAG 2019).

El maiz duro se lo cultiva en dos épocas en el afio: invierno y verano, siendo en invierno
donde se realiza la siembra del 80% de la superficie. Los meses de cosecha son entre mayo y
julio en la época de invierno, y de octubre a noviembre en el verano. Se estima que los
mejores rendimientos se obtienen en la época de invierno (Castro 2016a, Castro 2016b,
Monteros y Salvador 2015, Monteros 2015).

La demanda nacional de maiz duro es de aproximadamente 1.7 millones de toneladas. Hasta
el 2012, la quinta parte de esa demanda no era cubierta por la produccion nacional. A partir de
entonces, luego de la implementacién de un programa de subvencion de tecnologias agricolas
para pequefios productores de maiz duro, el pais fue incrementando la produccién y con ello
la disminucion de las importaciones, de tal forma que para el 2015 requirié importar alrededor
del 3% de la demanda nacional. Este aumento de la produccion de maiz duro en el Ecuador
vino de la mano con el incremento de la productividad, que pasé de 2,82 t/ha en el 2007 a
5,58 t/ha para el 2016. (MAG 2017b). Ante este escenario, no existe evidencia empirica que
explique si la productividad del cultivo de maiz duro estuvo influenciada por el uso de

tecnologias agricolas, asociadas o no la subvencion tecnoldgica que incluye la capacitacion.



Capitulo 2

Marco Tebdrico

En un estudio de adopcidn tecnologica, la unidad de analisis es el tomador de decisiones
individuales, que en este caso es el pequefio productor de maiz duro. Dado que este trabajo de
investigacion analiza la adopcidn de semillas hibridas, en este apartado se desarrollara la
teoria sobre la adopcion de las tecnologias agricolas; con lo cual, también sera posible

plantear las variables que la determinan.

2.1. La adopcion de tecnologias

La adopcidn de las innovaciones en la agricultura se ha estudiado ampliamente desde los afios
60s (Possas, Salles-Filho y da Silveira 1996). Existen dos escuelas de pensamiento que
abordan el problema de la adopcidn tecnoldgica desde diferentes perspectivas: i) modelos de

equilibrio y ii) modelos evolutivos (Ruttan 1996).

Los modelos de equilibrio consideran que la adopcion tecnolégica esta determinada por un
proceso de eleccidn racional, mediante el cual el productor compara los beneficios derivados
de la adopcidn con los costes de adquisicién tecnoldgica, de tal manera que asume que el
productor siempre es capaz de seleccionar la tecnologia que mas le convenga (Ruttan 1996).
En cambio, los modelos evolutivos describen que la adopcion tecnoldgica no debe ser vista
como una eleccidn racional (Selis 2000), puesto que asume que los agentes econémicos no
son racionales y que ademas toman sus decisiones en un entorno de completa incertidumbre.
En este sentido, los modelos evolutivos consideran que en el proceso de adopcion tecnoldgica
influyen otros factores mas alla de los econémicos. Segun esta teoria, para adoptar
efectivamente una nueva tecnologia es necesario contar también con nuevos conocimientos y
tecnologias complementarias. En otras palabras, el aprendizaje es central en el proceso de

adopcion.

En consecuencia, el desarrollo de este capitulo se enmarcara en los aspectos tedricos
considerados por los modelos evolutivos, partiendo del supuesto que la adopcion de una
nueva tecnologia no es sélo el resultado de decisiones que se toman desde el punto de vista
econémico. Para el efecto, a continuacion se presentan los elementos teéricos que explican el

proceso de adopcidn tecnologica y las caracteristicas de la tecnologia que lo favorecen. Con
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este analisis se expondra sobre el rol del aprendizaje y de los activos complementarios en el
proceso de adopcidn tecnologica. Esta contextualizacion permitira advertir el comportamiento
de las variables que determinan la adopcion tecnoldgica en los estudios revisados para la

presente investigacion.

2.1.1. Las etapas de la adopcion tecnologica

El proceso de adopcidn puede contemplarse en varias etapas, por lo que se han esbozado
teorias para explicarlo, basdndose, de manera general, en tres niveles: cognoscitivo, afectivo y
activo (Alcén 2007). El nivel cognoscitivo se refiere al conocimiento, el afectivo a la
evaluacion y el activo a adquirir la innovacion. Las etapas de eleccion se desarrollan en un
escenario de incertidumbre respecto a la nueva tecnologia, por lo que la adopcion dependera
de la disponibilidad de informacidn y la agregacion de esta a las creencias de los posibles
adoptantes (Pannell et al. 2006).

El modelo de difusion propuesto por Rogers (1971) plantea que la adopcidn tecnoldgica se
desarrolla en etapas tal y como muestra la Figura (1). La decision de adoptar o no adoptar una
tecnologia sucede en cada una de las etapas de conocimiento, persuasion, decision,

implementacion y confirmacion.

Figura 1. Etapas para el proceso de adopcién

Condiciones previas

* Experiencias previas

o Necesidades/problemas
o Innovacién

e Normas del sistema social
Canales de comunicacion

A 4 \ 4 y A 4 A 4

Conocimiento> Persuasion > Decision > Implementacién > Confirmacién >

Caracteristicas del Caracteristicas de la 5 .
individuo innovacion —» Adopcion » Uso continuado
e Socio econdmicas o \/entaja relativa Adopcion tardia
o Personalidad o Compatibilidad
« Comportamiento ante  ® Complejidad Discontinuacion
la comunicacion o Divisivilidad R
« Observabilidad Rechazo »  Rechazo continuado

Fuente: Rogers 1971.



o El proceso de adopcion inicia cuando el potencial adoptante se pone en contacto con la
nueva tecnologia y gana algin entendimiento de como funciona: esta es la etapa de
Conocimiento. Los medios masivos de comunicacion y los agentes de cambio son importantes
en esta fase, pues crean conciencia y conocimiento respecto a la nueva tecnologia.

Sin embargo, el conocimiento de la tecnologia no garantiza que el posible adoptante pase a la
fase de Persuasion, ya que los individuos pueden no interesarse en la innovacion por
considerarla no relevante para su situacién o porque no obtuvo suficiente informacién al

respecto.

o La siguiente fase en el proceso de adopcion es la Persuasion. Aqui el individuo se
forma una imagen favorable o desfavorable acerca de la innovacion, mediante una cuidadosa
revision de los atributos percibidos de la tecnologia y los beneficios potenciales y costos de
adquirirla. En esta fase es importante la fuente de informacion, los mensajes que recibe y

como el potencial adoptante interpreta la informacion adquirida.

Toda innovacién conlleva algun grado de incertidumbre y los individuos quieren asegurarse
de tomar una decision correcta. En esta fase, los medios masivos de comunicacion no
proporcionan la informacién que el adoptante requiere para confirmar sus creencias respecto a
la innovacion. Por lo que los individuos a menudo se acercan a sus compafieros o0 vecinos

para conocer su opinién respecto a la nueva tecnologia.

o En la fase de Decision, el adoptante evalla la tecnologia para asegurar que cumpla con
sus expectativas. Por lo general, la decision de adoptar o rechazar se dara luego de un periodo
de prueba, que puede ser realizada por cuenta propia o por un tercero. La informacion que

obtengan de este periodo de prueba le servira para disminuir la incertidumbre.

Los agentes de cambio a menudo patrocinan demostraciones de la nueva tecnologia a
individuos que forman parte de un sistema social, como una estrategia para acelerar el proceso
de innovacion. Esta estrategia suele ser mas efectiva si se la utiliza con lideres de opinidn.

En esta fase se pueden dar dos tipos de rechazo: activo y pasivo. En el rechazo activo, el
individuo considera adoptar la tecnologia, pero finalmente no lo hace. Este comportamiento
puede relacionarse con aspectos socioculturales y econémicos, por ejemplo, el sabor del

producto de la cosecha puede no ser de su gusto por lo que prefiere la semilla tradicional



(Foster y Rosenzweig 2014). Otro ejemplo muy comun sucede cuando la tecnologia supera
sus posibilidades de inversion (Nazziwa, Van Campenhout y Amwonya 2017). En el rechazo

pasivo, el individuo nunca considera el uso de la innovacion.

o En la fase de Implementacién, el individuo pone en préctica la innovacion. Aqui
pueden surgir problemas para el adoptante, pues requiere conocer de manera exacta sobre el
uso de la innovacion; es decir, que un cierto grado de incertidumbre sobre los efectos de la
innovacion todavia persiste. Por lo que, el papel del agente de cambio es de importancia, ya

que debe proveer asistencia técnica sobre el funcionamiento de la innovacion.

Esta fase puede continuar durante un largo periodo de tiempo y llega a un punto en el que la
nueva idea se convierte en parte del productor. Este proceso puede implicar la adquisicion de
informacion sobre como administrar de manera optima la nueva tecnologia en sus
condiciones. En consecuencia, se pueden dar casos de re invencion, es decir, que el individuo

adapta la tecnologia a su conveniencia.

La reinvencion provoca que el individuo no solo se enfrente a la decision de adoptar o no la
tecnologia, sino también de modificarla o el rechazo selectivo de algunos componentes de la
innovacion. En el ambito agricola, por ejemplo, cierto tipo de agricultor puede experimentar
con un cultivo en su propiedad para determinar la cantidad de fertilizante que debe usar

(Foster y Rosenzweig 2014).

Algunas de las razones por las cuales se da una re invencion son las siguientes: por la
complejidad de la innovacién; por el escaso contacto del adoptante con el agente de cambio;
cuando elementos de la tecnologia estdn empaquetados de forma flexible, en otras palabras,
que la tecnologia esta compuesta por elementos que no estan muy interrelacionados; cuando
la innovacion esta disefiada para solucionar una amplia gama de problemas de los usuarios;
por el orgullo de ser duefio de una innovacion y/o parezca que el producto es local; y por

influencias de los agentes de cambio, en especial, de los descentralizados.

. En la etapa de Confirmacidn, el individuo busca reforzar la decision de adopcion; si el

individuo estéa satisfecho, continda utilizando la tecnologia. Posiblemente una de las razones



de la discontinuacion (rechazo) de las innovaciones se deba a que los agentes de cambio

asumen que la innovacidn continuara adoptada sin ninguna modificacion a través del tiempo.

2.1.2. Las caracteristicas de la tecnologia

Las caracteristicas de la tecnologia son importantes para la adopcion tecnolégica, pues se trata
de la informacion que recibe el potencial adoptante durante todo el proceso de adopcion. Este
conocimiento sirve para disminuir la incertidumbre que genera la nueva tecnologia; por ello,
es necesario identificar los aspectos de la tecnologia que son determinantes en el proceso de
adopcion.

