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Resumen

La presente investigacion aborda las consecuencias de implementar programas gubernamentales enfocados exclu-
sivamente al incremento de la productividad agricola mediante el uso de insumos quimicos y semillas mejoradas,
practica propia a la llamada Revolucién Verde. Asi, se toma como caso de estudio al Plan Semillas de Alto Rendi-
miento (PSAR) con sus dos cultivos objetivo: el maiz duro y el arroz, durante 2014 y 2016, y se utilizan métodos
econométricos, estimados con informacién estadistica de la Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Con-
tinua, para proporcionar evidencia empirica que permita extender el debate sobre los efectos de la politica ptblica
ecuatoriana pro-productividad agricola, més alld del simple aumento de las toneladas producidas por hectédrea. El
estudio enfatiza dos aspectos: la disyuntiva productividad-exclusién, al considerar al PSAR como parte de un pro-
ceso de concentracién indirecta de la tierra, y la disyuntiva productividad-diversidad al considerar al PSAR como
un potencial riesgo para la biodiversidad y la soberania alimentaria. Los resultados muestran no solo que el uso de
insumos quimicos y variedades mejoradas no garantiza el incremento de la productividad agricola, sino también que
el planteamiento unidimensional del objetivo de aumentar la produccién por hectdrea sembrada tiene secuelas en
factores como: biodiversidad, concentracién de la tierra, asociatividad y rol de la mujer.

Palabras clave: Productividad agricola, agricultura bajo contrato, analisis de regresién, biodiversidad, PSAR, Revolucién Verde.

Abstract

This article deals with the indirect effects of looking for increasing agricultural productivity by using high-yielding
varieties (HYVs) in association with chemical fertilizers and agro-chemical, according to the Green Revolution dyna-
mics. The so-called Plan Semillas de Alto Rendimiento (PSAR) Ecuadorian public program, which targets the hard
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corn and rice crops, is selected as the study case. Using information from the Surface and Continuing Farming Pro-
duction Survey covering the 2014 and 2016 periods and econometric tools. This study provides empirical evidence
for extending the debate on the consequences of the PSAR beyond the traditional productivity measure, namely, tons
produced per hectare. On the one hand, the focus is on the productivity-exclusion paradox which emerges when
considering the PSAR as part of a process of indirect land concentration. On the other hand, the emphasis is on the
productivity-diversity paradox which origins when considering to PSAR as a potential risk to biodiversity and, the-
refore, to food sovereignty. The results suggest not only that the use of HYVs, chemical fertilizers and agro-chemicals
does not guarantee the increase in agricultural productivity but also that factors such as: biodiversity, land concentra-
tion, associativity and role of women are affected by the search for greater agricultural productivity.

Keywords: Agricultural productivity, contract farming, regression analysis, biodiversity, PSAR, Green Revolution.
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1 Introduccion

La llamada Revolucién Verde (RV) ha despertado
el interés de diversos autores (Wu y Butz, 2004; Phi-
llips, 2014; Evenson, 2015) entre otros; siendo, por lo
tanto, su conceptualizacién también variada. A pe-
sar de la multiplicidad de enfoques, el hilo comtin
de razonamiento define a la RV como un salto tec-
noldgico del sector agricola caracterizado por: a) el
desarrollo y la aplicacién de técnicas agricolas in-
tensivas en el uso de productos quimicos (agroqui-
micos) —destinados al control de plagas (pesticidas
quimicos) y el aumento de la fertilidad del suelo
(fertilizantes quimicos), b) la mecanizacién de los
métodos de cultivo, y c) la aplicaciéon de técnicas
de irrigacién (riego). Este salto tecnolégico tuvo co-
mo resultado un incremento considerable de la pro-
ductividad agricola a partir de la década de 1960,
principalmente en paises de Asia y América Latina
(Evenson, 2015; Moseley, 2015), de ahi el calificativo
de “Revolucién”.

Una de las innovaciones de la RV fue el desarrollo
de semillas de las llamadas Variedades de Alto Ren-
dimiento (VARs), inicialmente para los cultivos de
maiz, arroz y trigo (Phillips, 2014; Wu y Butz, 2004).
La adopcién de las VARs implicé la expansion del
uso de insumos quimicos para su cultivo (Dufu-
mier, 2014; Sarandén y Flores, 2014). En efecto, las
VARs fueron desarrolladas en medios controlados
con condiciones especificas: topografia plana, dis-
ponibilidad de riego, superficies altamente fértiles y
aislamiento de otras especies naturales en espacios
experimentales adaptados (Dufumier, 2014). Asi, en
ambientes no controlados, el cultivo de VARs es al-
tamente vulnerable a enfermedades y plagas, nece-
sitando el uso intensivo de pesticidas y fertilizan-
tes quimicos. En consecuencia, la RV trajo consigo
la dependencia de los productores de maiz, trigo y
arroz hacia los proveedores de insumos agroquimi-
cos (Gutiérrez, 1996). A lo anterior se afiade la pre-
dileccién, durante la RV, de cultivar un ntimero bajo
de variedades incentivando la proliferacién de mo-
nocultivos, deteriorando asf la fertilidad del suelo y
la diversidad genética (Gutiérrez, 1996).

