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, Introduccién

Desde 1963, cuando se creé el Instituto Colombiano Agropecuario -ICA- como orga-
ismo publico encargado de llevar a cabo las actividades de investigacién y extensién
gropecuaria, se ha generado en el pafs un apreciable cuerpo de conocimientos, los
1ales representaban hasta 1982, informacién técnica para 208 especies, de las cuales
08 son cultivos, 75 forrajes y 25 especies animales. Dicho cuerpo de conocimientos
std contenido en 6.828 referencias bibliograficas, cuya composicién es: 49% sobre
altives, 29% especies animales, 13% sobre economia y soporte general y 9% sobre
astos. Desde 1963 hasta 1980 se desarrollaron también 227 variedades mejoradas.

Lo anterior, que puede considerarse como indicador del desarrollo tecnolégico
utdctono colombiano en el sector agropecuario (o por lo menos, de la oferta tecnolégica
enerada en el pais), ha sido evaluado sélo parcialmente desde el punto de vista
ronémico y social. Asi, se tienen las siguientes estimaciones de la rentabilidad social
e las inversiones estatales en investigacion a través del ICA, expresadas a través de
\s respectivas tasas internas de retorno: arroz 58%, soya 79%, trigo 11%, papa 68%,
*bada 53% y palma africana 30%.

Estas tasas internas de retorno se comparan favorablemente con las obtenidas en
tros paises e indican un buen nivel de rentabilidad econdmica y social para los fondos
ue ha invertido el Estado en estas actividades.

A pesar de que el apreciable cuerpo de conocimientos generados por el sistema de
westigacién piblica y las evaluaciones parciales de algunos cultivos reflejan un buen
esempefio del sistema publico en investigacién y extensién, la financiacién de este
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sistema, en términos reales, se ha caracterizado por una alta inestabilidad en sus
fuentes de financiacién,

Asi mismo, no existe un estudio que evalie en forma agregada y directa el compor-
tamiento del sistema desde el punto de vista de 1a rentabilidad econémica y social de
los fondos invertidos por el Estado en investigacién y extensién agropecuaria.

El presente trabajo busca llenar este vacio, proporcionando un marco conceptual y
empirico para evaluar, en una forma agregada, el impacto econémico y social de estas
inversiones estatales; la importancia de tener tal conocimiento para la asignacién de
recursos estatales se basa en el hecho que no se conoce si la ausencia de una evidencia
econémica global actiia como un desincentivo para expandir las inversiones en inves-
tigacién agropecuaria o por el contrario, si la ausencia de una mayor inversién se debe
a un modesto grado de desempeiio del sistema piblico de investigacién agropecuaria.

Especificamente, se pretende calcular varios indicadores del desempefio del sistema
publico de investigacién y extensién agropecuaria; en especial la Tasa Interna de
Retorno Agregada. La hipétesis de trabajo que guia esta investigacién y que se desea
explorar en mayor profundidad es la de que la asignacién de fondos a la investigacién
y extensién agropecuaria en Colombia ha estado por debajo de su nivel 6ptimo, es decir
que ha habido subinversién en las mismas.

I1. Materiales y métodos

Para la estimacién de los pardmetros e indicadores de la rentabilidad social
agregada de las inversiones en investigacién y extensién se usan dos tipos de modelos:
uno de tipo econométrico en el cual la variable dependiente es la productividad
agropecuaria agregada y las variables explicatorias son los gastos en investigacién y
extension, el clima y 1a educacién agropecuaria. El otro modelo es no econométrico, en
el cual la productividad agropecuaria es un factor determinante del nivel de uso de los
factores de la produccién.

A. Modelo econométrico

En el modelo econométrico, los beneficios de la investigacién y extensién se basan en
la productividad marginal de los gastos en investigacién y extensién.

Axin cuando teéricamente es posible separar los efectos de los gastos en investigacién
de los gastos en extensién, se consideran a priori como una sola variable y luego a
posteriori se determina la contribucién de cada uno de ellos, con el fin de evitar el
problema de multicolinearidad que usualmente se presenta en los modelos que utilizan
series de tiempo. También es posible incluir los gastos privadoes en investigacién, pero
su cuantfa no es muy bien conocida, por lo menos para un periodo de mas de 20 arios.