De acuerdo con Rogers (1971), existen cinco factores de la tecnologia que son determinantes:
ventaja relativa, compatibilidad, complejidad, divisibilidad y observabilidad. Estos atributos
son predictores significativos de la adopcidn: se estima que son responsables de un 49% vy el
87% de la varianza de ratio de adopcidn de innovaciones. De estos factores, los mas

importantes son la ventaja relativa y la compatibilidad.

o La ventaja relativa es una proporcion de los beneficios esperados y los costos de la
adopcidn de la tecnologia. Las subdimensiones de la ventaja relativa son: la rentabilidad
econdmica, que sea bajo costo inicial; que provean una disminucion de la incomodidad; que
otorguen prestigio social; permitan ahorro de tiempo y esfuerzo; de resultados inmediatos y

que sea de menor incertidumbre.

o La compatibilidad es el grado en el cual una innovacion se percibe como consistente
con los valores existentes, experiencias pasadas y las necesidades de los posibles usuarios.
Dicha compatibilidad ayuda al individuo a entender la innovacidn, por considerarlo familiar.
La innovacion puede ser compatible o incompatible con los valores y las creencias
socioculturales. Por ejemplo, los agricultores de arroz en Filipinas dan mayor valor al sabor
de su producto obtenido con la semilla tradicional, que a los mejores rendimientos obtenidos
con las nuevas semillas, por lo que no deja de producir su propia semilla para el auto consumo
(Rogers 2003).

Las viejas ideas son las principales herramientas mentales que los individuos utilizan para

evaluar las nuevas y darles sentido. En otras palabras, las experiencias de los individuos para



familiarizarse con las innovaciones favorece la adopcion. En el &mbito agricola, un productor
puede adoptar una nueva semilla con mayor facilidad si dispone experiencia previa en el
mismo cultivo o en uno similar. No obstante, esta compatibilidad percibida en la nueva
tecnologia puede llevar al uso incorrecto y una mala adopcion, ya que esa familiaridad o
experiencia previa hace que los adoptantes apliquen la nueva tecnologia con los
conocimientos que tienen sobre la antigua. Es por esto que los agentes de cambio deben
comprender las experiencias previas de los individuos para evitar que las nuevas tecnologias

sean puestas en practica de mala manera.

o La complejidad es el grado en el cual una innovacién se percibe como relativamente
facil de entender y utilizar. Una innovacion compleja tendra una relacion negativa con la

adopcion.

o La divisibilidad es el grado en que una innovacion puede ser experimentada sobre una
base limitada. Si una innovacion puede ser disefiada para ser tratada con mayor facilidad,

tendré un ritmo mas rapido de adopcion.

o La observabilidad es el grado en que los resultados de una innovacion son visibles
para los demas. La observabilidad de una innovacion, segun la percepcion de los miembros de

un sistema social, se relaciona positivamente con la adopcion.

2.1.3. El aprendizaje y la adopcion tecnoldgica

Como se ha visto, el flujo de informacion es importante en todo el proceso de adopcion, ya
que su asimilacion le permite disminuir la incertidumbre en el individuo sobre el beneficio de
la nueva tecnologia. El aprendizaje puede entenderse como una variedad de procesos a través
de los cuales los individuos adquieren conocimiento y habilidades técnicas (Bell y Pavitt
1995). Es decir que el aprendizaje es la raiz del cambio técnico incremental de las empresas
(Malerba 1992). En otras palabras, para que una tecnologia sea adoptada, se requiere que los

individuos aprendan sobre su existencia y sus beneficios (Sadoulet 2017).

Los agricultores pueden aprender de su propia experiencia, aprender del comportamiento de
terceros y mejorar su propio comportamiento (Sjakir et al. 2015) y también por la

intervencion de un agente de cambio (Rogers 1971). En el primer caso, el agricultor aprende



por si mismo o adquiere la informacion acerca de la tecnologia haciendo préacticas o
experimentos en su finca. Para el segundo caso, el adoptante captura el conocimiento desde la
experiencia de otros y los aplica a su realidad. Este tipo de aprendizaje ha sido el mas
estudiado por la evidencia empirica (Foster y Rosenzweig 2014). En la tercera opcion, el
agricultor puede aprender de la tecnologia a través de un agente de cambio que a menudo

forma parte de programas gubernamentales de extension agricola (Céceres et al. 1997).

El aprendizaje de su propia experiencia supone incurrir en costos que en ocasiones no se
recuperan, por lo que el individuo debe disponer de recursos suficientes para la
experimentacion. En el ambito agricola, los productores con mayores extensiones de tierra
son propensos a experimentar con las nuevas tecnologias. Luego ese conocimiento, por lo
general se transfiere a los pequefios agricultores, quienes adoptan sin asumir ningin costo de

la experimentacion (Foster y Rosenzweig 2014).

Aunque aprender de un tercero facilita la adquisicion de conocimiento en comparacion de si
se lo hace por experiencia propia, tales externalidades pueden dar lugar a una adopcion
subdptima de las nuevas tecnologias. Esto debido a que la experiencia de un vecino
determinado contribuye con menos informacién que la experiencia propia, esto puede
comprometer el rendimiento y las percepciones sobre la nueva tecnologia (Foster y
Rosenzweig 2014). En caso extremo, la insuficiente informacion conlleva a la no adopcion de

una tecnologia rentable.

Otra forma en que el individuo aprende de la nueva tecnologia es por la intervencion del
agente de cambio o también llamado extensionista en el &ambito agropecuario. El agente de
cambio es un individuo que influye en las decisiones de los potenciales adoptantes, muchas
veces en la direccién que la agencia de cambio® considera pertinente (Rogers 1971). El
extensionista a menudo se constituye en el mediador que pone a disposicién la nueva
tecnologia, que transmite el conocimiento sobre su funcionamiento y favorece por tanto el
proceso de adopcidn (Céaceres et al. 1997), en un ambiente de intercambio de informacion

entre el agente de cambio y el adoptante.

! La agencia de cambio constituye el organismo interesado de que la nueva tecnologfa sea utilizada por los
potenciales adoptantes. En esta investigacion, la agencia de cambio es el Gobierno del Ecuador.
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Para acelerar el proceso de adopcidn, los agentes de cambio suelen establecer o propiciar
sitios de experimentacidn con la nueva tecnologia, por lo que el mayor contacto de un
individuo con los agentes de cambio hace que esté mas familiarizado con el conocimiento de
la tecnologia y existan mayores probabilidades de adopcion (Tiamiyu, Akintola y Rahji
2009).

2.1.4. Los activos complementarios y la adopcién tecnoldgica

Como se ha dicho, el proceso de adopcion tecnolégica requiere de un intercambio de
informacion sobre la efectividad de la nueva tecnologia, por lo que el aprendizaje es
importante para la adopcién. Sin embargo, para alcanzar ese aprendizaje muchas veces son

necesarios los activos complementarios.

En el sentido mas amplio, para que la nueva tecnologia genere los beneficios esperados, en
ocasiones se requiere que sea utilizada o complementada con otras capacidades o activos
(Teece 1986, 288). En otras palabras, los activos complementarios son aquellos requeridos
para derivar valor a partir de una inversion primaria (Teece 1988). En algunos casos, los
activos complementarios pueden ser otras partes de un sistema; en este caso de estudio la
semilla hibrida requiere del uso eficiente de fertilizantes y pesticidas (Jonsson y Radman
2012).

Los activos complementarios pueden ser las innovaciones complementarias y la asistencia
técnica, que juntas garantizan una mejor experiencia con la tecnologia; por tanto, pueden
influir en el éxito de la innovacién (Salles-Filho, Edilson y Mendes 2007). Pues, la
innovacion puede depender de otras innovaciones complementarias para alcanzar su mayor

potencial.

Respecto a las tecnologias agricolas, en general la adopcion implica costos fijos y variables.
Este proceso de adopcion a menudo requiere de costos de aprendizaje considerables, dados a
través de los servicios publicos de extension agricola (asistencia técnica). En ocasiones
también requieren de herramientas complementarias para aplicar la tecnologia (innovaciones
complementarias). Tal inversion inicial a menudo es sustancial para los hogares pobres y
puede actuar como un costo fijo que impide que los hogares adopten, aunque la tecnologia en

si sea asequible. Por ejemplo, es probable que el costo para cubrir la distancia entre la granja 'y
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la tienda de suministro de fertilizantes sea un factor importante en la decisién de comenzar a
usar fertilizantes, independientemente del costo del fertilizante (Nazziwa, Van Campenhout y
Amwonya 2017, 3).

Ademas de los costos fijos, hay costos que estan en funcién de la escala a la que se adopta la
tecnologia. Los ejemplos aqui son el costo de un kilogramo de fertilizante, el costo de una
bolsa de semillas y el costo de la mano de obra necesaria para aplicar el fertilizante o insumos
complementarios que dependen de la escala. Estos costos son menos relevantes para la
decision de adopcion, pero es probable que desempefien un papel importante en la decision
sobre la intensidad de uso de la tecnologia. Por ejemplo, es probable que el precio del
fertilizante sea un elemento importante en la decision sobre la cantidad de fertilizante que se
debe usar, independientemente del costo que cubra la distancia entre la granja y la tienda de
suministro de fertilizante (Nazziwa, Van Campenhout y Amwonya 2017, 3).

En cuanto a la asistencia técnica, si bien sus costos en ocasiones estan cubiertos por
programas gubernamentales, el aprendizaje requiere de una base de capacidades o habilidades
para que las nuevas tecnologias sean asimiladas y aprovechadas (Castro, Rocca e Ibarra 2009,
Salles-Filho, Edilson y Mendes 2007, 34). En el ambito agricola, la interaccion de los dos
elementos: la capacidad de absorcion y el contacto efectivo con el agente de cambio, adquiere
mayor importancia para lograr una mejor adquisicion, comprension y cambios en el
comportamiento del productor (Tepic et al. 2012). Pues un productor analfabeto puede ser
capaz de adoptar el uso de un insumo, pero no de utilizarlo de manera correcta (Nazziwa, Van
Campenhout y Amwonya 2017). Por ejemplo, un productor con pocos afos de escolaridad

puede usar un fertilizante, pero no en las dosis recomendadas para el cultivo.

2.2. Determinantes de la adopcién tecnoldgica

Para el analisis de los determinantes de la adopcion tecnoldgica identificados en la evidencia
empirica, se toma como referencia la agrupacién de descriptores propuesta por Mwangi y
Kariuki (2015), quienes los clasifican de la siguiente manera: 1) factores econémicos,
relacionados a las caracteristicas de los productores, es decir los agricultores; 2) factores
relacionados con las caracteristicas de la tecnologia; 3) factores institucionales y 4) factores

individuales. A continuacién se describen cada uno de ellos.

12



2.2.1. Factores economicos
Los aspectos econdémicos que influyen en la adopcion tecnoldgica son: el rendimiento
esperado de la tecnologia y el coste de la adquisicion de la misma, que a su vez estan

relacionados con el tamafio de la finca y el acceso al crédito.

El nivel econdmico del productor y la innovacion parecen ir de la mano. Los mas ricos suelen
ser duefios de fincas de mayor tamario, por lo que tienen mayor acceso al crédito. Por tanto,
estos individuos tienen ventaja financiera, lo que influye en la adopcion de nuevas ideas cuya
implementacion a menudo es costosa (Feder y Umali 1993). Estos individuos son los que
toman los riesgos para hacer frente al alto grado de incertidumbre que supone una innovacion
que se introduce por primera vez a un sistema; en general, esta incertidumbre es evitada por

los adoptantes de fincas de menor extension (Rogers 1971).

La riqueza y la innovacién asumen una relacion positiva, es decir, los individuos adoptan
innovaciones en proporcion directa a su condicion econdmica; con cada unidad adicional de
ingresos, el tamafio y otras variables econémicas, se espera que el individuo sea mas

innovador.

Ademas, algunas tecnologias se denominan dependientes de la escala, debido a la gran
importancia del tamafio de la finca para su adopcion (Mwangi y Kariuki 2015). En este
sentido, muchos estudios denotan una relacion positiva entre el tamafio de la finca y la
adopcion de la tecnologia (Pan 2014, Mason y Smale 2013, Ali y Addulai 2010). Por citar un
ejemplo para el caso de tecnologias agricolas, la traccion bueyes como una innovacion
tecnologica en comparacion con el arado con tractor puede llegar a ser viable sélo si la
extension de la finca es lo suficientemente grande. Otras tecnologias, en cambio, en ocasiones
denotan relaciones negativas con el tamafio de la finca. Los fertilizantes y pesticidas son
insumo con el que existen cuestiones relacionadas con la divisibilidad; dicho de otra manera,
en pequefas parcelas requeriria del reenvasado. A menudo la mala manipulacion o
adulteracion de las cantidades recomendadas de estos insumos da lugar a malos resultados en

la productividad (Nazziwa, Van Campenhout y Amwonya 2017).

El coste de la tecnologia es también un factor importante que influye en la adopcion. El costo

de las semillas, fertilizantes y plaguicidas es un ejemplo tipico de un coste variable
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relacionado con la adopcidn. El costo de la tecnologia subyacente rara vez se incluye en los
estudios empiricos, debido a la dificultad de obtener los precios a nivel de finca (Nazziwa,

Van Campenhout y Amwonya 2017).

2.2.2. Factores tecnoldgicos

Las caracteristicas de las tecnologias que son observadas por los adoptantes fueron analizadas
en el acapite 2.1.3, de las cuales la ventaja relativa y la compatibilidad son las mas
importantes en el ambito agropecuario. A continuacion se exponen las principales variables

que se utilizan en la literatura.

La ventaja relativa de la tecnologia influye significativamente en la decision de adoptar la
tecnologia (Mwangi y Kariuki 2015). La evidencia empirica indica que la adopcién de la
innovacion estara sujeta al beneficio marginal de la nueva tecnologia con respecto a la
tradicional (Alcon 2007). Un estudio realizado por Adesina y Zinnah (1993) mostré que la
percepcion de los agricultores sobre las caracteristicas de la variedad moderna de arroz

influye significativamente en la adopcion.

Otro estudio sobre la importancia de la ventaja relativa para la adopcion fue realizado en
Kenia. En eso se evaluaron los determinantes de la adopcion del maiz resistente a Imazapyr.?
Mingnouna et al. (2011) afirmaron que la caracteristica de la tecnologia juega un papel critico
en la adopcidn. Estos autores sostienen que los agricultores que perciben que la tecnologia es
consistente con sus necesidades y compatible con su entorno probablemente la adopten, ya

que lo encuentran como una inversion positiva.

La compatibilidad de la tecnologia con el individuo esta en funcién del conocimiento previo
que tenga el potencial adoptante sobre la tecnologia. Es por ello que la experiencia del
agricultor influye en la adopcion pues, a medida que aumenta el afio laboral, el agricultor
comprende mejor el sistema de la agricultura (Udimal et al. 2017). Se espera que la
experiencia mejore la participacion de los agricultores en la adopcion de semillas. Un
productor mas experimentado puede tener un nivel méas bajo de incertidumbre sobre el

rendimiento de la nueva tecnologia (Rogers 1971).

2 Imazapyr es una molécula quimica utilizada para el control de malezas.
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2.2.3. Factores institucionales

Para el proceso de adopcion es fundamental la disponibilidad de la informacion sobre la
nueva tecnologia, pues esto ayuda a disminuir la incertidumbre en los adoptantes. Las
variables que por lo general explican el acceso a la informacion son: distancia a los mercados,

contacto con los agentes de cambio, pertenecer a una asociacion.

La pertenencia a una asociacion aumenta el capital social permitiendo la confianza y el
intercambio de informacién de la tecnologia (Mignouna et al. 2011). Los agricultores dentro
de una asociacion aprenden sobre los beneficios y el uso de la nueva tecnologia, lo que en
ocasiones facilita la adopcidn. Los conocimientos que adquieren pueden cambiar con la

evaluacion propia a lo largo del tiempo (Mwangi y Kariuki 2015).

El acceso al servicio de extension también ha sido considerado como un aspecto clave para la
adopcion tecnoldgica. Los agricultores suelen ser informados sobre la existencia, asi como el
uso efectivo y el beneficio de la nueva tecnologia a través de los agentes de cambio. Estos
agentes actan como un enlace entre los generadores de la tecnologia y los beneficiarios de
esa tecnologia. Por tanto, un mayor contacto con estos agentes de cambio favoreceré en el
proceso de adopcidén de la nueva tecnologia (Nazziwa, Van Campenhout y Amwonya 2017).
Otra variable que se utiliza para revelar el acceso a la informacion es la distancia al poblado
mas cercano. Esta variable también manifiesta el acceso a los insumos agricolas como
fertilizantes y pesticidas (Larochelle et al. 2017, Neil y Lee 2001, Awotide, Karimov y
Diagne 2016).

2.2.4. Factores individuales

Las variables del hogar mas utilizadas en la evidencia empirica son: la edad del jefe de
familia, género de quien toma las decisiones de produccién y el tamafio del hogar.

La edad del jefe de familia ha mostrado ser determinante de la adopcion tecnolégica,
mostrando una relacion negativa debido a que los productores de mayor edad tienden a ser
mas adversos al riesgo, mientras que los jovenes son mas propensos a adoptar nuevas
tecnologias (Mauceri et al. 2007, Pan 2014, Mason y Smale 2013).

El género del productor también se ha tomado como factor explicativo de la adopcion de

tecnologias agricolas, aunque la evidencia muestra efectos heterogéneos. No obstante, en
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general la evidencia sugiere que los hombres son los que mas acceden a los insumos

tecnologicos para la produccion (Awotide, Karimov y Diagne 2016).

Del mismo modo, el tamafio del hogar puede afectar la adopcidn tecnoldgica: por un lado, los
hogares mas grandes tienen mayor disponibilidad de fuerza de trabajo, es decir, que son mas
propensos a adoptar tecnologias que sean intensivas en trabajo como el caso de tecnologias de
produccion orgénica (Polson y Spencer 1991, Tiamiyu, Akintola, Rahji 2009, Mauceri et al.
2007) y, por otro lado, como lo exponen Sain y Martinez (1999), los hogares con méas
integrantes utilizan mucho de sus ingresos para satisfacer sus necesidades vitales y, por lo
tanto, pueden tener mayores restricciones presupuestarias para la adquisicion de tecnologias

como las semillas.

En resumen, en este capitulo se ha visto que el enfoque de los modelos evolutivos
proporciona mayores elementos para explicar el proceso de adopcidn tecnoldgica, pues
consideran que a mas de los aspectos econémicos de la tecnologia, también se requiere que
los individuos asimilen conocimientos sobre el uso de la tecnologia y de sus insumos
complementarios, por lo que se ha exhibido la importancia del aprendizaje y las tecnologias
complementarias en el proceso de adopcién. Ademas, se ha manifestado que los adoptantes
buscan disminuir la incertidumbre del beneficio de la nueva tecnologia y que, para ello, el
intercambio de la informacién y sus fuentes juegan un papel de importancia en el proceso de
adopcidn. Toda vez planteados estos elementos sera posible examinar las variables que
determinan la adopcidn tecnoldgica y los efectos de las tecnologias identificadas en la

evidencia empirica.
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Capitulo 3

Marco Empirico

3.1. Determinantes de la adopcidn tecnoldgica en agricultura

La evidencia empirica sobre los determinantes de la adopcion de tecnologias agricolas, que es
amplia y diversa, ha permitido evaluar la adopcion de distintas tecnologias agricolas como
semillas mejoradas, practicas de manejo de cultivos, insumos de cultivo (fertilizantes y

pesticidas), practicas de conservacion de suelos, entre otras.

La Tabla 1 resume algunos de los hallazgos empiricos sobre los determinantes de la adopcidn
tecnologica revisados para esta investigacion. En términos generales, la evidencia empirica
expone que los determinantes que mas influyen en la adopcién tecnoldgica son: el contacto
con el agente de cambio (recibir capacitacion), el tamafio de la finca, el acceso al crédito, los
afos de escolaridad del productor y la experiencia en el cultivo (Pan 2014, Mason y Smale
2013); mientras que, con menor frecuencia, aparecen las variables de edad del agricultor,
origen de los ingresos, pertenencia a una asociacion, tamafio de la familia y ser duefio del
predio (Sain y Martinez 1999, Tiamiyu, Akintola, Rahji 2009, Uaiene, Arndt y Masters 2009,
Mauceri et al. 2007).

Tabla 1. Variables determinates y sus efectos en las evaluaciones de adopcion de tecnologias
agricolas

Autor L;;?Sgige Variable de resultado Variables determinantes Efecto
Pan (2014) China Participacion en programa | Edad de agricultor -
gubernamental Afios de escolaridad +
Recibir capacitacion +
Tamario de la finca +
Shively y Malawi Acceso a subvencion Experiencia en el cultivo +
Ricker- Jefe de familia hombre +
Gilbert Afios de escolaridad +
(2013)
Mason y Zambia Adopcién de semilla Tamafo de la finca +
Smale Poseer ganado +
(2013) Precio del fertilizante +
Distancia a camino -
Expectativa de lluvia -
Uaiene, Mozambique Adopcién de semilla Pertenecer a asociacion +
Arndt y
Masters Acceso al crédito +
(2009)
Tiamiyu, Nigeria Adopcién paquete de Afios de escolaridad +
Akintola 'y tecnologias agricolas Recibir capacitacion +
Rahji (2009) Experiencia en el cultivo +
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Duefio del predio +
Acceso al crédito +
Acceso al mercado +
Sainy Siembra en monocultivo +
Martinez Guatemala Adopcion de semilla Tamario de la finca +
(1999) Tamanio de la familia -

Fuente: Pan (2014), Shively y Ricker-Gilbert (2013), Mason y Smale (2013), Uaiene, Arndt y Masters
(2009), Tiamiyu, Akintola y Rahji (2009), Sain y Martinez (1999).

Pan (2014) examino el efecto de los programas de extension agricola sobre el uso de
nutrientes en siete provincias de la China. Los productores que tuvieron mayores
probabilidades de participar en esos programas fueron los mas jovenes, los de mayor
educacion, los que tuvieron contacto con los agentes de cambio y los duefios de fincas de

mayores extension.

Shively y Ricker-Gilbert (2013) evaluaron un programa de subvencion de insumos agricolas
impulsado por el Gobierno de Malawi. Sus resultados indican que las familias, cuyas cabezas
de hogar son de mayor edad, tienen mas probabilidades de recibir un paquete completo
insumos. El género también es determinante para la participacion, ya que los hogares
encabezados por mujeres tienen menores probabilidades de recibir el beneficio del Gobierno.
Ademas, los individuos de mayor educacién recibieron mayor cantidad de subsidio de la

establecida.