De acuerdo a Eaton y Sheperd, (2002), una secue-
la adicional de la RV es la expansién de la agroin-
dustria, lo que resté competitividad a los pequerios
productores e increment6 las barreras de acceso al
mercado agricola. De esta dicotomia entre pequefios
productores y grandes agroindustriales naci6 la lla-
mada Agricultura Bajo Contrato (ABC) entendida
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como “un acuerdo entre agricultores y empresas de
elaboracién y/o comercializacién para la produc-
cién y abastecimiento de productos agricolas para
entrega futura, a precios predeterminados (...) una
alianza entre agro-negocios y agricultores” (Eaton
y Sheperd, 2002). Es decir, bajo la ABC, las empre-
sas entregan insumos de produccién agricola —pa-
quetes tecnolégicos que incluyen semillas mejora-
das (de las VARs), fertilizantes, pesticidas y siste-
mas de riego— a los pequerios productores a cambio
de un producto con caracteristicas de calidad y can-
tidad pre-establecidas. Este acuerdo, segtin Yumbla
y Herrera, (2013), es un proceso de concentracién in-
directa de la tierra: los agroindustriales dominan el
proceso de produccién y, a la vez, generan un proce-
so de reconcentracién de los medios de produccion.
Si bien la RV se define como el incremento empiri-
co de la productividad agricola —lo que se supone
benéfico—, resulta interesante considerar dos aspec-
tos negativos de la RV: Murgai, (2001) identifica la
llamada “paradoja de la productividad’, puesto que
el aumento de la productividad estd directamen-
te asociado al uso intensivo de agroquimicos, los
costos de produccién aumentan beneficiando a los
agroindustriales, quienes tienen capacidad de pago,
en detrimento de los agricultores de pequeria escala.
Asimismo, Sarandén, (2002) indica que un aumen-
to de la productividad agricola basado en VARs e
insumos quimicos no solamente reduce la capaci-
dad productiva del suelo —al reducir sus nutrien-
tes y contaminar las aguas superficiales y subterra-
neas— sino también perjudica a la biodiversidad na-
tiva. Asi, al privilegiar el cultivo de un ntimero li-
mitado de variedades, mismas que son vulnerables
a plagas, sequias y cambios de temperatura, el siste-
ma agricola basado en los principios de la RV pone
en riesgo la soberania alimentaria —definida como
“el derecho de cada nacién a mantener y desarro-
llar sus alimentos teniendo en cuenta la diversidad
cultural y productiva” (Via-Campesina, 1996).

En Ecuador, el origen de la blisqueda del incremen-
to de la productividad agricola va en concordancia
con la Primera Ley de Reforma Agraria (Registro
Oficial, 23 de Julio de 1964, 1964) misma que en su
Art. 1, defiende el objetivo de “corregir los defec-
tos de la (...) estructura agraria, mediante una me-
jor distribucién y utilizacion de la tierra” y dirigi-
do a “aumentar la productividad”. Con este propé-
sito, han sido implementadas algunas leyes como
Ley Orgénica de Tierras Rurales y Territorios An-
cestrales (2016); la Ley de Recursos Hidricos Usos
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y Aprovechamiento del Agua (2014) y la Ley Orga-
nica de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de
la Agricultura Sustentable (2017), asi como algunos
programas gubernamentales como el Plan Semillas
de Alto Rendimiento (PSAR)(MAGAP, 2016).

El PSAR resulta ser de especial interés en el con-
texto de la inclusién ecuatoriana a la dindmica de
la RV, debido a que no solo busca el aumento de
la productividad agricola sino también es parte de
la ABC. En efecto, el PSAR, impulsado por el Mi-
nisterio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca en diciembre de 2012 —con fecha de ejecucion
planificada 2013 y totalmente ejecutado en 2014, se-
gun informacién de la Direccién de Estudios Téc-
nicos de Comercio (DETCMAG, 2017), se concibi6
con el objetivo de aumentar la productividad en los
cultivos de arroz y maiz amarillo duro mediante
el subsidio de paquetes tecnolégicos con semillas
certificadas e insumos quimicos (pesticidas y fer-
tilizantes) inherentes a la RV. Acorde al PSAR, la
entrega de insumos se realizaria bajo la modalidad
ABC: los pequefios productores firman un conve-
nio de co-ejecucién con una de las empresas par-
ticipes del PSAR: Agripac, Ecuaquimica, PRONA-
CA, Interoc S.A., Afecor y Del Monte, para la re-
cepcién de los insumos quimicos (Yumbla y He-
rrera, 2013). Ante las disyuntivas productividad-
exclusién y productividad-diversidad identificadas
por Murgai, (2001) y Sarandén, (2002), respectiva-
mente, resulta interesante considerar la experien-
cia ecuatoriana e indagar los efectos del PSAR en
la productividad de sus dos cultivos participantes
(maiz y arroz) durante los afios 2014 —afo de eje-
cucién total del PSAR- y 2016. Para el efecto, la
presente investigacion realiza un andlisis de regre-
siéon maltiple utilizando informacién de la Encuesta
de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua
(ESPAC). El énfasis estuvo por un lado en la disyun-
tiva productividad-exclusién al considerar al PSAR
como parte de un proceso de concentracién indirec-
ta de la tierra (Yumbla y Herrera, 2013) y, por otro
lado, en la disyuntiva productividad-diversidad al
considerar al PSAR como un potencial riesgo para
la biodiversidad, y, por tanto, para la soberania ali-
mentaria (Sarandén, 2002).

La definicién del periodo de estudio 2014-2016 se
justifica debido a que, a pesar de haber sido plan-
teado originalmente a finales de 2012, el PSAR se
ejecuté completamente en 2014 debido a la poca dis-
ponibilidad de semilla certificada y al escaso per-
sonal de asistencia técnica disponible (DETCMAG,
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2017). Acorde a la Direccién de Estudios Técnicos
de Comercio del Ministerio de Agricultura (DETC-
MAG, 2016), la productividad de los cultivos de
arroz subié mientras que la de los cultivos de maiz
disminuy6. Sin embargo, esta afirmacién excluye
cualquier debate en torno a las consecuencias a ni-
vel de la biodiversidad local y/o nativa y otros cri-
terios considerados en la presente investigacion.
Asfi pues, el presente trabajo utiliza métodos eco-
nométricos, basados en informacién estadistica pro-
vista por la Encuesta de Superficie y Produccién
Agropecuaria Continua (ESPAC) de 2014 y 2016
(INEC, 2015), para proporcionar evidencia empirica
que permita extender el debate sobre los efectos de
la politica ptublica ecuatoriana pro-productividad
agricola, mds alld del simple aumento de las tonela-
das producidas por hectarea. En efecto, este estudio
analiza la productividad agricola ligada al PSAR
durante 2014 y 2016, incluyendo criterios de biodi-
versidad (Sarandoén, 2002; Nkegbe, 2017), asociati-
vidad (Houtart, 2016; Martinez Valle, 2013), concen-
tracion de la tierra (Yumbla y Herrera, 2013), y as-
pectos de género y rol de la mujer en la produccién
(Aliy col., 2016).

2 Metodologia

La investigacion utiliza informacién estadistica dis-
ponible en la ESPAC recolectada durante 2014 y
2016 (INEC, 2015), para realizar un andlisis de regre-
sién mdltiple que relaciona la productividad agrico-
la de los cultivos de maiz duro y de arroz (medida
como el cociente entre la produccién y la superfi-
cie sembrada, siguiendo Shaikh y col., (2016) y Na-
kano y col., (2013), con variables relacionadas con
los conceptos RV, ABC y con el PSAR. Un analisis
de regresion es adecuado para evaluar los efectos
derivados de la aplicacién de un programa como
el PSAR, puesto que permite controlar los diversos
factores que inciden en la variable de estudio, en es-
te caso, en la productividad agricola (Wooldridge,
2009).

2.1 Datos

La ESPAC es una encuesta realizada anualmente
desde 2002 por el Instituto de Estadisticas y Cen-
sos del Ecuador (INEC). El muestreo retenido para
la ESPAC resulta en la inclusién de distintos indi-
viduos durante intervalos de seis afios al ser una
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muestra rotativa (Nufez y col.,, 2015). Asi, la fu-
sién de dos cortes transversales de la ESPAC (2014 y
2016), constituye un conjunto de datos no longitudi-
nales. Considerando los cultivos que forman parte
del PSAR, en el caso del maiz duro (arroz) se tie-
nen 3077 (2224) predios cultivados en 2014 y 3006
(2824) en 2016. Por lo tanto, el conjunto total de da-
tos considerado para el andlisis incluye 6083 (5048)
observaciones para el maiz duro (arroz).

2.2 Especificacion y estimacion de los mo-
delos de regresion lineal multiple

Dos modelos de regresién fueron considerados: uno
para el arroz y otro para el maiz duro. La especifi-
cacion de ambos modelos es similar y se basa en lo
propuesto por Shaikh y col., (2016) y Nakano y col.,
(2013) quienes propusieron la estimacién por mini-
mos cuadrados ordinarios de los parametros de la
ecuacién de regresion:

yi=c+PiXi+PoH;+e

Donde y; es el rendimiento por hectirea de ca-
da UPA (Unidad de Produccién Agropecuaria) de
arroz y maiz, respectivamente. X; es el vector de ca-
racterfisticas del proceso de produccién: tipo de se-
milla, disponibilidad de riego, aplicaciéon de fertili-

Tanto la variable dependiente, como las indepen-
dientes, incluidas en los vectores X; y H; se descri-
ben en la Tabla 1. Se incluye el signo esperado del
pardmetro estimado (SE) considerando la evidencia
provista por estudios empiricos similares. Asimis-
mo, la Tabla 1 detalla la unidad de medida de cada
variable y la transformacién realizada previa la es-
timacién. Puesto que la RV implica insumos como:
semillas mejoradas, fertilizantes y pesticidas quimi-
cos, ademds de dependencia hacia el riego, como
muestra la Tabla 1, el vector de informacién del mo-
do de produccién X; contiene las variables: semilla
(X1;) —que incluye los tipos de semilla certificada y
modificada—, cantidad de fertilizante quimico (X»;)
—incluida en forma cuadratica debido a que el des-
conocimiento de sus cantidades correctas de apli-
caciéon disminuye la productividad (Huang, Han-
sen y Uri, 1993; Shaikh y col., 2016; Nakano y col.,
2013)-, cantidad de pesticida quimico sélido (X3;)
y liquido (X4;) (se separan los pesticidas liquidos
y s6lidos ante la imposibilidad de estandarizar es-
ta variable debido al desconocimiento de la densi-
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zante. H; es el vector de caracteristicas del agricul-
tor: asociatividad, género de quien decide la pro-
duccién. En correspondencia con el objetivo de la
presente investigacion, se incluye dentro del vector
H; una variable que representa el ntimero de culti-
vos de la UPA para afiadir el criterio de agrobiodi-
versidad (variable H,; en la Tabla 1).

La especificacién del modelo es tal que el impacto
de la implantacién del PSAR en relacién a la pro-
ductividad agricola se ha analizado. Asi, la fusién
de la informacién correspondiente a los afios 2014
y 2016 de la ESPAC es pertinente. En efecto, el uso
de un conjunto de datos no solo permite obtener es-
timaciones mds precisas (Baltagi, 2011) —al incluir
maés observaciones— sino que permite también ob-
servar el impacto de politicas publicas (Wooldrid-
ge, 2009) —al incluir observaciones antes, durante, y
después de que la politica haya sido ejecutada (en
nuestro caso 2014 y 2016, respectivamente). A fin
de considerar las diferencias de productividad en-
tre 2014 y 2016, se incluye la variable a¢; como un
identificador del afio de procedencia de la UPA, es-
pecificamente, la variable toma el valor de 1 para
2016 y 0 para 2014. La especificacién final del mo-
delo esta dada por:

yi=c+PiXi+PBoH+ai+e

dad de cada pesticida, también se incluye de forma
cuadrética debido a los posibles rendimientos de-
crecientes), superficie regada (Xs;) —la forma cuadra-
tica captura los rendimientos decrecientes de culti-
var arroz (Shaikh y col., 2016)—, rotacién de cultivos
(X6i) y nimero de trabajadores (X7;). El vector de in-
formacién del productor H; por su parte, incluye las
variables: decisién de produccién (Hj;). Segun Ali y
col., (2016) la productividad difiere cuando el que
decide sobre la forma de producir es hombre o mu-
jer, segin la ESPAC 2014 y 2016, para el caso del
maiz duro, los hombres prefieren semilla certifica-
da y modificada, mientras que las mujeres tienen
una preferencia por el uso de semilla certificada y
comun (Figura 1); biodiversidad (H>;): el factor de
agrobiodiversidad considera el criterio de Tilman,
Polasky y Lehman, (2005) al construir esta varia-
ble agregando la totalidad de cultivos en cada UPA;
concentracion (Hz;) y asociatividad (Ha;).
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Tabla 1. Descripcidn de las variables utilizadas en el modelo.

Nombre de la variable

Descripcion

SE

Estudio referencial

Variable dependiente

Productividad

Variable continua medida como la razén entre la
produccién de arroz (o maiz), en toneladas métricas,
y la superficie sembrada en hectdreas.
Transformacién logaritmica utilizada.

Nakano y col., (2013)

Vector de caracteristicas de produccion

Semilla (Xj;)

Variable categérica que toma los valores de:
1 semilla comun (categoria referencial)

2 semilla modificada

3 semilla certificada

4 semilla hibrida nacional

5 semilla hibrida internacional

+ + 4+ +

Aliy col., (2016)

Fertilizante quimico (X»;)

Logaritmo natural de la cantidad de fertilizante
quimico medido en toneladas por hectarea. VC*

+

Nakano y col., (2013)

Fertilizante quimico SQY(X»;)?

Logaritmo natural de la cantidad de fertilizante
quimico al cuadrado, en toneladas por hectdrea. VC*

Matsumoto y Yamano, (2013)

Pesticida quimico ( X3; y X4; )

Logaritmo natural de la cantidad de pesticida quimico
en toneladas por hectdrea (pesticida sélido) y en litros
por hectdrea (pesticida liquido). VC*

Zhang y col., (2015)

Logaritmo natural de la cantidad de pesticida quimico

Pesticida quimico SQ¥(X3;)%y (X4;)? al cuadrado. VC?

- Huang, Hansen y Uri, (1993)

Logaritmo natural del drea regada en hectareas

Riego (Xs;)

(modelo arroz) — VC? Variable categérica que toma el +

Nakano y col., (2013)

valor de 1 si la superficie fue regada y 0 si no (modelo maiz).

Riego SQ(Xsi)?

Logaritmo natural del drea regada al cuadrado. Se
incluye solo en el modelo del arroz. VC¢

- Nakano y col., (2013)

Rotacién de cultivos (Xg;)

Variable categérica que toma el valor de 1 si realiza
rotacion de cultivos y O caso contrario

+/- Martin-Guay y col., (2018)

Nimero de trabajadores (X7;) por UPA. VC¢

Nimero de trabajadores permanentes y ocasionales

+ Nakano y col., (2013)

Vector de caracteristicas del productor

Mujer (H);)

Variable categérica que toma el valor 1 si la mujer
decide sobre el modo de produccién y 0 caso contrario.

- Aliy col.,, (2016)

Biodiversidad (H>;)

Numero de cultivos por parcela. VC¢ -

Nkegbe, (2017)

Variable categérica sobre el tamafio de la UPA, toma el valor de:

ac1ANE .
Concentraci6n®(#s) 2 si mediana: 5-100 ha.

3 si grande: >100 ha.

1 si pequena: <5 ha. (categoria referencial)

Mbata, (1994)-Maiz
Nakano y col., (2013)-arroz

Asociatividad (Hy;) . .
en asociacion y 0 caso contrario

Variable categdrica que toma el valor 1 si se produce

- Nakano y col., (2013)

2 VC por variable continua.
b SQ denota el cuadrado de la variable.

¢ Clasificadas segtin las definiciones de pequeiia, mediana y gran propiedad del MAG (2016 y 2017).

2.3 Validacion de los modelos de regresion
lineal miiltiple

La validacién de los modelos estimados incluyé
contrastes de estadisticos sobre la existencia de la
variable omitida (Ramsey, 1969), heteroscedastici-

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 29(1) 2019:70-83.

(©2019, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

dad (White, 1980) y multicolinealidad (Factor Infla-
cionario de la Varianza (Wooldridge, 2009)). En ge-
neral, se detect6 la existencia de heterocedasticidad
cuya correccién implico la estimacién de errores es-
tdndar robustos (White, 1980) para los coeficientes
estimados en ambos modelos.
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44,43
41,91
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.
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0,74
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Figura 1. Uso de semillas de maiz duro por género.
Fuente: INEC, (2015) y INEC, (2017).

3 Resultados y Discusion

3.1 Modelo estimado para el cultivo del
arroz

La Tabla 2 presenta las estimaciones obtenidas del
modelo sobre los cultivos de arroz: las columnas
(b) reportan el coeficiente estimado asociado a ca-
da una de las variables dependientes reportadas
en las columnas (a) conjuntamente con los errores
de la estimacion entre paréntesis. Un primer resul-
tado emerge del coeficiente asociado a la variable
Anio (Tabla 2, columna b1), este término, asociado al
cambio de la productividad entre 2014 y 2016, al ser
estadisticamente significativo, evidencia un aumen-
to promedio del 2,43 % en la productividad del cul-
tivo del arroz. Considerando tinicamente el criterio
de incremento de productividad, medida en tonela-
das producidas por hectdrea, se puede afirmar que
el PSAR tuvo resultados positivos. Sin embargo, el
criterio de incremento de productividad es limitado
en el andlisis de las repercusiones integrales del pro-
grama, por tanto, se discute a continuacién el resto
de variables implicadas.

3.1.1 Vector de caracteristicas de produccion

La RV implica el uso de semillas de VARs, insumos
quimicos y sistemas de irrigacién para incremen-
tar la productividad. En efecto, respecto a las semi-
llas, al estudiar los cultivos de arroz, los resultados
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se compatibilizan con esta afirmacién: los signos de
los coeficientes asociados a las variables Modificada
y Certificada (Tabla 2, columna b1) son positivos y es-
tadisticamente significativos; es decir, los resultados
evidencian que la productividad promedio del cul-
tivo de arroz es aproximadamente entre el 11,58 %
al 11,12% mayor al utilizar semillas modificadas y
certificadas, respectivamente, con respecto al uso de
semillas comunes. La bonanza productiva atribuida
a la RV se matiza al considerar los resultados aso-
ciados al uso de fertilizantes. Si bien la productivi-
dad media aumenta en un 0,2966 % al incrementar
el uso de fertilizante quimico de 0% a 1%, a par-
tir de la segunda unidad porcentual, un 1% adicio-
nal de fertilizante quimico implica una pérdida de
0,04% de productividad media (Tabla 2, columna
b1: coeficientes asociados a las variables Fertilizante
y FertilizanteSQ): el rendimiento marginal de la pro-
ductividad asociada al uso de fertilizantes quimicos
es decreciente.

Los resultados respecto al uso de pesticidas liquidos
son similares a los de fertilizantes: el aumento de la
productividad media del uso de la primera unidad
porcentual de pesticida liquido es del 0,0701 %, sin
embargo, cada punto porcentual adicional, a partir
de la segunda unidad porcentual, reduce la produc-
tividad media en 0,0103 % (Tabla 2, columna b1: co-
eficientes asociados a las variables Pesticida liquido
y Pesticida liquidoSQ). En efecto, la evidencia pro-
porcionada sobre el uso de fertilizantes y pesticidas
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quimicos corrobora que el desconocimiento de la
cantidad 6ptima de aplicacion provoca pérdidas de
nutrientes en el suelo y, por tanto, pérdidas margi-
nales de productividad (Huang, Hansen y Uri, 1993;
Zhang y col., 2015).

Al igual que los insumos quimicos estudiados, el
riego parece tener rendimientos marginales decre-
cientes. Asi, el aumento de 0% a 1 % en las hectéareas
de cultivo de arroz regadas mejora en 0,1309% la
productividad media, mientras que, sucesivos au-
mentos de 1% a partir de ese nivel traen consi-
go una disminucién de la productividad media de
0,0157 % (Tabla 2, columna b1: coeficientes asocia-
dos a las variables Riego y RiegoSQ). Este resulta-