 En el modelo econométrico, los cambios en la productividad agregada, o, alternati-
vamente, en la produccidn agropecuaria agregada actual (periodo t), es explicada o
d(?pende de los gastos en investigacién y extensién hechos en periodos pasados (periodo
t-}); de la educacién agropecuaria en el perfodo corriente y del efecto del clima en el
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seriedo corriente, siendo éstas las variables mais significativas a nivel agregado, entre
nuchas otras, que afectan la productividad agropecuaria. La formulacién del modelo es

a siguiente:
n B ]
IP, =1E, 1T GIPus, é+v'c 1)
=0
Donde:
IP, = Indice de Productividad o Produccién Agropecuaria Agregada en el
periodo t.
IE, = Indice de Educacién Agropecuaria (nimero de egresados sobre mimero
total de matriculados) en el perfodo t.
GIPy,,= Gasto publico en investigacién y extensién agropecuaria en el periodo
t-}, en términos reales (1970 = 100).
IC, = Indice de la influencia del clima en el periodo t. Se considera como una
variable estocdstica en el modelo.
u, = Término de error.
Y, o, B = Pardmetros a estimar.
e = Base de logaritmo natural.
t = Periodo de tiempo (1960-1982)

Para poder aplicar el método de los minimos cuadrados ordinarios en la estimacién
del modelo (1) esnecesario linealizarlo, lo cual se puede realizar de la siguiente manera:

n

InIP, = yinIE + £ o In GIPy,, + p, +BIC, (2)
j=0

Con el fin de reducir a priori problemas de autocorrelacién en los términos de error,
el anterior modelo se transforma en uno autorregresivo de primer orden, dando como
resultado la ecuacién (3).

InIP, - e InIP, ;= y(IIE , - elnlE, ) + o(InGIPy,, - elnGIPy, ) + BUIC, - €IC, )

Donde:

+ - eny) @)

e = Coeficiente de autocorrelacién,

De este iiltimo modelo se obtiene lo siguiente:

- Mediante el uso de la técnica de Almon para la estimacién de pardmetros con
retardo, conocida como “retardos polinémicamente distribuidos”, es posible estimar el
comportamiento de ¢ en el tiempo; empleando la ecuacidn (4)

n
IP, = o, GIPy, + o,GIPy, | + 0,GIP, , +...coeenis + o GIPu  ; ‘EO o (4)
J:
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- Elasticidad de laproductividad o produccién agropecuaria con respecto alos gastos
publicos en investigacién y extensién!, la cual, dada la estructura logaritmica del
modelo, es igual a:

AlnIP, 3IP,  GIPy,

eP,/ GIPu = — = = o (5)
dnGIPy,  3GIPu, IP

t

- Calcular el valor del Producto Marginal de los gastos piblicos en investigacién y
extensién agropecuaria (PM),

9Q, oIP, aQ, dIP, GIPy, IP, aQ,
l:’l\/Ij = = X =
BGIPu,'j BGIF’]J‘_j dIP, BGIPuH. IP, GIP},LH. oIP,

(6)

IP, oqQ,
GIPy,;, oIP

PN[j =

t

Donde:
Q, = Valor de la produccién agropecuaria en el periodo t.

El producto marginal para cada afio se calcula multiplicando el coeficiente de
regresién o, por la razén del promedio de la productividad sobre el promedio de los
gastos en investigacién. El producto marginal de largo plazo se define como la
sumatoria de todos los productos marginales parciales, es decir:

n

PM= T PM,

j=0

- Estimar la Tasa Marginal Interna de Retorno (TMIR)

1

donde las barras significan medias geométricas.

1. Dicha: elasticidad se define como el cambio porcentual en la productividad como consecuencia de un
cambio en 1% en los gastos publicos en investigacién y extensién agropecuaria.
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). Modelo no economéirico

En el modelo no econométrico, los beneficios de la investigacién se definen como el
alor de los factores de la produccién ahorrados en el proceso de produccién, por el
echo de estar usando las técnicas generadas por la investigacién y no las de un periodo
nterior. Es decir, si no se genera la tecnologia, la economia tendria que emplear
écnicas menos productivas y por lo tanto emplear mds factores productivos para
roducir la misma cantidad de producto. En esta formulacién, el ahorro de insumos es
ancién del nivel de productividad agregado y del valor de los insumos empleados en el
eriodo corriente.

Es decir que:

S, = T{aP,I) (8)
5 = I, P, ' 9
(IP, - IP)
Py= —— (10)
IP,
Donde:

S, = Valor de los recursos ahorrados en el afio t.