En el estudio que realizaron Mason y Smale (2013) sobre el efecto de la adopcién de semilla
de maiz subsidiada por el Gobierno de Zambia, los autores demuestran que la variable tamafio
de la finca es determinante para la adopcion de la semilla. Otro descriptor importante es la
propiedad del ganado, pues tiene una relacién positiva con el uso de semillas. Entre las
caracteristicas de los hogares, ni el liderazgo femenino ni la educacion tienen influencia con la
adopcion. Se evidencio también que los precios del mani y el uso de semillas hibridas se
asociaron positivamente, a lo cual los investigadores sugieren que se debe a una
complementariedad entre estos cultivos. Los autores encontraron que la mayor distancia a la

via principal reduce la demanda de semillas hibridas.

Uaiene, Arndt y Masters (2009) realizaron un estudio de adopcién de tecnologias agricolas en
Mozambique. Este trabajo identifica que la educacion de los productores determina de forma
positiva la adopcidn de las tecnologias. Ademas, los autores destacan la importancia del

acceso al crédito para que los agricultores puedan utilizar las tecnologias. La variable
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pertenecer a una asociacion también es positiva en las decisiones de adopcion. Se demuestra
que la participacion de los agentes de cambio es positiva para la adopcion de nuevas

tecnologias.

Tiamiyu, Akintola y Rahji (2009), en un estudio realizado en Nigeria sobre la adopcion de
tecnologias agropecuarias, sefialan que la adopcion de tecnologia se ve afectada
significativamente por el nivel de educacion de los agricultores, las visitas de los agentes de
cambio, la experiencia en el cultivo de arroz, la tenencia de la tierra, el uso de crédito y el
nivel de comercializacion de arroz. Los autores enfatizan en que el uso de tecnologia
complementaria contribuye a una mayor productividad del cultivo de arroz. Recomiendan que
el Gobierno debe promocionar el uso de tecnologias complementarias en el cultivo de arroz.
Sain y Martinez (1999) evaluaron la adopcion de semillas hibridas de maiz en Guatemala. Sus
resultados indican que la productividad de la tierra es un componente clave para la decision de
adoptar, mientras que las preferencias de consumo desempefian un papel secundario. Otras
variables importantes para la adopcién son el tamafio de la familia y el sistema de cultivo de
la semilla hibrida. Los autores sefialan que la probabilidad de usar materiales hibridos
aumenta con el tamafio de la granja. Se destaca ademas que los agricultores asignan tierras a

las semillas mejoradas de acuerdo con su percepcion de la calidad de la tierra.

3.2. Efectos de la adopcion tecnoldgica en agricultura

Mason y Smale (2013) analizaron el efecto del uso de semilla subsidiada y no subsidiada en
Zambia, en variables de resultado como la productividad de maiz, los ingresos totales y la
severidad de la pobreza, con el método de Modelo Tobit. Sus resultados indican que el cultivo
de maiz tuvo efectos significativos en todas las variables de resultado evaluadas. Respecto a
la productividad de maiz en adoptantes no subsidiados, encontraron que por cada 10 kg de
semilla hibrida sembrada se aumentaba en un 4,4% la produccion y en un 2,6% el ingreso;
mientras que el efecto en los adoptantes subsidiados fue menor, asi 10 kg de semilla
subsidiada aumentaba la cantidad promedio de maiz producido en solo 106 kg y el ingreso
total del hogar en alrededor de 1.1%. Estos resultados son atribuidos a que ciertas semillas
subsidiadas fueron de polinizacién abierta, y por tanto, de menores rendimientos a las

semillas hibridas.
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En Pakistan, Ali y Abdulai (2010) usaron el propensity score matching para evaluar el efecto
de la adopcidn de semilla transgénica de algodon sobre los rendimientos, la demanda de
pesticidas, el ingreso familiar y la reduccion de la pobreza. Sus resultados mostraron que la
adopcidn tuvo efectos positivos y significativos en los rendimientos, los ingresos familiares y
la reduccion de la pobreza; mientras que el impacto en el uso de pesticidas fue negativo. El
rendimiento del algodon fue 50 kg/acre mas alto para los adoptantes lo que conllevo a un
aumento de los ingresos y a la reduccion de la pobreza.. La ganancia en productividad fue
mayor en los pequefios productores adoptantes en comparacion a los medianos y grandes; sin
embargo, el efecto en los ingresos se presenta mayor en los grandes productores.

En Nigeria, Awotide, Karimov y Diagne (2016) evaluaron los efectos del uso de semilla
mejorada de arroz en las variables bienestar de los hogares y la participacion en el mercado
con el Modelo Tobit y el modelo de dos etapas. La mejora del rendimiento de la produccion
de arroz genero excedentes de produccion, lo que les permitié colocar parte de su producto en
el mercado, mejorar sus ingresos y elevear sus niveles de bienestar. Este estudio evidencio
entonces que la semilla mejorada de arroz provoca mejores rendimientos en los productores,

en comparacion con las variedades tradicionales de arroz.

Shively y Ricker-Gilbert (2013) utilizaron un modelo de dos etapas para evaluar un programa
de subvencién que contemplaba la dotacion de semilla y fertilizante en Malawi, mostraron
que la productividad del cultivo de maiz subié en promedio 500 kg/ha y que se incrementd el
uso de fertilizantes por parte de los pequefios productores, especialmente las fincas
encabezadas por hombres. Otro efecto observado fue la disminucion en la compra de los
fertilizantes en las casas comerciales. El programa de subvencion causo efectos negativos, en
particular por la tendencia al aumento del area de produccion con maiz subsidiado, ya que se
sembro alrededor de un 16% mas por cada cupon proporcionado. Esto provocé la disminucion
en la calidad de nutricion de los productores, debido al reemplazo de los cultivos de seguridad
alimentaria. El aumento de las hectareas de siembra también aumento la tasa de deforestacion.
Jonsson y Radman (2012) utilizaron un modelo de dos etapas para evaluar el impacto del uso
de fertilizantes y semillas en los pequefios productores en Kenia y observaron que la mejora
productiva con el uso de semilla de fréjol no fue significativa. En cambio la semilla de maiz
mejoraba el rendimiento, siempre con el uso adecuado del fertilizante. Los autores concluyen

que la mejora productiva permitié que los agricultores tengan mayor participacion en el
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mercado y el aumento de su nivel de ingresos. Estos resultados sugieren entonces que las
tecnologias por si solas no son suficientes para aumentar el nivel econémico de los hogares,
ya que hacen falta activos complementarias, como los fertilizantes y el conocimiento técnico,
para aprovechar del potencial productivo de las semillas, en particular con el maiz hibrido.
Tiamiyu, Akintola y Rahji (2009) analizaron la ganancia de productividad del cultivo de arroz
mediante el uso de las tecnologias complementarias como el fertilizante inorganico, mejores
practicas culturales, herbicidas y otros agroquimicos y dispositivos mecanicos (por ejemplo,
sembradoras, tractor). Los autores concluyen que un nivel relativamente alto del uso de

tecnologia complementaria contribuye a una mayor productividad del cultivo de arroz.

Por su parte, un estudio de adopcion de fertilizantes en Uganda realizado por Nazziwa, Van
Campenhout y Amwonya (2017) refleja la importancia de las capacidades de los agricultores
para asimilar o aprender sobre el uso de las tecnologias. Si bien los productores analfabetos
fueron capaces de adoptar el uso de fertilizantes para mejorar la produccién de sus cultivos,
los autores identificaron que estos no eran capaces de aplicar las cantidades adecuadas. Este
estudio también enfatiza la importancia de las tecnologias complementarias, ya que sugiere
que las intervenciones de las agencias de cambio (en este caso el Gobierno de Uganda) deben
implementar tecnologias complementarias para garantizar el buen uso de los fertilizantes. Los
autores sugieren el uso de carteles en lugares publicos y el suministro de cucharas especiales

que se pueden usar para la dosificacion facil y correcta de fertilizantes.

El estudio realizado por Feder (1982) ayuda a entender la importancia del acceso al crédito
para la adopcion tecnoldgica. El investigador indica que el subsidio que ayuda a reducir el
costo de los insumos no favorece la adopcion cuando el productor esta restringido al crédito.
La restriccion crediticia hace también que los subsidios al precio de produccion reduzcan la
intensidad del uso de insumos por hectéarea. El autor menciona que el subsidio a los costos de
los insumos favorece la adopcion de las innovaciones interrelacionadas (tecnologias como la
semilla hibrida, fertilizantes y pesticidas) cuando el crédito no esta restringido; mientras que,
por el contrario, si el crédito esta restringido, la adopcion de las tecnologias de escala seran

las menos adoptadas.

En resumen, en este capitulo se han exhibido los hallazgos empiricos sobre los determinantes

de la adopcidn de tecnologias agricolas y los efectos que estas han tenido en los individuos.
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Ademas, se ha puesto en evidencia la importancia de la informacion y las tecnologias
complementarias para lograr la eficiencia de las semillas hibridas. Con estos elementos sera

posible construir el modelo econométrico e interpretar los resultados que se logren en la
presente investigacion.
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Capitulo 4

Objetivos, preguntas e hipotesis de investigacion

Los Gobiernos de los paises en desarrollo subvencionan paquetes de tecnologias agricolas
para motivar la adopcién de nuevas semillas para favorecer el aumento de la productividad de
los cultivos de los pequefios productores. Para incrementar las posibilidades de éxito de las
nuevas semillas, estas subvenciones a menudo vienen acompafiadas de capacitaciones y de

tecnologias complementarias.

Ahora bien, tal y como hemos visto, la adopcidn de una nueva tecnologia se da luego de un
proceso en donde los adoptantes se enfrentan a la incertidumbre sobre el funcionamiento de la
tecnologia. En este sentido, el aprendizaje y las tecnologias complementarias juegan un papel
fundamental para el éxito y la posible adopcidn de la tecnologia. Por tanto, para que la
tecnologia sea efectiva no solo se requiere que la misma sea dotada a los potenciales
adoptantes, sino que también es necesario proveer asistencia técnica sobre el funcionamiento

de la tecnologia y de los insumos complementarios.

Ademas, en el proceso de adopcion los individuos adquieren el conocimiento de las nuevas
tecnologias por diferentes vias. En el &mbito agropecuario esto puede darse por su propia
experiencia y por la experiencia de terceros. El aprendizaje por su propia experiencia requiere
que los individuos dispongan de los recursos necesarios para incurrir en los gastos de la
experimentacion de la tecnologia, por lo que muchos de los pequefios productores obtienen la
informacion de terceros. Se ha dicho también que el aprendizaje de terceros deriva en
distintos resultados, pues es posible que la informacidn obtenida sea incompleta. También se
ha expuesto sobre la importancia de los agentes de cambio para favorecer el uso eficiente de
las nuevas tecnologias. Por tanto resulta relevante analizar hasta qué punto la adopcion de una
semilla impacto en la productividad por hectarea de los agricultores, lo que constituye el

objetivo general de la presente investigacion.

