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Desde que fue creada, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAQO) apoya la realizacion de censos agropecuarios en paises de todo el planeta.
Asi, proporciona un conocimiento técnico especializado, que acompafia los procesos de
recogida de informacion.

En el Peru, desde 1988, la FAO apoy6 la preparacion del Il Censo Nacional Agropecuario.
Dicho censo culminé recién en 1994, momento en el cual la FAO volvié a prestar su apoyo
hasta 1996, durante la etapa de analisis de la data recogida.

El presente compendio, IV Censo Nacional Agropecuario 2012: Investigaciones paralatoma de
decisiones en politicas publicas, se desarrollo en el marco del Proyecto de Asistencia Técnica
para la Preparacion y Realizacion del IV Censo Nacional Agropecuario (TCP/PER/3402), y
esta formado por 6 de los 10 estudios seleccionados en el concurso de investigacion Uso del
IV Censo Nacional Agropecuario (CENAGRO) 2012, convocado en diciembre del 2013 por
el Consorcio de Investigacion Econdmica y Social (CIES) en coordinacion con la FAO y el
Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI).

El objetivo del concurso fue promover el uso del IV CENAGRO 2012 para analizar los cambios
producidos en el sector desde que concluyo el censo anterior (1994), y asi generar evidencia
util para disefiar politicas agrarias. De esta manera se aporta al desarrollo sostenible y la
inclusion socioecondmica de la poblacion que trabaja en casi 2 millones de unidades
agropecuarias menores de 5 hectareas, ubicadas principalmente en la sierra y selva.

Esta investigacion fue seleccionada por un jurado integrado por representantes del MINAGRI,
la FAOy el CIES, entre 50 propuestas presentadas como Proyectos Medianos por académicos
de las principales instituciones nacionales de ensefianza superior e investigacion. En la
categoria de Proyectos Breves se presentaron 24 proyectos, y se seleccionaron 4.

Una funcién basica de la FAO consiste en contribuir al fortalecimiento de capacidades
para preparar, aplicar, supervisar y evaluar politicas y programas sobre la base de hechos
comprobados. En este marco, cabe destacar esta experiencia, pionera en la regién de América
Latina y el Caribe, pues vincula la investigacion independiente del sector académico con la
toma de decisiones para adoptar politicas publicas agropecuarias basadas en evidencias
proporcionadas por el IV CENAGRO.

Este estudio, ejecutado con apoyo de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru (PUCP),
analiza la influencia de los mercados laborales y la educacion en la adopcion tecnolégica
en la agricultura peruana. Asimismo, busca generar mayor conocimiento acerca de los
procesos de difusion tecnoldgica, y reflexionar acerca de las politicas publicas de adopcion
tecnoldgica como forma de incrementar la productividad y mejorar las condiciones de vida de
los productores rurales.

“7

John Preissing
Representante de la FAO en Peru
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El presente documento busca evidenciar la relacién existente entre capital humano
y adopcidén tecnolégica en el agro peruano. Se postula que esta relacion es no lineal
debido a la participaciéon de los individuos en los mercados laborales. Esto se podria
deber a que altos retornos salariales al capital humano alejan a los trabajadores de la
faena agricola (en favor del trabajo remunerado), haciendo poco rentable la adopcién
tecnoldgica. Usando informacion del CENAGRO 2012, se estima la complejidad de
las diferentes tecnologias agricolas a partir del marco metodolégico de Haussman
y otros (2014) y se crean canastas tecnolégicas con las que se estima un logit
ordenado y, posteriormente, un probit ordenado bivariado. Los resultados confirman
la hipotesis planteada. A partir de lo encontrado, se desprenden recomendaciones de
politica para mejorar la adopcion tecnoldgica en el agro peruano.
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Los mercados laborales rurales han sido ampliamente estudiados en la literatura
peruana, desde el seminal libro sobre la economia campesina de Figueroa (1981)
hasta el muy completo trabajo de Diaz y otros (2010), pasando por una amplia
gama de investigaciones.! A pesar de ello, razonablemente, el énfasis del estudio
de los mercados laborales no ha girado alrededor de sus efectos en la adopcion
tecnoldgica. En ese sentido, el presente trabajo es un importante aporte al estudio
de la interrelacion entre los mercados laborales y la adopcion tecnoldgica en el agro.
Particularmente, el estudio plantea que la educacion afecta la adopcion tecnolégica a
partir de dos canales. El primero, a partir de la facilitacion del aprendizaje necesario
para la adopcién tecnoldgica. El segundo, a partir de la generacion de capital
humano, valioso en los mercados laborales, que aleja al trabajador de las actividades
agropecuarias y, por lo tanto, de la adopcién técnica.

Para el caso peruano, destaca el trabajo seminal de Cotlear (1989), quien estudia
el proceso de innovacion y su vinculo con la educacion formal. En lineas generales,
encuentra que, si bien la educacién siempre tiene un efecto positivo en la adopcion
tecnoldgica, este es menor en las areas mas tradicionales. Asimismo, senala que
existe un umbral minimo, heterogéneo entre regiones, a partir del cual la educacion
tiene el efecto positivo sefialado. Por su parte, Novella y Salcedo (2006) hallan efectos
positivos y significativos del maximo nivel educativo alcanzado por algun miembro del
hogar sobre la adopcion de café organico. Un trabajo mas reciente, de Aguero (2009),
concluye que, sin importar los afios de educacion recibida, si esta no es de calidad,
no tendra efectos en la adopcion de la tecnologia movil en los agricultores rurales. De
este modo, la escasa evidencia para el caso peruano muestra cierta heterogeneidad
en los efectos de la educacion sobre la adopcion tecnoldgica

De este modo, en consistencia con estos estudios y con literatura reciente, se
postula que la relacion entre la adopcion tecnolégica y la educaciéon no es simple,
lineal o unidireccional, sino que los efectos dependeran de una serie de elementos,
entre los cuales se encuentran las condiciones socioeconomicas y productivas,
el contexto econémico de la localidad, las condiciones culturales, demograficas
y geogrdéficas, entre otros factores. Particularmente, se espera que mientras los
retornos de la adopcion tecnolégica sean menores en comparacion con los retornos
de las actividades asalariadas, la educacién tendra un efecto negativo en la adopcién
tecnoldgica y un efecto inverso en el caso contrario.

Sobre la base de lo dicho, este trabajo busca responder a la pregunta de cuan valido
es el efecto planteado; esto es, evalia empiricamente la relacion entre adopcion
tecnoldgica y educaciéon. Asimismo, pone a prueba la hipétesis de que la presiéon
ejercida por los mercados laborales locales en los habitantes mas capacitados
es el mecanismo que conduce a estas personas a disminuir su interés por la
productividad y cambio técnico en sus parcelas. Al respecto, el objetivo principal
planteado en esta propuesta es identificar el impacto de una mayor educacion

"Para una discusién del tema,véase Urrutia (1995), Barrantes e Iguifiiz (2004), Barrantes y otros (2008), y Angeles y otros (2012).
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sobre la innovacién tecnoldgica, considerando la posible heterogeneidad de estos
efectos; por otra parte, mediante un analisis econométrico de los datos ofrecidos por
el Censo Nacional Agropecuario (CENAGRO) 2012, se busca evaluar la validez del
mecanismo propuesto que subyace en esta relacion. En funcion de este propdsito,
se formulan tres objetivos secundarios. El primero, estimar un conjunto de modelos
logit ordenados para evaluar el efecto de la educacién en la adopciéon de distintas
canastas tecnoldgicas. El segundo, poner a prueba el mecanismo planteado mediante
la estimacion de un modelo probit bivariado, siguiendo la estrategia de Fernandez-
Cornejo y otros (2005), asi como de un modelo tobit de ecuaciones simultaneas
basado en Uematsu y Mishra (2010), los cuales permiten modelar la decisién de
adopcion y de oferta laboral simultaneamente. El tercero, a partir de los resultados
encontrados, evidenciar politicas, asi como los agentes que deben implementarlas.

De este modo, la contribucion de este trabajo es doble, ya que permite generar
mayor conocimiento acerca de los procesos de difusion tecnoldgica en el agro y
desarrollar una reflexién acerca de las politicas publicas y privadas llevadas a cabo.
Asi, en cuanto a la generacion de conocimientos acerca de los procesos de difusion
tecnoldgica, este texto contribuye al estudio de los procesos que estan ocurriendo en
el campo, en un contexto de mayor conectividad y articulacion territorial. Asimismo,
permite entender mejor la situacion de aquellos agricultores que han quedado al
margen de los procesos de adopcién e innovacion. Ademas, analiza un determinante
de la difusién tecnoldgica poco estudiado en la literatura que, en principio, no muestra
una relacion simple con esta, y que puede resultar complementario y/o socavar
los efectos de otros determinantes importantes encontrados hasta ahora, como la
conexién con los mercados urbanos (Escobal 2000).

En segundo lugar, el trabajo permite evaluar los efectos de un componente importante
en las politicas publicas y privadas —la educacion— sobre un resultado deseado —la
adopcion tecnologica—, el cual es un canal para el incremento de la productividad.
Asi, se contribuye a la reflexion acerca de las politicas publicas y privadas que
buscan una mayor adopcién tecnolégica como forma de incrementar la productividad
y mejorar las condiciones de vida, lo cual ayuda a repensar la politica desde una
perspectiva mas integral.

Finalmente, los autores queremos agradecer el financiamiento del Ministerio de
Agricultura y de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO), mediante el proyecto CIES-PB-CENAGRO 02-2014. Asimismo,
agradecemos los comentarios que Richard Webb y un arbitro anénimo nos hicieron
llegar durante la ejecucion del proyecto. También agradecemos los comentarios que
Vania Bitia, Daniel Gavidia y Galileu Kim compartieron durante una presentacién
del trabajo en el Instituto del Peru. Finalmente, agradecemos a todo el equipo del
Centro de Investigaciones Socioldgicas, Econdmicas, Politicas y Antropolégicas
(CISEPA) de la Pontificia Universidad Catdlica del Perd (PUCP) por el excelente
apoyo administrativo. Cualquier error remanente es nuestro.
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La teoria relativa al proceso de adopcién tecnoldgica puede ser dividida en dos:
modelos de demanda y modelos de oferta (Stoneman y Battisti 2010). Para el
presente trabajo, explotaremos los modelos de demanda, en tanto deseamos
explorar las decisiones que llevan a la unidad agropecuaria a adoptar o no cierta
tecnologia.? Asi, los primeros estudios que analizaron las decisiones de innovacion
en la agricultura fueron los realizados por Griliches (1957, 1958), complementados
por autores como Rogers (1962). Estos autores identificaron una curva de difusion
tecnoldgica en forma de S; es decir, en un primer momento la adopcion de la nueva
tecnologia era lenta, y luego aceleraba hasta llegar a un punto maximo a partir del
cual el ritmo de adopcion comenzaba a disminuir. Posteriormente, David (1969)
propuso los modelos de minimos, conocidos en la literatura como threshold models,
que postulan la existencia de heterogeneidad entre los productores y sehalan que
esta sera determinante en la adopcién de ciertas tecnologias. El autor plantea que
la principal fuente de la heterogeneidad es el tamafo de las parcelas, y sobre la
base de esa idea estima tamafos minimos de parcela a partir de los cuales ciertas
tecnologias pueden ser adoptadas.

Los estudios posteriores se diversificaron en una gran cantidad de ramas; sin embargo,
para dar cierta base tedrica a los controles que utilizaremos en las estimaciones,
rescataremos algunos de los principales planteamientos sobre qué factores afectan
las decisiones de adopcion tecnoldgica. Asi, destaca el estudio de Just y Zilberman
(1983), quienes introducen las restricciones crediticias como determinantes de la
adopcion técnica. Por su parte, McGuirk y Mundlack (1991) identifican el rol de la
infraestructura complementaria en la decision de adopcién. Finalmente, Gardner
y Rausser (2000) resaltan el papel de la geografia, las variables institucionales, el
régimen de tenencia de tierras y la asociatividad como determinantes de la adopcion
tecnoldgica en la agricultura.

En cuanto a la relacién entre adopcién tecnoldgica y educaciéon formal, esta ha sido
ampliamente estudiada en la literatura. En general, se ha afirmado que la educacion
facilita el proceso de adopcion tecnoldgica, pues brinda una ventaja en cémo abordar
las nuevas tecnologias (Ridell y Song 2012). El trabajo de Huffman y Mercier (1991)
es uno de los primeros que aporta a vislumbrar la complicada relacion existente entre
educacién y adopcion tecnoldgica. Asi, los autores, en un estudio de adopcion de
computadoras o servicios de computacion para el periodo 1982-1984 entre granjeros
de lowa, encontraron un efecto positivo de la escolaridad sobre la adopcion tecnolégica.
Sin embargo, hallaron también que una mayor probabilidad de obtener un trabajo
remunerado fuera de la granja redujo significativamente la probabilidad de adopcion
de computadoras y tendié a reducir la adopcion de servicios de computacion. De este
modo, los autores evidencian que el nivel educativo presenta un efecto positivo en
la facilidad con la que se adopta tecnologia, pero también un efecto negativo, que
se evidencia a partir de la generacién de oportunidades de trabajo no agropecuario.
Una baraja de estudios ha analizado el efecto de la educacién sobre la adopcion

2 Al lector interesado se le refiere al texto de Stoneman (2002).
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tecnolégica, y han encontrado efectos positivos. Asi, la literatura ha evidenciado
este efecto en la labranza reducida (Rahn y Huffman 1984), adopcion de
computadoras (Putler y Zilberman 1988), adopcion de semillas de arroz (Lin 1991,
Pitt y Sumodiningrant 1991, Strauss y otros 1991), métodos de proyeccion de precios
(Goodwin y Schroeder 1994), pruebas de nitrégeno del suelo (Fuglie y Bosch 1995),
practicas de conservacion (Traore y otros 1998), conservacion de suelos (Soule y
otros 2000), cultivos de precisiéon (Roberts y otros 2004), programas de conservacion
gubernamentales (Lambert y otros 2007) e internet (Mishra y otros 2009), entre otros.