I, = Valor total de los recursos empleados en afio t.

P*, = Incremento proporcional de los insumos en el afio t con relacién a la produc-
tividad del afio base.

IP, = Indice agregado de productividad en el aiio t.

IP, = Indice agregado de productividad en el afio base.

Del modelo anterior es posible estimar lo siguiente:
- El volumen de recursos ahorrados por efecto de la investigacién y extension.

- La Tasa Promedia Interna de Retorno (TPIR).

T . -

TPIR = t.in F,/(I+ir=0 : : (1D
T § T :

TPIR= £ S(I+i*-X C,{I+ir=0 : (12)
t=0 t=0

Donde:

C, Gastos en investigacién y extensién en el periodo actual.

i Costo de oportunidad del capital.



84 GESARROLLO Y SQCIEDAD

F, = Ahorro de recursos menos gastos en investigacién y extensién en el periodo
actual.

- La Tasa Externa de Retorno (TER).

Esta se define como la tasa de retorno obtenida en el futuro después del 1dltimo afio
de estimacién (1982).

A + PAF :
TER= —— (13)
VPC
Donde:
A = Retornos pasados expresados en flujo anual.
PAF = Promedio anual futuro del flujo de retorno.

VPC = Valor presente de los gastos en investigacién y extensién.

- La Relacién Beneficios-Costo (B/C).

TER
B/C =
1001
i = Tasa de descuento.

I11. Resultados y discusién

A. Modelo econométrico

La informacién para la estimacién del modelo fue tomada de Romano quien
construyé los indices de productividad y produccién agropecuaria agregada: El de
educacién agropecuaria y el del clima. Ademads presenta la informacién sobre gastos
publicos en investigacién y extensién agropecuaria a través del Instituto Colombiano
Agropecuario, ICA.

Dado que uno de los usos posteriores del modelo estimade es la prediccién, se
selecciond como variable dependiente el Indice del Valor Total de la Produccién en vez
del Indice de Productividad Agregada, debido a que los coeficientes de las variables
educacién y clima tienen un nivel de significancia mayor en el primer caso y también
porque el coeficiente de los gastos de investigacién y extensién es virtualmente el
mismo, ademads del alto grado de correlacién entre los dos indices.

Los resultados del modelo estimado se presentan en el Cuadro 1.
El modelo de retarde escogido fue el de 12 afios, puesto que fue el que presents el

menor valor de Error Estdndar de Estimacién (EES). Usando la técnica de estimacién
de variables con retardo de Almon fue posible obtener la distribucién en el tiempo del
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Cuadro 1

CONTRIBUCION DE LOS GASTOS EN INVESTIGACION Y EXTENSION A
LA PRODUCCION AGREGADA. COLOMBIA 1960-1982

variables explicatorias

Coeficientes de regresion

IniE, - InIE,,
ICt - ICM

InGIPy, - eInGIPy, |
InGIPW, , - elnGIPy, ,
InGIPY, , - eInGIPp,
InGIPy, , - elnGIPp, ,
InGIPy, , - elnGIPu,
InGIPy, ; - elnGIPp,
InGIPy, ; - eInGIPy, ,
InGIPu, , - einGIPu, ,
InGIPy, 4 - eInGIPy, ,
InGIPu, , - elnGIPy,
InGIPy, ,, - eInGIPy, ,,
InGIPy, ,, - eInGIPy, ,,
n

I oV
=0 ;

R
EES#
Dwy

0.226
(2.38874)**
0.030
(1.966.25)*
0.00622+¢
0.01141
0.01556
0.01867
0.02074
0.02178
0.02178
0.02074
0.01867
0.01556
0.01141
0.00622

0.18877

0.98345
0.03457
1.63375
0.92960
417.1964

Los coeficientes son significativos al nivel del 1% de significancia.
Suma de los coeficientes de investigacién y extensién.
Coeficiente de determinacién ajustada.

Estadistico Durbin-Watson.

Coeficiente Autorregresive de Primer Orden.

a/
b/
o
d/ Error Estdndar de la estimacién.
e/
i/
g/

Valor del estadistico F de 1a regresién. _
Las cifras entre paréntesis son los valores del estadfstico “t”.

Significativo entre los niveles del 5% y el 10% de 51gmﬁcanc1a
Significativo al nivel del 5% de significancia.
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impacto de los gastos en investigacién y extensién en la produccién, la cual alcanza su
méximo entre los seis y siete afios y luego desaparece después del afio 12.