Obijetivo general: Analizar la adopcion de la nueva semilla sobre la productividad de la

tierra.
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Para cumplir con el objetivo general se ha tomado el contexto ecuatoriano, pais en donde se
establecio un programa gubernamental para subvencionar tecnologias agricolas y
proporcionar asistencia técnica, cuyo proposito fue el de incrementar la productividad de los
pequefios productores de maiz duro en el litoral ecuatoriano. Por tanto, se ha planteado el

siguiente objetivo especifico:

Objetivo especifico 1: Determinar el efecto de la adopcion de semillas hibridas sobre el
rendimiento en el cultivo de maiz duro de los pequefios productores del litoral ecuatoriano.
A partir del objetivo especifico trazado, cabe entonces formularse la siguiente pregunta de

investigacion.

Pregunta de investigacion 1: ;Cudl es el impacto de la adopcion de semillas hibridas sobre
la rentabilidad en el cultivo de maiz duro de los pequefios productores del litoral ecuatoriano?
Aunque la adopcion de una nueva tecnologia no tiene por qué tener un impacto en la
productividad si ésta no va acompafiada de los insumos complementarios y los conocimientos
necesarios para una aplicacion efectiva de la tecnologia, resulta plausible considerar que la
utilizacion de una semilla de probada eficacia impacte positivamente en la productividad de la

tierra. Por ello, se plantea la siguiente hipotesis:

Hipotesis 1: El uso de semilla hibrida tiene un impacto positivo en el rendimiento de los
cultivos de maiz duro de pequefios productores.

Ademas, los productores reciben y asimilan informacion de diferentes maneras, aspecto que
puede condicionar la eficiencia de las nuevas tecnologias. En el presente estudio se ha
indicado que el Gobierno del Ecuador subvenciond tecnologias agricolas y proporciond
capacitaciones para incrementar las productividades de los pequefios productores de maiz
duro; sin embargo, también existieron productores que usaron la semilla hibrida de maiz por
fuera del programa gubernamental. En este sentido, y para complementar al objetivo general

de esta investigacion, se planted el siguiente objetivo especifico.

Objetivo especifico 2. Determinar el efecto del uso de semilla hibrida, sea subvencionada por

el Gobierno como adquirida por cuenta propia, sobre el rendimiento del cultivo de maiz duro.
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Para el analisis del segundo objetivo especifico, se planted la siguiente pregunta de

investigacion:

Pregunta de Investigacion 2: ¢Difiere el efecto de la adopcion de semilla hibrida en funcion

de si se realizd por cuenta propia o a través de la subvencién del Gobierno?

En el marco tedrico y empirico de este trabajo se ha mostrado que los adoptantes tienen
diferentes formas para acceder al conocimiento de las tecnologias. En el proceso de adopcion
a través de agentes de cambio, los productores pueden acceder, ademas de a la nueva semilla,
a insumos y conocimientos complementarios que pueden afectar a la efectividad de la semilla,
mientras que los productores que adquieren semillas por cuenta propia no acceden a los
insumos y conocimientos complementarios de manera inmediata, sino que tienen que
adquirirlos a través de otros procedimientos. Estas dos formas de acceder al conocimiento y a
las tecnologias complementarias pueden dar diferentes resultados con el uso de las semillas

hibridas. En este sentido se propone la siguiente hipotesis:

Hipotesis 2: Existen diferencias en el rendimiento del cultivo de maiz duro entre la semilla
hibrida subvencionada por el Gobierno y la adquirida por cuenta propia.

En adelante, el documento esta organizado de la siguiente manera: el Capitulo 5
(metodologia) describe la base de datos, las variables utilizadas y detalla la metodologia
econométrica empleada. El Capitulo 6 (resultados) presenta y discute los resultados
encontrados. Finalmente, el Capitulo 7 (conclusiones) presenta las conclusiones del estudio y

sefiala recomendaciones de politica publica.
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Capitulo 5
Metodologia

5.1. Datos y variables

La presente investigacién utiliza datos proporcionados por la Coordinacion General del
Sistema de Informacion Nacional (CGSIN) del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG)
del Ecuador sobre encuestas realizadas a un total de 1622 productores de maiz duro de las
provincias de Los Rios, Guayas, Manabi y Loja, correspondiente a los ciclos de siembra de

invierno y verano de los afios 2015 y 2016.

La base de datos cuenta con informacién de: 1) factores econdmicos como la productividad,
el tamafio de la finca, la superficie cultivada con maiz duro, etc.; ii) factores tecnol6gicos
como el uso de semilla hibrida, el uso de fertilizante, el uso de maquinaria, tipo de siembra, el
sistema de cultivo, la capacitacion, uso de Kit tecnolégico, etc.; iii) factores institucionales
como pertenecer a una asociacion, el uso de seguro agricola, la provincia, canton y parroquia
a la que pertenece el productor, etc.; y iv) factores especificos del hogar como la edad del
agricultor, numero de generaciones que se han dedicado al cultivo de maiz duro y origen de
los ingresos econdmicos. Ademas existen variables climaticas: siembras realizadas en

invierno o en verano.

La variable de resultado (VR) es la productividad de la tierra, misma que esta expresada en
toneladas por hectarea (t/ha). Esta VR consta en la base de datos y ha sido calculada con la

siguiente formula (Castro 2016a):

mazorcas por hectarea * peso promedio de mazorcas (gramos)
1000000 toneladas métricas
pc * (100 — porcentaje humedad — porcentaje impurezas

pc =

VR =
100 — (porcentaje humedad fija — porcentaje impureza fija)

Donde:

porcentaje de humedad fija: 13

porcentaje de impureza fija: 1

mazorcas por hectarea: utilizando la distancia del surco y mazorcas por 10 metros.

peso promedio de mazorca: promedio de los pesos de las mazorcas obtenidas.

26



porcentaje de humedad e impureza: datos obtenidos en laboratorio de muestras.

Para evaluar el efecto de la semilla hibrida adoptada por cuenta propia se cred la variable de
tratamiento SEMILLA, que es dicotomica y toma valor 1 para los productores que utilizan
semilla hibrida, pero que la adquirieron por cuenta propia, y 0 para los que no utilizan la
semilla hibrida. Mientras que la variable de tratamiento que operacionaliza la adopcion de la
semilla hibrida a través de la subvencion se la denomino KIT. Esta variable es dicotomica y
toma valor 1 para los productores que utilizan la semilla hibrida, adquirida a través de la
subvencidn puablica, y 0 para los individuos que no utilizan la semilla hibrida. En la Tabla 1 se
observan las estadisticas descriptivas de las variables de tratamiento (KIT y SEMILLA). El

tratamiento KIT muestra mayores productividades.

Tabla 2. Estadisticas descriptivas de la VR (productividad de la tierra) segun las dos variables de
tratamiento disefiadas

NUmero Media de la VR en
Tratamiento Descripcion Numero de no Wha
P Tratados | tratados No
(control) | Tratados tratados
KIT agricultores que 5,88 4,78
acceden a kit (1) 455 163 (1,63) (1,76)
SEMILLA agricultores que no
acceden a kit pero 981 163 (i’gg) (11,;2)
utilizan semilla (1) ' '

Entre paréntesis la desviacién estandar.
Fuente: Encuesta de la CGSIN de los afios 2015 y 2016.

5.2. Aspectos metodologicos

Este estudio pretende estimar el efecto del uso de semilla hibrida sobre la productividad del
cultivo de maiz duro, ademas de distinguir si la adopcion de semilla hibrida mediante la
subvencion tecnoldgica (tratamiento KIT) causa mayor efecto en la productividad que si se la
adopta por cuenta propia (tratamiento SEMILLA). En este sentido es importante considerar
que, debido a que los productores se autoseleccionan para adoptar la semilla hibrida (sea
tratamiento KIT o SEMILLA), existe un problema de endogeneidad que hace gue el efecto
estimado a traves de minimos cuadrados ordinarios esté sesgado. Por esta razon es necesario
identificar un contrafactual adecuado, que consiste en encontrar individuos que sean similares

a las personas tratadas, excepto en el recibo del tratamiento (Garrido et al. 2014).
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Dada la naturaleza de la informacion disponible, el presente estudio utiliza el método del
propensity score matching® (PSM). Este método reduce el problema del emparejamiento
pareando a los individuos tratados con aquellos no tratados, con base en una serie de
caracteristicas observables. Los individuos pareados tienen la misma probabilidad de recibir

el tratamiento.

Sea T € [0,1] una de las variables de tratamiento definidas (KIT o SEMILLA) y Y € [0,1] la
VR, el efecto promedio del tratamiento sobre el tratado (ATT por sus siglas en inglés) se lo

puede calcular de la siguiente manera:

ATT = E(ylT = 1) — E(Y,|T = 1) (1)

Donde Y;; es la productividad del cultivo cuando el productor i recibe tratamiento e Y,; es la
productividad del cultivo si el mismo productor i no hubiera recibido el tratamiento.

En la ecuacion 1 podemos observar el problema de inferencia causal, pues el elemento
E(Yy;|T = 1) es un resultado no observable a partir de los datos de nuestra base. Es por esto
que el efecto causal de los tratamientos sélo puede estimarse por la diferencia de medias entre

los individuos tratados y los no tratados. Se lo expresa de la siguiente manera:

E(YylT =1) — E(Yy|T = 0) 2

La ecuacién 2 permitiria estimar el efecto causal si la asignacion del tratamiento hubiera sido
aleatoria, dado que, en ese caso ocurriria que E(Yy;|T = 1) = E(Yy;|T = 0)). Esto ultimo
permitiria afirmar que T es independiente de los resultados potenciales Y, es decir: T L

(Yoi, Y10).

No obstante, dado que la asignacion del tratamiento no es aleatoria, es posible que las
diferentes caracteristicas de los agricultores - tratados y no tratados - que influyeron en la
adopcion del tratamiento también puedan influir en la VR. De tal manera, con el objetivo de
estimar el verdadero efecto causal, esta investigacion utiliza el método propensity score

matching, que parea tratados con no tratados en funcion de la probabilidad de recibir el

® Método desarrollado por Rosenbaum y Rubin (1985)
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tratamiento. La validez de este método se basa en dos supuestos que se describen a

continuacion.

1. Independencia de media condicional: el resultado potencial es independiente,

condicionados a la probabilidad de recibir el tratamiento, que se escribe asi:
T L (Yo, Y1) p(x) 3)

donde p(x) es la probabilidad de recibir el tratamiento, condicional en un conjunto de

covariables x y se lo conoce como propensity score.

2. Soporte comun: cada individuo tiene una posibilidad de ser tratado y no ser tratado, dadas

las covariables. Se expresa de la siguiente manera:

0<p(T=1X=x)<1

5.2.1. Calculo del propensity score

Debido al supuesto de independencia de media condicional, en el célculo del propensity score
(PS) resulta conveniente incluir todas las covariables relacionadas con la VR y con la
probabilidad de recibir el tratamiento. Si la cantidad de informacion disponible es pequefia,
las covariables potencialmente irrelevantes pueden introducir demasiado “ruido” en las
estimaciones del efecto del tratamiento (Garrido et al. 2014). En la Tabla 3 se presentan las

estadisticas descriptivas (media y desviacion estandar) de las covariables de cada tratamiento.