Asimismo, se encuentran los estudios que han identificado efectos nulos o incluso
negativos en la adopcioén tecnoldgica. Asi, Banerjee y otros (2008) encuentran que
la educacion tiene efectos nulos en la adopcion de sistemas de guia por GPS en
agricultores algodoneros, Nyaupane y Gillespie (2009) identifican que la educacién
no tiene efecto en la adopcion de mejores practicas administrativas, y Uematsu y
Mishra (2010) encuentran un efecto negativo de la educacion en la adopcion de
cultivos transgénicos. Los ultimos sostienen que el efecto negativo podria deberse
a que los trabajadores con mayor educacion tienen la posibilidad de acceder a los
mercados laborales, con lo cual dedicarian un menor tiempo a la administracion de
los campos agricolas.

3
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El modelo tedrico planteado es una modificacion del modelo propuesto por
Fernandez-Cornejo, Hendricks y Mishra (2005). Asimismo, los autores basan su
modelo en los trabajos de Huffman (1980), Singh y otros (1986), Lass y otros (1989),
Huffman (1991), Lass y Gempesaw (1992), Kimhi (1994) y Kimhi (2004).
Particularmente, el modelo que planteamos busca identificar la relacion entre el
tamano de la parcela, los ingresos laborales y la adopcion tecnolégica en un contexto
de un modelo de hogar agricola.

Se plantea el siguiente proceso de optimizacion, en el que se maximiza una funcion
de utilidad sujeta a restricciones de ingresos, tecnologia y tiempo. Los individuos
de la familia reciben utilidad de los bienes comprados G, el ocio del jefe del hogar
L, factores externos a las decisiones actuales —como capital humano o educacion
H— vy algunos otros factores ¢ que incluyen caracteristicas del hogar y el clima.
Formalmente:

MaxU=U(G,L,H,¢)
sa: P, G=P Q-W X'+ WM'+4 (restriccion de ingreso)
0=0[X(%),F(z),H,t,R,0] (restriccion de tecnologia)

T=F(y) + M + L (restriccion de tiempo)

Donde PyG denotan el precioy la cantidad de los bienes comprados para el consumo,
respectivamente. Py Qrepresentan el precio y la cantidad de la produccién agricola;
W_y X, los vectores de precios y cantidades de los insumos; W representa el salario
en los mercados laborales —netos de los costos de desplazamiento— del jefe del
hogar; M, el tiempo dedicado a los mercados laborales; F, el tiempo dedicado a las
actividades agricolas; 4, cualquier otro ingreso; R es un vector de factores exdgenos
que modifican la funcién de produccién; 6 es el tamafio de la parcela; y T denota
la dotacién de tiempo del jefe del hogar; finalmente, t representa la intensidad de
adopcion de nueva tecnologia. A partir de las ecuaciones planteadas, se construye
el lagrangiano:

L= U(G,L,H:W - i{(Pq Q[X(T))F(T)3H1T9R39] - W\, X'+WM'+ 4 - Pg G}
+u[T-F)+M+1]
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A partir de este, se obtienen las siguientes condiciones de Khun Tucker:

o) ]
L)

e [N () ()]
()

oL
= AW-u < 0,M > 0,M (AW - 11)=0
M U= (W - W=
oL _ 93U _,p =g
oG oG ¢
oL _oU _
oL oL
oL : :
=1 = POIX,F,HORO1-W X'+ WM +4-PG=0
OL 7. Fy+M+L
o

Luego, a partir de la solucion de las condiciones de Lagrange podemos encontrar
el tiempo dedicado a las actividades agricolas (F*),la demanda de insumos (X*),
la produccion agricola (Q*), la demanda por ocio (L*), el tiempo dedicado a los
mercados laborales (M*) y el ingreso total (N/*) éptimos.

*=F(W, V., P, ,H,5,R,0)
X*=X(W,W,, P, ,H,5,R,T,0)
o*=owW,w, P ,H,5,R,0)

*=L(W, P, ,NI*H,t,R,T,0)
M*=M (W,W,, P, , P, ,NI*, H, p, t,R,T,0))

NI*=NI (W, P,, P A4, H, ¢, ,R,T,0)
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Asimismo, a partir de las restricciones de Lagrange, se puede obtener la condicion de
adopcion tecnologica 6ptima. Particularmente, esta puede expresarse de la siguiente

manera.
() () () =
7\ dr “\ dr “\U, dr

El término P, ( ‘2—?) hace referencia al beneficio marginal de la adopcién tecnoldgica,

. _— ax Y . .,
mientras que el término I es el costo marginal de la adopcioén;® por su parte,

el término P, (%) (‘ZZ_F) ’puede ser interpretado como el costo marginal del trabajo
T
G

agricola generado por la adopcion, valuada al ratio marginal de sustitucion entre
ocio y bienes de consumo.* De este modo, es evidente que la adopcién dependera
del tamafo de la parcela 6, en tanto esta variable afecta directamente el beneficio
marginal de la adopcion tecnoldgica. Por su parte, el salario afectara al ratio marginal
de sustitucion entre ocio y bienes de consumo.

3Incluye los costos marginales de los insumos
“En caso de que la adopcién tecnoldgica reduzca el tiempo dedicado a la labor agricola, el costo puede ser negativo.

lo
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Los datos utilizados fuerontomados de tres fuentes: el IV Censo Nacional Agropecuario
2012 (CENAGRO 2012), el IV Censo Nacional Econdmico 2008 (CENEC 2008) y los
censos nacionales del 2007 (XI de Poblacion y VI de Vivienda, CPV 2007). En el
trabajo se utilizaron solamente las unidades agropecuarias que se registraron como
personas naturales. De esta manera, se deja fuera todo tipo de sociedad abierta
0 cerrada, las cooperativas agrarias, y las comunidades campesinas y nativas.
Asimismo, aquellas unidades agropecuarias que no tenian tierras en el 2012 también
fueron filtradas de la base de datos final. Luego de imponer estos filtros, la base
resultante tenia 2 199 243 unidades, un numero muy cercano al total de todas las
unidades. Esta base se redujo a 2 192 737 observaciones luego de haber introducido
las variables provenientes de fuentes distintas del CENAGRO 2012. Este es el total
de unidades con el que se trabaja. Las estadisticas descriptivas y las descripciones
de las variables que se utilizaran en los diversos modelos estimados se encuentran
en la tabla 1 del anexo.
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Para poner a prueba la hipétesis planteada, se proponen dos tipos de estrategias
empiricas. La primera tratara de estimar los efectos heterogéneos de la educacion
en la adopcidn tecnoldgica utilizando modelos de variables dependientes categéricas
y realizando la estimacién para distintos grupos de la poblacion. Por su parte, la
segunda busca evaluar el mecanismo planteado considerando las decisiones de
adopcion y de oferta laboral fuera de la parcela como simultaneas. En el proceso se
pone énfasis especial en los efectos del capital humano, la infraestructura vial y los
mercados laborales locales.

El primer modelo utilizado busca determinar cual es el efecto sobre la adopcion de
tecnologias que presentan variables consideradas importantes en la literatura, como
la educacion, la infraestructura vial, los mercados laborales locales y otras. El modelo
econométrico utilizado es el Generalized Ordered Logit (Fu 1998), también conocido
como Partial Proportional Odds Model.

Son tres las razones por las cuales se considera que este modelo es el indicado.
En primer lugar, para esta primera estimacion se toma en cuenta una forma no
convencional de medir la adopcién tecnolégica, la cual esta naturalmente ligada a
los modelos multinomiales ordenados.® En la estrategia utilizada se construyen una
suerte de «canastas» tecnoldgicas, que reflejan la dificultad de adoptar los insumos
de produccion y las diversas practicas agricolas. Esto permite estimar el efecto de
la educacion sobre la probabilidad de adoptar tecnologias y practicas cada vez mas
complejas de una manera intuitiva y general, en el sentido de que la estrategia no
impone que se utilice un producto o tecnologia especifica en cada estimacion.

Sin embargo, la construccion de canastas tecnoldgicas es un desafio per se.
Particularmente, surgen preguntas del tipo ;como saber qué tecnologia es mas
compleja que otra? o ¢cuantas canastas tecnoldgicas deben tomarse en cuenta?
Una aproximacion inicial a la primera pregunta es, quiza, analizar la ubicuidad de una
tecnologia. Se podria pensar que, si una tecnologia es muy compleja, probablemente
solo unas cuantas unidades agropecuarias podran adoptarla. Asi, mientras menos
unidades agropecuarias utilizan cierta tecnologia, esta seria mas compleja. Para el
caso peruano, se construye el siguiente ranking de ubicuidad:

5Los modelos econométricos multinomiales son aquellos en los cuales la variable dependiente toma valores discretos y cada valor
tomado representa una eleccion distinta. Si las distintas elecciones u opciones tienen un ordenamiento natural —como, por ejemplo,
la severidad de una enfermedad o la complejidad de adopcién—, se utilizan los modelos multinomiales ordenados.
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Ubicuidad de las tecnologias agrarias

1) Guano 8) Herbicida 15) Arado de hierro 22) Generador eléctrico
2) Uso de a'nlmales para 9) Arado de palo 16) Fumigadora a motor 23) Riego por goteo
labores agricolas

3) Fertilizantes | 10) chaquitaclia | 17)Bote | 24) Tractor de rueda

4) Insecticidas 11) Semillas certificadas 18) Camién 25) Trilladora

5) Riego por gravedad I 12) Insecticidas no quimicosl 19) Energia eléctrica I 26) Picadora de pasto

20) Motor para bombeo

I 27) Cosechadora
de agua

6) Fumigadora manual I 13) Riego por aspersion I

7) Fungicidas I 14) Molino I 21) Bomba para pozo I 28) Riego por exudacion

Los resultados evidencian el principal problema de esta aproximacion inicial. Existe
la posibilidad de que una tecnologia sea usada en pocas unidades agropecuarias
debido a que es una tecnologia poco productiva y los agricultores, en la medida de
lo posible, estan evitando utilizarla. Este podria ser el caso de la chaquitaclla (arado
humano), que con un criterio de ubicuidad se ubica en el puesto 10 de «complejidad»,
lo que indica que es mas «compleja» que otras tecnologias que, evidentemente, lo
son mas, como las fumigadoras manuales.

El problema que tenemos por delante es similar al que Haussman e Hidalgo
(2014) enfrentan al intentar medir la complejidad de los diferentes productos que
se intercambian en el comercio mundial. Los autores consideran que puede haber
productos que solo son producidos por unos pocos paises, pero ello no significa que
sean complejos. Asi, por ejemplo, solo unos cuantos paises producen diamantes;
sin embargo, eso no significa que dichas piedras preciosas sean complejas, sino
que su limitada ubicacion esta relacionada con las dotaciones de recursos naturales.
Por otro lado, solo unos cuantos paises producen microchips y estos si son articulos
bastante complejos.

De este modo, los autores plantean que la ubicuidad de las exportaciones debe
combinarse conladiversificaciéon de lacanasta exportadorade los paises exportadores.
La idea es que, si un producto es complejo, los pocos paises que lo producen
deben contar con una canasta diversificada, pues tienen los conocimientos para
producir una gran variedad de bienes. En cambio, si los pocos paises que exportan
el producto presentan una canasta poco diversificada, entonces la produccién del
producto en cuestion se debe, probablemente, a la disponibilidad de un recurso en
particular. Asi, se debe «corregir» la ubicuidad de los productos por la diversificacion
de las canastas exportadoras. Sin embargo, siendo mas estrictos, la diversificacion
también debe ser «corregida», pues es mas valioso poseer una canasta diversificada
de productos poco ubicuos que una canasta con el mismo nivel de diversificacion,
pero con productos muy ubicuos. De este modo, tomando en cuenta la necesidad de
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estas «correcciones», los autores construyen un algoritmo iterativo para estimar la
complejidad de los diferentes bienes. A partir de la complejidad de los bienes, estiman
la complejidad de los paises y luego predicen el crecimiento de estos, aunque esa
es otra historia.

