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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe presenta un andlisis exhaustivo de la investigacion y el desarrollo
(1+D) publico agropecuario en América Latina y el Caribe (ALC), centrandose en
los factores contextuales que influyen en la inversion en I1+D agropecuaria y sus
implicaciones para el crecimiento de su productividad.

El andlisis combina datos nuevos para diez
paises de ALC recopilados por el programa de
Indicadores de Ciencia y Tecnologia Agrope-
cuaria (ASTI) del Instituto Internacional de Inves-
tigacion sobre Politicas Alimentarias (IFPRI) con
el apoyo del Banco Interamericano de Desa-
rrollo (BID), con series de datos de ASTI exis-
tentes y otros conjuntos de datos. Al integrar
estos diversos conjuntos de datos, el informe
proporciona un examen en profundidad de las
tendencias recientes en el gasto, la capacidad y
los resultados de la investigacién publica agro-
pecuaria en toda la regién de ALC.

Los hallazgos revelan una subinversion histérica
en |+D agropecuaria en ALC, con una concen-
traciéon desproporcionada de recursos en unos
pocos paises, en particular, Brasil. Si bien algunos
paises han sido testigos de un aumento del
gasto publico en I+D agropecuaria en los Gltimos
afos, una parte significativa de este crecimiento
depende de la financiaciéon externa de donantes
y bancos de desarrollo, lo que plantea preocu-
paciones sobre la sostenibilidad a largo plazo.
Ademds, el informe destaca el problema apre-
miante del inadecuado capital humano en la
investigacién agropecuaria en muchos paises de
ALC, lo que subraya la baja prioridad que tiene
la 1+D agropecuaria. Este descuido conduce a un
agotamiento gradual de los recursos humanos
criticos necesarios para la investigacién, con
posibles consecuencias que podrian tardar
décadas en corregirse. Ademds, los paises
con sistemas de investigacién agropecuaria

mds pequenos enfrentan desafios adicionales,
incluidos entornos de innovacién subdesarro-
llados, menor calidad y desarrollo de los sistemas
de educacién e investigacién cientifica, y menor
eficacia de sus esfuerzos de I+D.

A pesar de los altos retornos demostrados por
las inversiones en I+D agropecuaria, los paises
de ALC contintan rezagados en la asignacién de
recursos suficientes a esta drea critica. El modelo
de investigacion agropecuaria tradicional se
enfrenta a grandes desafios para mantenerse al
dia con el entorno agropecuario en evoluciény el
sistema alimentario en general. En consecuenciaq,
su impacto ha sido limitado, lo que ha llevado a
una menor importancia politica y apoyo finan-
ciero. Para abordar estos problemas y maximizar
elimpacto de la investigacion, este informe reco-
mienda integrar las instituciones de investigacion
en los sistemas nacionales de ciencia e innova-
cién que estén alineados con la cadena de valor
alimentaria en evolucién. También destaca la
importancia de fomentar alianzas entre paises,
abordar las brechas regulatorias, mejorar las
capacidades humanas e institucionales, y esta-
blecer sistemas de financiamiento flexibles.

Estas recomendaciones son parte de una agenda
a largo plazo para el cambio estructural. La
alineacién de los sistemas de investigacion con
la dindmica cambiante de los sistemas alimen-
tarios serd crucial para superar los desafios del
crecimiento futuro y promover el desarrollo soste-
nible en la region.
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Actualmente, el mundo enfrenta miultiples desafios que han puesto a la
agricultura en primer plano. Cuatro importantes tendencias convergentes estan
impulsando esta direccion. En primer lugar, alimentar a unos 9.700 millones de
personas para el 2050 —lo que requiere un aumento del 70% con respecto a los
niveles actuales de produccion agropecuaria— sigue siendo un gran desafio
(Divisién de Poblacién de las Naciones Unidas, 2022). En segundo lugar, existe
una clara evidencia de un deterioro en la base de los recursos naturales y las
proyecciones sobre los efectos del cambio climatico enfatizan la necesidad
de ajustar los patrones de produccion agropecuaria para reducir el impacto
negativo de las acciones actuales y adaptarse a los nuevos parametros clima-

ticos (Pértner et al., 2022).

En tercer lugar, la agricultura ya no es un sector
aislado, sino parte de un sistema alimentario
globalizado con cadenas de valor integradas
que han experimentado importantes cambios
institucionales y tecnolégicos (de Janvry, 2010).
Esto ha resultado en una modificaciéon estructural
en el crecimiento agropecuario, impulsado por
la urbanizacién y los cambios en la demanda.
Como consecuencia, han surgido economias de
especializacién en los segmentos intermedios
y descendentes de la cadena de valor, lo que
aumenta la importancia de los segmentos pos-
teriores a la salida de la finca y reduce la parti-
cipacién de los agricultores en el valor agregado
total de la cadena.

Finalmente, estd surgiendo un paradigma de
investigacion que desdafia la distincion tradicio-
nal entre ciencia basica y aplicada, debido a los
ultimos avances en biotecnologia e informatica.
Como Trigo et al. (2013) advirtieron hace diez
afos, este cambio de paradigma tiene profun-
das implicaciones para las instituciones de inves-
tigacioén y exigird relaciones mds colaborativas
entre estas, las universidades y el sector privado.

Todos estos acontecimientos simultdneos tienen
implicaciones significativas para la investiga-
cién agropecuaria. El proceso de innovacién estd
evolucionando. La diversificacién y diferenciacién
de productos se han convertido en instrumen-
tos competitivos cada vez mds importantes. Los
avances tecnoldégicos ya no se centran Unica-
mente en mayores rendimientos, productividad y
reduccién de costos, sino también en la calidad,
las oportunidades de cosecha y la conserva-
cién o procesamiento de los productos. Ademds,
existe la necesidad de un enfoque integrado de
la produccién agropecuaria primaria que incluya
las etapas de procesamiento y comercializacion
para definir las estrategias tecnoldgicas vy las
prioridades de investigacién y desarrollo. Una
estrategia de investigacion que aisle la produc-
cién primaria de la agroindustria, los insumos y el
procesamiento, y de la distribucién final dificul-
tard la generacion de innovaciones y mejoras en
la competitividad (Trigo et al., 2013).

América Latina y el Caribe estd bien posicionada
para abordar los tres desafios convergentes que
enfrenta la agricultura. La regién cuenta con
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abundantes recursos de tierra, agua y biodiver-
sidad que son cruciales para el futuro. Ademds,
cualquier andlisis prospectivo de las condiciones
futuras de oferta y demanda destaca que ALC
tiene un papel fundamental que desempefiar
en el logro de equilibrios mundiales en alimen-
tos, energia y medioambiente. Sin embargo,
para aprovechar plenamente este potencial,
ALC debe mejorar sus estrategias tecnolégicas
para la intensificacién sostenible, utilizar mejor
la biodiversidad, transformar genéticamente los
productos para satisfacer las demandas de los
consumidores y utilizar de manera eficiente las
plantasy los animales después de la cosechay en
entornos industriales. La pregunta sigue siendo
la siguiente: ;estdn preparados los sistemas de
investigacién agropecuaria en los paises de ALC
para estar a la altura de las circunstancias?

El establecimiento de institutos publicos de
investigacion en ALC a fines de la década de
1950 tenia como objetivo acelerar el crecimiento
de la productividad agropecuaria, aumentar
el suministro de alimentos y transferir mano de
obra a los sectores industriales urbanos. Para
complementar este esquema institucional, a
partir de 1960, se crearon los Centros Internacio-
nales de Investigacion Agricola, auspiciados por
el Grupo Consultivo sobre Investigacién Agricola
Internacional (CGIAR), con el objetivo de facili-
tar los vinculos entre instituciones nacionales y
centros de excelencia en paises avanzados. El
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT), en México; el Centro Internacio-
nal de Agricultura Tropical (CIAT), en Colombia; y
el Centro Internacional de la Papa (CIP), en Perq,
se fundaron entre 1966 y 1972, y desde entonces
se han convertido en actores importantes en sis-
temas de investigacién y transferencia de tec-
nologia de ALC.

Hasta principios de la década de 1980, este sis-
tema institucional logré efectivamente sus obje-
tivos, en particular, con respecto a mejorar la
productividad y mantener bajos los precios de

los alimentos para una poblacién cada vez mds
urbanizada (Nin-Pratt et al., 2015). Sin embargo,
después de la "década perdida” de 1980, los
paises de ALC comenzaron a revisar sus marcos
de politicas macroecondmicas, ya que se culpd
al modelo de industrializacién por sustitucién
de importaciones seguido por la mayoria de los
paises por el mal desempefo del sector agro-
pecuario. El modelo discriminaba a la agricultura
debido a la sobrevaluacién del tipo de cambio,
los impuestos a la exportacién, la proteccion del
sector industrial y las intervenciones directas en
el mercado. Los cambios de politica dieron lugar
a un nuevo enfoque del desarrollo rural que tuvo
implicaciones para la investigacién agropecua-
ria. Los programas por sectores productivos o
cultivos fueron reemplazados por una visiéon mds
integral de la pobreza y el desarrollo rural, en
la que la tecnologia era solo un instrumento de
intervencion estatal en el marco de programas y
proyectos mds amplios.

Estos cambios han conducido a la imagen de los
sistemas de investigacién agropecuaria como
ineficaces en el cumplimiento de sus mandatos,
lo que puede ser una de las razones de la persis-
tente falta de inversién que ha afectado a las ins-
tituciones publicas de investigacion en la regidn.
La percepcién de bajo impacto alimenta aun
mads la subinversién. Esto debilita las capacida-
des existentes y afecta negativamente los resul-
tados, lo que crea un ciclo vicioso. El resultado es
que el sistema de investigacién tradicional, lide-
rado por los institutos nacionales de investiga-
cién agropecuaria (INIA), pierde peso a favor de
nuevas instituciones y organizaciones de inves-
tigacion que favorecen el aprendizaje, la com-
plementacioén, la interacciéon y la multiplicidad
de actores como elementos en las discusiones
sobre cienciq, tecnologia y politicas de innova-
cién, particularmente, para el sector agroali-
mentario (Trigo et al., 2013). En los dltimos afios,
los nuevos desarrollos institucionales se estdn
moviendo hacia los sistemas de innovacién: una
red de agentes y sus interacciones relacionadas
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con la adopcion y difusidon de nuevos productos
y procesos tecnolégicos en una economia. Este
cambio reconoce que la competitividad no solo
estd vinculada con la ciencia y la tecnologia, sino
también con cédmo se traducen efectivamente en
innovaciones y en procesos econdmicos y socia-
les especificos. Por lo tanto, evaluar la investiga-
cion agropecuaria en ALC requiere analizar el
contexto de innovacién, las oportunidades y las
limitaciones de cada pais, incluida la infraes-
tructura, la educacién y la inversién publica y
privada en I+D. También requiere identificar los
mejores marcos institucionales y los caminos
mds prometedores para utilizar los recursos de
investigacion de manera efectiva y aumentar la
capacidad de innovacién.