Tabla 3. Estadisticas de las covariables de los tratamientos en evaluacion y el control

Covariable Tipo de co_va!'!able y K':[ : Se_mllla Control
descripcion tecnoldgico libre
Tamario finca continua: expresada como 1,56 1.36 0,88
logaritmo natural (0,79) (0,94) (0,86)
Tipo de siembra | dicotdmica: 1 para 0,97 0,96 0,94
monocultivo y 0 para otras (0,18) (0,19) (0,24)
Mecaniza siembra | dicotémica: 1 si mecaniza 0,27 0,25 0,21
y 0 no mecaniza (0,45) (0,43) (0,41)
Mecaniza cosecha | dicotomica: 1 si mecaniza 0,30 0,24 0,16
y 0 no mecaniza (0,46) (0,43) (0,37)
Pertenece a dicotémica: 1 pertenece y 0,57 0,28 0,22
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asociacion 0 no pertenece (0,50) (0,45) (0,42)
Parroquia Urbana |dicotomica: 1 pertenece y 0,64 0,64 0,58

0 no pertenece (0,48) (0,48) (0,50)
Edad agricultor continua: aplicada 3,81 3,81 3,89

logaritmo natural (0,30) (0,32) (0,35)
Primera dicotdmica: 1 pertenece y 0,13 0,19 0,31
generacion 0 no pertenece (0,34) (0,40) (0,46)
Segunda dicotomica: 1 pertenece y 0,48 0,40 0,34
generacion 0 no pertenece (0,50) (0,49) (0,47)

Mas generaciones |dicotdmica: 1 pertenece y

0,39 041 0,36
0 no pertenece (0,49) (0,49) (0,48)
Fuente de ingresos | dicotomica: 1 para
IC ! 0,86 0,81 0,67
produccion de maizy 0 (0,35) (0,39) (0,47)

para otras
Control de factores ambientales

Af02015_Invierno | dicotémica: 1 pertenece y 0,47 0,15 0,26
0 no pertenece (0,50) (0,36) (0,44)
Afio2015_ Verano |dicotdmica: 1 pertenece y 0,33 0,23 0,19
0 no pertenece (0,47) (0,42) (0,39)
Af02016_Invierno | dicotémica: 1 pertenece y 0,15 0,34 0,32
0 no pertenece (0,35) (0,47) (0,47)
A02016_Verano |dicotémica: 1 pertenece y 0,05 0,27 0,23
0 no pertenece (0,22) (0,45) (0,42)

Entre paréntesis, la desviacion estandar.
Fuente: Encuesta de la CGSIN de los afios 2015 y 2016.

En Ecuador son considerados pequefios y medianos a los productores que disponen hasta 50
hectareas de tierras (Crespo 2005). En vista que la politica fue dirigida a productores con
menos de 20 hectéreas, el presente estudio se centrara en los productores medianos y
pequerfios. Si se considera esto, la poblacion muestral se reduce de 1622 a 1599 observaciones
(la reduccion representa 4% del tamafio original de la muestra). La covariable Tamafio finca
es continua y se la considerd no lineal ante la probabilidad de adopcién, por lo tanto, se
introdujo en la ecuacion como su logaritmo natural (Sain y Martinez 1999, 15).

El tipo de siembra es otra covariable que indica la especializacion de los agricultores, también
es dicotémica: el valor 1 es asignado a los productores que siembran en monocultivo y 0 para
los que no. Los que siembran en monocultivo tienen mayor interés en adoptar tecnologias

para mejorar las producciones (Becerril y Abdulai 2010).
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Las covariables Mecaniza siembra y Mecaniza cosecha refiere a la riqueza y el acceso a las
tecnologias, lo que, segun la evidencia empirica, puede significar mayor posibilidad de
adopcion tecnoldgica (Mwangi y Kariuki 2015, 210). Es una covariable dicotémica, donde el

valor 1 indica el acceso a la mecanizacion y el 0 que no dispone de la mecanizacion.

La covariable Pertenece a asociacion es dicotdmica, en donde con 1 se indica que pertenece a
una asociacion. Los que pertenecen a una asociacion estan expuestos al intercambio de
conocimientos y tienden a adoptar nuevas tecnologias (Awotide, Karimov y Diagne 2016, Ali
y Abdulai 2010).

La covariable dicotdbmica Parroquia Urbana informa si un productor pertenece a una
parroquia urbana (1) o rural (0). Se considera que un productor que se encuentra en las zonas
urbanas tiene mayor acceso a una politica, debido al mayor acceso a la informacion y

vinculacion al mercado (Larochelle et al. 2017, Neil y Lee 2001).

La covariable edad del agricultor es continua, por lo que se le aplicé logaritmo natural. Esta
covariable deberia indicar que los productores mas jovenes estan dispuestos a introducir

nuevas tecnologias en las fincas (Pan 2014, Mason y Smale 2013).

El nimero de generaciones dedicadas al cultivo da cuenta de la experiencia del productor. La
evidencia empirica indica que los de mayor experiencia tienden a adoptar la semilla mejorada
(Sain y Martinez 1999, Awotide, Karimov y Diagne 2016). Para este estudio se disefiaron tres
covariables dicotomicas. En la covariable Primera generacion el valor 1 es dado para los
productores que llevan una generacion en el cultivo de maiz y 0 para otras. Para la covariable
Segunda generacion el valor 1 se refiere a los productores que llevan dos generaciones en el
cultivo de maiz y 0 para otras. Finalmente, la covariable Mas generaciones se asigna el valor
1 para los productores que llevan méas de dos generaciones en el cultivo de maiz y 0 para

otras.
La covariable Fuente de ingresos indica la especializacion del productor (Parvan s.f.). Se trata

de una covariable que diferencia el productor que subsiste exclusivamente del cultivo de maiz

del que obtiene recurso financiero de otras fuentes ademas del cultivo de maiz. Por tanto, esta
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covariable dicotomica asigna el valor 1 para el agricultor que sélo se dedica al cultivo de maiz

y O para otros.

Finalmente, el cultivo de maiz duro en el Ecuador se lo puede realizar en las dos temporadas
del afio: invierno y verano. Las temporadas determinan las productividades del maiz. Segun la
bibliografia disponible, las productividades de la temporada invernal son mayores que las de
verano (Castro 2016a, Castro, 2016b, Monteros y Salvador 2015, Monteros 2015). Para
controlar esta variacion se crearon las covariables dicotémicas: Afi02015 Invierno;
Af02015_Verano; Af02016_Invierno; Afio2016_Verano.

5.2.2. Determinantes de la adopcion

Mediante el andlisis de estabilidad, detallado en el Anexo 1, se lograron identificar las
covariables necesarias para la modelacién econométrica con los tratamientos en estudio. Los
efectos de las covariables utilizadas se encuentran en la Tabla 4. El anélisis de la calidad de
ajuste de los modelos utilizados se lo puede realizar mediante las pruebas Wald chi2 y Pseudo
R2; los valores resultantes para cada tratamiento evaluado se encuentran en la Tabla 4. Los
valores de Wald chi2 son superiores a 10 (128,08 y 84,90) en las modelaciones de los dos
tratamientos en estudio; esto da muestra de que cada covariable es independiente y esta

especificando correctamente a la VR.

Tabla 4. Determinantes de los tratamientos en estudio KIT y SEMILLA

KIT SEMILLA
Coeficiente | Error Coeficiente Error

estandar estandar
Tamafio finca 0,422 *** 0,08 0,338 *** 0,058
Tipo de siembra 0,302 0,307 0,302 0,225
Mecaniza siembra -0,151 0,166 -0,087 0,123
Mecaniza cosecha 0,278 0,163 0,338 ** 0,13
Pertenece a asociacion 0,874 *** 0,145 -0,006 0,118
Parroquia Urbana 0,11 0,135 0,001 0,103
Edad agricultor -0,687 *** 0,205 -0,496 *** 0,152
Primera generacion - - - -
Segunda generacion 0,595 *** 0,174 0,359 *** 0,126
Mas generaciones 0,468 ** 0,179 0,427 *** 0,129
Fuente de ingresos 0,488 *** 0,153 0,367 *** 0,111
Factores ambientales
Af02015_Invierno | 1,145 e 0224 | - -
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Af02015 Verano 1,054 *** 0,225 0,512 *** 0,153
Af02016_Invierno 0,623 ** 0,242 0,446 *** 0,140
An02016_Verano -- -- 0,525 *** 0,154
Pseudo R2 0,29 0,10
Wald chi2 128,08 84,90

* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001
Fuente: Encuesta de la CGSIN de los afios 2015 y 2016.

Las covariables determinantes para la adopcion de la semilla hibrida en los dos tratamientos
en estudio (KIT y SEMILLA) fueron: Tamario de la finca, Fuente de ingresos, Pertenece a
una asociacion, Edad del agricultor, Segunda generacién, Mas generaciones y la Mecaniza

cosecha.

En cuanto al comportamiento de las covariables, se puede mencionar que los agricultores con
mayores extensiones de tierra tienen mayores posibilidades de acceder a tecnologias (Uaiene,
Arndt y Masters 2009). Este comportamiento nos permite asumir sobre la capacidad
financiera del agricultor con mayores extensiones de tierra, pues es posible que tenga mayor
facilidad para adquirir los insumos complementarios, sea via crédito o venta de otros bienes
disponibles en la finca. Esta capacidad de operacion financiera, que viene de la riqueza,
supone una menor aversion al riesgo y, por lo tanto, que sean mejores adoptantes de las

nuevas semillas (Foster y Rosenzweig 2014).

En cuanto a la Fuente de ingresos, los agricultores con mayor experiencia en la produccion de
maiz son propensos a adoptar la semilla hibrida. Esto se alinea al resultado obtenido por
Mason y Smale (2013), quienes mostraron que la adopcién de la semilla estd determinada

positivamente con la experiencia en la produccién de ese cultivo.

La covariable edad del agricultor nos indica que los jovenes estan mas dispuestos al uso de la
semilla hibrida. La evidencia empirica muestra que los agricultores jovenes utilizan los
mecanismos disponibles para financiar mejores insumos y lograr mayores producciones (Ali y
Abdulai 2010). Esto conlleva a una mayor vinculacion con el mercado y a mejorar las
oportunidades en el acceso a la informacion (Awotide, Karimov y Diagne 2016).

Las covariables de generacion - Primera generacién, Segunda generacion y Mas

generaciones - nos indican sobre la experiencia del agricultor. Estas también obedecen a la
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evidencia disponible, ya que la experiencia en el cultivo hace que se incremente el interés de

los productores sobre las nuevas tecnologias (Awotide, Karimov y Diagne 2016).

La covariable Pertenecer a asociacion fue determinante para el tratamiento KIT. En la
evidencia empirica esta covariable determina de manera positiva la adopcion tecnoldgica (Ali
y Abdulai 2010, Uaiene, Arndt y Masters 2009, Tiamiyu, Akintola, Rahji 2009). Los
agricultores que pertenecen a una asociacion interaccionan con otros, lo que permite el
intercambio de informacidn; en este caso, sobre la subvencién tecnoldgica promocionada por

el Gobierno.