En todo caso, para fines de este articulo, utilizamos el algoritmo planteado por los
autores, solo que, en lugar de utilizar paises, se toman unidades agropecuarias; y en
vez de productos, tecnologias agrarias. Los resultados de realizar este ejercicio son
bastante intuitivos y resultan fundamentales para el desarrollo de esta investigacion.
Asi, por ejemplo, el algoritmo soluciona el problema de la chaquitaclla ya sefialado.
Particularmente, se genera el siguiente ranking, de menos compleja a mas compleja:

Complejidad de las tecnologias agricolas

1) Riego por gravedad 8) Fertilizantes 15) Fumigadora manual 22) Picadora de pasto

9) Insecticidas no

2) Arado de palo o 16) Camion 23) Energia eléctrica
quimicos
3) Chaquitaclla I 10) Insecticidas quimicos I 17) Cosechadora I 24) Semillas certificadas
4) Uso de animales . . - .
11) Arado de hierro 18) Riego por exudacién 25) Trilladora

para labores agricolas

5) Riego por aspersién I 12) Fumigadora a motor I 19) Bomba para pozo I 26) Molino

6) Fungicidas I 13) Riego por goteo I 50) Motor para bombeo I 27) Generador eléctrico
e agua
7) Guano I 14) Herbicida I 21) Tractor I 28) Bote

En cuanto al numero de canastas, se decide de manera ad hoc que sean cuatro,
con siete tecnologias cada una. La estrategia elegida tiene sus ventajas y sus
desventajas. Para empezar, la estrategia —en la que se usa una amplia variedad
de tecnologias— esta inspirada en el hecho de que el censo agrario provee una
vasta informacion acerca de las practicas agricolas y los insumos utilizados en la
produccion, la cual debe ser aprovechada al maximo. En segundo lugar, a diferencia
de otros trabajos que se enfocan en uno o dos productos debido a las dificultades
de medicion, la estrategia seguida aqui permite tratar con un niumero indefinido de
tecnologias simultaneamente, debido a que se basa en el concepto de complejidad
de adopcion. Por ultimo, y sobre la base de lo mencionado anteriormente, el énfasis
del trabajo no esta puesto en estudiar la adopcién o no de un producto especifico,
sino en si se adoptan tecnologias cada vez mas complejas, con lo cual se trata la
complejidad de manera abstracta.

La estrategia seguida permite, asi, contemplar el panorama general y no lo que pasa
con una tecnologia especifica. A diferencia de otros trabajos, no se presentan los
problemas tipicos que surgen al querer estimar el efecto de la educaciéon sobre la
probabilidad de adoptar un producto en especifico. Por ejemplo, en dichos estudios,
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¢un signo negativo en el coeficiente de la educacién necesariamente significa que
la educacién «impide» la adopcion tecnologica? 4O el resultado se debe a que el
producto en cuestion tiene ciertas caracteristicas que, aunque son consideradas
positivas por el investigador, son calificadas como negativas por los agricultores? Un
claro ejemplo de esto puede verse en la discusion de Uematsu y Mishra (2010) acerca
del efecto negativo de la educacion sobre la adopcién de cultivos genéticamente
modificados. Por otra parte, la estrategia tiene como desventaja el tener que elegir
ad hoc el numero de grupos utilizados y su dependencia en el indice de complejidad.
No obstante, es importante sefalar que la seleccion del numero de grupos se realizo
para reducir el tiempo que demora estimar el modelo y porque, para poner a prueba la
robustez de los resultados, se puede probar un mayor nimero de grupos. Asimismo,
es posible utilizar otras metodologias, como la de los modelos Poisson, en los que no
es necesario imponer un niumero especifico de grupos.

En segundo lugar, el modelo logit ordenado es indicado debido a su conexion con
la teoria y a su simplicidad. Este modelo permite modelar las decisiones de los
individuos sobre distintas alternativas partiendo del principio de maximizacion de
utilidad, el cual esta detras del modelo tedrico presentado anteriormente. Ademas,
el modelo es mas simple e intuitivo que los modelos multinomiales tipicos, debido a
que considera el ordenamiento intrinseco de las distintas alternativas. El modelo es,
de hecho, mas parsimonioso debido a que la existencia del ordenamiento implica que
solo hay una variable latente. Esto permite una estimacion mas eficiente en el sentido
computacional.

En tercer lugar, en caso de no cumplirse el supuesto de riesgo proporcional, el
modelo logit puede ser generalizado con el fin de permitir que una variable tenga un
efecto diferenciado para cada alternativa —es decir, para cada nivel tecnolégico—.
Las tres razones mencionadas permiten utilizar el modelo para estimar el efecto
de la educacion y de otras variables importantes sobre la probabilidad de adoptar
tecnologias mas complejas teniendo en cuenta a) el ordenamiento intrinseco de los
niveles o canastas tecnolégicas, b) el hecho de que no se sabe cuanto mas dificultoso
es para una unidad agropecuaria adoptar un producto —solo se sabe que uno es
mas dificil que otro—, c) toda la informacion que es posible explotar del censo y de
otras fuentes a nivel distrital, y d) que es una decisién racional de los trabajadores
agropecuarios, quienes enfrentan el dilema entre asignar su tiempo a sus tierras o a
otras actividades.

Como el objetivo es ahondar en los posibles efectos heterogéneos, esta primera
estrategia de estimacién no solo se realizara para el total de la poblacion, sino por
deciles formados de acuerdo con el tamafo de la superficie agricola. En este sentido,
se espera encontrar efectos muy distintos de la educacién en cada nivel, con los
deciles mas bajos como los menos favorecidos por la educacién al momento de
adoptar nuevas tecnologias.
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El modelo logit ordenado® parte de un modelo de variable indice (index model), el
cual utiliza una variable que toma valores discretos para aproximar a alguna variable
no observable —o latente—. En este modelo, una Unica variable latente es modelada
como una combinacion lineal de los regresores, a los cuales se les adiciona un
término de error. Esto es lo que lo diferencia del modelo de regresion lineal clasico
—en el que se modela la variable observada en vez de la latente— y de los modelos
multinomiales que utilizan variables dependientes sin un orden explicito —en dichos
casos, el logaritmo del odds-ratio es igual que la combinacién lineal—. De acuerdo con
lo mencionado, el modelo logit ordenado puede ser representado por las siguientes
ecuaciones:

Y'=x'f+u, (1)

1

Y =jsia, <y <o )

1

Donde yl,* es una variable latente —es decir, no observable— y continua, la cual
puede ser interpretada como la capacidad de adoptar tecnologias mas complejas por
parte de la unidad agropecuaria; y = es la variable de adopcién observable —en este
caso, las canastas o niveles tecnolégicos—, la cual toma el valor j de acuerdo con el
nivel tecnolégico en que se encuentre la unidad agropecuaria;’ y a,son umbrales o
valores de «corte» para la variable latente, los cuales son estimados con el modelo
y determinan el valor que toma la variable observable. Adicionalmente, a =-0y a =
son el primer y ultimo valor de corte, respectivamente. En el modelo especificado,
x,' es un vector de variables explicativas cuyo efecto se desea ver. Especificamente,
en el modelo se introducen el nivel de educacién alcanzado por el jefe del hogar,
el tiempo que tarda en llegar a la capital distrital desde la unidad agropecuaria, el
salario promedio de los obreros permanentes y eventuales en el distrito, la tasa de
empleo en el distrito, una variable que indica si el jefe deja de trabajar en su parcela
por conseguir otros ingresos, la tenencia de titulo, el acceso al crédito, la edad del
productor, el porcentaje de personas que han alcanzado el nivel secundario de
educacion en el distrito y la superficie de la parcela. Asimismo, se incluyen, segun el
caso, algunas variables de control e interacciones entre las variables mencionadas.

Adiferencia de los modelos multinomiales sin un orden en la variable dependiente, los
coeficientes del modelo /ogit ordenado si tienen una interpretacion util. Como puede
verse en la ecuacion (1), los coeficientes estimados (f) pueden ser interpretados
como el efecto marginal que tienen las variables explicativas —que estan en el
vector x— sobre la variable latente (yl,*), la cual, como se ha mencionado, puede ser
considerada como la capacidad que tienen las unidades agropecuarias para adoptar
tecnologias complejas. Como es usual en los modelos con variables dependientes
discretas, la variable latente no es de interés —solo es util para el propdsito de

5 A continuacion, se presenta el modelo logit ordenado simple y no el modelo generalizado. Esto se hace por motivos estrictamente
expositivos. El modelo generalizado parte del presentado y no asume que los coeficientes de cada covariable son los mismos por
cada opcién o nivel.

"En este caso, j={1,2,3,4}.
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especificar y estimar el modelo—, por lo cual la magnitud del efecto marginal no es
de gran importancia. No obstante, el signo que tienen los coeficientes estimados
si es informativo debido a que indican que las variables explicativas fomentan —
de ser positivas— o inhiben —de ser negativas— la adopcién de tecnologias mas
complejas.

Aunque los coeficientes estimados son adecuados para el objetivo de identificar
efectos heterogéneos de la educacion y otras variables sobre la adopcion de
tecnologias mas complejas, es posible, también, estimar el efecto marginal de las
variables explicativas sobre la probabilidad de adoptar tecnologias mas complejas.
En el modelo logit ordenado, la probabilidad de que un productor tenga una canasta
o nivel tecnoldgico igual a j es igual que la probabilidad de que la variable latente y *
del individuo se encuentre entre los puntos de corte a.,y o Esto es:

I Prly,=j] = F(a,-x, ) - F(a,,-x, ) 3 I

Donde F(.) es una funcién de distribucion acumulada, en este caso, de distribucion
logistica.® El efecto marginal se puede calcular derivando la ecuacion (3) por alguna
variable explicativa del vector x,. De esta manera, se obtiene la siguiente expresion
para el cambio en la probabilidad de elegir una opcion j cuando la variable x, varia
en una cantidad muy pequefia:

xi/\'

I WA= = (7 -2 ) -Flo,-x/ B I, (4 I
Donde F(.) es la derivada de la funcion de distribucion acumulada logistica. En
esta ecuacion, el componente entre corchetes puede ser positivo o negativo, lo cual
dependera del valor tomado por j. Es importante notar que de la ecuacion (4) se
puede obtener hasta cuatro efectos marginales —uno por cada valor tomado por
el indice j—. En general, se cumple que, para valores altos de j, el signo del efecto
marginal es el mismo que el del coeficiente estimado f,.

A lo largo de la investigacion, el vinculo entre adopcién tecnolégica y el grupo de
variables explicativas se identifica utilizando los coeficientes y efectos marginales
estimados, enfatizando el papel de la educacion, los mercados laborales locales
y la infraestructura. Adicionalmente, se realizan las estimaciones por grupos de
productores agricolas, separandolos por deciles de superficie agricola siguiendo lo
realizado por Uematsu y Mishra (2010), quienes sefialan que los productores con
parcelas mas pequefias pueden ser mas dependientes de ingresos que provienen
de afuera. La estrategia es complementada con una estimacién en la que se utiliza
toda la muestra y se introducen interacciones entre el nivel de educacion alcanzado

8La funcién también podria corresponder a la distribucién normal o gaussiana, como se vera mas adelante. En ese caso, se tendria
un modelo probit ordenado.
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y variables dummy que indican el decil al cual pertenecen los productores. De
hecho, esta ultima es la especificacion utilizada por Uematsu y Mishra (2010), con la
diferencia de que ellos usan quintiles en lugar de deciles.®

La segunda estrategia empirica utilizada indaga en las interrelaciones entre las
decisiones de adopcion tecnoldgica y de trabajar fuera de la parcela, asi como en
el mecanismo planteado que explica la relacion encontrada en la primera parte. De
este modo, en la segunda parte se especifican dos ecuaciones econométricas para
la decision de adopcion y la decisién de oferta laboral, y se estiman ambas teniendo
en cuenta que son decisiones simultaneas e interrelacionadas. Asi, el objetivo es
estimar los efectos de la educacion, de los mercados laborales locales y de la mayor
conectividad —que resulta de las mejoras en infraestructura— sobre la probabilidad
de adoptar tecnologias mas complejas y ofrecer mano de obra fuera de la parcela.

El modelo econométrico propuesto en este caso es el modelo probit ordenado
bivariado' (Bivariate Ordered Probit). La utilizacion de este modelo esta inspirada
en las estrategias empiricas de Fernandez-Cornejo y otros (2005), quienes usan un
modelo probit bivariado, y Uematsu y Mishra (2010), quienes estiman un modelo
de ecuaciones simultaneas con variables dependientes limitadas (Simultaneous
Equation Tobit). Sin embargo, debido a que la naturaleza de las variables dependientes
de este estudio es distinta de la de los trabajos mencionados, se ha optado por
el modelo bivariado y ordenado, el cual conserva el espiritu de las estrategias de
estos autores y toma en cuenta de manera adecuada la particular naturaleza de las
variables dependientes. Especificamente, en Fernandez-Cornejo y otros (2005)" las
variables de adopcion tecnolégica y oferta laboral son dicotdbmicas —es decir, solo
toman dos valores posibles—, mientras que en Uematsu y Mishra (2010) la adopcién
es dicotdmica y la oferta laboral, una variable continua. Ello se debe a que estos
ultimos autores cuentan con informacion acerca del nimero de horas que se trabaja
fuera de la parcela y no solo de la decision de hacerlo, como en Fernandez-Cornejo y
otros (2005). En este trabajo, se utiliza una variable dependiente ordenada —el nivel
tecnolégico que tiene la unidad agropecuaria— y otra dicotémica —la oferta laboral
fuera de la parcela—. La naturaleza de estas dos variables en conjunto sugiere que
el modelo mas indicado es el probit ordenado bivariado.'?