3.1.2  Vector de caracteristicas del productor

De entre las caracteristicas del productor ilustradas
en las columnas a2 y b2 de la Tabla 2, destaca el
rol decisorio de la mujer. Asi, los resultados con-
firman la afirmacién de Ali y col., (2016), en rela-
cién al efecto negativo para la productividad cuan-
do es la mujer quien decide sobre el modo de pro-
duccién se evidencia una productividad promedio
5,2% menor en las UPAs en las que la mujer tiene
la decisién de produccién (Tabla 2, columna b2: co-
eficiente asociado a la variable Mujer). Desafortuna-
damente, este resultado sugiere la no conveniencia
a priori, para los programas enfocados al aumen-
to de la productividad, como el PSAR, de tomar en
cuenta la opinién de la mujer en la produccién ali-
mentaria de este cultivo. En efecto, no solo las UPAs
en donde las mujeres tienen la decisién de produc-
cién son mds biodiversas, sino también las mujeres
reconocen la importancia de la conservaciéon de las
semillas nativas para alcanzar una vida sostenible
(Ballara, Damianovi y Valenzuela, 2012) lo cual fre-
cuentemente trae consigo una reduccién de la pro-
ductividad de una manera similar a lo que sucedia
en la Subseccién 3.1.1, en la que se evidencié que el
uso de semilla comtn reduce también la producti-
vidad. Respecto de la biodiversidad, resulta intere-
sante que el coeficiente asociado a la variable Biodi-
versidad haya resultado ser no significativo (Tabla
2, columna b2). De ser el caso, al no incidir en la
productividad, los productores habrian obviado es-
te factor. En efecto, esta hipétesis resulta probable
considerando que, dentro de la muestra estudiada,
las UPAs con mads de cinco (seis) cultivos diferentes
representaban tinicamente el 21,52 % (13,58 %) del
total de predios.
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do es similar al reportado por Nakano y col., (2013),
quienes indican que el exceso de superficie regada
afecta a las cantidades de fertilizante aplicadas, por
tanto, perjudica la productividad. Teéricamente, la
rotacién de cultivos favorece la productividad agri-
cola en el caso de leguminosas —garbanzo, frijol, ha-
bas, lenteja, entre otros— pero puede ser perjudicial
en el caso de gramineas (Martin-Guay y col., 2018).
En el caso del arroz (cereal), la evidencia aqui pro-
porcionada sugiere que la rotacién de cultivos redu-
ce en un 10,15% la productividad en toneladas por
hectarea (Tabla 2, columna b1: coeficiente asociado
a la variable Rotacion).

Por otro lado, la evidencia respecto de la concentra-
cién de la tierra revel6 que tinicamente las propie-
dades medianas parecen tener una productividad
promedio distinta a aquella de las pequefias propie-
dades. En efecto, en contraste con los principios de
la RV sobre los cultivos extensivos, los resultados
obtenidos para el caso del arroz concuerdan con los
reportado por Nakano y col., (2013) y revelan que
la concentracién de tierra no ayuda a aumentar la
productividad; las UPAs de mediana extensién tie-
nen una productividad media de 2,71 % menor que
las UPAs pequefias (Tabla 2, columna b2: coeficiente
asociado a la variable Concentracion).

3.2 Modelo estimado para el cultivo de
maiz duro

En contraste con los resultados obtenidos para los
cultivos de arroz, los resultados obtenidos en el mo-
delo para maiz duro (Tabla 4) evidencian una re-
duccién en la productividad tras la aplicacién del
PSAR; la variable que representa el cambio en torno
a la productividad entre 2014 y 2016 muestra que
se ha reducido la productividad en un 20,04 % (Ta-
bla 4, columna bl: coeficiente asociado a la varia-
ble Afio). Una reduccién similar de la productivi-
dad agricola causada por la expansién de pestes
tras la adopcién de VARs fue reportada en la India
por Briggs, (2009). En el caso del maiz duro ecua-
toriano, un indicio sobre la causa del decrecimien-
to de la productividad resulta de la observacién de
las pérdidas, medidas en hectareas, reportadas en
los cultivos estudiados (Tabla 3). Asi, en 2014 (2016)
de més de 372 mil (315 mil) hectdreas sembradas de
maiz, alrededor de 16 mil (33 mil) presentaron pér-
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Tabla 2. Andlisis de la productividad del cultivo de arroz (2014-2016). Errores estdndar entre paréntesis.

Variable Dependiente: In(productividad)

Vector de caracteristicas de produccion Vector de caracteristicas del productor
(al) (bl) (a2) (b2)
Semilla? (VCat.) Mujer? (VCat.) -0,0521%*%*
Modificada 0,1158%*%* (0,0124)
(0,0142) Biodiversidad -0,0031
Certificada 0,1112%** (0,0023)
(0,0138) Concentracion® (VCat.)
Hibrida Nacional -0,1079 Mediana -0,0271*
(0,1055) (0,0125)
Hibrida Internacional 0,4485%%* Grande -0,0472
(0,0821) (0,0263)
Fertilizante 0,2966%***
(0,0357)
FertilizanteSQ -0,0465%*:*
(0,0157)
Pesticida sélido 0,5912%%**
(0,1794)
Pesticida s6lidoSQ -0,2317
(0,153)
Pesticida liquido 0,0707 ***
(0,0195)
Pesticida liquidoSQ -0,0103*
(0,0051)
Riego 0,1309%**
(0,0123)
RiegoSQ -0,0157%**
(0,003)
Rotacién? (VCat.) -0,1015%%:*
(0,0177)
Trabajadores 0,0026%**
(0,0006)
Afio¢ (VCat.) 0,0243*
(0,0123)
N 5.048
r? 0,1913

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

(VCat.) refiere a variable categérica.
Categorias de referencia: “semilla comin (Semilla), b parcela sin rotacion de cultivos (Rotacién), “afio 2014
(Afio), ¢ hombre decide sobre produccién (Mujer), ¢pequefia propiedad (Concentracién).

didas, siendo el 39,48 % (81,21 %) debido a plagas un aumento de plagas y enfermedades, muy proba-
y enfermedades. Con lo cual se muestra que tras blemente asociadas al aumento del uso de semillas
la aplicacién del PSAR, desafortunadamente hubo modificadas y certificadas.
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Tabla 3. Pérdidas reportadas en el cultivo de maiz duro (2014 y 2016).

Afio 2014 2016
Causa de la pérdida has % has %
Sequias 5252,36 31,43 2713,18 8,08
Heladas 1037,71 6,21 297,38 0,89
Plagas 5784,11 34,61 23780,69 70,78
Enfermedades 813,94 4,87 3503,38 10,43
Inundaciones 1505,05 9,01 391,26 1,16
Otras causas 2318,29 13,87 2913,86 8,67
Total 16711,46 100,00 33599,75 100,00

Fuente: INEC 2015, INEC 2017.