Para evaluar los sistemas de I1+D agropecuaria
en ALC, los datos cuantitativos son esencia-
les. Miden, monitorean y comparan los insumos,
los productos y el desempefio de los sistemas
de 1+D a lo largo del tiempo, y son una herra-
mienta indispensable cuando se trata de eva-
luar la contribucién de la 1+D agropecuaria al
crecimiento de la productividad agropecuaria
y al crecimiento econémico en general. Dichos
datos también son cruciales para los adminis-
tradores de investigacién y para los encargados
de formular politicas de investigacién agrope-
cuaria, y tomar decisiones sobre planificacion
estratégica, establecimiento de prioridades,
monitoreo y evaluacién. Por estas razones, el
programa de Indicadores de Ciencia y Tecnolo-
gia Agropecuaria del Instituto Internacional de
Investigacion sobre Politicas Alimentarias (IFPRI),
con el apoyo del BID, recopilé datos completos
de las agencias de investigacién y desarrollo
agropecuario en los sectores gubernamenta-
les, de educacion superior y sin fines de lucro
para el periodo 2017-2020 en diez paises, pre-
dominantemente, centroamericanos y andinos,
incluidos Belice, Bolivia, Costa Rica, Republica
Dominicana, Ecuador, Guatemala, Honduras,
Nicaragua, Panamad y Peru. Estos nuevos datos
se fusionaron con los conjuntos de datos ASTI

existentes para estos paises y para otros paises
de la regién para brindar una vision mds com-
pleta del estado y la direcciéon de la I+D agro-
pecuaria en ALC, y su impacto en los sistemas
alimentarios de la regién.

El objetivo de este informe es presentar un andli-
sis integral y detallado de los desarrollos recien-
tes en el gasto, la capacidad y los resultados de
la investigaciéon agropecuaria en ALC. El informe
explora los diversos factores que influyen en el
desempefio de los sistemas de investigacién
agropecuaria en la regién y su correlacién con
el nivel general de capacidad de innovacién y
desarrollo del sistema alimentario de un pais. El
andlisis estd organizado en tres partes principa-
les para proporcionar un enfoque estructurado.
La primera parte ofrece una descripciéon general
del entorno en el que se produce la I+D agro-
pecuaria (Seccién 2) y examina las tendencias
recientes en el gasto en [+D agropecuaria en
diez paises, utilizando datos ASTI actualizados
(Seccion 3). La segunda parte (Seccién 4) lleva
a cabo un andlisis comparativo de la capacidad
de investigacion y la inversidon a partir de datos
histéricos y actualizados de la base de datos
ASTI para identificar las fortalezas y debilidades
de los sistemas de investigaciéon agropecua-
ria en la region. En la tercera parte del andlisis
(Seccion 5), el enfoque cambia al andlisis de la
conexion entre el desempenfo de los sistemas de
investigacién agropecuaria y el crecimiento de
ese sector, identificando la contribucion de la
inversion publica en I+D y los efectos indirectos
del conocimiento al crecimiento de la produc-
cién y la productividad. La discusion final (Sec-
cion 6) consolida los hallazgos claves derivados
del andlisis y explora las implicaciones para la
investigacién agropecuaria en ALC. Es impor-
tante destacar que concluye que muchos de
los desafios identificados por Trigo et al. (2013)
persisten hasta el dia de hoy, lo que subraya la
relevancia continua de sus recomendaciones
hechas hace una década.
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Esta seccion explora dos componentes cruciales que ayudan a comprender los
factores que afectan el gasto publico en 1+D agropecuaria: el desarrollo del
sistema alimentario de un pais y su capacidad de innovacién. La cuantificacion
de estos dos factores proporciona informacion util sobre las implicaciones mas
amplias para los sistemas de 1+D, que se analizaran con mas detalle.

Para evaluar el avance y la complejidad de los
sistemas alimentarios en diferentes paises, Nin-
Pratt y Stads (2023) construyeron un indice de
desarrollo del sistema alimentario (FSDI, por
sus siglas en inglés) que lo mide a partir de la
finca, de la poscosecha y del consumo. A nivel
de finca, se supone que la intensidad de capital,
el valor del capital y los insumos comprados por
trabajador (equipos de riego, semillas, fertilizan-
tes, insecticidas, herbicidas, tractores y cose-
chadoras, y fumigadores) estan positivamente
correlacionados con la adopcién de tecnologias
mejoradas y con la integracién de los agriculto-
res con los mercados de produccién e insumos,
mejor acceso a los mercados financieros y a los
servicios de produccién. El segundo subindice
cuantifica el desarrollo del segmento posterior a
la explotacién agropecuaria del sistema alimen-
tario y mide la longitud y el alcance de la cadena
de valor, la calidad del suministro local, el desa-
rrollo de grupos industriales, la sofisticacion del
producto, el alcance de la comercializacién y la
presencia de un sector formal de comercio mino-
rista. Un valor alto del indice representa vinculos
mds fuertes entre los agricultores, el segmento
posterior a la finca y los consumidores fina-
les, ademads de la diferenciacion del producto,
mayor importancia de la calidad del producto y
las normas de seguridad alimentaria. Por el lado
de la demandaq, el indice mide los cambios en
la diversidad de la dieta (proporcién de alimen-
tos bdsicos) y el consumo de proteina animal, lo
que brinda informacién sobre la evolucion de los
hdbitos dietéticos de un pais. Ver Anexo A por
mds informacién sobre el FSDI.

La figura 1a ilustra disparidades significativas
en el desarrollo del sistema alimentario entre los
paises de ALC. Argentina, Brasil, Uruguay, Costa

Rica, Chile y México tienen los sistemas alimen-
tarios mds avanzados, mientras que Honduras,
Belice, Guatemala, Peru, Nicaragua y Bolivia
tienen los menos desarrollados. Los valores de
FSDI para la Republica Dominicana, Panamd,
Colombia, Ecuador y Paraguay se encuentran
entre estos dos grupos. A pesar de las similitu-
des generales en el desarrollo de la cadena de
valor en los paises de ALC (figura 1b), las diferen-
cias en el desarrollo del sistema alimentario se
atribuyen, principalmente, a las diferencias en
la demanda de alimentos y en la intensidad del
capital en la agricultura.

Elindice de capacidad de innovacion (ICIl) desa-
rrollado por Nin-Pratt y Stads (2023) comprende
cuatro subindices. El primer subindice, educa-
cién y capital humano, evalua la matricula en
todos los niveles educativos. El segundo subin-
dice, capacidad deinvestigacion, evalua el des-
empefo general de un pais en ciencia, incluidas
métricas como el nimero de publicaciones en
varios campos como ingenieria, informdtica,
bioquimica, genética y biologia molecular; y el
indice H, que se utiliza para medir el impacto y
el rendimiento de la produccién académica. El
tercer subindice, entorno de innovacién, eva-
lua el nivel de competencia en los mercados
locales, el desarrollo de los servicios financie-
ros, el acceso al crédito y la inversién en I+D, y
formacién del personal. Finalmente, el cuarto
subindice, calidad de las instituciones, captura
seis amplias dimensiones de la gobernabilidad,
incluyendo voz y rendicién de cuentas, estabili-
dad politica y ausencia de violencia/terrorismo,
efectividad del gobierno, calidad regulatoria,
Estado de derecho y control de la corrupcién.
Ver Anexo A por mds informacion sobre el ICly
sus subindices.
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Figura 1. Desarrollo del sistema alimentario en América Latina y el Caribe
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Fuente: elaborado por los autores con base en Schwab (2019), ASTI (2023), SCImago (2023), USDA-ERS (2023) y el Banco Mundial (2023).
Notas: para obtener mds detalles sobre el FSDI, consulte Nin-Pratt y Stads (2023) y el Anexo A.
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Como se muestra en la figura 2a, la capacidad
de innovacion de los diferentes paises de ALC
varia considerablemente. Chile encabeza el ICI
en la regién, seguido por tres paises relativa-
mente pequefios —Panamd, Costa Rica y Uru-
guay— con valores de ICI de alrededor de 0,7
Estos cuatro lideres en innovacién son seguidos
por algunas de las economias mds grandes de la
region (Brasil, Colombia y México), cada una con
valores de ICl cercanos a 0,5. Por otro lado, Nica-
ragua, Bolivia, Belice y Paraguay registraron los
puntajes mads bajos del ICl. Ademds, Guatemala,
Honduras, Republica Dominicana y Ecuador
registraron puntajes ICl por debajo del promedio

Figura 2. Capacidad de Innovacién en ALC

2a. ICl de los paises de ALC
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regional de 0,35, siendo Argentina una presencia
inesperada en este grupo. Un andlisis mds deta-
llado del ICI desagregado indica que los paises
con puntajes ICI por encima del promedio regio-
nal tienen niveles mds altos de capital humano
y capacidad de investigacion que los que estdn
por debajo del promedio (figura 2b). Las dispa-
ridades en el entorno de innovacién, la politica
de innovacién y la calidad institucional expli-
can las diferencias entre el lider en innovacion,
Chile, y otros paises que obtienen valores de ICI
por encima del promedio. Estos factores también
explican las clasificaciones relativamente bajas
de Brasil y, en particular, Argentina.
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2b. ICI desagregados de los paises de ALC
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Fuente: elaborado por los autores con base en Schwab (2019), ASTI (2023), SCiImago (2023), USDA-ERS (2023) y el Banco Mundial (2023).
Notas: para obtener mas detalles sobre el FSDI, consulte Nin-Pratt y Stads (2023) y el Anexo A.

La innovacién y los sistemas alimentarios estdn,
en gran medida, interconectados porque los
factores que influyen en la capacidad de innova-
cién de un pais son, precisamente, aquellos que
determinan el desarrollo de su sistema alimen-
tario. La figura 3 muestra esta correlacién posi-
tiva entre los valores de FSDI y del ICl en ALC. La
mayoria de los paises de ALC se ubican en uno
de los dos cuadrantes definidos por los valores
medios de los indices. El grupo de paises con
bajo desarrollo del sistema alimentario y baja
capacidad de innovacién incluye a Belice, Boli-
via, Ecuador, Honduras, Nicaragua y Paraguay.
Ademds, los puntajes de Guatemala y Peru son

bajos en el desarrollo de sistemas alimentarios y
promedio en la capacidad de innovacién, mien-
tras que Republica Dominicana tiene puntajes
bajos en la capacidad de innovacion y prome-
dio en el desarrollo de sistemas alimentarios. Los
paises con alto desarrollo del sistema alimenta-
rio y alta capacidad de innovacién incluyen a
Brasil, Chile, Costa Rica, México y Uruguay. Ade-
mds, los puntajes de Panamd y de Colombia son
altos en capacidad de innovaciéon y promedio
en el desarrollo de sistemas alimentarios, mien-
tras que los de Argentina son moderados en la
capacidad de innovacion y altos en el desarrollo
de sistemas alimentarios.
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Figura 3. Desarrollo de sistemas alimentarios frente a la capacidad de innovacion
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Fuente: elaborado por los autores con base en Schwab (2019), ASTI (2023), FAO (2022), SCimago (2023), USDA-ERS (2023)
y el Banco Mundial (2023).
Nota: para mds detalle sobre el FSDI e ICI, ver Anexo A.
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Como se observé en la figura 2b, existen diferencias significativas en el capital
humano y la capacidad de investigacion entre los paises de ALC. Chile, Costa Rica,
Brasil, Uruguay, Colombia, México, Panama y Argentina obtienen puntajes altos
en estas dos areas, y estos factores contribuyen al mayor desarrollo general de sus
sistemas nacionales de ciencia e investigacion. Considerar las diferencias en el
capital humano, la investigacion y la capacidad de innovacion es crucial al evaluar
el desempeiio general de los sistemas de investigacion agropecuaria en la regién.

Esta seccién ofrece una actualizacién de los
hallazgos de Stads et al. (2016) sobre la capaci-
dad e inversion en |+D agropecuaria. Se enfoca
en diez paises de ALC para los cuales el pro-
grama ASTI recopildé datos de series tempora-
les para el periodo 2017-2020: Belice, Bolivia,
Costa Rica, Republica Dominicana, Ecuador,
Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panamd
y Per.! A partir de estos conjuntos de datos
actualizados, se proporciona una imagen clara
de la capacidad y las tendencias de inversion
de estos paises con sistemas de [+D relativa-
mente mds pequefos, asi como los desafios
que enfrentan. Estos hallazgos se comparardn
luego con los de paises con sistemas de 1+D
agropecudria mds grandes o mds avanzados
en la Seccién 4 de este informe.

En este andlisis, la investigaciéon agropecuaria
incluye la investigacion sobre cultivos, ganade-
ria, silvicultura, pesca y recursos naturales, asi
como la investigacién postcosecha en la finca.
Aunque se recopilaron datos detallados de un
gran numero de empresas del sector privado,
la cobertura fue insuficiente para permitir que
se informara una visién general precisa de la

participacién privada de la regién en la inves-
tigacion agropecuaria. Por lo tanto, los datos
y andlisis presentados en este informe solo
incluyen investigaciones agropecuarias real-
izadas por el Gobierno, las instituciones de
educacion superior y los sectores sin fines de
lucro. Para obtener mds informacion sobre el
papel del sector privado en la I+D agropecuaria
en ALC, consulte el recuadro 1.

Este informe se centra unicamente en la capa-
cidad, la inversién y los resultados de la inves-
tigacién agropecuaria nacional. Por lo tanto,
se excluyen los datos sobre las contribuciones
de las agencias internacionales o regionales
de investigacidn agropecuaria que operan en
ALC, como los centros del CGIAR, el Instituto
Interamericano de Cooperacién para la Agri-
cultura (lICA) o el Centro Agronémico de Inves-
tigacién y Ensefianza (CATIE). De igual forma,
Zamorano es un colegio panamericano con
estatus regional. Dado que técnicamente no es
una agencia de investigacién y desarrollo hon-
dureiq, los datos de Zamorano se excluyen de
los totales por pais de Honduras a lo largo de
este informe.?

1. ASTI recopilé datos primarios a través de rondas de encuestas nacionales en estrecha colaboracién con puntos focales nacionales basados en

institutos nacionales de investigacion agropecuario en los diez paises de ALC. Estos puntos focales distribuyeron formularios de encuestas detalladas
a las principales agencias conocidas por realizar investigaciones agropecuarias en un pais determinado, incluidas aquellas del sector gubernamental,
sin fines de lucro y de educacion superior. Aunque las empresas privadas también fueron el objetivo, la tasa de respuesta general del sector privado fue
demasiado baja para producir resultados Utiles.

2. Zamorano es mds grande que cualquier agencia individual de investigacion y desarrollo agropecuario de Honduras respecto del personal de in-
vestigacion. En 2020, Zamorano empled a sesenta y dos investigadores agropecuarios ETC, considerablemente mds que la Direccion de Ciencia y
Tecnologia Agropecuaria de Honduras (DICTA; 17 ETC in 2020) y la Fundacién Hondurefia de Investigacion Agropecuaria (FHIA; 43 EJC en 2020) (Stads
y De los Santos, 2023).
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3.1. Composicién institucional
de la I1+D agropecuaria

El panorama de la 1+D agropecuaria® en ALC es
muy complejo y comprende una gran cantidad
de agencias de investigacién gubernamenta-
les, de educacién superior, sin fines de lucro, pri-
vadas e internacionales.* Vale la pena sefialar
que los sistemas de investigaciéon agropecuaria
varian significativamente en tamafo entre pai-
ses, lo cual no es inesperado dadas las diferen-
cias sustanciales en el tamafio de sus economias
y poblaciones. Entre los diez paises cubiertos en
esta seccidén, Peru tiene el sistema de investiga-
cién agropecuaria mds grande, ya que emplea a
trescientos cincuenta investigadores equivalen-
tes a tiempo completo (ETC) en 2020.

En toda la regién, el sector gubernamental es
el principal empleador de investigadores agro-
pecuarios, con el 50% de los investigadores en
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los diez paises combinados trabajando para
agencias gubernamentales de investigaciéon y
desarrollo en 2020. El sector de la educacién
superior empled al 38% de los investigado-
res agropecuarios, mientras que las agencias
sin fines de lucro emplearon a 12% (figura 4).
Sin embargo, existe una variacion significa-
tiva entre los paises. Por ejemplo, Peru se des-
taca de la mayoria de los paises de América
Latina (y mas alld) en que su sector de educa-
cion superior desempenia un papel mucho mds
importante en la 1+D agropecuaria que el sec-
tor gubernamental. En contraste, Panamd, la
Republica Dominicana y Nicaragua tienen una
participacion limitada del sector de educacién
superior en la 1+D agropecuaria. Bolivia y Hon-
duras se diferencian de muchos de sus homo-
logos latinoamericanos en que sus sectores de
educacion superior y sin fines de lucro desem-
pefian un papel importante en el sistema de
investigacion agropecuaria.

Figura 4. Composicién institucional de la investigacion agropecuaria publica, 2020
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Fuente: elaborado por los autores con base en ASTI (2023).
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3. La I+D agropecuaria incluye la investigacion sobre cultivos, ganaderiaq, silvicultura, pesca y recursos naturales, asi como la investigacion poscosecha

dentro de la finca.

4, El sector privado (con fines de lucro) se excluye del andlisis de este informe porque no se pudo acceder a los datos de muchas empresas privadas.
También se excluyen los datos sobre las contribuciones de la I+D agropecuaria internacional que opera en la regién, como los centros del CGIAR.



En América Lating, la investigacion y el desarrollo
agropecuario privados han ganado un impulso
significativo en las ultimas décadas, particular-
mente, en las naciones mas desarrolladas de la
region. La diversificacion de la produccién agrope-
cuaria, las cadenas de valor mds sofisticadas junto
con mercados tecnolégicos y de conocimiento mas
complejos han empujado a las empresas privadas a
invertir mds en I+D. El sector privado ha contribuido
considerablemente en los avances en variedades
de cultivos, tecnologias agropecuarias, insumos y
sistemas de manejo y procesamiento poscosecha, lo
que fortalecié asi la posicion de ALC en los mercados
globales. Desafortunadamente, no se dispone de
datos completos de inversion para las empresas
privadas de la regién, lo que dificulta cuantificar las
inversiones privadas frente a las publicas o propor-
cionar informacién sobre los desarrollos a lo largo del
tiempo.

En general, el sector privado desempefia un papel
mas destacado en la I+D agropecuaria en los paises
mds grandes o mas avanzados de ALC, incluidos
Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica,
México y Uruguay, que en muchas de las naciones
mds pequeias. En Brasil, por ejemplo, las empresas
privadas han contribuido sustancialmente al desa-
rrollo de variedades nuevas y mejoradas de soja,
maiz, cana de azlcar, frutas y hortalizas, mientras
que, en Argentina, las empresas locales han surgido
como actores principales en la I1+D de semillas de soja
y maiz. Ademds, el sector privado ha sido el impulsor
clave detras del lanzamiento de nuevas variedades
horticolas en Chile, Colombia y México, especial-
mente, para uvas, aguacates y hortalizas.

Costa Rica se ha convertido en un centro impor-
tante para la 1+D privada debido a la agrupaciéon
de empresas multinacionales como Chiquita Brands
International y Dole, que han establecido impor-
tantes centros de investigacion en el pais. La investi-
gacion de Chiquita se centra en la mejora genética,
la poscosecha y la proteccién de cultivos del banano,
mientras que Dole realiza investigaciones sobre la
fisiologia relacionada con la fruta, la mejora gené-
tica, el biocontrol y la micropropagacién. Ambas
empresas también son miembros de CORBANA, una
organizacién sin fines de lucro que defiende los inte-
reses de los productores de banano costarricenses.
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Recuadro 1. Sector privado en I+D agropecuaria del en América Latina y el Caribe

De manera similar, Starbucks establecié su planta
global de investigacién y desarrollo de café de 240
ha en Costa Rica, en 2013.

En paises mds pequefos o menos avanzados de
ALC, la inversiéon privada en 1+D suele ser mas limi-
tada y las agencias publicas o los aportes externos
siguen siendo sus principales fuentes de nuevas
variedades o tecnologias. Por ejemplo, los produc-
tores de banano guatemaltecos dependen en gran
medida de la investigacion realizada por Chiquita y
Dole en Costa Rica. Grandes corporaciones globales
como Cargill, Monsanto y Syngenta han establecido
importantes instalaciones de 1+D en ALC y cola-
boran estrechamente con universidades e institu-
ciones de investigacion locales. Skretting, un actor
mundial en alimentos acuicolas, ha establecido un
centro de investigacién en Ecuador para desarro-
llar innovaciones nutricionales para camarones, y
un numero cada vez mayor de empresas biotecno-
I6gicas estdn realizando I+D en Costa Rica, Guate-
mala, Honduras y Republica Dominicana. A pesar de
que algunas multinacionales sostienen operaciones
de investigacién considerables en algunos paises
mds pequerios, la inversion de las empresas locales
tiende a ser mds restringida. En lugar de realizar
investigaciones internas, muchas de estas agroin-
dustrias, a menudo, subcontratan sus necesidades
de I+D a agencias de investigacion del gobierno
local o de universidades.

En un esfuerzo por estimular la inversién privada en
investigacion agropecuaria, los Gobiernos de ALC
han implementado varios incentivos. Estos incluyen
exenciones del impuesto sobre la renta y desgra-
vaciones fiscales para gastos de capital en I+D, asi
como requisitos para la participacion privada en
proyectos financiados a través de fondos competi-
tivos para promover la viabilidad comercial. Algunos
paises han ido un paso mas alld al establecer centros
nacionales de innovacion que facilitan la colabora-
cion y el intercambio de conocimientos entre enti-
dades publicas y privadas. Un ejemplo es la Ciudad
del Saber en la Ciudad de Panamd, que alberga
a mds de doscientas organizaciones, incluidas
universidades, centros de investigacion y empresas
privadas. El objetivo es crear un entorno que fomente
la innovacion y el desarrollo de nuevas tecnologias y
soluciones en el sector agropecuario y mas alla.
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3.2. Capacidad del recurso humano
en I+D agropecuaria

Mientras que la figura & muestra las cifras tota-
les de capacidad de I+D agropecuaria res-
pecto de los investigadores ETC, la figura 5
se centra en la calidad de esta capacidad al
observar mds de cerca los niveles de grado de
estos investigadores. Los datos revelan que la
mayoria de los investigadores agropecuarios
en los diez paises tienen titulos de licenciatura
0 maestria, y solo unos pocos investigado-
res tienen titulos de doctorado. En promedio,
los institutos de investigacion gubernamen-
tales emplean investigadores con niveles de
calificacién mas bajos que las universidades.
En algunos paises, la diferencia en el estatus
oficial de los cientificos gubernamentales y
universitarios impide que las agencias guber-
namentales ofrezcan salarios y beneficios
competitivos, lo que lleva a los investigadores
calificados a las universidades y al sector pri-
vado. Ademds, algunos investigadores experi-
mentados han sido reasignados a puestos que
no son de investigacion, lo que ha dado lugar a
brechas criticas en la dotacién de personal en
los institutos de investigacion.

Ademds, las oportunidades de promocién en
las agencias gubernamentales a menudo se
basan en la antigiedad mds que en el mérito,
lo que las convierte en empleadoras poco
atractivas para cientificos jévenes y ambicio-
sos. Estos factores han contribuido a la falta de
una masa critica de investigadores con docto-
rado en muchos institutos nacionales de inves-
tigacién agropecuaria. Belice y Guatemala
no emplean a ninguno, Honduras solo a uno,
y Bolivia y Nicaragua solo a dos (tabla 1). Este
numero extremadamente bajo de doctores es
preocupante, ya que se necesita un numero
minimo de cientificos con doctorado para la
concepcion, la gestion y la ejecucién eficaces
de investigaciones de alta calidad, la comuni-
cacién con los encargados de formular politi-
cas, los donantes y otras partes interesadas, y
la obtencién de financiacién competitiva. Para
abordar estos problemas, se deben estable-
cer condiciones e incentivos apropiados para
fomentar el compromiso a largo plazo de los
investigadores en las agencias gubernamen-
tales de toda la regién. Esto ayudard a atraer
y retener a cientificos jévenes y calificados, y
garantizard el desarrollo de una sélida fuerza
laboral de investigacién agropecuaria.

Recuadro 2. Cuantificacion del nUmero de investigadores agropecuarios

ASTI basa sus calculos de recursos huma-
nos y datos financieros en equivalentes
a tiempo completo (ETC), que tienen en
cuenta la proporciéon de tiempo que los
investigadores dedican a la investigacién
en contraposicion a otras actividades.
Los miembros del personal universitario,
por ejemplo, dedican la mayor parte de
su tiempo a actividades no relacionadas

con la investigacién, como la ensefanza,
la administracién y la supervision de
estudiantes, que deben excluirse de los
cdlculos de recursos relacionados con la
investigacion. Como resultado, se estima
que cuatro profesores que dedican el 25%
de su tiempo a la investigacién represen-
tarian individualmente 0,25 FTE y colecti-
vamente se contarian como 1FTE.
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Figura 5. Distribucion de investigadores agropecuarios por nivel de cualificacion, 2020
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Fuente: elaborado por los autores con base en ASTI (2023). H PhD I Msc B BSc

Nota: NA indica que los datos no estdn disponibles.

Tabla 1. Numero de investigadores con doctorado empleados en institutos nacionales
de investigacién agropecuaria en paises seleccionados de ALC, 2012-2013 y 2020

2012/2013 2020
Belice, CFAS 0 0
Bolivia, INIAF 5 2
Costa Ricq, INTA 4 8
Republica Dominicana, IDIAF 13 10
Ecuador, INIAP 17 21
Guatemala, ICTA 3 0
Honduras, DICTA 1 1
Nicaragua, INTA 6 2
Panamad, IDIAP n 19
Perq, INIA 8 8

Fuente: elaborado por los autores con base en ASTI (2023).
Nota: los datos de los paises de América Central y la Republica Dominicana son del afio 2012. Los datos de Bolivia, Ecuador, y Pert son del 2013.
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Tras un examen mds detallado de la distribu-
cion por edades de los investigadores agrope-
cuarios en los diez paises, se hace evidente que
muchos institutos nacionales de investigacion
enfrentan el desafio de un grupo de cientificos
que envejece. En seis de los diez paises, mds de
la mitad de los investigadores tienen mads de
cincuenta y un afos (figura 6a). Dado que la
edad oficial de jubilacion en la mayoria de estos
paises es de sesenta o sesenta y cinco afios, se
espera que un ndmero importante de investi-
gadores senior se jubile en un futuro cercano.
Esta situacién es particularmente grave en Perd,
Honduras y Republica Dominicana. Un andlisis
mds profundo de la distribucién por edades

de los investigadores con titulos de doctorado
(comparado con la poblacién total de inves-
tigadores) pinta un panorama adn mds grave.
Dos tercios de los investigadores con titulos de
doctorado en los paises de la muestra tienen
entre cincuenta y sesenta afos (figura 6b), lo
que subraya la necesidad urgente de planifi-
car la sucesién. Sin una planificaciéon y capa-
citacién adecuadas, muchas agencias en LAC
se quedardn sin la experiencia necesaria para
liderar programas de investigacién y asesorar
al personal subalterno. Esto creard brechas sig-
nificativas en el conocimiento, lo que generard
preocupacién sobre la calidad de los futuros
resultados de la investigacion.

Figura 6. Composicion por edades de los investigadores agropecuarios con doctorado
en institutos nacionales de investigacion agropecuaria seleccionados, 2020
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6b. Solo investigadores con doctorado
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Fuente: elaborado por los autores con base en ASTI (2023).
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Nota: se han excluido CFAS (Belice) e ICTA (Guatemala) de la figura 6b porque no emplearon a ningun investigador con doctorado en 2020.

Ademds de mantener una distribucién equili-
brada de las edades de los investigadores, es
igualmente importante garantizar su distribu-
cién sana en funcién de su género. Las inves-
tigadoras, profesoras y gerentes senior ofre-
cen ideas y perspectivas diferentes a las de
sus homoélogos masculinos, lo cual es crucial
para abordar los desafios Unicos y apremian-
tes que enfrentan las mujeres agricultoras en
la regién. A pesar del progreso en el aumento
de la representacién femenina en la I+D agro-
pecuaria en siete de los diez paises entre 2012
y 2020, aun persisten disparidades de género
significativas en la capacidad de investiga-
cién en todos los paises, lo que indica que aun

queda mucho por hacer para lograr la igual-
dad de género. A partir de 2020, la propor-
cion general de mujeres investigadoras agro-
pecuarias en los diez paises es de alrededor
del 26% (figura 7). Las proporciones mds altas
se registraron en Belice, Republica Domini-
cana y Costa Rica. Sin embargo, se deben
hacer esfuerzos para aumentar la represen-
tacién femenina en la investigacién agrope-
cuaria en todos los paises para garantizar una
fuerza laboral de investigacién mds diversa e
inclusiva. Esto ayudard a generar soluciones
mds efectivas y relevantes a los desafios que
enfrentan los agricultores, especialmente las
mujeres, en la regién.
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Figura 7. Participacion femenina en la investigacion agropecuaria, 2012-2013 y 2020
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Nota: los datos de los paises de Centroamérica y Republica Dominicana son de 2012; los datos de Bolivia, Ecuador y Perti son de 2013.

Los Gobiernos y las agencias de investiga-
cién agropecuaria en ALC enfrentan limitacio-
nes significativas en la asignacién de recursos
financieros. No obstante, es fundamental que
den prioridad a la financiacién y a la dota-
cion de personal para los tipos apropiados
de investigacion y productos bdsicos, a fin de
garantizar que la I+D agropecuaria tenga un
impacto duradero en el crecimiento de la pro-
ductividad y en la reduccién de la pobreza.
Con este fin, ASTI ha recopilado informacién
detallada sobre la asignacion de investigado-
res ETC en las dreas de productos bdsicos. La
investigacién sobre cultivos fue el foco princi-
pal del 59% de los investigadores en la mues-
tra de diez paises en 2020, y la investigacién

sobre ganaderia representé el 13% (figura 8a).
El resto de los investigadores dedicé su aten-
cién a la silvicultura, la pesca, los recursos
naturales, la socioeconémica y otras dreas. En
particular, Perd y Costa Rica se diferenciaron
de los demds paises de la regiéon al adoptar
una distribucion mds equilibrada de las activi-
dades de investigacion entre las categorias de
productos bdsicos, en contraste con el enfo-
que centrado en los cultivos de otros paises.
Los productos bdsicos investigados con mayor
frecuencia en la muestra de diez paises fueron
cultivos horticolas, cereales y raices, y tubércu-
los. Sin embargo, hubo variaciones considera-
bles entre paises en las prioridades de investi-
gacién, como se destaca en la figura 8b.
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Figura 8. Enfoque de investigacion agropecuaria, 2020
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Fuente: elaborado por los autores con base en ASTI (2023).
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3.3. Gasto en I+D agropecuaria

ASTI también recopilé informacién detallada
sobre los recursos financieros asignados a [+D
agropecuaria en varios paises. Peru fue el Unico
pais de la muestra que superd los USD 100 millo-
nes (en precios del indice de paridad del poder
adquisitivo, PPA, de 2017) en gasto de I+D agro-
pecuaria en 2020, mientras que Bolivia, Costa
Rica y Panamd gastaron USD 65 millones, USD
38 millones y USD 34 millones, respectivamente
(figura 9). Todos los paises restantes invirtieron
menos de USD 20 millones en 2020. Durante el
periodo 2007-2020, la inversién colectiva en
I+D agropecuaria en los diez paises aumentd
un 45% en términos ajustados por inflacion, lo
que indica una tendencia positiva, principal-
mente, impulsada por Bolivia y Peru. Bolivia
triplicé su inversién en 1+D agropecuaria, pero
este aumento se debié a una gran afluencia
de donantes y fondos para el desarrollo, cuya
naturaleza voldatil resultd en fluctuaciones sig-
nificativas en los niveles de inversién de un afo

a otro. De manera similar, Perd experimenté un
crecimiento considerable en el gasto en inves-
tigacion y desarrollo agropecuario, impulsado
en su totalidad por una afluencia de financia-
miento a través de préstamos de bancos de
desarrollo. Este financiamiento ayudé a forta-
lecer la 1+D agropecuaria del pais a través de
reformas institucionales, capacitaciéon del per-
sonal y subvenciones competitivas para inves-
tigacién e innovacion. En contraste, la mayoria
de los demds paises de la regién reportaron
niveles de gasto en I+D agropecuaria relati-
vamente estables o ligeramente decrecientes.
Sin embargo, tanto Bolivia como Peru enfrentan
el riesgo de volver a los desempeios de creci-
miento anteriores, como ha ocurrido histérica-
mente cuando los paises reciben un préstamo
significativo con plazos fijos y no pueden soste-
ner el crecimiento de la inversiéon basado en el
financiamiento del Gobierno. Seria fundamental
monitorear la evolucién futura de la inversién en
I+D y el desempeio de los sistemas de investi-
gacién en estos paises.

Recuadro 3. Cuantificacion de la inversion en investigacion agropecuaria

La comparacion de datos sobre gastos de inves-
tigacion es un proceso muy complejo debido a
las importantes diferencias en los niveles de
precios entre paises. Los componentes mds
grandes de la inversiéon de investigacion agro-
pecuaria de un pais son los salarios del personal
y los costos operativos locales, en lugar de las
inversiones de capital comercializadas inter-
nacionalmente. Por ejemplo, los salarios de
un trabajador de campo o de un asistente de
laboratorio en un centro de investigacién son
mucho mds bajos en Honduras que en cualquier
pais europeo; de manera similar, los muebles
de oficina fabricados localmente en Bolivia
costardn una fraccién de un juego de muebles
similar comprado en los Estados Unidos. Los
tipos de cambio estadndar del mercado son la
opcién légica para las conversiones cuando
se miden los flujos financieros entre paises; sin

embargo, estdn lejos de ser convertidores de
divisas perfectos para comparar datos econé-
micos. En la actualidad, el método de conver-
sion preferido para calcular el tamano relativo
de las economias u otros datos econdémicos,
como la inversién en investigacién agrope-
cuariq, es el indice de paridad del poder adqui-
sitivo (PPA). Las PPA miden el poder adquisitivo
relativo de diferentes monedas al eliminar las
diferencias nacionales en los niveles de precios
para una amplia gama de bienes y servicios.
También se utilizan para convertir los precios
actuales del PIB en paises individuales a una
moneda comun. Ademds, las PPA son relativa-
mente estables a lo largo del tiempo, mientras
que los tipos de cambio del mercado fluctian
considerablemente (por ejemplo, las fluctua-
ciones en los tipos de cambio del ddlar esta-
dounidense y el euro en los Gltimos afios).
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Figura 9. Gasto en investigacién agropecuaria, 2007, 2014, y 2020
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Fuente: elaborado por los autores con base en ASTI (2023).

Una mirada mds cercana a la composicién del
gasto en |+D agropecuaria entre los institu-
tos nacionales de investigacién agropecuaria
revela que la mayor parte del gasto se asigné a
costos salariales. Durante 2017-2020, los costos
salariales representaron mds de dos tercios del
gasto total enlos institutos nacionales de Belice,
Guatemala, Costa Rica y Republica Dominicana
(figura 10). Una vez mds, se destacan Perl y Boli-
via, ya que gastan una porcién mads alta de su
costo total de I1+D en inversiones de capital. Esto
no es sorprendente, dado que la gran afluencia
de fondos a través de préstamos de bancos de
desarrollo en estos paises permitié una rehabili-
tacién significativa de la infraestructura de [+D.
Panamd también invirtié fuertemente en gastos

Millones de PPP délares(ajustados por inflacién; afio base= 2017)

60 80 100 120

2007 2014 Il 2020

de capital debido a la construccién y equipa-
miento de la nueva sede de su instituto nacional
de investigacién agropecuaria.

El andlisis de la inversidon de investigacion en
términos absolutos puede proporcionar mucha
informacién. Otra forma de comparar el nivel
de compromiso con las inversiones en |+D agro-
pecuaria entre paises es midiendo su gasto
total como porcentaje del producto interno
bruto agropecuario (PIB-Ag). Esta medida rela-
tiva se extiende mds alld de los niveles abso-
lutos de gasto en [+D agropecuaria e indica la
intensidad de las inversiones. Aunque algunas
organizaciones internacionales han estable-
cido objetivos de inversién en I+D agropecua-
ria (algo arbitrarios y universales) de al menos
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Figura 10. Distribucion del gasto en I+D agropecuaria por categoria de costo, 2017-2020
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el 1% del PIB-Ag, solo uno de los diez paises de
la muestra invirtiéd mds del 1% en 2020. Panamd
invirtié el 1,12% de su PIB-Ag en I[+D agrope-
cuaria, una mejora significativa con respecto
a afos anteriores (figura 11). Con un indice
de intensidad del 0,87%, Costa Rica también
se acercd relativamente a la meta del 1%. Sin
embargo, los niveles de inversién en investi-
gacién en relacién con la produccién agrope-
cuaria en todos los demds paises fueron consi-
derablemente mds bajos, con cinco de los diez
paises de la muestra invirtiendo menos del

[l Costos operativos y del programa

60% 80% 100%

[ Inversiones de capital

0,25%. Estos bajos niveles de inversién en [+D,
a menudo, se consideran inadecuados para
abordar de manera efectiva la productividad
agropecuaria y otros desafios que enfrentan
las comunidades rurales. Otra tendencia pre-
ocupante es que estos paises con bajos nive-
les de inversidon han experimentado una dismi-
nucién constante en sus indices de intensidad
de investigacion agropecuaria a lo largo del
tiempo, lo que indica que el gasto en investi-
gacién agropecuaria no se ha mantenido al
ritmo del crecimiento de la produccién.
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Figura 11. indices de intensidad de la investigacion agropecuaria por pais, 2007, 2014, y 2020
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Esta seccion tiene como objetivo analizar la capacidad cientifica y el desarrollo
de los sistemas publicos de investigacion agropecuaria en ALC, con un enfoque
especifico en el proceso de produccion que genera nuevos conocimientos, como
se ilustra en la parte central de la figura 12. Las relaciones entre los resultados
de la investigaciéon agropecuaria y su impacto, como se muestra en la parte
derecha de esta figura, se exploraran en la Seccién 5.

La figura 12 ilustra el sistema de investigacion
como una unidad de produccién que generanue-
vos conocimientos. Los insumos necesarios para
que este sistema produzca incluyen la inversion
en 1+D, que abarca los recursos fisicos (maqui-
naria, laboratorios, equipos) y el capital humano
(investigadores), asi como el capital operativo
utilizado para adquirir insumos como productos
quimicos y cubrir servicios como la electricidad.
Lo obtenido de este proceso productivo puede
clasificarse en productos directos de investi-
gacion (publicaciones cientificas y patentes) y
productos tecnolégicos. Las publicaciones son
un subproducto de los productos tecnoldgicos
y contribuyen al avance del conocimiento cien-
tifico al formalizar y hacer publicos los avances
en diferentes campos de investigacién. Los pro-
ductos tecnoldgicos pueden adoptar la forma
de bienes tangibles, en los que el conocimiento
recién generado se incorpora a un producto

Figura 12. El proceso de innovacion agropecuaria
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fisico, como semillas mejoradas o nueva maqui-
naria. Alternativamente, los productos tecnolé-
gicos pueden ser intangibles o de “conocimiento
puro”, como prdcticas novedosas de gestién de
recursos que mejoran la produccién sin aumen-
tar sus costos. Es importante sefalar que la
investigacién por si sola no tiene un impacto
en la economia a menos que los productores
adopten productos tecnoldgicos y los transfor-
men en innovaciones, traduciendo asi el cono-
cimiento en valor econémico. Sin embargo, no
todos los productos tecnolégicos se convierten
automdticamente en innovaciones. El entorno de
innovacion externo desempeifia un papel impor-
tante a la hora de facilitar o impedir el proceso
de innovacion (Guan y Chen, 2012; Geisler, 1995;
Pakes y Griliches, 1980). Ademds, la falta de inno-
vacién también puede atribuirse a problemas
en el sistema de investigacién, como la falta de
demanda de las tecnologias producidas.

Technologia
adoptada

IMPACTO

(resultados
econdémico y social)

Fuente: elaborado por los autores con base en Geisler (1995), Guan y Cheng (2012), Pakes y Griliches (1980), y Conte et al. (2009).
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La tabla 2 presenta varios aspectos del des-
empefio del sistema de investigacién, desta-
cando sus vinculos con los factores ambienta-
les. El primer conjunto de indicadores se centra
en la relacién entre los productos y los insumos
utilizados para producir nuevos conocimientos.
Estos indicadores incluyen los costos por unidad
de producto, la productividad del investigador
y el gasto total por investigador. El indicador de
capital humano considera el numero y la califi-
cacién de los investigadores dentro del sistema,
mientras que la estructura de costos y la rela-
cién entre capital humano y fisico inciden en el
proceso productivo. Factores como los salarios,
los gastos operativos y los costos del programa
son determinantes cruciales del desempefio del
sistema de investigacion. El desempefio gene-
ral del sistema de investigacion también estd
influenciado por su escala, que afecta los costos,
la productividad y la calidad de los resultados.
Si bien la escala maxima del sistema de inves-
tigaciéon estd restringida por factores estructu-
rales como el tamafio de la economiaq, el sector
agropecuario, la demanda de innovacion y el
nivel de desarrollo econdémico, los paises todavia
tienen opciones para definir el tamano de su sis-
tema de I+D dentro de esos limites. Dado que los
datos sobre los productos tecnolégicos no estdn
disponibles para las comparaciones de paises a
este nivel, utilizamos las publicaciones cientificas

como sustituto de los productos de la investiga-
cién. Como las publicaciones son un subproducto
de los productos tecnolégicos, sirven como un
indicador que refleja la productividad y la cali-
dad de la investigacion realizada en un pais.

Para evaluar el desempefio general de los sis-
temas nacionales de I+D agropecuaria en ALC,
esta seccidén se basa en dos fuentes de datos
principales. La primera es la base de datos
ASTI del IFPRI, que ofrece informacién completa
sobre la estructura institucional, la capacidad,
los gastos y la estructura de financiamiento de
los sistemas de investigacién agropecuaria.
ASTI, como ya se menciond, actualizé la base
de datos para diez paises de ALC (Belice, Boli-
via, Costa Rica, Republica Dominicana, Ecua-
dor, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama
y Pert) con el apoyo del BID (como se analiza en
la Seccion 3). Los datos ASTI disponibles para el
resto de los paises de ALC solo cubren el periodo
hasta 2013. Para estimar los niveles de inver-
sion en |+D agropecuaria de estos paises en
afnos mds recientes, se realizaron extrapolacio-
nes basadas en las tasas de crecimiento anual
de su PIB agropecuario. Complementando los
datos de ASTI, la informacién detallada sobre el
numero total y la calidad de las publicaciones
cientificas en ciencias agropecuarias y biolégi-
cas a nivel pais se obtiene de SCimago (2023),

Tabla 2. Factores que contribuyen al desemperio de la produccién de conocimiento cientifico en la agricultura

FACTOR DESCRIPCION

Escala Tamario del sistema de investigacién, masa critica.

Relacién insumo-producto . .
gasto por investigador.

Costo por articulo publicado, productividad de los investigadores,

Capital humano

Numero y cualificaciéon de los investigadores.

Mezcla de insumos,
estructura de costos

Relaciones entre el capital humano, fisico y operativo.

Composicion institucional
de la I+D publica

Asignacién del gasto nacional en 1+D entre las agencias gubernamentales de
investigacion, las Instituciones de educacion superior y las agencias sin fines de lucro.

Factores ambientales

Desarrollo del sistema nacional de I+D, calidad de la educacion,
acceso d la educacion superior, politica de innovacién.

Fuente: elaborado por los autores.
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la segunda fuente. Estos datos sirven para repre-
sentar el resultado directo de la investigacion.

Sobre la base de estas dos fuentes de datos,
se seleccionaron y compilaron las siguientes
variables e indicadores para brindar una eva-
luacion integral de la capacidad del sistema de
investigacion. Estos incluyen el gasto en 1+D por
publicaciéon cientifica, costo y produccion por
investigador, la participacién de los salarios y el
capital en los costos totales de investigacion, la
composicién institucional de 1+D (contribucion
del gobierno y de las agencias de educacién
superior en el sistema), y la inversién en 1+D como
medida del tamafo del sistema de investiga-

cién. Ver Anexo B por informacién sobre las fuen-
tes de datos y las metodologias de cdlculo de
estos indicadores.

4.1. Agrupacion de paises
y paises de referencia para
el analisis comparativo

Los paises se clasificaron en funcién del tamafo
de su sistema de investigacidon agropecuariq,
que es un factor crucial para tener en cuenta al
realizar comparaciones entre paises. La figura
13 proporciona una ilustracién de la correlacién
entre el gasto en investigacién y desarrollo y la

Figura 13. Tamario del sistema de 1+D agropecuaria y produccion cientifica para 124 paises agrupados por

la dimensién de su sistema de investigacion, 2010-2013
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Fuente: elaborado por los autores con base en ASTI (2023) y SCimago (2023).
Notas: (a) Estados Unidos, China, India y Brasil no estdn incluidos porque aparecen como valores atipicos en una comparacion general debido

al gran tamarfio de sus sistemas de investigacion.

(b) Los diagramas de caja brindan una representacion visual del resumen de cinco nimeros para cada grupo de paises. El cuadro dentro de la
grdfica representa el rango intercuartilico, que abarca el 50% medio de las puntuaciones. La mediana, que denota el punto medio de los datos,
estd indicada por la linea que divide el cuadro en dos partes. El bigote inferior indica el percentil 25, que representa las puntuaciones debajo del
cuadro. Por otro lado, el bigote mds alto representa el 25% superior de los valores dentro de cada grupo. La puntuaciéon mds baja, excluyendo
los valores atipicos, se muestra al final de la linea inferior; mientras que la puntuacion mds alta se representa al final del linea superior.
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produccién cientifica en ciencias agronémicas y
biolégicas en 124 paises de todo el mundo, seg-
mentados segun el tamafio de su sistema publico
de investigacién. La figura destaca la influencia
sustancial de la inversién en [+D sobre el ren-
dimiento de la investigacién. Los datos indican
que los paises que invierten menos de USD 20
millones PPA anualmente destinan un promedio
de mds de USD 11 millones PPA por articulo publi-
cado. Esta cantidad aumenta a USD 38 millones
PPA para paises que gastan entre USD 20 y USD
40 millones PPA por afio. Sin embargo, los pai-
ses que invierten entre USD 40 y USD 100 millo-
nes PPA en I+D son testigos de una disminucion
significativa del gasto por articulo publicado,
con una media de USD 6 millones PPA. Mien-
tras tanto, los paises que gastan entre USD 100
millones y USD 500 millones PPA en I+D observan
una reduccion adicional a USD 3 millones PPA. Si
bien estos hallazgos se refieren especificamente
a articulos publicados, es probable que reflejen
una tendencia mds amplia que abarque otros
resultados de investigaciéon. Estos resultados
pueden atribuirse a varios factores, pero cabe
sefialar que el bajo nimero de publicaciones
por cada doélar invertido en 1+D puede indicar
un sistema de investigacién comparativamente
menos desarrollado en estos paises.

El proceso de medicion y evaluacion del desem-
peio de varios sistemas de I+D agropecuaria en
ALC puede dividirse en varios pasos. El primer
paso implica agrupar a los paises por el tamaro
de su sistema de investigacion. En el contexto
de ALC, los sistemas de investigacion pequerios
se definieron como aquellos que invierten alre-
dedor de USD 30 millones por afio o menos en
promedio (en precios PPA de 2011). Este grupo
estd integrado por Belice, Nicaragua, Honduras,
Guatemala, Republica Dominicana, Paraguay,
Costa Rica, Panamd y Ecuador. El grupo de pai-
ses con sistemas de investigacion agropecuaria
medianos estd formado por Bolivia, Colombia,
Perd, Uruguay y Chile. Todos los paises de este
grupo gastan entre USD 100 y USD 300 millo-
nes al afo en I+D agropecuaria (en precios PPA

de 2011). El grupo con sistemas de investigacion
grandes incluyé solo a Argentina, Brasil y México,
paises que durante 2015-2020 invirtieron un pro-
medio de USD 670, USD 2660 y casi USD 800
millones por afio (en precios PPA de 2011), respec-
tivamente. Los siguientes pdrrafos destacardn
el desempefio de los sistemas de investigacién
agropecuaria en los paises de ALC con siste-
mas de investigacidon agropecuaria pequenos,
medianos y grandes.

Después de establecer los grupos de paises para
el andlisis, el siguiente paso es identificar paises
que sirvan como puntos de referencia para eva-
luar el desarrollo de la investigacién agropecua-
ria en otros paises. Con base enla figura 3, cuatro
paises surgieron como candidatos destacados
para la referencia: Brasil (que representa grandes
sistemas de investigacion), Chile y Uruguay (que
representan sistemas de investigacién media-
nos), y Costa Rica (que representa pequefios sis-
temas de investigacion). Estos paises exhibieron
los puntajes mds altos de capacidad de innova-
cién y desarrollo del sistema alimentario. Luego
de un andlisis mds detallado de los indicadores
y subindices que componen el FSDI y el ICI, dos
paises adicionales con sistemas de investigacién
pequefios, a saber, Panamd y Ecuador, surgieron
con desempefios comparables a los cuatro pai-
ses de referencia originales. Si bien el indice de
desarrollo del sistema alimentario de Panamad es
inferior al de los paises de referencia, aun supera
el promedio regional y, lo mds importante, mues-
tra un puntaje alto en el indice de capacidad de
innovacion, solo superado por Chile. Ecuador se
destaca por su estatus atipico entre los paises
pequerfios, con un puntaje mds bajo en el indice
de capacidad de innovacién, pero con mejo-
ras significativas en el capital humano y el des-
empefio de su sistema de investigacion. Con la
seleccidn de grupos de paises y paises de refe-
rencia, ahora se pueden hacer comparaciones
significativas entre paises dentro de cada grupo,
lo que permite obtener informacion valiosa sobre
su desempeiio relativo.
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&4.2. Analisis comparativo de
los sistemas de investigacion
agropecuaria entre grupos de paises

PAISES CON SISTEMAS
DE INVESTIGACION
AGROPECUARIA PEQUENOS

La tabla 3 evalua el desemperio de los sistemas
de investigacién en los paises de ALC con siste-
mas de investigacidon agropecuaria pequenos.
Cuantifica cada una de las dreas de desemperio
identificadas en la tabla 2. Los datos revelan
que los paises pequefos de referencia (Ecuador,
Costa Rica y Panamd) tienen sistemas de inves-
tigacidon agropecuaria mds sélidos y desarro-
llados en comparacion con los otros paises de
este grupo. Estos paises de referencia emplean
una mayor cantidad de investigadores con titu-
los avanzados, gastan mds por investigador en
I+D y asignan sus recursos de investigacién de
manera mds uniforme entre los costos operati-
vos Y las inversiones de capital. Ademds, la pro-
ductividad de los investigadores en los paises de
referencia también es considerablemente mayor
que en otros paises con sistemas de investiga-
cién pequenos. En general, los datos subrayan el
papel vital del capital humano en el desarrollo
de sistemas de investigacién sélidos.

PAISES CON SISTEMAS DE
INVESTIGACION AGROPECUARIA
DE TAMANO MEDIO

Las columnas de la izquierda de la tabla 4 com-
paran el desempeno de los sistemas de inves-
tigacién agropecuaria de tamaio mediano en
ALC, con Chile y Uruguay como paises de refe-
rencia. En general, Chile, Colombia y Uruguay
tienen sistemas de investigacién mds desarrolla-
dos que Bolivia y Pert. Chile supera a los demds
paises de este grupo con una productividad de
2,1 publicaciones por investigador al afio, mien-
tras que el promedio de los demds paises es de

apenas 0,98. Esta brecha en el desarrollo cien-
tifico puede atribuirse a diferencias en el capi-
tal humano, aunque las diferencias entre paises
con sistemas medianos son menores que en el
caso de paises con sistemas de investigacion
pequeios. La diferencia mds significativa entre
Chile y los demds paises de este grupo es la pro-
porcién de investigadores con doctorado, que
es del 37% en Chile y entre el 22 y el 26% en los
demdas paises. Otra diferencia importante es la
participacion de los salarios en los costos tota-
les de investigacion, que supera el 50% en Chile
y en Uruguay, pero solo el 19% en Peru. Ademds,
la relacién entre el gasto publico y el gasto en
educacioén superior en 1+D agropecuaria es sig-
nificativamente mayor en Chile, Colombia y Uru-
guay que en Bolivia y Pert.

PAISES CON SISTEMAS
DE INVESTIGACION
AGROPECUARIA GRANDES

Las columnas del lado derecho de la tabla 4
comparan el desempefio de los grandes siste-
mas de investigaciéon agropecuaria de ALC. Des-
taca el gasto de Brasil en I+D, que es casi cuatro
veces mds que el de Argentina y el de México en
relacién con el numero de investigadores que
emplea. Tanto Argentina como México asignan
considerablemente menos recursos por inves-
tigador que Brasil, lo que resulta en una menor
produccién general. De hecho, el investiga-
dor promedio en Brasil publica 2,1 articulos por
ano, en comparacion con solo 0,8 en México y
0,5 en Argentina. Esta mayor productividad en
Brasil estd vinculada con la mayor proporcion
de investigadores con doctorado en el pais. Los
salarios representan la parte mds alta de los
costos totales en los tres paises, pero México
asigna una mayor proporcion de los gastos de
I+D a los salarios en comparacién con Brasil y
Argentina. En Brasil, las agencias gubernamen-
tales desempefian un papel importante en la [+D
agropecuaria, ya que representan mds del 70%
del gasto publico total en este. En Argenting,
esta cifra es del 50% y en México es del 39%.
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Tabla 3. Comparaciones de paises con pequefios sistemas de investigaciéon agropecuaria

Paises de referencia

BLZ NIC HND GTM DOM PRY  Promedio| ECU PAN CRI Promedio

Gasto en +&D, 2015-2020

(millomos @ PPPS) 2 9 12 7 18 32 18 24 26 30 27
Numero promedio de

investigadores 20152020 (ETC) 9 156 101 143 212 233 169 100 179 235 72
Namero promedio 16 23 37 45 28 59 39 615 3N 349 425

de publicaciones

Gasto promedio en I+D por
investigador (ETC), 2015-2020

Numero promedio de

0,19 0,06 0,12 0,12 0,09 0,14 0,10 0,24 0,15 0,13 0,17

publicaciones por 1,64 0,12 0,35 0,30 0,14 0,16 0,21 4,54 1,59 141 2,52
investigador ETC
Gasto en I+D por publicacién on 0,50 044 0,42 0,65 091 0,58 0,05 0,12 on 0,10

Gasto en I+D por publicacion

R . 0,78 2,84 3,07 2,61 5,62 6,74 4,18 0,13 0,19 0,26 0,19
ajustada por calidad

Publicaciones ajustadas

R s . 0,23 0,02 0,05 0,05 0,02 0,02 0,03 1,79 1,00 0,63 114
por calidad por investigador

Costos salariales en costo

. . o o 8966 53,46 40,73 8281 78,20 84,31 6790 8319 5235 7762 71,05
total de investigacion (%)

Costos operativos en costo

K . Sc o 720 38,47 55,26 1719 19,35 13,44 28,74 8,78 14,57 16,19 13,18
total de investigacion (%)

Costos de capital en costo

R . 2 1o 314 8,07 4,02 0,00 2,45 2,26 3,36 8,04 33,08 6,19 15,77
total de investigacion(%)

Ratio operativo/salario 0,08 0,72 1,36 0,21 0,25 0,16 0,54 omn 0,28 0,21 0,20
Ratio capital/salario 0,04 0,15 0,10 0,00 0,03 0,03 0,06 0,10 0,63 0,08 0,27
Ratio capital/operativo 0,44 0,21 0,07 0,00 0,13 0,17 0,12 092 2,27 0,38 1,19

Investigadores con titulo

de PhD o MSc (%) 44,26 4233 1969 26,10 n.a. 30,65 2969 |10000 5525 5979 71,68

Investigadores con titulo

de PhD (%) n48 250 709 487 n.a. 539 496 4928 1,35 18,177 26,26

Investigadores con titulo

o 32,79 3983 12,60 21,23 n.a. 25,27 24,73 50,72 4390 41,62 45,42
de MSc (%)

Investigadores con titulo

o 55,74 57,67 80,31 7390 n.a. 69,35 70,31 0,00 4475 40,21 28,32
de BSc (%)

Relacién gasto en I+D: Gobierno/

.. . 8,21 3,44 0,59 1,29 4,06 1,37 2,15 1,28 7,02 0,73 3,01
Educacién superior (ES)

Participacion del gobierno

o 34,79 7458 18,53 4955 7998 57,76 56,08 4722 8754 33,70 56,15
en el gasto total en 1+D (%)

Participacién de la ES en

el gasto total en 1+D (%) 424 2169 31,40 3833 1972 4224 30,68 | 36,82 12,46 46,46 3191

Participacion de las
organizaciones sin fines de lucro | 60,97 373 5007 12,12 0,30 0,00 13,24 15,96 000 1984 1,93
en el gasto total en 1+D (%)

Fuente: elaborado por los autores con base en ASTI (2023) y SClmago (2023).
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Tabla 4. Comparaciones de paises con sistemas de investigacién agropecuaria medianos y grandes

Paises de Paises de
referencia referencia

BOL PER coL URY Promedio CHL ARG MEX BRA
(cf‘:ﬁ:‘:‘:: ;sslgbzssc)ns-zozo 55 143 300 93 148 213 674 798 2,660
i':“\‘,’:;i’;apég:';:%’gfzozo Erc) | 22 344 120 405 545 787 66N 4,337 6161
::?ﬁ’b‘l’ifg‘;gf‘:': 100 523 1609 382 653 1,781 3017 4178 1,715
ﬁ:itsfi333???&?5"2'5?55?520 026 042 025 023 029 0,27 010 018 0,43
Numero promedio de
publicaciones por 0,58 1,37 1m 0,86 098 21N 0,48 0,84 2,13
investigador ETC
Gasto en I+D por publicacién 076 027 025 030 040 0,13 028 025 0,22
Zﬂi:‘;:: I';)':: f:’:l’ij::"‘mm" 208 064 047 079 099 0,21 034 029 0,22
Publicaciones ajustadas 021 05 058 033 043 1,32 039 070 2,13
por calidad por investigador
ﬁ)‘:i?:esf:"f";'s‘,‘c:;z:; ;‘zs/")" 4631 18,85 na. 5208 3908 52,18 7979 55,64 76,67
ﬁ)‘::‘f;:;ﬁ’:;‘i‘;i :S“nigs)m 1951 1529 na. 3205 2228 34,16 14,88 41,35 15,74
&?c:‘|°§e°'ii‘f:s':i';°:c‘?2n°(‘;s)t° 3418 6586 na. 1587 38,64 13,66 533 3,00 759
Ratio operativo/salario 0,42 0,81 n.a. 0,62 0,62 0,65 0,19 0,74 0,21
Ratio capital/salario 0,74 3,49 n.a. 0,30 1,51 0,26 0,07 0,05 0,10
Ratio capital/operativo 1,75 4,31 n.a. 0,50 2,19 0,40 0,36 0,07 0,48
Investigadores con titulo
do PhD o MSe () na. 6372 5649 5765 5929 56,72 113 137 3,38
g‘;’ﬁ‘gf},j’f’es con titulo na. 2473 22546 2605 244k 36,76 2084 4747 72,51
:,2’ ‘:j;'ff';',”es con titulo na. 3899 339 3160 3484 1996 1846 3454 21,46
o aores con titulo na. 3628 4351 4235 4071 4328 | 6070 1799 6,03
53[?32?6 ?,c:,t:;; :"(E;)G°b'e'"°/ 046 055 199 107 101 2,83 101 063 2,72
:::’;'Ii';'zzg";;:’;'e?ﬁ';’(“‘,/‘; 1926 3560 4027 50,85 3650 66,65 5024 3870 n27
Participacién de la ES en
of gasta total on 4D (%) 4404 6440 2026 4161 4409 23,54 4976 61,30 26,17
Participacion de las
organizaciones sin fines de lucro 36,70 0,00 39,47 1,48 19.41 981 0,00 0,00 2,56
en el gasto total en 1+D (%)

Fuente: elaborado por los autores con base en ASTI (2023) y SCimago (2023).
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Estaseccionexploralaconexiéonentrelainversionenl+Dyel desempeiio del sector
agropecuario en ALC al revisar el impacto de la investigacion en la produccion
agropecuaria, centrandose especificamente en los cambios en la productividad.

Para lograr esto, se emplea un modelo global
de inversién en I+D calibrado a nivel de pais que
incluye la inversién publica en 1+D agropecua-
ria, la difusién del conocimiento y los factores
ambientales como la temperaturay la precipita-
cion. Las fuentes de datos utilizadas para cons-
truir este modelo incluyen la produccién agro-
pecuaria total y los insumos de la base de datos
USDA-ERS (2023), datos de inversion publica
en 1+D agropecuaria de ASTI (2023) y datos de
temperatura y precipitacién de Ortiz-Bobea et
al. (2021). Para abordar la disponibilidad limi-
tada de datos sobre inversién privada en [+D, se
utilizaron datos de Fuglie (2016) para asignar la
inversion privada en 1+D a los paises de ALC. El
supuesto subyacente es que la I+D privada des-
empena un papel importante en los paises con
economias mds grandes y sistemas alimentarios
mds avanzados, mientras que su importancia
es relativamente menor en las economias mds
pequenas y menos desarrolladas. Sobre la base

de estos supuestos y las estimaciones de inver-
sién privada en I+D, el modelo calcula el efecto
de la inversion privada en 1+D y los efectos indi-
rectos privados en ALC. El modelo estd calibrado
para reproducir las tendencias observadas en la
produccién agropecuaria a nivel de pais en fun-
cion del uso de insumos, la inversién publica y
privada en I+D, la difusién del conocimiento, la
temperatura y la precipitacion. El siguiente and-
lisis presenta los resultados centrdndose en las
tendencias de la produccién, la productividad
total de los factores (PTF) estimada y los insumos
totales, asi como la contribucién de la inversidn
en |+D al crecimiento de la PTF entre 2000 y
2020. El objetivo es proporcionar informacién a
los responsables de la formulacién de politicas
y a las partes interesadas mediante el examen
de la relacién entre la inversion en 1+D y el ren-
dimiento agropecuario. Ver Anexo C por mayor
informacion sobre la calibracion del modelo y
los datos utilizados.

Recuadro 4. Productividad total de los factores

Aumentar la eficiencia de la produccién agro-
pecuaria, es decir, obtener mas resultados
con la misma cantidad de recursos, es funda-
mental para mejorar la seguridad alimen-
taria. La productividad total de los factores
es un indicador de la eficiencia con la que se
utilizan la tierra, la mano de obra, el capital y
otros insumos (semillas, fertilizantes, etc.) para
producir los productos agropecuadrios de un pais
(cultivos, ganado, etc.). La PTF se calcula como
la relacién entre la producciéon agropecuaria
total y los insumos de produccion totales, por lo
que, cuando se produce de mds a partir de una

cantidad constante de recursos, la PTF aumenta.
Las actividades de I1+D que producen nuevas
variedades de cultivos, tecnologias e innova-
ciones son un factor impulsor fundamental de
la PTF, pero los efectos indirectos de las tecno-
logias desarrolladas en el extranjero, un mayor
numero de trabajadores calificados, las inver-
siones que favorecen el desarrollo de mercados
de insumos y productos (como en carreteras y
comunicaciones), y las politicas e instituciones
gubernamentales que promueven el desarrollo
del mercado y la competencia también son
impulsores importantes.
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Durante el periodo 2000-2020, hubo un
aumento del 84% en la producciéon agrope-
cuaria en ALC, lo que corresponde a un creci-
miento anual promedio del 3,1% (figura 14). Sin
embargo, el crecimiento de la producciéon no
fue consistente a lo largo de este periodo, ya
que la primera década mostrd un crecimiento
anual promedio mds alto (3,4%) en compara-
cién con la segunda década (2,8%).

/ 40

Una mirada mds cercana a los componentes
del crecimiento de la produccién revela que el
aumento de la PTF ha sido el principal impulsor
del crecimiento de la produccién agropecua-
ria total de ALC, ya que representd el 60% del
aumento regional. Durante 2000-2020, el cre-
cimiento anual de la PTF fue del 1,8% en prome-
dio, mientras que el crecimiento de los insumos
totales promedié solo el 1,2% por afo.

Figura 14. Crecimiento de la produccién agropecuaria, la PTF y los insumos, 2000-2020
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Fuente: elaborado por los autores con base en datos de entrada y salida de USDA-ERS (2023).
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El grupo de paises con sistemas de |+D agrope-
cuaria pequefios experimenté el aumento mas
rdpido de la produccién agropecuaria entre
2000 y 2020, con un crecimiento medio del 3,5%
anual (figura 15). Esta tasa de crecimiento anual
superd la de los sistemas grandes (3,1%) y los sis-
temas medianos (2,6%). Curiosamente, mientras
que el crecimiento de la produccién del grupo
grande fue impulsado, principalmente, por el
crecimiento de la PTF, el crecimiento del grupo
pequeno fue principalmente el resultado de
un mayor uso de insumos. En otras palabras,
el aumento de la produccién agropecuaria del
grupo pequefio se debid, principalmente, a la
inversién en mds recursos, mientras que el cre-
cimiento del grupo grande se debié al aumento
de la produccién por unidad de recursos utiliza-
dos. Los paises con sistemas medianos de 1+D
agropecuaria, por otro lado, experimentaron

contribuciones casi iguales al crecimiento de la
produccién agropecuaria tanto del crecimiento
de la PTF como de los insumos, con un promedio
de 1,4% y 1,3% por afio, respectivamente.

Hubo una variacion significativa entre los pai-
ses de ALC respecto del crecimiento de la PTF
agropecuaria entre 2000 y 2020. Las tasas mds
altas, superiores al 2% anual, se observaron en la
Republica Dominicana, Chile, Brasil y Guatemala
(figura 16). Le siguieron Colombia, Paraguay,
Nicaragua y México, con tasas de crecimiento de
la PTF que oscilaron entre 1,8% y 1,9% anual. Boli-
via y Argentina registraron un menor crecimiento
de la PTF, de solo 1,2% y 1,1% anual, respectiva-
mente. El crecimiento anual de la PTF en Panamd,
Honduras, Perd, Costa Rica y Uruguay estuvo por
debdjo del 1%. Se observaron tasas negativas de
crecimiento de la PTF en Ecuador y en Belice.

Figura 15. Crecimiento de la produccién agropecuaria, la PTF y los insumos en ALC, desglosado por grupos
de paises con sistemas de investigacion agropecuaria pequefios, medianos y grandes, 2000-2020
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Fuente: elaborado por los autores con base en datos de insumos y productos de USDA-ERS (2023).
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Figura 16. Crecimiento de la PTF agropecuaria en ALC desglosado por pais, 2000-2020

3,0

Crecimiento promedio anual (%)

H PEQUERO
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Fuente: elaborado por los autores basado en datos de entrada y salida de USDA-ERS (2023).

Para obtener una mejor comprensién de los fac-
tores que impulsan el crecimiento de la PTF en
todos estos paises, la figura 17 desglosa el cre-
cimiento de la PTF por las contribuciones de la
inversiéon publica en I+D, la inversion privada en
I+D, los efectos derrames desde el extranjero, el
clima y otros shocks. Este desglose revela que
la 1+D publica ha proporcionado contribucio-
nes limitadas al crecimiento de la PTF en pai-
ses con sistemas de investigacién agropecuaria
pequefios (figura 17a). Durante 2000-2020, la I+D
publica contribuyd a un crecimiento anual de la
PTF de solo el 0,1% en estos paises como grupo.
Este promedio de todo el grupo, sin embargo,
oculta un grado significativo de variacién entre
paises, ya que la 1+D publica ha contribuido rela-
tivamente mds al crecimiento de la PTF en Costa
Rica (0,34% anual en promedio), Ecuador (0,29%)
y Republica Dominicana (0,25%). El modelo tam-
bién sugiere que la 1+D privada parece tener un
papel limitado en impulsar el crecimiento de la
PTF, lo que se refleja en el hecho de que muy

pocas empresas privadas realizan 1+D agrope-
cuaria en estos paises mds pequerios. En con-
traste, los derrames desde el extranjero fueron
un factor importante que impulsé el crecimiento
de la PTF en los paises mds pequerios de ALC,
lo que demuestra la importancia de los flujos de
conocimiento internacional en la productividad
agropecuaria de estos paises. Finalmente, el
clima y otros shocks también desempefiaron un
papel considerable en el crecimiento de la PTF, lo
que afectd a los paises mds pequefios con una
mayor variabilidad.

Entre los paises con sistemas de investigacion
agropecuadria medianos y grandes, por otro
lado, la contribucién de la inversién publica en
I1+D al crecimiento de la PTF fue mucho mayor,
con un promedio del 0,5% anual para el grupo
en su conjunto. La I+D publica contribuyé a un
crecimiento promedio anual de la PTF del 1,27%
en Bolivia, seguida de Peru (0,81%), Uruguay
(0,50%), México (0,48%) y Chile (0,47%) (figura 9b).
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El impacto de la inversiéon privada en I+D sobre el
crecimiento de la PTF agropecuaria también fue
mucho mayor en el grupo de paises con sistemas
de 1+D medianos y grandes. En general, la inver-
sién privada contribuyd con un promedio de 0,23%
de crecimiento anual de la PTF en estos paises

durante 2000-2020, con la mayor contribucién
observada en Chile (0,51%). Los derrames desde
el extranjero desempefaron un papel igualmente
importante en elimpulso del crecimiento de la PTF
en paises con sistemas de |1+D medianos y gran-
des que en los paises con sistemas pequerios.

Figura 17. Los impulsores del crecimiento de la PTF agropecuaria en ALC
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17b. Paises con sistemas de investigacién agropecuaria medianos y grandes
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Fuente: elaborado por los autores con base en datos de entrada y salida de USDA-ERS (2023).
Nota: incluye los efectos indirectos de la inversion en 1+D publica y privada en otros paises, asi como los de la inversién en 1+D

de los centros de investigacion del CGIAR.
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Este informe proporcioné una nueva perspectiva sobre el estado actual y la
direccion futura de la 1+D agropecuaria en ALC, asi como los factores estruc-
turales que influyen en la I+D agropecuaria, la capacidad de innovacion y el
desarrollo del sistema alimentario en la regién. El andlisis se basé en datos de
inversion y capacidad de investigacion agropecuaria recientemente actuali-
zados para diez paises de ALC, junto con la I+D agropecuaria existente y otros
conjuntos de datos para paises de la regiéon cuyos datos no fueron actualizados.

Entre los diez paises con datos de inversidén en 1+D
actualizados, ha habido un aumento colectivo
del 45% en el gasto en I+D agropecuaria entre
2007y 2020. En particular, Bolivia y Perd han des-
empenado un papel importante en impulsar este
crecimiento, gracias a la financiacién sustancial
de donantes y bancos de desarrollo destinados a
apoyar sus esfuerzos de 1+D agropecuaria. Estos
fondos se han utilizado para implementar refor-
mas institucionales, capacitar al personal y otor-
gar subvenciones competitivas para investiga-
cién e innovacién, lo que resulté en un aumento
sustancial en el gasto en I+D. Si bien este aumento
demuestra el compromiso de estos paises con la
investigacién agropecuaria, la sostenibilidad de
estas reformas sigue siendo incierta. La capaci-
dad de mantener los niveles de gasto actuales
una vez que concluya el financiamiento de los
donantes y los bancos de desarrollo determinara
el impacto a largo plazo de estos esfuerzos.

Por el contrario, los niveles de inversién en los
ocho paises restantes para los que se dispone
de nuevos datos se han estancado o han dis-
minuido en gran medida. Esta observaciéon se
alinea con el patrén histérico de inversién insu-
ficiente en [+D agropecuaria en ALC, con solo
un pufiado de paises (particularmente, Brasil)
que representan una porcién significativa de los
recursos de |+D agropecuaria disponibles. Esta
falta de inversién tiene graves consecuencias,
incluida la devaluacién del capital humano en
la investigacién agropecuaria, lo que obstacu-
liza el crecimiento a largo plazo del sector.

El estado inadecuado del capital humano en
la investigacion agropecuaria en los paises
de ALC presenta una preocupacién ain mds
apremiante que el tema de la baja inversiéon en
I+D. Los datos presentados en este informe indi-
can que, en la mayoria de los paises, solo una
pequefia fraccién de los investigadores tiene
titulos de doctorado y, de los que los tienen,
dos tercios tienen entre cincuenta y sesenta
afos, por lo que se acercan a la edad de jubi-
lacién obligatoria. Esta tendencia subraya la
baja prioridad asignada a la 1+D agropecua-
ria por muchos paises, lo que lleva a un agota-
miento gradual del capital humano, el recurso
mds crucial en la investigacion, que podria tar-
dar décadas en reponerse. Ademds, destaca
el estado subdesarrollado de la investigacion
agropecuaria en muchos paises, lo que requiere
un plan integral a largo plazo para mejorar la
capacidad de investigacién y fomentar el cre-
cimiento del capital humano.

Las comparaciones de paises en la Seccién 4
enfatizan el papel crucial del capital humano en
el desarrollo de sistemas de investigacién séli-
dos. Brasil, Chile, Ecuador, Costa Ricay Panama
han demostrado un desempefio superior en
comparacién con otros paises con sistemas de
investigacion de tamafo similar en términos de
publicaciones, productividad y costos de inves-
tigacion. Estas disparidades pueden atribuirse,
en gran medida, a las diferencias en la calidad
del capital humano y la utilizacién de los insu-
mos de capital entre estos paises.
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El andlisis de la Seccién 5, que examina el impacto
de la inversion en 1+D sobre el crecimiento de la
PTF, revela que el éxito de los paises con sistemas
de investigacion mds sélidos se extiende mds alla
delosresultados académicos. