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Innovacidén y adopcion tecnologica en el sector agrario. Evidencias de la literatura
internacional

Documento de trabajo
Omar Castillo Nufiez, Econ.!

Las innovaciones son los nuevos métodos, practicas y equipos usados para desempefiar
0 ejecutar nuevas tareas. La literatura internacional, resumida en el trabajo de Sunding y
Zilberman (2001)?, distingue entre dos lineas de investigacion: i) la investigacion en
generacion de innovaciones, y ii) la investigacion en la adopcién y difusion de las
innovaciones.

Varias categorias de innovacion han sido incorporadas para diferenciar las politicas o la
modelacion; por ejemplo, la distincion entre innovaciones que toman cuerpo en bienes
de capital o productos, como tractores, fertilizantes, o semillas; y aquellas no
corporizadas (disembodies) como, por ejemplo, los esquemas de manejo integrado de
plagas. Esta diferenciacion es util para direccionar la inversion publica en generacion de
innovacion. Los fondos privados probablemente se invertirdn menos en las segundas
debido a la dificultad en vender el producto final, asi que esta es un &rea para la
inversion puablica. La inversién privada en la generacién de la primera requiere
instituciones apropiadas para la proteccion de los derechos de propiedad intelectual.

Otra clasificacion de las innovaciones destaca su forma, y es Util para efectos de politica
y la comprension de las fuerzas detras de la generacion y adopcion de las innovaciones.
En esta clasificacion incluyen:

-las innovaciones mecanicas (tractores y combinadas),

-innovaciones bioldgicas (nuevas variedades de semillas),

-innovaciones quimicas, (fertilizantes y pesticidas),

-innovaciones agrondémicas (nuevas practicas de manejo)

-innovaciones biotecnoldgicas,

-e innovaciones en informacion, que descansan principalmente sobre la computacion.

Cada una de estas clasificaciones origina cuestiones diferentes de politica. Por ejemplo,
las innovaciones mecanicas pueden afectar negativamente el uso de trabajo y liderar la
consolidacién de la agricultura. Las biotecnoldgicas y quimicas estan asociadas con
problemas de aceptacidn publica y preocupaciones ambientales. Las fuerzas econdémicas
y el estado del conocimiento afectan la forma de las innovaciones que son generadas y
adoptadas en distintos lugares.

Otra categoria de innovaciones de acuerdo con la forma distingue entre innovaciones en
procesos (la modificacion de un gen en una planta), e innovaciones en producto (una
nueva variedad de semilla). Los derechos de propiedad es un proceso crucial en el
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desarrollo de un producto ya que es fuente de un significativo poder econémico. Los

derechos de propiedad intelectual y las regulaciones afectan la evolucion de las
innovaciones y la distribucion de los beneficios derivados de ellas.

Las innovaciones también pueden distinguirse por sus impactos sobre los agentes
econdmicos y los mercados que afectan, los cuales afectan su modelacion. Estas
categorias incluyen: incremento en los rendimientos, reduccién de costos, mejoramiento
de la calidad, reduccion del riesgo, incremento de la proteccion ambiental. Algunas
innovaciones caen dentro de varias de estas categorias: por ejemplo, un nuevo pesticida
puede incrementar los rendimientos, reducir el riesgo econdmico, y reducir la
proteccion ambiental.

Sin pretensiones de originalidad alguna, en este documento se resumen algunas de las
discusiones y hallazgos resaltados en la literatura internacional sobre innovacion y
adopcion tecnologica en la agricultura, pero especialmente de la adopcion. El
documento, como se sefial0, es una traduccion libre e incompleta del trabajo de Sunding
y Zilberman, y su proposito es apoyar la linea de investigacion en evaluacion de
adopcion tecnoldgica en la subregién Cordoba-Sucre en el caribe colombiano.

1. Lageneracion de innovaciones.

La emergencia de innovaciones en el sector agrario ha sido explicada,
principalmente, a través del modelo de innovacion inducida de Hayami y Ruttan
(1985). Su teoria, formalizada y probada empiricamente, asocia la emergencia de
innovaciones con condiciones econdmicas. Las nuevas innovaciones emergen
probablemente en respuesta a la escasez y a las oportunidades econémicas. Por
ejemplo, las restricciones de fuerza de trabajo inducen a tecnologias ahorradoras de
fuerza de trabajo. Las tecnologias amigables con el medio ambiente probablemente
surgen producto de la imposicion de una fuerte regulacién ambiental. La irrigacion y
otras tecnologias ahorradoras de agua son a menudo desarrolladas en localidades
donde existen restricciones de agua. La escasez de alimentos y los altos precios
probablemente conducen a la introduccién de variedades mejoradas, y cambios en
las preferencias del consumidor pueden ser un antecedente para nuevas
innovaciones que modifiquen la calidad del producto. Los trabajos de Boserup
(1965) y Binswanger y Mclntire (1987) sobre la evolucion de los sistemas agrarios,
soportan esta hipotesis.

Algunos de los temas abordados sobre innovacidn agraria estan relacionados con los
esfuerzos publicos en actividades de investigacion y desarrollo, justificados por la
naturaleza de bien publico de estas actividades y la incapacidad del sector privado
de capturar todos los beneficios resultantes de las innovaciones en el sector agrario y
el requerimiento de politicas e instituciones especificas que provean los recursos a
los innovadores y los faculten para cosechar los beneficios de sus innovaciones,
como las patentes, por ejemplo, tal vez el incentivo mas obvio para las actividades
de innovacion. Otro tema que se discute es la influencia de las estructuras de merca
do sobre las innovaciones.



1.2. Estructuras de mercado e innovacion en la agricultura

Los economistas han tratado el tema de como las estructuras de mercados verticales en
la agricultura condicionan los beneficios de la investigacién agraria y cémo las
innovaciones en el sector primario pueden contribuir a cambios en el sector del
procesamiento. Un hecho sobresaliente en el sector de procesamiento es que tiende a ser
concentrado.

El problema de la competicion oligopsonistica en el sector del procesamiento de
alimentos ha sido abordado por Just and Chern (1980), Wann and Sexton (1992) y
Hamilton and Sunding (1997). Dos recientes publicaciones de Hamilton and Sunding
(1998) and Alston, Sexton, y Zhang (1997) sefialan que la existencia de
comportamientos no competitivos en los eslabones adelante de la agricultura tiene
importantes implicaciones para los impactos del cambio técnico a nivel de la
agricultura.

Considérese una situacion donde el sector agrario es competitivo y vende su producto a
un sector procesador monopsonista. Sea X el nivel de producto agrario; R, el gasto en
investigacién; W, el precio pagado al productor agrario; P, el precio del producto final y
f la funcién de produccion del procesamiento.

El problema del monopsonista es maximizar: ™% Pf(X) — W(X,R)X Q)

Si se asume que el sector agrario es competitivo, W es simplemente el costo marginal
de producir la materia prima (producto agrario). Es natural asumir que:

ow o . .
i 0, ya que la oferta esta positivamente relacionada con el precio;

ow . . -
=< 0, ya que la innovacidn reduce los costos de produccion.

La segunda derivada de la funcién de costo marginal es mas ambigua. Una innovacion
que incremente los rendimientos del cultivo puede tender a ser mas elastica la relacion

%w
0XOR <0.

de la oferta agraria, y, en este caso:

Sin embargo, la industrializacion puede resultar en innovaciones que limiten la
capacidad o incrementar la participacion de los costos fijos en el presupuesto agrario.

atw ./ A
En este caso: xor 0, vy relacion de oferta se vuelve menos elastica como resultado
de la innovacion.

Diferenciando totalmente la solucién de (1) se sigue que el cambio en el producto
agrario ante un incremento exogeno en el gasto de investigacion es:

of 2w , oW
d_x_‘(P /ax‘axaRX‘aR>
dR €SO

El numerador es de signo indeterminado mientras que el denominador equivale a las
condiciones de segundo orden (CSO) del monopsonista, por lo tanto, es negativo.
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por el supuesto de productividad marginal positiva en el sector de procesamiento y la
naturaleza reductora del costo marginal de la innovacion. Este ultimo efecto es llamado
el efecto desplazamiento de la innovacion sobre la relacion de oferta agraria. Hay
también un efecto “pivote” que es el representado por el segundo término del
numerador. Como se sefiald antes, este término puede ser positivo 0 negativo
dependiendo de la forma o de los efectos de la innovacion. Asi, si la investigacion hace
que la curva de oferta agraria sea lo suficientemente inelastica, entonces la innovacion
reductora de costos puede realmente reducir el nivel de equilibrio del producto agrario.

Hamilton and Sunding (1998) desarrollaron este punto en el contexto de un modelo mas
general de oligopsonio en el sector de procesamiento. Ellos sefialan que un “pivote”
inelastico aumenta el grado de poder de mercado del monopsonista e incrementa su
capacidad para deprimir la produccion agraria. Si la relacion de oferta agraria se vuelve
lo suficientemente inelastica siguiendo la innovacion, este efecto puede anular el de
aumentar el producto procedente de la reduccion de los costos de produccion.

Este efecto “pivote” solamente importa cuando hay competencia imperfecta en los
eslabones hacia delante de la cadena. El segundo término en el numerador desaparece si
el sector de procesamiento es competitivo. Por lo tanto, en el caso de competicion
perfecta en los eslabones superiores la reduccién del costo marginal de la agricultura es
una condicion suficiente para que el producto agrario crezca.

2. Adopcion tecnoldgica y modelos.
2.1. Adopcion y difusion

En general, parece existir un intervalo entre el momento en que una innovacion es
desarrollada y su disponibilidad en el mercado con el tiempo en que es usada
ampliamente por los agricultores. La adopcion y la difusion son los procesos que
gobiernan la utilizacion de las innovaciones.

Los estudios de comportamiento de la adopcion enfatizan en los factores que afectan si
y cuando un determinado individuo comenzaria a utilizar la innovacion. Las medidas de
adopcion pueden indicar tanto el tiempo y la magnitud en que la nueva tecnologia es
utilizada por los individuos. EI comportamiento de la adopcion puede ser descrito por
mas de una variable:

i) por una variable discreta, si 0 no utiliza una determinada innovacion; o

ii) por una variable continua, que indica en que magnitud una innovacioén divisible es
utilizada.

Por ejemplo, una medida de la adopcion de una variedad de semilla de alto rendimiento
por un agricultor es una variable discreta denotando si esta variedad esta siendo
utilizada por el agricultor en una cierta medida; otro indicador podria ser el porcentaje
de tierra cultivada por el agricultor con esa variedad.

La difusion puede ser interpretada como una adopcion agregada. Los estudios de
difusion describen una innovacion que penetra su mercado potencial. Como con la
adopcion, puede haber varios indicadores de difusion de una tecnologia especifica. Por
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adopta una nueva innovacion; otra, la participacion porcentual de la tierra con respecto
al total de la tierra en la que la innovacion puede ser utilizada.

2.1.1. La difusién como una forma de S

Los estudios sobre comportamiento de la adopcion y la difusion fueron abordados
inicialmente por los sociélogos. Rogers (1962) dirigio los estudios sobre la difusion del
maiz hibrido en lowa y compar6 diferentes tasas de difusion en diferentes paises. El, y
otros socidlogos rurales, encontraron que en la mayoria de los paises la difusion tuvo
una forma de S en el tiempo. En estos estudios se enfatiza bastante sobre la importancia
de la distancia y la geografia en el comportamiento de la adopcién y la difusion. Las
regiones mas alejadas de un cierto punto focal (centro regional) probablemente adoptan
la tecnologia con retardo. Este patron es consistente con los hallazgos de los modelos
Threshold, introducidos por David (1969), pues el aprendizaje inicial y el
establecimiento de la nueva tecnologia pueden implicar significativos costos de viaje y
transporte y estos costos se incrementan con la distancia.

La geografia plantea dos barreras a la adopcion: la variabilidad climatica y la distancia.
La inversién en infraestructura para reducir costos de transporte (caminos y lineas de
teléfono) probablemente acelera la adopcion. Los impedimentos planteados por la
distancia probablemente se reducen con la ampliacién de las tecnologias de la
comunicacion y la radio. EI mayor desafio es adoptar tecnologias de zonas con latitudes
diferentes y condiciones ecoldgicas variantes.

Los estudios estadisticos de difusién han estimado la ecuacién de la forma
Y, = K[1 + e~ (@*bt]d

Y:, es la tasa de difusién en el tiempo t (porcentaje de tierra de los agricultores que
adoptaron innovacion),

K, es el limite superior de largo plazo de la difusion,

a, refleja la difusion al comienzo de la estimacién del periodo,

b, es una medida de la tasa de difusion.

2.1.2. La difusién como un proceso de imitacion

La difusion ha sido vista también como un proceso de imitacién donde los contactos
con otros conducen a ampliar el uso. Mansfield (1963) considerd la siguiente ecuacion
logistica para explicar la evolucidon de la difusion

e _ by (1 Yt)

a9, t K
Indica, que la difusion marginal en el tiempo t es proporcional al nivel de producto
objeto de difusion Y;, y de la difusion potencial no utilizada (1 — %)

El coeficiente de proporcionalidad b depende de la rentabilidad, el tamafio de la
empresa, etc.



La difusion marginal es muy pequefia en las primeras etapas cuando Y — 0, y la
difusion alcanza su limite cuando Y — K. Para una innovacion que ha sido totalmente

adoptada en el largo plazo K = 1. Por lo tanto, % =bY;(1-Y,)
La inflexion ocurre cuando la innovacion es adoptada por el 50% de los productores.

2.1.3. Modelos Umbrales o Treshold

Los modelos Threshold de difusion tecnologica asumen que los productores son
heterogéneos y maximizadores.

Una fuente de heterogeneidad puede ser el tamafio de la unidad de produccién agraria.
David (1969) los introdujo para explicar la adopcion de la maquina cosechadora de
granos en los Estados Unidos en el siglo 19. Argument6 que la principal fuente de
heterogeneidad entre los agricultores fue el tamafio de la explotacion agraria y derivé un
tamafio minimo requerido para la adopcion de varias partes del equipo.

Olmstead and Rhode (1993) revisdé documentos histéricos que muestran que en un gran
naumero de casos los pequefios agricultores adoptaron algunas de las nuevas tecnologias
porque estaban cooperados y conjuntamente compraron equipos de cosecha.

Estos modelos también aplican en otros casos donde la fuente de la diferencia es la
calidad de la tierra o el capital humano. Caswell y Zilberman (1986), por ejemplo,
argumentaron que las tecnologias modernas de irrigacion aumentaron la calidad, y
predijeron que el riego por goteo y aspersion seria adoptado en tierras donde la
capacidad de mantener agua esta debajo de un cierto umbral. Akerlof (1976) en su
trabajo sobre castas y competitividad en la vida moderna, sugirié que las diferencias en
capital humano establecen umbrales que resultan en diferencias en la adopcion de
diferentes tecnologias y practicas.

Los modelos de umbrales cambiaron el énfasis empirico de los estudios de difusion a
los estudios de comportamiento de adopcion de los agricultores individuales y a la
investigacion de las fuentes de heterogeneidad. Dos enfoques empiricos se han
identificado en el andlisis de datos transversales mensuales:

i) sobre la eleccion tecnoldgica y,

ii) otro sobre la eleccién de pardmetros y caracteristicas de cada una de las empresas
individualmente.

En el primero, que es el enfoque mas popular, la variable dependiente denota si 0 no
cierta tecnologia es usada en un producto agrario o una unidad empresarial en un cierto
periodo, y se utilizan técnicas econométricas como logic o probit para explicar la
eleccion discreta de la tecnologia. La variable dependiente para el segundo enfoque
denota la duracion de la tecnologia usada por la empresa (¢cuantos afios hace que se
adopto tal tecnologia? es la pregunta que se plantea).

2.2.Consideraciones de Riesgo

La adopcion de una nueva tecnologia puede aumentar el riesgo asociado con la
agricultura. Los agricultores tienen incertidumbre sobre las propiedades y el desempefio
de una nueva tecnologia y esta incertidumbre interactda con los factores aleatorios que
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origen a varios enfoques de modelacion que enfatizan aspectos del problema que son
importante para diversos tipos de innovacion. En particular, algunos modelos son
apropiados para tecnologias divisibles y otras para indivisibles, otros destacan los
aspectos dinamicos mientras que otros son de naturaleza estatica.

La mayoria de la literatura de adopcion en la agricultura fue desarrollada para explicar
la adopcidn de variedades de semillas de alto rendimiento, introducidas como parte de la
revolucion verde. Los estudios empiricos establecieron que estas tecnologias no son
totalmente adoptadas por los agricultores en el sentido que asignan solo una parte de su
tierra en ellas y la otra continuaban asignandola a las variedades tradicionales.
Roumasset (1976) y otros argumentaron que las consideraciones de riesgo fueron
importantes en la explicacion de esta diversificacion: mientras mas alto fuera el
rendimiento esperado, mas alto era el riesgo.

Un modelo atil para modelar las elecciones asociadas con la adopcion de variedades de
alto rendimiento es usar el modelo estatico de portafolio de la utilidad esperada para
resolver un problema discreto ( si 0 no adoptar la nueva tecnologia totalmente); también
la adopcion puede modelarse como un problema de optimizacién continua en el que las
elecciones son la participacion 6ptima de la tierra dedicada a la nueva tecnologia y a los
insumos variables, como lo hacen Just and Zilberman (1988) y Feder and O’ Mara
(1981).

Bajo el supuesto que los agricultores tienen aversion al riesgo y este es funcién del
tamafo de la empresa (un proxy de la riqueza esperada), Feder, Just y Zilberman (1985)
reportan resultados de varios estudios en los que se muestra que cuando hay adopcién la
participacion total de las modernas tecnologias disminuye con el tamafio de las
empresas de los adoptadores.

2.3.Consideraciones dindmicas

El resultado de la adopcidn tecnoldgica estd afectado por procesos dinamicos que
resultan en cambios en los precios de los bienes de capital e insumos, aprendizaje de los
productores y usuarios de los bienes de capital, etc. Algunos de estos procesos tienen
componentes aleatorios e incertidumbres significativas en el tiempo.

Un asunto clave en la economia de la innovacion y la adopcidon es entender el impacto
del cambio tecnoldgico sobre los precios y en particular el bienestar de la poblacién
agraria en el tiempo. Cuando una innovacion que incrementa la oferta es adoptada en
grado importante, conduce a una reduccion de los precios del producto, especialmente
en productos agrarios con baja elasticidad de demanda. En sus estudios de adopcion de
nuevas tecnologias, Cochrane (1979) dividio la poblacion agraria en tres subgrupos:

i) los adoptadores lideres

i) los seguidores, y

i) los rezagados

Los lideres constituyen una pequefa fraccion de la poblacion, por lo que el impacto de
su decision de adopcion sobre la oferta agregada y por lo tanto sobre el precio de los



ODPCA

Observatorio de Precios y Costos Agrarios de la Zona o -
Moroccidental del Caribe Colombiano 4 o Al

productos es relativamente pequefio. Estos individuos, por lo tant, pueden' obtener
ganancias de esta adopcion.

Los seguidores son una gran parte de la poblacion del sector, quienes tienden a adoptar
durante la etapa del despegue de esta. Su eleccion de adopcidn eventualmente tendera a
reducir los precios, que a su vez reducen las ganancias. Estos pueden perder o ganar
como resultado de su decision.

Los rezagados son los agricultores que adoptan ya sea en la etapa de descenso o0 no
adoptan en todo. Estos individuos pueden perder por el cambio tecnoldgico. Si ellos no
adoptan, producen la misma cantidad de antes a precios reducidos; si adoptan, el efecto
sobre el precio puede anular las ganancias asociadas con los mas altos rendimientos.

Con base en este analisis, Cochrane argumentd que los agricultores, como un todo,
probablemente no van a ganar de la introduccién de innovaciones en la agricultura,
excepto los del pequefio grupo de los lideres. La introduccion de una nueva tecnologia
produce un cambio estructural y empeora a un gran nimero de pequefios agricultores.
Los ganadores reales de cambio tecnoldgico y de la innovacion en la agricultura son
probablemente los consumidores, que pagan menos por los precios de los alimentos.