Finalmente, la covariable Mecaniza cosecha esta determinando el tratamiento SEMILLA. Los
agricultores que mecanizan el cultivo, sobre todo la cosecha, son los que tienen acceso a
mayor capital. El signo positivo indica la produccién en escala, es decir la reduccion de los

costes de la produccion en grandes extensiones de tierra (Mwangi y Kariuki 2015).

5.2.3. Eleccion de estrategias de emparejamiento y ponderacion

Dentro de las estrategias de emparejamiento, un individuo tratado puede ser evaluado con el
individuo de control con el PS més similar o se puede emparejar a cada individuo tratado con
uno o varios individuos del grupo de control. En este sentido, los algoritmos mas utilizados
son: pareo por el vecino mas cercano (las siglas utilizadas en el idioma ingles suelen ser NNM
por las palabras Nearest Neighbour Matching) y pareo basado en el algoritmo de Kernel (las

siglas utilizadas en el inglés suelen ser KBM por las palabras Kernel Based Matching).

ElI NNM consiste en elegir los individuos de los tratados y no tratados que estan mas cerca en
términos de PS (Rodriguez 2012, Caliendo y Kopeinig 2005). Aunque no es necesario, el
método generalmente se aplica con reemplazo, en el sentido de que una unidad de control
puede ser la mejor opcién para mas de una unidad tratada. Una vez que cada unidad tratada se
hace coincidir con una unidad de control, se calcula la diferencia entre el resultado de las
unidades tratadas y el resultado de las unidades de control emparejadas (Becker e Ichino
2002, 363). EI ATT de interés se obtiene entonces promediando estas diferencias. Con este
método, todas las unidades tratadas encuentran una coincidencia, provocando que estas sean

deficientes porque para algunas unidades tratadas el vecino mas cercano puede tener un PS
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muy diferente. No obstante, contribuiria a la estimacion del efecto del tratamiento

independientemente de esta diferencia (Becker e Ichino 2002, 361).

El KBM calcula el resultado contrafactual para cada individuo tratado, usando los promedios
ponderados de observaciones de todos los individuos en el grupo de control y asigna mayor
peso a las observaciones mas cercanas en términos de PS. Este método compara los
indicadores de resultado para los participantes del programa con los del control, asignando
mayor peso a estos Ultimos en funcidn de cuan similares son sus probabilidades estimadas a
las de los participantes (Handouyahia, Haddad y Eaton 2013). Por lo tanto, el estimador de
concordancia proporciona algunas ventajas en terminos de menor varianza, ya que utiliza mas
informacion que otros algoritmos (Guerzonia y Raiteri 2015, Caliendo y Kopeinig 2005). El
KBM maximiza la precision al retener el tamafio de la muestra sin empeorar el sesgo,
otorgando mayor peso a las mejores coincidencias (Garrido et al. 2014, 10-11). En el presente
estudio, debido a que la disponibilidad de observaciones de control es limitada (tabla 4), hace
que el algoritmo KBM sea la mejor opcion; sin embargo, para efectos de medicion de

sensibilidad también se utilizara el algoritmo NNM.

5.2.4. Balance de los propensity scores en los grupos de Tratamiento y Comparacion

Para que el emparejamiento resulte posible, deben existir unidades en el grupo de
comparacion y en el grupo de los tratados con los mismos valores de PS. Por tanto, debe
existir el solapamiento de las distribuciones del PS entre los dos grupos. Sin embargo, se
daran casos de unidades que no dispongan de contrafactual, lo que implica que la estimacion
del efecto se realice en la region de soporte comdn (Rodriguez 2012, 13). Las unidades que no
disponen de contrafactual son excluidas del estudio, por lo que sus efectos no son
considerados. El analisis del soporte comun se lo puede realizar mediante un grafico
(Caliendo y Kopeinig 2005).

La Figura 2 muestra las densidades de los valores de propensién en cada uno de los
tratamientos en estudio, antes y después del emparejamiento. Como era de esperar, para cada
tratamiento hay diferencias en las distribuciones de densidad. Esas diferencias se corrigen
después del procedimiento: los graficos muestran que la concordancia de los PS reduce las
disimilitudes en las distribuciones. El alto grado de superposicion sefiala la buena calidad del

procedimiento de coincidencia.
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Como se ha dicho, el cumplimiento del soporte comun provoca la exclusion de los individuos
que no disponen de contrafactual. Cuando la proporcion de los individuos dejados fuera de
analisis es pequefia, pueden suponerse pocos problemas. Sin embargo, si el nimero es muy
grande, se generan dudas sobre si el efecto estimado es representativo. En ese caso, lo
recomendable es inspeccionar las caracteristicas de las personas descartadas, ya que pueden
proporcionar pistas importantes al interpretar los efectos del tratamiento estimado (Caliendo y
Kopeinig 2005).

Figura 2. Evaluacién de la superposicion de los propensity scores antes y después del
emparejamiento con el algoritmo KBM: a) tratamiento KIT y b) tratamiento SEMILLA

a)
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b)
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control

KBM=Algoritmo de emparejamiento de Kernel.
Fuente: Encuesta de la CGSIN de los afios 2015 y 2016.

En el presente estudio, el cumplimiento del soporte comun provocé pocas pérdidas de

observaciones: 2,6% para el caso del tratamiento KIT y 2% para el SEMILLA (v. Tabla 5). En

la evidencia empirica se han encontrado evaluaciones con pérdidas de alrededor del 8% de las
observaciones tratadas (Becerril y Abdulai 2010, Abate et al. 2016). Por lo tanto se puede
desestimar las pérdidas de informacion durante la lectura de los resultados (Caliendo y

Kopeinig 2005).

Tabla 5. Numero de individuos por tratamiento en estudio, junto con las pérdidas por el soporte

comun

Numero de Ntmero de
. A individuos no | Pérdidas para lograr

Tratamiento | individuos .

tratados el soporte comun (%)
tratados

(control)

KIT 443 163 12 (2,6)

SEMILLA 961 163 20 (2,0)

Fuente: Encuesta de la CGSIN de los afios 2015 y 2016.
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5.2.5. Equilibrio de las covariables después de igualar o ponderar la muestra con el
propensity score

Debido a que el objetivo principal de PSM es reducir el sesgo de seleccién incrementando el
balance entre los tratados y los controles, es importante comprobar si el procedimiento de
emparejamiento fue capaz de equilibrar la distribucion de las variables relevantes. Esta prueba
de equilibrio se requiere normalmente después del emparejamiento para determinar si las

diferencias en las covariables han sido eliminadas (Ali y Abdulai 2010).

No existe un mejor método para evaluar el equilibrio de las covariables y tampoco existe una
regla con respecto a cuanto desequilibrio es aceptable luego obtenidos los valores de
propension (Garrido et al. 2014). Sin embargo, la literatura explica que las diferencias
estandarizadas méaximas propuestas para covariables especificas pueden oscilar entre el 10 y
25 por ciento (Garrido et al. 2014). En los casos en que la especificacion inicial no resulta
equilibrada se recomienda: incluir o descartar variables que sean menos importantes segun la
teoria, recategorizar variables (por ejemplo, convertir una variable continua en categorica o
dicotémica), incluir interacciones entre variables, por ejemplo: edad y empleo, sexo y empleo
(Garrido et al. 2014). Los resultados del balance de las covariables utilizadas con los dos
algoritmos utilizados se observan en las tablas 6 y 7. Los valores de sesgo obtenidos, en
general, denotan buenos emparejamientos. Los mejores emparejamientos se lograron con el
algoritmo de KBM; notese que las diferencias de las covariables, en los tratados y no tratados,

en su mayoria no son significativas.
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Tabla 6. Balance de las covariables luego de aplicado los algoritmos de emparejamiento (NNM y KBM) en el tratamiento KIT

Antes del emparejamiento Emparejamiento con NNM Emparejamiento con KBM
Control Tratado Control Tratado Control Tratado

Tamafio finca 0,875 1,560 falea 1,595 1,530 NS 1,549 1,530 NS
Tipo de siembra 0,938 0,967 NS 0,986 0,966 NS 0,985 0,966 NS
Mecaniza siembra 0,214 0,274 NS 0,347 0,275 *x 0,332 0,275 NS
Mecaniza cosecha 0,159 0,303 falahed 0,207 0,286 fale 0,302 0,286 NS
Pertenece a asociacion 0,221 0,567 Fkk 0,580 0,555 NS 0,525 0,555 NS
Parroquia Urbana 0,576 0,639 NS 0,573 0,636 NS 0,560 0,636 *
Edad agricultor 3,891 3,805 Fkk 3,786 3,810 NS 3,800 3,810 NS
Primera generacion 0,306 0,131 Fkx 0,155 0,135 NS 0,116 0,135 NS
Segunda generacion 0,337 0,476 i 0,395 0,471 wx 0,425 0,471 NS
Mas generaciones 0,355 0,391 NS 0,449 0,392 NS 0,458 0,392 NS
Fuente de ingresos 0,668 0,857 Fkk 0,830 0,853 NS 0,823 0,853 NS
Factores ambientales
Af02015_Invierno 0,263 0,474 Fhx 0,435 0,460 NS 0,478 0,460 NS
Af02015_Verano 0,190 0,327 faleal 0,383 0,336 NS 0,339 0,336 NS
Af02016_Invierno 0,319 0,147 faleial 0,117 0,151 NS 0,122 0,151 NS
AR02016_Verano 0,226 0,050 faleal 0,063 0,051 NS 0,059 0,051 NS
Rango de sesgo (%) 7-83,2 0,22-19 0,28 - 15,7

Significancia: NS no significativo, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001
Fuente: Encuesta de la CGSIN de los afios 2015 y 2016.
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Tabla 7. Balance de las covariables luego de aplicado los algoritmos de emparejamiento (NNM y KBM) en el tratamiento SEMILLA

Antes del emparejamiento NNM KBM

Control Tratado Control Tratado Control Tratado
Tamaiio finca 0,875 1,360 falekal 1,285 1,325 NS 1,247 1,325 NS
Tipo de siembra 0,938 0,964 NS 0,982 0,966 *x 0,960 0,966 NS
Mecaniza siembra 0,214 0,252 NS 0,235 0,248 NS 0,217 0,248 NS
Mecaniza cosecha 0,159 0,238 ** 0,262 0,228 NS 0,252 0,228 NS
Pertenece a asociacion 0,220 0,282 NS 0,277 0,282 NS 0,268 0,282 NS
Parroquia Urbana 0,576 0,637 NS 0,631 0,634 NS 0,609 0,634 NS
Edad agricultor 3,891 3,806 faleial 3,820 3,812 NS 3,820 3,812 NS
Primera generacién 0,306 0,194 faleie 0,194 0,197 NS 0,193 0,197 NS
Segunda generacion 0,337 0,399 NS 0,400 0,392 NS 0,406 0,392 NS
Maés generaciones 0,355 0,405 NS 0,404 0,409 NS 0,400 0,409 NS
Fuente de ingresos 0,668 0,807 il 0,792 0,804 NS 0,810 0,804 NS
Factores ambientales
AR02015_Invierno 0,263 0,152 Fhx 0,138 0,152 NS 0,186 0,152 *
Af02015 Verano 0,190 0,233 NS 0,224 0,232 NS 0,229 0,232 NS
Afi02016_Invierno 0,319 0,339 NS 0,380 0,343 NS 0,342 0,343 NS
Af02016_Verano 0,226 0,274 NS 0,255 0,271 NS 0,241 0,271 NS
Rango de sesgo (%) 4,3-538 0,2-84 0,2-8,6

Significancia: NS no significativo, * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001
Fuente: Encuesta de la CGSIN de los afios 2015 y 2016.
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Capitulo 6

Resultados

Efecto de la adopcion de semillas hibrida por los pequefios productores de maiz duro

En la Tabla 8 se muestran los ATT (efecto promedio del tratamiento sobre los tratados en sus
siglas en inglés) de los dos tratamientos KIT y SEMILLA, utilizando los algoritmos de
emparejamiento KBM y NNM. Como se puede observar, los ATT estimados con los dos
algoritmos de emparejamiento son similares para los dos tratamientos en estudio, razon por la
cual, para el andlisis de los resultados se utilizaran los efectos conseguidos con el algoritmo

KBM, esto por lo expuesto en el apartado 5.2.3 del presente documento.