El modelo probit ordenado bivariado no solo es indicado porque tiene en cuenta
la naturaleza de las variables dependientes en conjunto, sino que también permite
estimar los parametros de interés tomando en cuenta que las decisiones de adopcion
y oferta laboral estan relacionadas. Ello se puede realizar de dos maneras con este

9En el trabajo de los autores mencionados, estos solo contaban con 4676 observaciones. No obstante, la utilizacion del censo agrario
permite contar con aproximadamente 2 millones de observaciones.

'°A diferencia de la primera etapa, en la que se usa un modelo logit, aqui se utiliza un modelo probit debido a que es el Unico factible
hasta el momento (Greene y Hensher 2009).

" Es preferible tener acceso a informacion acerca del nimero de horas, porque puede evaluarse el efecto sobre la oferta laboral en
el margen intensivo —es decir, en como es afectada la cantidad de horas asignadas— y en el margen extensivo —es decir, la mera
decision de trabajar fuera de la parcela—. Sin embargo, la informacion provista por el censo agrario solo permite evaluar el efecto
en el margen extensivo.

2Debido al detalle de que solo una variable es ordenada, Greene y Hensher (2009) llaman a este modelo Semi-Ordered Bivariate
Probit Model. Esta caracteristica no tiene ninguna consecuencia en la funcién de verosimilitud ni en la estimacion (Greene y Hensher
2009: 225).
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modelo: mediante la especificacion de a) un sistema de ecuaciones aparentemente
no relacionadas (seemingly unrelated regression) y b) de un sistema de ecuaciones
simultaneas. La primera forma fue utilizada en el trabajo de Fernandez-Cornejo
y otros (2005), mientras que la segunda, en el de Uematsu y Mishra (2010). En
general, ambas estrategias solo se diferencian en que la segunda introduce la
variable dependiente de una ecuaciéon como explicativa en el resto de ecuaciones.
De esta manera, la relacién entre las decisiones de adopcion y oferta laboral no
solo estan relacionadas mediante los términos de error —como en el sistema de
ecuaciones aparentemente no relacionadas—, sino que la decision de oferta laboral
puede afectar directamente la decisiéon de adopcion, y viceversa. Para realizar este
tipo de estimacion es necesario cumplir ciertas restricciones de exclusién para que
los parametros del modelo estén identificados.

Para estimar y poner a prueba el mecanismo mencionado, se analizara de manera
especial el modelo probit ordenado bivariado con ecuaciones aparentemente
no relacionadas, y no se pondra mucho énfasis en el modelo de ecuaciones
simultaneas. La razon es que el segundo modelo no es el mas adecuado ni para
analizar el mecanismo ni para tener en cuenta el trade-off entre el tiempo asignado a
trabajar fuera de las parcelas y el dedicado al trabajo agropecuario —y, por tanto, a
la adopcion—. Lo inapropiado de este modelo se debe a que la decision de trabajar
en las parcelas o fuera de ellas las realiza el mismo individuo, de tal manera que
introducir, por ejemplo, la participacion en actividades externas dentro de la ecuacion
de adopcion significaria que los efectos del resto de variables exdgenas no tomen en
cuenta los posibles ajustes que se producen en la decision de participar y que luego
terminan afectando la adopcién tecnoldgica. Asimismo, las condiciones de Kuhn-
Tucker presentadas en secciones anteriores, las cuales se derivan del problema de
maximizaciéon del productor, muestran que el modelo econométrico no deberia ser
especificado como uno de ecuaciones simultaneas.

Como se ha dicho, en el trabajo se estiman varios modelos probit ordenado bivariado
que utilizan las dos formas mencionadas, aunque se privilegia la primera. Estos
modelos son considerados estructurales en el sentido de que la especificacion
esta directamente influenciada por el modelo tedrico presentado y debido a que se
estima un sistema de ecuaciones y no cada ecuacion de manera independiente. En
particular, las ecuaciones del modelo provienen de las condiciones de Kuhn-Tucker
del problema de optimizacién de la unidad agropecuaria, las cuales son linealizadas
y se les adiciona un término de error. Algunas aplicaciones previas de este modelo
pueden encontrarse en Armstrong y McVicar (2000), y McVicar y McKee (2002),
quienes estudian la relacion entre logro educativo y oferta laboral en trabajos de
medio tiempo. A continuacion, se pasa a presentar los detalles del modelo.

El modelo probit ordenado bivariado comprende dos ecuaciones para dos variables
latentes distintas. La primera es para la decision de adopcion tecnolégica; y la
segunda, para la decision de trabajar fuera de la parcela. Los términos de error de las
ecuaciones estan conjuntamente distribuidos con una distribucion normal bivariada.

3Véase también Fernandez-Cornejo y otros (2005: 552-554).
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La diferencia entre este modelo y estimar dos modelos probit univariados por
separado es que este segundo modelo asume que no hay relacion entre la decision de
adopcion tecnoldgica y la de oferta laboral. Por su parte, el modelo bivariado permite
que las ecuaciones estén enlazadas mediante la correlacion entre los términos de
error. De esta manera, se puede ver el modelo bivariado como una generalizacion
de la estimacion de cada ecuacion por separado, lo cual es un caso especifico que
se produce cuando la correlacion entre los errores de dichas ecuaciones es igual a
0. Sobre la base de lo mencionado, el modelo bivariado permite poner a prueba de
manera sencilla la hipotesis de que las ecuaciones son independientes.

El modelo descrito hasta el momento es uno de ecuaciones aparentemente no
relacionadas, ya que hasta el momento solo se ha asumido que la relacion entre
las dos decisiones se produce exclusivamente mediante el término de error. Asi, el
modelo planteado se puede describir de la siguiente manera:

Y =x'fi+e, )

Y =xy+e, o)

Donde y * e y,* son dos variables latentes asociadas a las decisiones de adopcion
(v,) y de oferta laboral externa (y,); x"y z' son un grupo de variables que explican las
decisiones mencionadas; ff e y son los efectos marginales de las variables explicativas,
los cuales seran estimados; y e, y e, son términos de error distribuidos de manera
conjunta como una normal con correlacion p. Es decir, los errores se distribuyen de
la siguiente manera:

([:] IR [(00)’(p] )] ©

La estimacion del modelo econométrico se realiza mediante el método de maxima
verosimilitud, y las varianzas estimadas tienen en cuenta la posible correlacion entre
las unidades agropecuarias al interior de una provincia. La funcién de verosimilitud
necesaria para la estimaciéon se obtiene de la distribucién normal bivariada de
los errores. La dificultad mas grande para estimar el modelo es que se requiere
calcular integrales multiples de la funcién de probabilidad normal, lo cual puede ser
computacionalmente costoso y, en ocasiones, irrealizable. No obstante, Sajaia (2008)
ha desarrollado un algoritmo de maxima verosimilitud con informacion completa que
permite estimar este tipo de modelos.

Por otra parte, el modelo econométrico presentado en (4) y (5) permite incluir en
una ecuacion las variables latentes y/u observadas de otras ecuaciones como
explicativas. Al hacerlo, se obtiene un sistema de ecuaciones simultaneas, en el




Mercados laborales y efectos heterogéneos de la educacion

en la adopcion tecnologica en la agricultura peruana

que las ecuaciones no solo estan ligadas mediante el término de error, sino que las
decisiones tomadas pueden afectar de manera directa a otras variables enddgenas.
Siguiendo una especificacion similar que la de Uematsu y Mishra (2010),' el modelo
econométrico planteado es el siguiente:

Y =dy*+x'fte, ()

Y '=x'y+e )

Este modelo es conocido como el modelo de ecuaciones simultaneas probit ordenado.
En este caso, o es el efecto que tiene la oferta laboral externa en la variable latente
asociada a la adopcién tecnoldgica. Asimismo, los parametros del modelo descrito
por las ecuaciones (7) y (8) estan identificados siempre que algun elemento en
el vector x' no esté incluido en el vector z'. El modelo serd estimado utilizando el
algoritmo de maxima verosimilitud con informacién completa de Sajaia (2008). No
obstante, como ya se ha dicho, el modelo no se aproxima correctamente al objetivo
del trabajo debido a que quien toma ambas decisiones es el productor. Siendo mas
especificos, estimar un sistema como (7)-(8) implicaria que, al calcularse el efecto
de una de las variables incluidas en el vector x’, se mantendria constante la variable
de oferta laboral (y,*). Es decir, el mismo modelo impide que haya ajustes entre las
decisiones de ofrecer trabajo fuera de la parcela y adoptar tecnologias. Efectos como
estos no son relevantes para poner a prueba la hipétesis planteada.®

4 Como se menciono, la diferencia es que estos autores estiman un modelo de ecuaciones simultaneas tobit debido a que cuentan
con informacion de horas trabajadas fuera de la parcela. La diferencia con la estrategia empirica de esta investigacion es que aqui
se utiliza una variable binaria que indica si se trabaja o no fuera de la parcela.

5 Sin embargo, cuando se busque evaluar el trade-off entre las dos decisiones, el modelo /ogit ordenado de la primera etapa si es el
adecuado.
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En esta seccion se presentan los resultados de las dos estrategias mencionadas
en la metodologia. En cuanto a la primera, las estimaciones del modelo /ogit
ordenado se encuentran en las tablas 2 y 3 del anexo. La primera columna de la
tabla 2 contiene los resultados de estimar (1) incluyendo como variables explicativas
el nivel educativo alcanzado por el productor (educ); el salario distrital promedio
de obreros permanentes (obre_perm) y eventuales (obre_event); las horas que le
toma al productor llegar a la capital distrital (horas); la tasa de empleo del distrito
(empleo); una variable que indica si el productor agropecuario deja su tierra para
conseguir otros ingresos (d_trab); un indicador de que la unidad agropecuaria cuenta
con el titulo de propiedad de al menos una parcela (titulo); un indicador acerca de
si la unidad accedio al crédito (credito); edad y edad al cuadrado del productor; el
porcentaje de personas que han alcanzado secundaria en el distrito (secundaria);
la superficie total de parcelas y chacras que conduce'® (superficie); y una variable
que indica que la unidad agropecuaria ha recibido capacitacion, asistencia técnica
0 asesoria empresarial (capa). En la segunda columna se agrega una variable que
representa la interaccion entre superficie y educacion, mientras que en la tercera se
elimina dicha variable y se introducen nueve variables dummy que indican a qué decil
—de acuerdo con el tamafio de superficie— pertenece cada unidad agropecuaria,'”
y nueve interacciones entre las variables dummy mencionadas y el nivel educativo
alcanzado. En ambos casos, la categoria base es el quinto decil. Por su parte, en la
tabla 3 se observan 10 columnas de estimaciones, cada una para un decil distinto de
acuerdo con la superficie que trabajan las unidades.

Los resultados presentados en la primera columna de la tabla 2 muestran los coeficientes
estimados de la ecuacién (1), por lo cual pueden ser interpretados como el efecto
marginal de las variables explicativas sobre la variable latente de adopcién tecnolégica.
Asimismo, se muestran los errores estandar entre paréntesis y la significancia de los
coeficientes. Como puede observarse, la educacion, que es nuestra medida predilecta
de capital humano, tiene un efecto positivo y significativo sobre la adopcion tecnoldgica,
como se podia esperar de acuerdo con la teoria econémica tradicional, que sefiala que
los agricultores con mayor nivel de educacién poseen una mayor capacidad analitica y
el conocimiento necesario para implementar nuevas tecnologias y lograr los beneficios
esperados (Uematsu y Mishra 2010). Estas ventajas, combinadas con el hecho de
tener acceso a informacion util para la produccion, llevarian a que los productores mas
educados tomen decisiones de adopcion eficientes. Por su parte, la edad, que es una
variable que se aproxima en cierta medida a la experiencia acumulada a lo largo de los
afnos por el productor agropecuario, tiene, asimismo, un efecto positivo y significativo
—aunque de menor magnitud— sobre la adopcion tecnolégica. Sin embargo, el efecto
positivo también muestra ser decreciente con la edad, puesto que el coeficiente de la
edad al cuadrado (edad_sq) muestra un signo negativo y significativo. La otra variable
relacionada con el capital humano —el haber recibido capacitacion, asistencia o
asesoria— también exhibe un efecto positivo y significativo.

6 Estas son medidas en hectareas.
7 Por motivos de espacio, no se muestran los coeficientes estimados para cada una de estas variables indicadoras. Asimismo,
tampoco se muestran las tres constantes de corte entre niveles (véase la ecuacion 2).
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Otro resultado importante es que la variable horas —que mide las horas que le toma
al productor llegar a la capital distrital desde su unidad agropecuaria— tiene un efecto
negativo y significativo sobre la adopcion. Esta variable, utilizada como una medida
del grado de conectividad de los productores con los centros poblados importantes de
la region,'® muestra el signo que se esperaba de acuerdo con lo mencionado en las
secciones anteriores: mientras mayor sea la desconexion de los productores, menor
sera su capacidad para adoptar nuevas y mas avanzadas técnicas productivas.
De esta manera, cualquier esfuerzo gubernamental por mejorar la infraestructura y
la conectividad resultara en una mayor adopcion tecnologica, con sus respectivas
consecuencias sobre la productividad y el bienestar de los productores. Es importante
notar que este efecto es de una magnitud importante, aun cuando se mantiene
constante el efecto que ejercen los mercados laborales locales.