El coeficiente agregado de la variable gastos en investigacién y extensién es de
0.18877, el cual es equivalente a 1a elasticidad de la produccién con respecto a los gastos
en investigacién y extensién y significa que un uno por ciento (1%) de aumento en los
gastos de investigacién y extensién en términos reales (1970=100), aumenta la produc-
cién agropecuaria en 0.19% durante toda la vida.

La educacién es también significativa en el modelo, cuyo coeficiente es 0.23%, lo cual
significa que un incremento del 1% en la educacién agropecuaria, genera un aumento
en la produccién agropecuaria del 0.23%. Igual interpretacién tiene el coeficiente para
la influencia del clima, el cual fue del 0.63%.

El valor de R? (coeficiente de determinacién ajustada) indica que el modelo trabaja
bien para explicar las variaciones en el indice del valor de la produccién agropecuaria;
el estadistico Durbin-Watson sugiere la no existencia de correlacién serial. La prueba
de F, acerca de la hipétesis nula de que todos los coeficientes de regresién son iguales
a cero, es rechazada al uno por ciento de nivel de significancia.

Con el objeto de observar el efecto monetario de los gastos en investigacién y
extensién sobre la produccién se calculé el valor del producto marginal de estas
variables, el cual fue de $40.81. Esto es, un peso adicional invertido en investigacién y
extension agropecuaria incrementa el valor de la produccién en $40.81. Por ejemplo, si
las apropiaciones para investigacién y extensién fueran incrementadas en $100
millones, en términos reales, la produccién agropecuaria podria incrementarse, Ceters
paribus, en $4.081 millones. Este retorno marginal surge en un periedo de varios afos,
de tal manera que para permitir las comparaciones es necesario expresar la tasa de
retorno sobre una base anual.

La Tasa Marginal Interna de Retorno calculada fue del 85.55%. Sin embargo, para
evitar sobreestimar la contribucién del sector piblico es necesario descontar la parti-
cipacién de los gastos en investigacién para el sector privado, parte de cuyos beneficios
se obtienen a través del precio de los insumos. Desafortunadamente la serie completa
de tales gastos no es muy bien conocida. Aqui se utiliza como indicador el gasto en
investigacién en café resefiados por Garcia y Montes y que constituye el 20% del gasto
del ICA en el resto de programas. Con este ajuste, la Tasa Marginal Interna de Retorno
llega a ser del 71%.

Usando un procedimiento similar, es decir, tomando en cuenta la proporcién del
gasto en investigacién y extensién, se determiné que la Tasa de Retorno.para la
investigacién es del 50% y para la extensién del 21%. Ambas tasas se comparan
favorablemente con la obtenida en otros paises e indican una apreciable contribucién
de la investigaci6én y extensién al aumento del producto agropecuario del pais.

Ad.icionalmente, este resultado es suficiente para aceptar la hipétesis central del
estudlc_), es decir, que existe un proceso de subinversién piblica en investigacién y
extensién agropecuaria, el cual es evidente al comparar las Tasas Internas de Retorno
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obtenidas con el costo de oportunidad del captial puiblico en Colombia, el cual ha sido
pstimado en 10%.

Por otra parte, proyectando el indice del valor de la produccién bajo tres diferentes
escenarios tecnolégicos, se obtiene lo siguiente: a) bajo el escenario de baja tecnologia,
» sea aquel caracterizado por cero por ciento (0%) en el crecimiento de los gastos en
investigacién y extensién, el indice de productividad caeria -0.7% por afio, de 1982 a
1992; b) en el escenario tecnoldgico histdrico, un crecimiento del 5% en los gastos en
investigacién y extensién generaria un crecimiento del 4.6% en el valor de la
produccién, y ¢) en el escenario de alta tecnologia, o sea aquel caracterizado por unatasa
de crecimiento anual del 10% en términos reales en los gastos en investigacién y
extension, generaria un crecimiento del 5.9% en el valor de la produceién agropecuaria.
Esto dltimo también indica retornos marginales decrecientes a los gastos de investiga-
cién y extensién.

B. Modelo no econométrico

El valor de los factores de la produceidn usados en el periodo 1960-1982 v el valor de
los insumos ahorrados por el proceso de cambio tecnolégico fueron calculados por
Romano. En el Cuadro 2 se presentan los principales resultados obtenidos con el uso de
esta metodologia.

La Tasa Promedio Externa de Retorno de 141% significa que existe un 10% de
retorno sobre las inversiones en investigaciény extensién hasta el afio 1982 y un retorno
de 141% después de dicho afio. Esta tasa estd estrechamente relacionada con la relacién
beneficio-costo, la cual indica también en el presente caso un alto retorno para las
inversiones piblicas en investigacién y extensién {de 14:1), La Tasa Promedio Interna
de Retorno significa que, en promedio, cada peso invertido en investigacién y extensién
rinde mds del 50% anual desde la fecha de la inversién (1960). El valor de los recursos
de la produccién ahorrados por el cambio tecnolégico se puede intepretar como un
excedente econdmico generado en el sector agropecuario para fines de consumo, ahorro
o inversi6n, tanto en el sector agropecuario como en el sector urbano.

1V. Conclusiones y recomendaciones

El estudio realizado indica una importante contribucién hecha por la investigacién
y extensién para obtener los niveles de produccién y productividad agropecuaria
alcanzados por Colombia en el pasado. Sin embargo, también se demostré un alto nivel
de subinversién de estas actividades, lo cual se deduce del hecho de que la Tasa
Marginal Interna de Retorno es cinco veces el costo de oportunidad del capital publico.
Ello significa, ademds, que la investigacién y la extensién agropecuaria han sido una
buena inversién para el pais, en comparacién con otras alternativas de inversién
publica.

El proceso de subinversién puede ser tan serio que cuando se proyecté el indice del
valor de la produccién bajo un escenario de baja tecnologia, como puede ser aquel ca-
racterizado por 0% de la tasa de crecimiento en los gastos reales de investigacién y
extensién, su tasa de crecimiento anual llegaria a ser de -0.7%. Por lo tanto, se deben
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Cuadro 2

TASA PROMEDIO DE RETORNO (INTERNA Y EXTERNA) DE LA INVESTI-
GACION Y EXTENSION
CIFRAS DESCONTADAS AL 10%

(millones de pesos)

1. Valor de los insumos ahorrados

(sin descontar) $ 72.936

2. Retornos pasados acumulados 15.401
- 3. Retornos pasados en forma de flujo

anual® 1.540
4. Retorno anual futuro® 144
5. Retorno total anual® ‘ 1.684
6. Gastos acumulados en investigacién

y exiensién 1.190
7. Tasa Externa de Retorno? 141%
8. Relacién Beneficio-Costo 14:1
9. Tasa Interna de Retorno + 50%

a  Definido como retornos pasados acumulados por el costo de oportunidad del
capital (i = 0, 10).

b. Definido como el valor descontado del ahorro de insumos, en T afios después del
comienzo de la investigacién (1960), el cual permanece constante perpetua-
mente 1287.3/(1+1)2 = 1287.3/8.9543 = 144,

¢. Rubro 3 mis rubro 4.

d. Rubro 5 dividido por el rubro 6.

Fuente: Cuadro elaborado a partir de los resultados calculados por Romano,

tomar las acciones para evitar situaciones como ésta. Por ejemplo, con tasas de
crecimiento entre 5% y 10% (alta tecnologia) seria posible obtener tasas de crecimiento
en la produccién del 4.6% y 5.9% respectivamente, lo cual estaria mds acorde para que
el sector agropecuario contribuya a las metas nacicnales de autosuficiencia alimenta-
ria, generacién de divisas, empleo, nutricién e inflacién por el resto de la década.
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Otro aspecto que los administradores y los que disefian la politica deben tener en
aenta es el retarde con que la investigacién y extensién comienzan a impactar la
roduccién. Se encontrd que este efecto es pequerio inicialmente, alcanza su médximo
Irededor del sexto y séptimo afio y luego declina del afio 12 en adelante. Después de
ste afio, el efecto es despreciable.

Los efectos calculados tanto por el modelo econométrico como por el no econiométrico
e pueden considerar como efectos directos del cambio técnico sobre la produccién agro-
ecuaria. Sin embargo, quedan un sinmimero de efectos indirectos y secundarios por
studiar, tales como los efectos sobre el empleo, nutricién, ingresos, tanto en el sector
gropecuario como fuera de él; se recomienda por lo tanto, realizar estudios en esta
ireccién. También se recomienda a otros investigadores realizar estudios con un nivel
e agregacién menor, por ejemplo, por grupos de cultivos o especies animales.
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