Tabla 8. Resultados del ATT en los tratamientos en estudio, KIT y SEMILLA

Algoritmo Trata- Tratado | Control ATT Error | Estadis-
miento estandar tico
t
KIT 1,734 1,461 0,272 *** | 0,067 4,07
KBM SEMILLA 1,671 1,549 | 0,122 ** 0,042 2,88
KIT 1,734 1,485 | 0,244 ***| 0,08 3,06
NNM SEMILLA 1,671 1,567 | 0,105 * 0,054 1,94

* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001
KBM: Algoritmo de emparejamiento Kernel; NNM: Algoritmo de emparejamiento por vecino mas cercano.
Fuente: Encuesta de la CGSIN de los afios 2015 y 2016.

A la luz de los resultados obtenidos se deduce que la adopcion de la semilla hibrida, en
cualquiera de los dos tratamientos KIT y SEMILLA, tiene efectos positivos y significativos en
la productividad por hectarea del maiz duro. Los ATT obtenidos para el tratamiento KIT y
para el tratamiento SEMILLA fueron de 0,272 y de 0,122 respectivamente. Por tanto, se acepta
la hipotesis que indica que la semilla hibrida afecta el rendimiento de los cultivos de maiz

duro de pequefios productores del litoral ecuatoriano.

Ademas, es importante resaltar que el mayor ATT lo obtiene el tratamiento KIT (0,272)
respecto al tratamiento SEMILLA (0,122). Este resultado indica que la semilla hibrida
adoptada a través de la subvencion, que ademas de la semilla hibrida incluye tecnologias
complementarias (fertilizantes y pesticidas) y la capacitacion, tiene mayor efecto sobre la

productividad de la tierra que cuando es utilizada por cuenta propia. En consecuencia, se
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cumple la hipdtesis sobre la diferencia en el rendimiento del cultivo de maiz entre la adopcion

de semilla hibrida subvencionada por el Gobierno y la adquirida por cuenta propia.

Estos resultados dan muestra de la importancia del buen uso de los fertilizantes y pesticidas
para que la semilla hibrida sea mas productiva, puesto que la diferencia entre el tratamiento
KIT y el tratamiento SEMILLA estuvo en que los individuos del primero accedieron, ademas
de la semilla hibrida, a fertilizantes y pesticidas, ademas de la asistencia técnica, mientras que
el segundo sugiere que el adoptante obtuvo la informacion de la semilla hibrida y de sus
tecnologias complementarias a través de fuentes que no le permitieron alcanzar la mayor
productividad de la semilla hibrida. En consecuencia, el mayor efecto del tratamiento KIT
pudo verse influenciado por el uso eficiente de las tecnologias complementarias provocado
por la intervencion de los agentes de cambio, quienes proporcionaron la asistencia sobre el

funcionamiento de las nuevas tecnologias.
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Conclusiones

En este estudio se plantearon objetivos e hipotesis orientados a entender el efecto de las
tecnologias agricolas adoptadas por los pequefios productores de maiz duro sobre el aumento
de su productividad. Los resultados presentados permiten dar cuenta que la adopcion de la
semilla hibrida, por medio de la subvencion y por cuenta propia, tiene efectos positivos en la
mejora de la productividad de la tierra frente a los que no adoptan la semilla hibrida, con lo

cual se confirma la primera hipdtesis del presente estudio.

También se observd que los productores que adoptaron la semilla hibrida subvencionada
obtuvieron mejores resultados que los que adoptaron por cuenta propia. Este resultado
confirma la segunda hipotesis del estudio, el cual planteaba una diferencia en los efectos entre

los dos tipos de adopcidn.

Los resultados expuestos en esta investigacion confirman la importancia de los activos
complementarios y la capacitacion para garantizar el uso eficiente de las tecnologias. Ya que,
la semilla hibrida de maiz presenta mayores productividades cuando se la utiliza junto al
fertilizante y al pesticida; no obstante, es preciso el aprendizaje sobre el buen uso de las
tecnologias. En consecuencia, los procesos de capacitacion, que garanticen la calidad de la
informacion sobre la tecnologia, son necesarios para conseguir mejores experiencias en el uso

de las nuevas tecnologias.
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ANexos

Analisis de estabilidad de las covariables en los tratamientos de estudio

Tratamiento KIT
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Variable Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 5 | Modelo 6
0,418*** | 0,433*** | 0,422*** | 0,410*** |0,414*** |(0,414***
Tamafio finca (In)
(0,077) (0,078) (0,080) (0,078) (0,078) (0,077)
0,508*** | 0,502*** |0,488** |0,492** |0,486** |0,514***
Fuente de ingresos
(0,150) (0,151) (0,153) (0,153) (0,152) (0,151)
0,333 0,314 0,302 0,320 0,352 0,305
Tipo de siembra | (0,298) (0,299) (0,307) (0,306) (0,303) (0,301)
0,307* |0,326* 0,278 0,259 0,242 0,320*
Mecaniza cosecha |(0,156) (0,158) (0,163) (0,161) (0,160) (0,158)
1,239*** | 1,199*** |1 145%** |1 176*** |1,166*** |1,248***
Af02015_Invierno | (0,217) (0,220) (0,224) (0,222) (0,221) (0,217)
1,076*** | 1,069*** | 1,054*** |1,067*** |1,070*** |1,073***
Af02015 Verano |(0,221) (0,221) (0,225) (0,224) (0,224) (0,220)
0,680** |0,623** |0,623* 0,670** |0,657** |0,693**
Af02016_Invierno | (0,231) (0,237) (0,242) (0,237) (0,236) (0,231)
0,847*** |0,879*** |0,874*** |0,846*** |0,847*** |(,849***
Pertenece a
asociacion (0,139) (0,142) (0,145) (0,141) (0,141) (0,139)
_ 0,673*** | -0,677*** | -0,687*** | -0,685*** | -0,700*** | -0,660**
Edad agricultor
(In) (0,200) (0,201) (0,205) (0,204) (0,203) (0,201)
-0,177 -0,151
Mecaniza siembra | --- (0,164) (0,166)
Parroquia Urbana | --- 0,110 0,105 0,0873
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Variable Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 5 | Modelo 6
(0,135) (0,135) (0,132)
) -0,468** |-0,471** |-0,458** |---
Primera
generacion (0,179) |(0,279) |(0,277) |---
0,127 0,134 0,144
Segunda
generacion (0,150) (0,149) (0,149)
0 0 0
Mas generaciones | --- () () ()
0,649 0,727 0,804 0,745 0,838 0,565
Constante (0,845) (0,848) (0,877) (0,875) (0,866) (0,855)
Observaciones 618 618 618 618 618 618
Pseudo R2 0,2737 0,275 0,292 0,291 0,290 0,274
LR chi2 195,20 196,36 208,80 207,97 207,37 195,64
Log likelihood -258,95 |-258,37 |-252,15 |-252,56 |-252,87 -258,74

Error estandar en paréntesis

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Fuente: Encuesta de la CGSIN de los afios 2015 y 2016.
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Tratamiento SEMILLA
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Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 5 | Modelo 6
0,329*** 10,337*** |0,338*** |0,331*** |0,332*** |0,329***
Tamafio finca (In)
(0,056) (0,057) (0,057) (0,056) (0,056) (0,056)
0,383*** 10,384*** |0,367*** |0,367*** |0,367*** |0,383***
Fuente de ingresos
(0,110) (0,110) (0,111) (0,111) (0,111) (0,110)
0,354 0,352 0,302 0,304 0,305 0,352
Tipo de siembra  |(0,223) (0,223) (0,225) (0,225) (0,223) (0,224)
0,320* 0,328* 0,338** |0,330* 0,330* 0,321*
Mecaniza cosecha |(0,129) (0,129) (0,130) (0,129) (0,129) (0,129)
-0,426** |-0,443** |-0,525*** | -0,508*** | -0,509*** | -0,423**
A02015_Invierno |(0,146) (0,148) (0,154) (0,152) (0,151) (0,148)
0,022 0,014 -0,012 -0,0073 |-0,0072 0,023
Af02015 Verano |(0,145) (0,145) (0,147 (0,147) (0,147) (0,145)
0,025 0,0066 -0,078 -0,060 -0,060 0,027
Af02016_Invierno | (0,136) (0,138) (0,145) (0,142) (0,142) (0,137)
0,013 0,020 -0,0062 |-0,012 -0,012 0,014
Pertenece a
asociacion (0,116) (0,116) |(0,2118) |(0,217) |(0,217) |(O,116)
) -0,470** |-0,467** |-0,496** |-0,499** |-0,499*** | -0,468**
Edad agricultor
(In) (0,150) (0,150) (0,152) (0,152) (0,151) (0,150)
-0,092 -0,086
Mecaniza siembra | --- (0,123) (0,123)
0,000948 |0,00346 |--- 0,0110
Parroquia Urbana |--- (0,103) (0,202) (0,201)
) -0,427*** | -0,428*** | -0,428*** | ---
Primera
generacion (0,129) (0,129) (0,129)
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Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 5 | Modelo 6
Sequnda -0,0689 |-0,0674 |-0,0670 |---
generacion (0,116) |(0,116) |(0,216) |---

0 0 0
Mas generaciones | --- () () ()

1,878** | 1,888** |2,242*%** |2,230*** |2,233*** |1,868**
Constante (0,633) [(0,633) |(0,659) |(0,658) |(0,652) |(0,640)
Observaciones 1144 1144 1144 1144 1144 1144
Pseudo R2 0,088 0,089 0,102 0,101 0,101 0,088
LR chi2 82,97 83,54 95,51 95,02 95,02 82,98
Log likelihood -426,91 |-426,63 |-420,64 |-420,89 |-420,89 [-426,91

Error estandar en paréntesis

* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Fuente: Encuesta de la CGSIN de los afios 2015 y 2016.
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