Kislev and Schori-Bachrach (1973) desarrollaron modelos empiricos y conceptuales
basados en el analisis de Cochrane usando datos de Israel. Mostraron que pequefios
subgrupos de agricultores son los innovadores lideres que adoptan la nueva tecnologia.
Cuando hay una oleada de nuevas tecnologias estos individuos, que han tenido una alta
educacién y otros indicadores de capital humano, tienen la capacidad de tomar ventaja
del cambio tecnoldgico y las ganancias

El modelo de Cochrane se modifica cuando los productos enfrentan demandas
perfectamente elésticas, por ejemplo, si la adopcion ocurre en el sector de bienes de
exportacion de un pais pequefio. En este caso el impacto del aumento de las ganancias
asociadas con la introduccion de la nueva tecnologia conduce a un incremento de la
renta de la tierra que puede ocurrir un tiempo después que se introdujo la innovacion.
Por lo tanto, los lideres obtienen ganancias por encima de lo normal y los seguidores
pueden ver anuladas sus ganancias por el alto incremento de las rentas de la tierra.

2.4.Restricciones institucionales a la innovacion.

Algunas de las mas importantes restricciones estan relacionadas con el crédito y las
relaciones de tenencia de la tierra.

2.4.1. El crédito.

La informacidén asimétrica entre prestamistas y prestatarios y las condiciones de
incertidumbre en la agricultura y en los mercados financieros, han conducido a
imperfecciones en los mercados de crédito, siendo la mas notable la restriccion del
crédito que afecta el comportamiento de la adopcion.

Just and Zilberman (1983) introdujeron una restriccion del crédito en un modelo
estatico de adopcion bajo incertidumbre. Mostraron que los agricultores pequefios con
un tamafio en determinado rango no adoptaran; otros con un rango mayor adoptaran



parcialmente, y los mas grandes se especializaran en la nueva tecnologia. La tasa de
interés y otros cargos financieros pueden ser diferenciados de acuerdo con el tamafio de
las unidades de produccién. Los bancos perciben que los pequefios agricultores pueden
Ser mas riesgosos, asi que buscan recompensar los costos fijos del tramite del crédito. Si
el precio de los créditos es mas alto para los pequefios agricultores, ese obstaculo extra
reducird a un minimo las explotaciones con tamafios requerido para la adopcion de la
nueva tecnologia y hara mas lenta la adopcion por explotaciones mas pequefias. Por
tanto, ventajas en las condiciones del crédito puede ser otra razén para que los
agricultores de mayor tamafio adopten las nuevas tecnologias mas temprano.

2.4.2. Relaciones de tenencia.

La relacion mas simple son los contratos de renta fija, en los que los operadores pagan,
como su nombre lo indica, una renta fija a los terratenientes. Varios factores determinan
como estos contratos afectan el comportamiento de la adopcion.

En el caso de contratos de corto plazo, la probabilidad que los arrendatarios adopten una
tecnologia que requiere inversiones en infraestructura fisica y mejoramiento de la tierra,
es muy baja. En este caso, existe un disuasivo importante para la adopcion. De otra
parte, los contratos de renta fija no serdn un disuasivo mayor si la innovacion no
requiere una modificacion significativa de la infraestructura fisica, o si ella aumenta o es
dependiente del capital humano o fisico del operador

Realmente, en algunos casos, la existencia de un mercado de arrendamiento de la tierra
eficiente puede acelerar la adopcién de tecnologias que requieren una determinada
escala de operacion En efecto, algunos agricultores pueden aumentar la tierra utilizada
por ellos arrendandoles tierra de otros agricultores aumentando por tanto su capacidad
para la adopcién de equipos de mayor tamafio. En consecuencia, es Util distinguir entre
operadores grandes que utilizan acuerdos de renta para incrementar el area bajo su
control (los acuerdos de renta pueden facilitar la adopcion) y los pequefios operadores
sin tierra de su propiedad. Para estos, debido a las restricciones de crédito, la falta de
tierras puede ser un disuasivo importante para la adopcion, ain para tecnologias que no
suponen mejoras en la tierra y los activos relacionados.

2.4.3. Insumos complementarios e infraestructuras.

La introduccidn de nuevas tecnologias puede incrementar la demanda por otros insumos
complementarios, y si la oferta de estos insumos es restringida, la adopcion sera
también limitada. El analisis de McGuirk y Mundlak (1991) de la adopcién de
variedades de alto rendimiento en el Punjab mostraron que la adopcion estuvo
restringida por la disponibilidad de agua y fertilizantes.
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