En cuanto a la presion que ejercen dichos mercados laborales, se han introducido
tres variables que, en teoria, pueden capturar dichos efectos. Las variables son
los salarios distritales promedio de los obreros permanentes y eventuales, y la
tasa de empleo del distrito. No obstante, ninguna de las tres variables incluidas es
significativa. Asimismo, los coeficientes estimados para estas variables son muy
pequefos, cercanos a cero. Aparentemente, estos resultados sugieren que los
mercados laborales locales no tienen ningun efecto sobre la oferta laboral fuera de la
parcela —y por tanto sobre la adopcién—, e incluso que tienen un efecto contrario al
esperado.’® No obstante, es importante sefialar que la calidad de las variables no es
la mejor posible. Para empezar, solo se cuenta con datos a nivel agregado (distrito)
y no a nivel individual, como el resto. Asimismo, los datos de salarios distritales
fueron obtenidos del IV Censo Nacional Econdmico 2008, en el cual abundan las no
respuestas. De esta manera, a la gran mayoria de unidades agropecuarias se les ha
asignado un salario promedio igual a cero debido a que no existia esta informacion
a nivel distrital.?° Dicho esto, no es extrafio observar que los coeficientes de estas
variables son muy cercanos a cero debido al conocido resultado de que la existencia
de error de medicion en una variable genera un sesgo en el coeficiente estimado
hacia el cero (Greene 2011: 239-241).

Para saber en qué medida son afectados los coeficientes por la gran cantidad de ceros,
la columna (7) de la tabla 2 del anexo muestra los resultados de estimar el mismo
modelo restringido a aquellas observaciones para las cuales si se tiene informacion.
En general, los resultados no son muy distintos de los de la primera columna, con
la excepcion de que el coeficiente para la variable de educacién es ahora mayor y
que el salario de los obreros eventuales y la tasa de empleo tienen ahora un efecto
negativo sobre la adopcién —aunque solo el del primero es significativo—. Estos
resultados son mas cercanos de lo esperado, principalmente porque es el salario

8 Aunque inicialmente se pensé utilizar la distancia entre los distritos y la capital provincial, se decidié incluir esta variable debido a
que una medida que refleje de manera acertada la conectividad rural debe hacer referencia al tiempo transcurrido y no a la mera
distancia que ha de recorrerse.

9 Otra explicacion, resaltada por varios autores, es que los ingresos provenientes de afuera brindan mayor flexibilidad financiera a los
agricultores y, por tanto, mayor capacidad para adoptar nuevas técnicas.

20 De las 2 192 737 observaciones con las que se trabaja, a 1 515 319 se les ha asignado un salario permanente igual a 0; y a
1 531 317, un salario eventual igual a 0. Esto significa que el CENEC carecia de informacion acerca de los salarios para
aproximadamente el 75% de las observaciones.
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de los obreros eventuales —y no el de los permanentes— el que tiene el efecto
negativo y significativo sobre la adopcion. Este hecho favorece la hipotesis de que
el dinamismo de los mercados laborales locales esta atrayendo a los productores, lo
cual repercute en su asignacion de tiempo dentro y fuera de la parcela, asi como en
la importancia que le dan a la adopcion de tecnologias mas complejas. No obstante,
los resultados deberian ser tomados con pinzas debido a que, para la estimacion,
solo se utiliza el 25% de las observaciones: 534 348 unidades agropecuarias. Por
otra parte, es de destacar que la variable que indica si el individuo deja la parcela
para trabajar en otras actividades (d_trab) tiene un efecto positivo en la adopcion
con la muestra completa y utilizando el 25% de las observaciones. Este resultado
€s sorpresivo, pues se esperaria que la decision de ofrecer mano de obra tuviera un
efecto negativo. Sin embargo, debe notarse que, en el segundo caso, el efecto no es
significativo.

Las variables que muestran tener el efecto de mayor magnitud son la tenencia de
titulo de propiedad y el acceso al crédito. Estas variables, consideradas controles
importantes para estimar el efecto de la educacion, la conectividad y los mercados
locales, muestran que la seguridad de tenencia es un factor importante a la hora de
acceder a tecnologias mas complejas; asimismo, que las unidades agropecuarias
que adoptan con mayor intensidad son aquellas cuyos conductores pueden acceder
a un crédito y estan dispuestas a hacerlo en vista de los beneficios esperados.

Por otro lado, el porcentaje de personas que han alcanzado el nivel secundario en el
distrito y la superficie bajo control de los productores no tienen un efecto significativo
en esta especificacion. En el primer caso, se esperaba que altos niveles educativos
en el distrito influyeran sobre la capacidad de adoptar de los productores, ya sea por
externalidades o porque comparten conocimientos entre ellos. En el segundo, como
se ha mencionado, se esperaba que las unidades agropecuarias con superficies
mas grandes tuvieran un mayor compromiso con su produccion agricola y un mayor
costo de oportunidad al trabajar fuera de sus parcelas, lo cual tendria repercusiones
positivas en su decisiéon de adoptar. Sin embargo, los niveles educativos distritales
no tienen efecto significativo sobre la adopcién, mientras que la superficie tiene un
efecto negativo y no significativo.?'

El efecto poco intuitivo y no significativo de la superficie agricola puede ser entendido
de una manera mas adecuada cuando se considera que este es el efecto «puro» de
la superficie, mientras que el mecanismo mencionado en las secciones anteriores
se refiere a que el efecto de la educacion es variable de acuerdo con el tamafio
de las parcelas del productor. En la columna 1 de la tabla 2 se presenta el efecto
de la superficie cuando se mantienen constantes los niveles educativos, asi como
el resto de variables. No obstante, para mostrar que los efectos de la educacion
y de la superficie dependen uno del otro, es necesario incluir uno o mas términos
de interaccion, segun sea el caso.?? Asi, para aproximarse al hipotético efecto

21 Esto podria ser explicado por el hecho de que muchas de las unidades agropecuarias de mayor extensién son pecuarias y, por lo
tanto, de baja productividad y adopcién tecnoldgica.
22 Al incluir términos de interaccién se estd asumiendo que el efecto marginal total de la educacion depende de la superficie, de
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heterogéneo de la educacion, en la columna 2 se muestran los resultados de incluir la
interaccion entre educacion y superficie agricola en el modelo. En este caso, aunque
la superficie sigue teniendo un efecto negativo, este se hace menos negativo cuando
los niveles de educacion son mayores. Por su parte, el efecto de la educacién es
mayor mientras mas grande sea la superficie bajo control del productor.

Aparentemente, estos resultados apoyan la tesis de que la educacion tiene un efecto
heterogéneo segun el tamano de las parcelas, lo cual, como se ha dicho, es de esperar
debido a que los productores agropecuarios con mayor cantidad de tierras tienen un
mayor costo de oportunidad al trabajar fuera de sus parcelas, puesto que el trabajo
dentro de ellas es el mas atractivo. Ademas, los productores con menor superficie de
tierras son quienes tienen una mayor probabilidad de trabajar fuera de ellas y de ser
mas dependientes de los ingresos provenientes de dichas actividades externas. Asi,
un incremento en el nivel educativo ejerce un efecto mas fuerte cuando la parcela
es grande que cuando esta es pequefia. No obstante, el signo del coeficiente de la
interaccion entre las variables no es distinto de cero en términos estadisticos, por lo
cual seria erréneo utilizar esta estimaciéon como prueba de los efectos heterogéneos.

Este resultado puede ser facilmente explicado si se tiene en cuenta que la variable
de interaccion no ha sido correctamente especificada. Como se menciond al
principio, los productores que poseen tierras mas pequenas tienen un menor costo
de oportunidad y, eventualmente, mayor dependencia de ingresos externos.? Asi, los
incrementos en el nivel educativo proporcionan a estas personas mayores incentivos
para ofrecer su fuerza laboral fuera de sus tierras, debido a que el salario esperado
y sus perspectivas de empleo son también mayores. Por su parte, los productores
que cuentan con tierras mas extensas tienen mayores costos de oportunidad y
estan mas comprometidos con su produccion agropecuaria, lo cual redunda en una
menor probabilidad de buscar trabajo afuera. Asi, los menores niveles educativos
desincentivan aun mas la oferta laboral de estos productores. En este punto, ya
es evidente por qué se dice que la variable de interaccion esta incorrectamente
especificada: la superficie y la educacion no son «sustitutos perfectos» si se quiere
dar cuenta del mecanismo sefialado. Es decir, el efecto que causa un alto grado
de educacién combinado con una superficie pequena no es el mismo que cuando
se combinan una gran superficie y un productor con poca educacion. De hecho, de
acuerdo con el argumento planteado, en el primer caso se esperaria el efecto positivo
mas grande, entre todos los posibles, sobre la probabilidad de ofrecer mano de obra
afuera,?* mientras que en el segundo se esperaria el menor efecto sobre dicha oferta
laboral. Es decir, ambos casos, que en términos del valor de la variable son similares
o iguales, en términos de interpretacion son totalmente antagonicos.

En vista de que la variable de interaccion incluida no esta correctamente delimitada,
se ha optado por dos estrategias. En primer lugar, se estimé el modelo original
incluyendo nueve dummy que senalan a que decil de la distribucién de la superficie

2 Ademas, como mencionan Fernandez-Cornejo y otros (2005: 561), debido a la falta de economias de escala en las unidades
pequenias, las familias tienen mas probabilidades de obtener ingresos mas altos fuera de sus parcelas.
24Y, por tanto, el mas negativo sobre la adopcion.
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pertenece cada unidad agropecuaria, y nueve interacciones entre dichas dummy vy el
nivel educativo del productor.? En segundo lugar, se estimé el modelo de la primera
columna sobre 10 muestras formadas de acuerdo con el decil al que pertenece cada
unidad agropecuaria. Estas dos estrategias permiten una estimacién mas adecuada
de los efectos heterogéneos debido a que no asumen que el efecto de la superficie
sobre el efecto de la educaciéon es siempre constante.?® Asi, cuando se especificd
el modelo de la segunda columna de la tabla 2 se obligaba implicitamente a que el
efecto fuera constante, sin importar si el aumento se producia cuando el productor
contaba con una unidad muy pequefia o muy grande.?” Los resultados de esta nueva
especificacion se encuentran en la tercera columna. En esta ya no se asume un
efecto constante de la superficie, sino que se permite que el modelo y los datos
determinen si el efecto es distinto o no de acuerdo con el tamafio de la unidad.®
Estos datos se aproximan mejor a lo expuesto anteriormente, debido a que se toma
en cuenta que la combinacion de una alta educacion del productor con una parcela
de tamafo pequefo no es la misma que cuando este cuenta con una gran extension
de tierras y escasa educacion.

Por todo lo mencionado, los resultados de estas especificaciones son considerados
los mas importantes en esta primera parte del trabajo. En especial, los resultados de
la tercera columna de la tabla 2 del anexo, y no tanto los de la tabla 3, debido a que
estos permiten poner a prueba, de manera muy simple, si los efectos heterogéneos
capturados son importantes estadisticamente. Como se puede observar en la tercera
columna, el coeficiente de la educacién para el quinto decil es igual a 0,142, el cual es
significativo al 1%. En comparacion con esta categoria, las unidades agropecuarias
con las menores superficies (primer decil) tienen un efecto de la educaciéon que
es menor en 0,108. Este coeficiente también es significativo al 1%. El resultado
obtenido, de acuerdo con lo indicado en secciones anteriores, era esperable debido
a que los productores con menos tierras y mayor educacion son los mas propensos a
dejarlas cuando surgen opciones laborales externas. Sin embargo, el efecto total de
la educacion sigue siendo positivo para este grupo, ya que es igual a 0,034.% Esto no
contradice la hipétesis planteada previamente; en realidad, solo se ha encontrado que
el efecto tipico del capital humano sobre la adopcién domina el mecanismo descrito.

Al analizar el resto de los coeficientes de las interacciones, queda claro que existen
diferencias importantes en el efecto de la educacion segun el tamafo de la superficie
bajo control. En el segundo y tercer decil se observan efectos menores que los de la
categoria base, aunque estos son no significativos. Para el cuarto decil se observa
un efecto positivo, aunque no significativo. Por encima del quinto decil se encuentran

2En ambos casos, la categoria base es el quinto decil: aquellos productores que estan entre el 41% y el 50% en términos del tamafio
de las parcelas que poseen.
% A diferencia de la segunda columna, ahora el efecto marginal total de la educaciéon —en el modelo con dummy e interacciones— es

B* i Poaa™ P, Py By DB, D+, D +f Dy +p, D+ Dyt Dytf,, D). Donde los D, son las dummy que indican a qué

decil pertenece cada unidad agropecuaria. En este caso, ﬁ‘du es el efecto de la educacion para el quinto decil.