Nota: Al ser informacién reportada a partir de la muestra considerada en
la ESPAC se hizo uso del factor de expansion para la inferencia estadis-

tica.

3.2.1 Vector de las caracteristicas de produccion

Respecto al uso de semillas de VARs en los cultivos
de maiz duro se evidencia un incremento de la pro-
ductividad en 29,63 %, 38,98 %, 45,63% y 57,85%
al usar semillas modificadas, certificadas, hibridas
nacionales e internacionales, respectivamente, en
comparacién al uso de la semilla comdn (Tabla 4,
columna b1: coeficientes asociados a la variable Se-
milla). Asi, en este caso, parece resultar atractivo re-
emplazar la semilla comtin. Considerando el uso de
fertilizantes y pesticidas liquidos quimicos, los re-
sultados corroboran la existencia de rendimientos
marginales decrecientes. Si bien el aumento estima-
do de la productividad promedio es de 0,8349 % an-
te el aumento en el uso de fertilizantes de 0 a 1%,
a partir de la segunda unidad porcentual adicio-
nal de fertilizante la productividad media reduce
en 0,359 % (Tabla 4, columna b1: coeficientes estima-
dos asociados a las variables Fertilizante y Fertilizan-
te SQ. Similar evidencia se obtiene al analizar el uso
de pesticidas liquidos, en donde la productividad
promedio se incrementa en 0,0386 % al pasar de uti-
lizar 0 de pesticida a usar 1%, posteriores aumentos
reducen la productividad en 0,024 % cada vez (Ta-
bla 4, columna b1: coeficientes estimados asociados
a las variables Pesticida liquido y Pesticida liquido
SQ).

Contrario al caso del arroz, los resultados respecto
del uso de pesticidas s6lidos en cultivos de maiz no
evidencian la existencia de rendimientos margina-
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les decrecientes de su uso —el coeficiente asociado
a la variable Pesticida s6lidoSQ no result6 ser es-
tadisticamente significativo (Tabla 4, columna b1).
Asi, la productividad promedio de maiz duro se in-
crementd en un 0,2201% por cada unidad porcen-
tual de pesticida s6lido utilizada. Curiosamente y
de manera similar al caso del arroz, el modelo es-
timado sugiere que la rotacién de cultivo de maiz
duro reduce la productividad agricola: los cultivos
en los cuales el productor utiliza la misma variedad
en dos ciclos de siembra seguidos resultan ser en
promedio 4,56 % menos productivos que los que no
rotan la variedad (Tabla 4, columna b1: coeficiente
asociado a la variable Rotacién). De acuerdo con los
resultados de Martin-Guay y col., (2018), esta reduc-
cién de la productividad puede deberse a una rota-
cién neta entre variedades de granos de la misma
especie en detrimento de una rotacién con otras va-
riedades de cereales, leguminosas, entre otras.
Cabe mencionar que ni el riego ni el ndmero de tra-
bajadores resultaron ser estadisticamente significa-
tivos para el estudio (Tabla 4, columna b1: coeficien-
tes estimados asociados a las variables Riego y Tra-
bajadores). Por un lado, el cultivo de maiz duro no es
un cultivo intensivo en riego y, por tanto, la correla-
cién lineal estadistica entre las variables Productivi-
dad y Riego es baja. Por otro lado, la no significancia
del ntimero de trabajadores puede mostrar. Como
mencionaron Nakano y col., (2013), que los trabaja-
dores existentes en las UPAs abastecen de manera
suficiente los requerimientos para el cultivo.
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Tabla 4. Andlisis de la productividad del cultivo del maiz duro (2014-2016). Errores estdndar entre paréntesis.

Variable Dependiente: In(productividad)

Vector de caracteristicas de produccion Vector de caracteristicas del productor
(al) (b1) (a2) (b2)
Semilla® (VCat.) Mujer® (VCat.) -0,0061
Modificada 0,2963%*%** (0,0119)
(0,0174) Biodiversidad 0,0002
Certificada 0,3898*%** (0,0018)
(0,0166) Concentracién/ (VCat.)
Hibrida Nacional 0,4563*** | Mediana 0,0529%%*
(0,0455) (0,0126)
Hibrida Internacional 0,5785*** | Grande 0,0268%***
(0,0404) (0,0261)
Fertilizante 0,8349*** | Agociatividad® -0,1044***
(0,0526) (0,0209)
FertilizanteSQ -0,3594#**
(0,0404)
Pesticida s6lido 0,2201*
(0,1066)
Pesticida sé6lidoSQ -0,0170
(0,0347)
Pesticida liquido 0,0386%**
(0,0146)
Pesticida liquidoSQ -0,0105%**
(0,003)
Riego” (VCat.) 0,0085
(0,0166)
Rotacion® (VCat.) -0,0456%*
(0,0169)
Trabajadores -0,0004
(0,0007)
Afio? (VCat.) -0,2004***
(0,0118)
N 6.083
r? 0,32

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

(VCat.) refiere a variable categdrica.
Categorias de referencia: ¢

semilla comiin (Semilla), ? parcela sin riego (Riego), ¢ parcela sin rotacién de

cultivos (Rotacién), ¢ afio 2014 (Afio), ¢ hombre decide sobre produccién (Mujer), / pequefia propiedad
(Concentracion), & produccién individual (Asociatividad).