27En efecto, si la unidad agropecuaria tiene una hectarea, eT efecto sobre el coeficiente de educacion es de 0,0005 (1*0,0005); y si
tiene cinco hectareas, es de 0,0025 (5*0,0005). A diferencia de esto, con la especificacion de la tercera columna se puede ver que
el efecto de tener una hectarea es distinto del de tener cinco.

28 Asimismo, se pone a prueba si los efectos son distintos en el sentido estadistico.

2 Esto es, el coeficiente del decil 5 menos el coeficiente de la interaccion entre la dummy del primer decil y la educacién
(0,142 - 0,108 = 0,034).
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ligeros efectos positivos en el sexto, séptimo y octavo decil, aunque solo el del sexto
es significativo al 5%. Finalmente, el noveno y el décimo decil tienen efectos que son
aproximadamente mayores en 0,13; es decir, duplican el efecto que tiene la educacion
en el quinto decil. Estos ultimos coeficientes son muy significativos y no muestran
grandes cambios cuando se introduce dentro del mismo modelo la interaccién entre
educacion y superficie®® (columna 4 de la tabla 2).

Los resultados presentados muestran lo heterogénea que puede ser la influencia de
la educacion en la adopcion tecnoldgica. Para empezar, mientras menos superficie se
controle —en relacion con el quinto decil—, la educacion tiene menores efectos. Los
coeficientes de la educacioén tienden a ser muy similares en los deciles intermedios,
mientras que en los deciles mas altos se encuentran efectos muy elevados.
Por otra parte, la diferencia que existe entre el primer decil y los mas altos es de
aproximadamente 0,24, lo cual destaca los grandes contrastes que existen entre estos
dos grupos. Si comparamos estas diferencias en términos de como se ve afectada
la probabilidad de tener el nivel tecnolégico menos elevado cuando aumenta el nivel
educativo, se encuentra que el efecto marginal sobre dicha probabilidad es igual a
-3,6 puntos porcentuales para el quinto decil, mientras que para el primer decil es de
-0,85 puntos porcentuales; y para el décimo, de -6,7 puntos porcentuales.®' Es decir,
la pertenencia a deciles mas altos hace que la educacion tenga un mayor efecto en
impedir que se cuente con los niveles tecnolégicos menos complejos.*

Al observar los resultados de la tabla 3 del anexo se encuentra un panorama similar.
El efecto de la educacioén sobre la adopcion se incrementa monoténicamente con el
decil en el que fue calculado dicho efecto. Adicionalmente, la educacion no tiene un
coeficiente significativo en el primer decil, al igual que el haber recibido capacitacion,
asistencia o asesoria —cuyo efecto también se incrementa con el decil—. Otra
evidencia en favor del mecanismo planteado es que, en el primer decil, la superficie
tiene un fuerte efecto positivo y significativo sobre la adopcién, lo cual esta en armonia
con el argumento de que una mayor cantidad de tierras bajo control incrementa el
costo de oportunidad y el compromiso de los productores.

En sintesis, los resultados obtenidos en esta primera estrategia dan soporte a la
hipétesis planteada a pesar de los problemas encontrados. En primer lugar, es
evidente la existencia de efectos muy heterogéneos de la educacién de acuerdo
con el tamafio de las unidades agropecuarias. Mostrar esto era el principal objetivo
de la primera estrategia descrita en la metodologia. En segundo lugar, se encuentra
evidencia similar para el hecho de haber recibido capacitacion, la cual es otra
aproximacion al capital humano. No obstante, el efecto de esta variable es altamente
dependiente del nivel de educacion alcanzado. En tercer lugar, en lo que respecta
al mecanismo ensayado, se tiene evidencia mixta. Las variables que pretendian
recoger el efecto de los mercados locales no tenian los signos correctos y no eran

30En general, los resultados de la tercera columna no se ven afectados por esta inclusion y el mismo coeficiente de esta variable no
es significativo en los niveles estandar.

31 Los efectos marginales son calculados sobre la base de la funcion descrita en (4), la cual es evaluada en la media de los regresores.

%2 Aqui se estan destacando las diferencias mas resaltantes. Si en vez de ello se utilizara la probabilidad de tener el nivel mas
complejo, resultaria que la educacion la incrementa en 0,18, 0,04 y 0,34 puntos porcentuales para el quinto, primer y décimo decil,
respectivamente.




Mercados laborales y efectos heterogéneos de la educacion

en la adopcion tecnologica en la agricultura peruana

significativas. Mucho de ello es explicado por los problemas de medicién de estas
variables y el exceso de distritos sin informacion,* como se mostré en los resultados
de la columna 7 de la tabla 2. A diferencia de esto, la variable que recogia el efecto
de la conectividad —las horas que se demoraba en llegar a la capital distrital— si
mostro el efecto esperado, y de manera significativa, lo cual brinda cierto soporte a
la hipétesis. El resto de variables mostroé tener coeficientes con los signos esperados
de acuerdo con la teoria econdmica, los cuales, ademas, resultaron altamente
robustos ante distintas especificaciones. Se debe tomar en cuenta, sin embargo, que
la probabilidad de que el conductor de una unidad agropecuaria reciba capacitacion,
asistencia técnica o asesoria empresarial, 0 que tenga acceso a niveles educativos
mayores que la primaria, probablemente esté muy relacionada con la distancia
entre su unidad agropecuaria y la capital distrital —lugar desde el que operan las
ONG, los gobiernos locales, las escuelas, etcétera—. De este modo, se podria estar
subestimando el efecto de la conectividad.

Los resultados vistos permiten afirmar que la educacion, aunque siempre facilita
la adopcién tecnolodgica, puede tener una influencia muy diversa, dependiendo del
tamanfo de las unidades agropecuarias. Esto se debe a que, cuando los productores
poseen unidades pequefas, tienden a ser mas dependientes de los ingresos
externos, y una mayor educacion solo incrementa dicha dependencia, al elevar el
costo de oportunidad de permanecer en sus tierras y la variedad de oportunidades
que tienen fuera de ellas. Ademas, mientras mas cerca estén los productores de
los centros urbanos y mientras mas se refuerce su conectividad, mas probable sera
que asignen menos tiempo a sus parcelas, debido a que el costo de oportunidad
y las oportunidades a las cuales pueden acceder son mayores. Por su parte, la
atraccion de los mercados laborales locales también juega un papel sobre dichas
oportunidades y sobre el costo de oportunidad de los productores, aunque este es
muy dificil de dilucidar con los datos provistos por los censos. Todas estas variables,
al afectar la asignacion de tiempo, generan un efecto negativo sobre la adopcion
de tecnologias mas complejas, aun cuando se controla por variables importantes
en la decisiéon de adopcidén como la seguridad de tenencia, el acceso al crédito, las
posibles externalidades y el acceso a la capacitacion.

En cuanto al mencionado acceso a la capacitacion, asistencia técnica o asesoria
empresarial, se encuentra un resultado interesante cuando se toma en cuenta la
interrelacion entre esta y el nivel educativo. Como se muestra en las columnas 5 y
6 de la tabla 2 del anexo, el gran coeficiente estimado para la capacitaciéon en las
columnas anteriores se desvanece cuando se introduce el término cruzado. Aunque
Nno es una gran sorpresa obtener que el impacto de la capacitacion depende del
nivel educativo de las personas a las que se capacite, si se torna importante en
el momento de extraer recomendaciones de politica del trabajo. A pesar de que el
estudio muestre que la educacién puede tener efectos practicamente nulos sobre la
adopcion de algunos productores, esto no significa que sea perjudicial, pues, como
se sabe, esta tiene un vasto inventario de beneficios sobre la vida de las personas.

33 La falta de respuesta por parte de las empresas censadas no es el Unico problema. También lo es el hecho de que en muchos
distritos del pais no existe sector formal, por lo cual el CENEC 2008 no brinda informacion acerca de ellas.
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Lo que si se puede extraer de los resultados es que dirigir los esfuerzos y programas
de capacitacion, asesoria y asistencia a los productores con unidades mas pequefias
y mas educados podria ser una buena forma de contrarrestar los efectos negativos
sobre la adopcion y el tiempo asignado a las parcelas. En cuanto a la segunda etapa o
estrategia empirica del trabajo, los resultados del modelo probit bivariado y ordenado
de ecuaciones aparentemente no relacionadas y de ecuaciones simultaneas
son presentados en las tablas 4 y 6, respectivamente.?* Como se sefiald, estas
especificaciones buscan ahondar en el mecanismo mediante el cual se producen los
efectos heterogéneos encontrados en la educacion. Para ello, aparte de la ecuacion
de adopcién tecnoldgica, se especifica una ecuacion de oferta laboral fuera de la
parcela y se estiman ambas ecuaciones teniendo en cuenta que son decisiones que
se producen simultaneamente. Las variables explicativas introducidas en la ecuacion
de oferta laboral son la educacion, las horas que se tarda en llegar a la capital desde
la unidad agropecuaria, la edad y su cuadrado, el nivel educativo promedio en el
distrito, la superficie agricola, el haber recibido capacitacién, los salarios promedio
de obreros eventuales y permanentes, la tasa de empleo del distrito, el nUmero de
miembros en la familia (famafio), una variable que indica si el productor es hombre
(hombre), y una variable que indica si el idioma materno del productor es distinto
del espanol (no_espanol). Por su parte, la ecuacién de adopcién incluye las mismas
variables que antes, exceptuando aquellas que estan relacionadas con los mercados
laborales locales.

Los resultados de la ecuacion de adopcion (tabla 4, columna 1) son muy similares que
los encontrados en el modelo /ogit ordenado, teniendo en cuenta que la mayor parte
de la diferencia en los coeficientes es explicada por el cambio de un modelo logit a
uno probit. Asi, los efectos heterogéneos de la educacion también son evidentes en
esta especificacion, la mayor conectividad sigue teniendo el mismo efecto negativo
y significativo, y el haber recibido capacitacion incrementa la probabilidad de contar
con un nivel tecnolégico mayor. Las unicas diferencias con el modelo especificado
en la primera etapa es que ahora la variable que mide el porcentaje de personas
que han alcanzado educacion secundaria en el distrito y la superficie agricola si es
significativa, aunque solamente al 5%. Este resultado es esperable debido a que
los coeficientes de los modelos de ecuaciones aparentemente relacionadas son
mas eficientes cuando esa relacion se establece mediante el término de error de
manera significativa,®* como de hecho lo esta. El signo positivo de la primera variable
sugiere la existencia de externalidades entre productores, lo cual contribuye a que
los particulares adopten tecnologias mas complejas. Por su lado, el signo negativo
del coeficiente de la superficie resulta un tanto sorpresivo debido a que se podria
esperar el signo contrario. No obstante, este efecto de la superficie esta manteniendo
constante el decil donde se encuentre el productor agropecuario, por lo cual el
resultado debe ser tomado con cuidado. Lo mas probable es que, como se vio en
lo tabla 3, el coeficiente esté promediando los distintos efectos que se producen en
cada uno de los deciles.

34 En cada tabla se presentan dos modelos. La diferencia entre ambos es que el primero utiliza salarios distritales, mientras que el
segundo, provinciales.
35Y cuando las ecuaciones no tienen exactamente las mismas variables explicativas.
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Por el lado de la ecuacion de oferta laboral (columna 2), se observa que el nivel
educativo y la edad del productor tienen un efecto positivo y significativo sobre la
probabilidad de trabajar fuera de la parcela. Este hecho brinda evidencia a favor del
mecanismo planteado, esto es, que los trabajadores con mayor capital humano —ya
sea por educacion formal o por experiencia— cuentan con mayores oportunidades
laborales y asumen un mayor costo de oportunidad si se quedan en sus tierras.
Este efecto es particularmente alto para la educacion formal. Ademas, en el caso
de la edad, el efecto empieza a declinar con el paso del tiempo, como se ve en el
coeficiente negativo y significativo del cuadrado de la edad.

En el caso de la conectividad de los productores con los centros urbanos, se
encuentran fuertes indicios de que esta facilita que ellos ofrezcan su mano de obra
en los mercados locales. En efecto, el coeficiente de la variable horas es negativo
y significativo al 1%. De este modo, los esfuerzos estatales por conectar de mejor
manera las unidades agropecuarias con los centros urbanos probablemente estén
facilitando la sustitucion de tiempo en la parcela por tiempo fuera de esta.’¢y3” Por
otra parte, mientras mas pequefia es una unidad agropecuaria, mas probable es que
un productor ofrezca su fuerza laboral afuera, ya que el coeficiente es significativo y
negativo. Esto, como se senald desde el principio, era esperable y brinda un soporte
adicional al argumento expuesto. Los productores con unidades mas grandes estan
mas comprometidos con sus parcelas debido a que tienen un costo de oportunidad mas
elevado por trabajar fuera de ellas y a que, probablemente, no estén aprovechando
del todo las posibles economias de escala.

En lo que respecta a la influencia de los mercados laborales, los resultados no son
alentadores, pues ninguna de las variables mostré ser significativa. Lo encontrado
es explicado preeminentemente por la enorme cantidad de ceros en los datos,
debido a la baja calidad de la fuente. Para tratar de remediar este problema, se ha
reestimado el modelo cambiando las variables de salarios distritales por el salario
promedio provincial de los obreros permanentes y eventuales.® Los resultados se
encuentran en la tercera y cuarta columnas de la tabla 4 del anexo. Estos tampoco
arrojan coeficientes significativos para estas variables. Puede decirse, asi, que no
se ha podido probar cabalmente el mecanismo que sostiene que los principales
responsables de los cambios en las decisiones de los productores son los actualmente
boyantes mercados locales y la variada gama de oportunidades que ofrecen.

A pesar de ello, se considera que este es un problema de las fuentes de datos y
que, si se contara con fuentes de mejor calidad, los resultados estarian acordes con
el argumento planteado. Se asegura esto debido a la creciente evidencia recabada
en varios estudios acerca de la importancia de los ingresos no agropecuarios. Por

3% Con respecto a este resultado, solo se esta sugiriendo que podria ser el efecto de dichas politicas publicas. En realidad, seria
necesario realizar una evaluacion de impacto para poder apreciar si realmente esta sucediendo, ya que la menor cantidad de horas
necesarias podria estar relacionada con otros fendmenos como mercados de transportes mas desarrollados, etcétera. No obstante,
autores como Webb (2013: 197-201) adjudican gran parte de la reduccion de tiempo a las mejoras viales, aunque también destacan
el crecimiento del parque automotor.

7 Esto no implica, en ninguin sentido, que la mejora de los caminos tenga un efecto negativo sobre el nivel de vida de los productores.

% Cuando se utilizan los salarios provinciales promedio, se reduce el niUmero de observaciones sin informacion —a la cual se le
imputa un 0—. De las 2 156 193 observaciones, «solo» 344 508 no cuentan con informacion sobre salarios de obreros permanentes,
mientras que 470 433 carecen de informacién acerca de los salarios de obreros eventuales.
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ejemplo, Escobal y otros (2011) muestran que, en Cuatro Lagunas, Cusco, se ha
incrementado notablemente la contribucion de la produccion no agropecuaria (del 2%
en 1983 al 61% en el 2008-2009), y que la diversificacion de ingresos es mucho mayor.
Por su parte, Hernandez y Trivelli (2011: 22-23) mencionan que en Ocongate y Oropesa,
Cusco, «cada familia cuenta con entre dos y tres actividades generadoras de ingresos,
siendo las actividades agropecuarias y la venta de mano de obra las actividades mas
mencionadas». Ademas, «en los distritos aumenta el aporte del trabajo asalariado y
del sector servicios» y «en el intervalo mas reciente el rubro que mas crece es el
trabajo asalariado». Este rubro «pasa de significar 23% de los ingresos de los hogares
de Oropesa a suponer en la actualidad el 31%», mientras que «en Ocongate pasa del
30% al 36%». Asimismo, los autores mencionan que las actividades primarias pasaron
de suponer el 55% de los ingresos en la década de 1980 a representar cerca de
un tercio del total de los ingresos de los hogares. Mientras tanto, los servicios en el
tercil superior (50% de participacion) y el trabajo asalariado en el tercil inferior (34%)
son las principales actividades en la actualidad. Finalmente, Webb (2013: 138) cita un
extenso listado de autores y sugiere que la diversificacion de los ingresos se ha estado
desarrollando durante las ultima tres décadas e incluso a lo largo del siglo XX.

El resto de variables incluidas en la ecuacién de oferta laboral muestran los resultados que
se podia esperar. La oferta de trabajo aumenta de manera significativa con el tamafio del
hogar, y es mayor cuando el productor es hombre y tiene el esparol como lengua materna.
Por otro lado, el haber recibido capacitacion, asesoria o asistencia no esta asociado a la
decision de trabajar fuera de las parcelas. También se puede apreciar que el modelo es
significativo en conjunto, y que la correlacién entre los errores de las dos ecuaciones es
significativa al 5%.% Por ultimo, en la tabla 5 se incluyen en la ecuacién de oferta laboral
las interacciones entre las dummy de superficie agricola y la educacién. Los resultados
muestran una clara asociacion negativa entre el tamafo y la oferta laboral externa.

Finalmente, en la tabla 6 se muestran los resultados de la estimacion del modelo probit
ordenado y bivariado de ecuaciones simultaneas. En general, las estimaciones obtenidas
son muy poco confiables. Variables como la educacion y la edad, que aproximan al capital
humano, tienen el signo contrario e incluso estos efectos son significativos. Por su parte, el
resto de variables muestran coeficientes similares que los de especificaciones anteriores.
Ademas, la oferta laboral fuera de la parcela tiene un efecto positivo significativo y de
una gran magnitud sobre la adopcion de tecnologias mas complejas. Como se menciond
en la seccién metodoldgica, la especificacion de un modelo de ecuaciones simultaneas
en este contexto no es lo correcto, debido a que el modelo no permite que la decisiéon
de oferta laboral se ajuste cuando varian covariables como la educacion. Asi, el efecto
de la educacion o de la edad es calculado teniendo en cuenta que no existe un cambio
en la decisiéon de oferta laboral; es decir, asumiendo que esta permanece constante o
ceteris paribus. Esto, sumado al hecho de que la decision de trabajo es determinada
por la educacién y la edad —en la ecuacién de la oferta laboral—, explica los signos
contraintuitivos de estas variables. Es debido a esta razén que se privilegian los resultados
obtenidos del sistema de ecuaciones aparentemente no relacionadas.

3 En la tabla se presenta el coeficiente athrho, el cual es una transformacion del verdadero parametro de correlacion. No obstante,
cuando el primero es igual a cero, el segundo también lo es.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES DE POLITICA

El presente documento tiene como principal objetivo evidenciar la relacion entre la
educacion tradicional y la adopcién tecnolégica en la agricultura peruana. La hipétesis
es que la relacién seria heterogénea, dependiente del frade off entre trabajar en la
parcela o en los mercados laborales. La idea es que, si bien la educacién puede
facilitar la adopcién tecnoldgica, las presiones de los mercados laborales pueden
generar que los agricultores prefieran vender su mano de obra y no se esfuercen
en adoptar mejores tecnologias. Esta decision dependera tanto de los salarios a los
que acceden (muy relacionados con su nivel educativo) como de los retornos de la
adopcion tecnoldgica (muy relacionados con su escala de produccion).

En primera instancia, a partir de la propuesta de Haussman e Hidalgo (2014), se
estima la complejidad de las diferentes tecnologias agrarias que el censo permite
identificar. Sobre esta base se crean canastas tecnolégicas y se estima un modelo
multilogit ordenado. Los resultados sugieren que la educacién tiene un efecto
positivo y significativo sobre la adopcion tecnolégica. Después, para evidenciar
la heterogeneidad de la relacion, se aproxima la escala de produccién a partir del
tamano de la parcela y se realiza el analisis a nivel de decil. El ejercicio sugiere que,
efectivamente, la relacion es heterogénea, de tal modo que la educacién tiene un
efecto mucho mayor en aquellas parcelas mas grandes.

Posteriormente, en busqueda de evidencia robusta a favor de que la relacién
heterogénea se deberia a los efectos de los mercados laborales, se estima un
modelo biprobit, en el que se asume que la decision de adopcién tecnoldgica se
toma simultdneamente que la decision de trabajar en los mercados laborales.
Los resultados de este modelo sugieren que tanto la adopcién tecnoldégica como
la decision de ofrecer mano de obra en el mercado laboral se ven positivamente
afectadas por el nivel educativo de los jefes de la unidad agropecuaria.

A partir de estos resultados, se desprenden algunas recomendaciones de politica.
En primera instancia, se recalca que en los deciles mas bajos de tamano de parcela,
en los que la educacién formal no logra tener efectos positivos —o estos son muy
pequefos—, la posesion de titulo de propiedad resalta como uno de los principales
determinantes de la adopcion tecnoldgica. Por ello, se sugiere que el programa
«Proyecto catastro, titulacion y registro de tierras rurales en el Peru», del Ministerio
de Agricultura y Riego, sea reforzado sobre todo en favor de las parcelas mas
pequenas.

La distancia «real» a la capital distrital desde la unidad agropecuaria, medida
como el tiempo necesario para llegar a esta, también destaca como un importante
determinante de la adopcion tecnoldgica. En ese sentido, tanto el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, como los gobiernos locales y regionales, tienen
un margen de accion importante alrededor de la pavimentacién y mejora de vias
vecinales y departamentales.
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Por otro lado, a excepcion del decil mas bajo, la capacitacion técnica tiene un
importante efecto sobre la adopcién tecnolégica. Tomando en cuenta que el costo
de estas capacitaciones es relativamente bajo, una importante recomendacion de
politica consiste en que los gobiernos locales y regionales sostengan campafas de
transmisién tecnoldgica. Los resultados de estas intervenciones serian mas costo-
eficientes si estas politicas se concentraran en aquellas parcelas que cuentan con
productores mas educados.

Finalmente, se destaca que, si bien la educacion tiene multiples efectos positivos
sobre los habitantes, sus efectos sobre la adopcion tecnolégica son heterogéneos.
A pesar de ello, existe un amplio conjunto de instrumentos que pueden ser usados
por los hacedores de politica para incentivar la adopcidon tecnoldgica, con los
consecuentes incrementos en productividad y calidad de vida de las unidades
agropecuarias peruanas.
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Tabla 1
Estadisticas descriptivas y descripcién de las variables

Desviacion
estandar

Variable Descripcion Fuente Media

Maximo nivel tecnoldgico alcanzado por la unidad
nivel agropecuaria. Se basa en el indice de complejidad de | CENAGRO 2012 1,53 0,63
Haussman. Véase la metodologia.

Indica si el productor deja de trabajar en su unidad
d_trab agropecuaria para conseguir otros ingresos. Pregunta | CENAGRO 2012 0,41 0,49
p. 107.

Maximo nivel educativo alcanzado por el productor.
Se crean cuatro grupos sobre la base de los datos del
CENAGRO 2012. Grupo 1: sin nivel e inicial. Grupo 2:
primaria completa e incompleta. Grupo 3: secundaria
completa e incompleta. Grupo 4: superior universitaria
y no universitaria. Pregunta wp 114.

educ CENAGRO 2012 2,25 0,8

Numero de horas que demora en llegar a la capital
distrital. Preguntas p. 121 y p. 121_01. Si vive en la
capital distrital se imputa horas = 0. Si demora mas de
25 horas se imputa horas = 25.

horas CENAGRO 2012 1,86 3,37

Salario promedio de los obreros permanentes en el

L CENEC 2008 4196,6 8911,81
distrito.

obre_perm

Salario promedio de los obreros eventuales en el

L CENEC 2008 2752,07 7640,48
distrito.

obre_event

Salario promedio de los obreros permanentes en la

L CENEC 2008 11023,57 9390
provincia.

obr_perm_prov

Salario promedio de los obreros eventuales en la CENEC 2008 812163 10 340,85

obr_even_prov

provincia.
empleo | Tasa de empleo del distrito. | cpv2oor | 9497 4,65
. Indica si tiene el titulo de propiedad de al menos unaI I
titulo parcela. Pregunta p037_01_03. CENAGRO 2012 0,27 0,44
crédito Indica si el productor realizé gestiones para un credltol CENAGRO 2012 I 0,08 028
y lo obtuvo. Pregunta p092.

edad I Edad del productor agropecuario. Pregunta wp112. I CENAGRO 2012 I 49,58 16,42

Porcentaje de personas que han terminado la

. - CPV 2007 25,42 7,97
secundaria en el distrito.

secundaria_d

Superficie total de las parcelas o chacras que trabaja o

conduce en el distrito (hectareas). Pregunta p020_01. CENAGRO 2012 6.40 67,17

superficie

Indica si el productor ha recibido capacitacion,
capa asistencia técnica o asesoria empresarial. Preguntas | CENAGRO 2012 0,1 0,3
p086_01, p086_02 y p086_03.

40| os errores estandar robustos y agrupados por provincia estan entre paréntesis. Asimismo, ***, ** y * significan que el p-value
asociado es menor que 0,01, 0,05y 0,1, respectivamente. En las tablas presentadas se omiten los coeficientes estimados para las
dummies de los deciles.
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Desviacion
estandar

Variable |

Descripcion Fuente

I Media

tamafio Cantidgd de miempros del hogar del productor que CENAGRO 2012 3.41 1,99
son residentes habituales. Pregunta wp109.
hombre I Indica si el productor es hombre. Pregunta wp111. I CENAGRO 2012 I 0,7 0,46
no_espariol qulpa si el produ~ctor aprendi6 a hablar en una Iengual CENAGRO 2012 I 0,98 013
distinta del espafol. Pregunta wp115.
Tabla 2
Estimaciones del modelo logit ordenado para la adopcién
tecnolégica
Variables I 1) I 2) I (3) I 4) I (5) I () I (7)
educ I 0,172*** 0,169*** 0,142*** 0,141** 0,129*** 0,129*** 0,300***
Y (0,0277) (0,0276) (0,0292) (0,0292) (0,0294) (0,0294) (0,0571)
obre perm I 1,03e-05* I 1,03e-05* I 1,08e-05* I 1,08e-05* I 1,08e-05* I 1,08e-05* I 2,18e-06
P (5,40e-06) (5,39e-06) (5,58e-06) (5,58e-06) (5,57e-06) (5,57e-06) (6,39e-06)
obre event I 1,51e-06 1,52e-06 2,00e-06 2,01e-06 1,98e-06 1,98e-06 -1,31e-05**
- (5,68e-06) (5,68e-06) (5,96e-06) (5,96e-06) (5,95e-06) (5,95e-06) (5,21e-06)
horas I -0,074** -0,074** -0,084*** -0,084** -0,084*** -0,084*** -0,0980***
(0,01) (0,01) (0,01) (0,0108) (0,01) (0,01) (0,0181)
empleo I 0,01 I 0,01 I 0,009 I 0,009 I 0,009 I 0,009 I -0,0220
P (0,008) (0,008) (0,008) (0,008) (0,008) (0,008) (0,0331)
d trab I 0,097*** I 0,097*** I 0,114** I 0,114*** I 0,114*** I 0,114*** I 0,0212
- (0,0315) (0,0315) (0,0313) (0,0313) (0,0312) (0,0313) (0,0467)
titulo I 0,421** I 0,097*** I 0,114*** I 0,114*** I 0,114** I 0,114*** I 0,0212
(0,058) (0,0315) (0,0313) (0,0313) (0,0312) (0,0313) (0,0467)
crédito 1,047 I 1,047%* I 0,979** I 0,979** I 0,978*** I 0,978*** I 0,931***
(0,0499) (0,0499) (0,0487) (0,0487) (0,0486) (0,0486) (0,0732)
edad 0,034*** I 0,034*** I 0,030*** I 0,030*** I 0,030*** I 0,030*** 0,0410***
(0,003) (0,003) (0,003) (0,003) (0,003) (0,003) (0,00587)
edad s -0,0003*** -0,0003*** -0,0003*** -0,0003*** -0,0003*** -0,0003*** [ -0,000276***
-S4 (2,26e-05) (2,26e-05) (2,39e-05) (2,39e-05) (2,39e-05) (2,39e-05) (4,15e-05)
secundaria 0,011 I 0,011 I 0,012 I 0,012 I 0,012 I 0,013 I 0,00256
u (0,008) (0,008) (0,009) (0,009) (0,009) (0,009) (0,0130)
superficie I -0,0008 I -0,002 I -0,001 I -0,0019 I -0,001 I -0,0019 -0,000138
P (0,0007) (0,002) (0,0007) (0,001) (0,0007) (0,001) (0,000235)
capa 0,482*** I 0,483*** I 0,421** I 0,421** I 0,061 I 0,061 I 0,539***
P (0,052) (0,052) (0,048) (0,048) (0,079) (0,079) (0,0985)
sup educ I _ I 0,0005 I _ I 0,0003 I _ I 0,0003 I _
P (0,0003) (0,0003) (0,0003)
d I _ I _ I _ I _ I 0,146*** I 0,145 I _
capa_educ (0,025) (0,024)
dect educ I _ I _ I -0,108** I -0,107** I -0,102* I -0,102* I B
- (0,053) (0,0531) (0,053) (0,053)
dec? educ I _ I ) I -0,00688 I -0,00660 I -0,00263 -0,00235 I )
- (0,03) (0,03) (0,03) (0,03)
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Variables I (1) | (2) I (©) | (4) I (5) I (6) I )

doc3 od B I B I -0,0045 I -0,0043 I -0,0014 I -0,0012 I ~

eco_educ (0,018) (0,018) (0,018) (0,018)

docd educ ~ I B I 0,0297* I 0,0298* I 0,0301* I 0,0302* I B
- (0,017) (0,017) (0,017) (0,017)

doch educ B I B I 0,0265** I 0,0263** I 0,0237* I 0,0235* I ~
- (0,0128) (0,0128) (0,0126) (0,0127)

doc7 educ . I B I 0,0088 I 0,0084 I 0,0036 I 0,0031 I B
- (0,0178) (0,0179) (0,0177) (0,0177)

doc8 educ . I B I 0,0410* I 0,0401* I 0,0319 I 0,0310 I B
— (0,0219) (0,0219) (0,0215) (0,0216)

doc educ B I B I 0,133*** I 0,131*** I 0,119%* I 0,117** I B
! (0,0432) (0,0430) (0,0417) (0,0416)

dec10 educ I ~ I B I 0,132*** I 0,117** I 0,115+ I 0,101*** I ~
— (0,0365) (0,0396) (0,0357) (0,0389)

dec10 educ I ~ I B I 0,132*** I 0,117** I 0,115+ I 0,101*** I ~
— (0,0365) (0,0396) (0,0357) (0,0389)

Observaciones | 2192737 | 2192737 | 2192737 | 2192737 | 2192737 | 2192737 | 534348
Pseudo-R2 | 005 | o005 | o005 | 005 | 005 | 005 | 00590
Chi? | 194 | 1194 | 1589 | 1589 | 1609 | 1609 | 4669
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IV Censo Nacional Agropecuario 2012:
Investigaciones para la toma de decisiones en politicas publicas

Tabla 4
Estimaciones de modelo probit ordenado bivariado
aparentemente no relacionado

Modelo 1 Modelo 2
(1) I (2) () I (4)

SEIEEET Adopcion tecnolégica Oferta laboral Adopcion tecnolégica Oferta laboral

Variables I Coeficiente Error Est. I Coeficiente Error Est.l Coeficiente Error Est. I Coeficiente Error Est.

educ | 00048 0,017 | 0,157*** 0,009 | 0,0978** 0,017 | 0,157*** 0,009
horas | -0,0424* 0,005 | 0,0243*** 0,003 | -0,044** 0,005 | -0,0242** 0,003
edad | o,0186** 0002 | 0,022 0,001 [ 0,019%* 0,002 | 0,0223** 0,001

edad_sq [-0,00016** 1,33e-05 |-0,000348*** 1,07e-05 | -0,000162*** 1,34e-05 |-j0,00035*** 1,09e-05
secundaria_d | 0,0101** 0,005 | 0,0108** 0,002 | 0,00961* 0,005 | 0,0107*** 0,002
superficie | -0,00022**  0,0001 | -0,000163** 7,89¢-05 | -0,000219** 9,97e-05 | -0,000162** 7,90e-05

capa | o257 0,027 | 000793 0,021 | 0,259 0,027 | 0,00581 0,021

titulo | o256 0,034 | - - | o251 0034 | - -
crédito | 0536 0,027 | - —- ] 0533 0027 | - -
obre_perm | - - | 111e-06 9,65e-07 | - — | 259-06 2,37e-06
obre_event | - - | 1,05e-06 1,00e-06 | - — | 14907 1,95e-06
empleo | - - | 000235 0,004 | - - | 000244 0,004
tamafio | - — | 0,043 0,003 | - - | 0,0435** 0,003
hombre | - — | 0,204 0,016 | - - | o206 0,016
no_espariol | - — | o122 0,168 | - - | o608 0,166
dec1 educ | -0,0657** 0,031 | - - | -00668* 0031 | - -
dec2_educ | -0,00956 0,018 | - - | -0014 0,018 | - -
dec3_educ | -0,00857 0,011 | - - | -0,0004 0,011 | - -
dec4 educ | 10,0118 0,01 | - - | o,01086 0,011 | - -
dec6_educ | 0,0144* 0,007 | - - | 0,0136* 0,007 | - -
dec7_educ | 000232 0,011 | - - | o0,00155 0,011 | - -
dec8 educ | 0,0217* 0,013 | - - | o0218* 0,013 | - -
dec9_educ | 0,0697*** 0,023 | - - | o0705* 0024 | - -
dec10_educ | 0,075*** 0,02 | - - | o078 002 | - -
athrho | 0,0265* 0,011 | - - | o0,0244~ 0011 | - -
Obs. | 2192737 - 1 - - | 2156193 - 1 - -
Chi? I 1659 - 1 - - | 1659 - 1 - -




Mercados laborales y efectos heterogéneos de la educacion

en la adopcién tecnoldgica en la agricultura peruana

Tabla 5
Estimaciones de modelo probit ordenado bivariado con
interacciones en la ecuacion de oferta laboral

(1 )

Ecuacién Adopcion tecnoldgica Oferta laboral

Variables I Coeficiente Error Est. I Coeficiente Error Est.
educ | 0,0951*** 0,0168 | 0,171 0,00894
horas | -0,0423** 0,00485 | -0,0197** 0,00303
edad | 0,0187*** 0,00179 | 0,0246** 0,00114
edad_sq | -0,000160*** 1,33e-05 | -0,000369*** 1,07e-05
secundaria_d | 0,0101** 0,00469 | 0,0112*** 0,00225
superficie | -0,000221** 0,0001 | 5,23e-05 4,05e-05
capa | 0,258*** 0,0266 | 0,0546*** 0,0195
titulo | 0,256*** 0,0342 | - -
crédito || 0,536*** 0,0269 | - -
obre_perm | - - | 1,21e-06 9,68e-07
obre_event | - - | 1,01e-06 9,72e-07
empleo | - - | 0,00324 0,00385
tamarfio | - - | 0,0458*** 0,00280
hombre | - - | 0,233*** 0,0153
no_espariol | - - | 0,578*** 0,159
dec1_educ | -0,0650** 0,0307 | 0,0454** 0,0123
dec2_educ | -0,00897 0,0176 | 0,0353** 0,00796
dec3_educ | -0,00830 0,0105 | 0,0157*** 0,00533
dec4_educ | 0,0122 0,0104 | 0,0232** 0,00635
dec6_educ | 0,0142* 0,00734 | -0,00941*** 0,00351
dec7 educ | 0,00187 0,0105 | -0,0262%** 0,00472
dec8_educ | 0,0210* 0,0126 | -0,0446*** 0,00699
dec9_educ | 0,0685*** 0,0234 | -0,0687*** 0,00949
dec10_educ | 0,0735%** 0,0199 | -0,0820*** 0,0115
athrho ?oog f g;; -- -- --
Obs. | 2192 737 - | - -
Chi? | 1677 - | - -




IV Censo Nacional Agropecuario 2012:
Investigaciones para la toma de decisiones en politicas publicas

Tabla 6
Estimaciones de modelo probit ordenado bivariado de
ecuaciones simultaneas

Modelo 1 Modelo 2
(1) I (2) () I (4)

SEIEEET Adopcion tecnolégica Oferta laboral Adopcion tecnolégica Oferta laboral

Variables ICoeficiente Error Est. I Coeficiente Error Est.l Coeficiente Error Est. ICoeficiente Error Est.
educ | -0,0637** 0,019 | 0,162*** 0,008 | -0,0526*** 0,019 | 0,16*** 0,009

horas | -00111* 0,005 | -0,0228** 0,003 | -0,0147*** 0,006 | -0,0225** 0,004

edad |-0,00758** 0,003 | 0,0227** 0,001 | -0,0058** 0,002 | 0,0226*** 0,001

edad_sq  ]0,000192*** 3,14e-05 |-0,000356*** 1,11e-05 | 0,00017*** 2,70e-05 |-0,000354*** 1,05e-05

secundaria_d | -3,72e-05 0,004 | 0,00985*** 0,002 | 0,000462 0,004 | 0,0107*** 0,002

superficie | -3,46e-05 0,0001 [ -0,000161** 7,58¢-05| -4,46e-05 0,0001 |-0,000159** 7,90e-05

capa | o154* 0,022 | 00101 0,021 | o0,168** 0,023 | 0,00972 0,021

titulo I o169 0025 | - - 1 o181 0027 | - -
crédito | 0,346 0,031 | - - ] o0363* 0029 | - -
obre_perm | - - | 4,08e-06** 1,44e-06 | - -~ | 2,03e-06 3,09-06
obre_event | - -~ | 125¢-06 1,85e-06 ]| - — | -1,24e-06 1,94e-06
empleo | - - | 0,00459 0,003 | - - | 000469 0,003
tamafio | - — | 0,037 0,004 | - - | 0,0402* 0,004
hombre | - — | o161 0,023 | - —- | o173 0,019
no_espariol | - — | o775 0,143 | - - | o793 0,151
dec1 educ | -0,0533* 0,022 | - - ] -00552* 0,023 | - -
dec2_educ | -0,0119 0,012 | - - | -00152 0,013 | - -
dec3_educ | -0,0103 0,007 | - - | -00113 0,008 | - -
dec4 educ | 0,0055 0,007 | - - | 00054 0,008 | - -
dec6_educ | 0,011** 0,005 | - - | o012~ 0005 | - -
dec7_educ | 0,00586 0,007 | - - | 0,006 0,008 | - -
dec8 educ | 0,0216* 0,009 | - - | 00231~ 0009 | - -
dec9_educ | 0,0566** 0,017 | - - | o061 0018 | - -
dec10_educ | 0,0616** 0,014 | - - | o066 0015 | - -
athrho | -0,917** 0,116 | - - | -0843* 0,0032 | - -
dtrab | 0741 0,053 | - - | o704 0,0473 | - -
Obs. | 2192737 - 1 - - | 2156193 - - -
Chi2 | 4224 - 1 - - | 4224 - - -
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