3.2.2 Vector de las caracteristicas del productor

Los resultados revelan que la tenencia de la tierra
es un factor influyente para la productividad del
maiz duro. Asi, se estima que una mediana (gran)
propiedad produce en promedio 5,29 % (2,68 %) por
hectarea mas que una pequefia propiedad (Tabla 4,
columna b2: coeficientes asociados a las categorias
de la variable Concentracién). Por otro lado, los re-
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sultados sugieren que las UPAs que producen bajo
asociacioén lo hacen en promedio un 10,44 % menos
(Tabla 4, columna b2: coeficiente asociado a la varia-
ble Asociatividad). La evidencia sobre una superiori-
dad productiva, en toneladas por hectarea cultiva-
da de maiz duro de los predios que no se asocian,
podria incentivar la pérdida de vinculos comunita-
rios (Houtart, 2016). Asi, al enfocarse tinicamente en
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la productividad y no considerar el reforzamiento
de la organizacién comunitaria, el PSAR engendra-
ria una externalidad negativa. Al respecto, Martinez
Valle, (2013) recomienda que la politica ptblica pro-
desarrollo del sector agricola debe destinarse a pro-
cesos colectivos y no individuales, ya que no basta
mejorar el acceso a insumos o a créditos, pues el for-
talecimiento de las capacidades de las organizacio-
nes es clave.

Adicionalmente, al igual que para el cultivo del
arroz, la biodiversidad result6 ser no relevante pa-
ra la productividad de maiz (Tabla 4, columna b2:
coeficiente estimado asociado a la variable Biodiver-
sidad). Este resultado avala la exclusién del criterio
de biodiversidad de los objetivos del PSAR, presen-
tdndose el riesgo de pérdida de agrobiodiversidad.
Al respecto, Sarandén y Flores, (2014) mencionan
que la extensién del uso de las VARs ha causado el
uso de un niimero limitado de especies y, por consi-
guiente, una mayor debilidad de los cultivos frente
a la proliferaciéon de plagas y enfermedades. El de-
terioro de la biodiversidad de los cultivos es crucial,
dado que elimina gradualmente las externalidades
positivas inherentes a ella, tales como la prevencién
de pestes y enfermedades y el aumento de nutrien-
tes del suelo (Grinspun, 2008).

4 Conclusiones

El objetivo del PSAR, en concordancia con la RV, es
aumentar la productividad de los cultivos de arroz
y maiz duro mediante el subsidio de la adquisicién
de paquetes tecnolégicos —compuestos de semillas
mejoradas e insumos quimicos— por parte de pe-
quefios y medianos agricultores. La presente inves-
tigaciéon muestra que el uso de insumos quimicos
y variedades mejoradas no garantiza el incremento
de la productividad agricola, y ademaés que el plan-
teamiento unidimensional del objetivo de aumentar
la produccién por hectdrea sembrada tiene secuelas
en otros factores tales como: biodiversidad, concen-
tracién de la tierra, asociatividad y rol de la mujer.

Los resultados obtenidos al estudiar los cultivos de
arroz y maiz duro evidencian la existencia de ren-
dimientos marginales decrecientes correlacionados
al uso de pesticidas y fertilizantes quimicos; por lo
tanto, el desconocimiento de las cantidades de uso
apropiadas para condiciones diversas de clima y
suelo perjudica, en lugar de beneficiar, a la produc-
tividad agricola. Asimismo, si bien los resultados
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corroboran que, en general, el uso de semillas de
VARs incrementa la productividad de los cultivos
estudiados. Las plagas y enfermedades atacaron a
un mayor nimero de hectdreas de cultivo de maiz
duro en Ecuador, reduciendo su produccién en-
tre 2014 y 2016. La vulnerabilidad de las VARs se
constituye asi en otra de las razones por las que la
mejora de la productividad agricola no se garantiza
con el PSAR.

En cuanto a la biodiversidad (disyuntiva
productividad-diversidad), la evidencia sugiere
que ésta no afecta ni positiva ni negativamente a la
productividad. De ahi que un programa enfocado
tnicamente en el incremento de la productividad,
como el PSAR, la pone en riesgo al excluirla de sus
objetivos. Puesto que la pérdida de biodiversidad
de cultivos por hectdrea y/o por UPA puede con-
vertirse en una problemaética de soberania alimenta-
ria, este factor debe considerarse en las propuestas
de politica ptblica para el agro.

Con respecto a la concentracién de la tierra (disyun-
tiva productividad-exclusién), los resultados difie-
ren al estudiar los cultivos de arroz y maiz: en el
cultivo de arroz, los predios pequefios son més pro-
ductivos que los grandes; en el caso del maiz, los
predios grandes son mds productivos que los pe-
queios. Asi, se evidencia la probabilidad de que un
programa pro-aumento de la productividad agri-
cola cause exclusion al incentivar la concentracién
de la tierra. Finalmente, los resultados muestran
que el PSAR podria no solo incentivar la pérdida
de vinculos comunitarios —debido a que los predios
que producen bajo asociacién resultaron ser menos
productivos— sino también debilitar el rol de la mu-
jer como agente decisorio —las parcelas en las que
la mujer decidia sobre el modo de produccién re-
sultaron ser menos productivas. Este dltimo punto
es particularmente sensible puesto que las muje-
res privilegian la presencia de mayor biodiversidad
de cultivos por unidad de produccién, asi como el
mayor uso de semillas nativas (comunes).
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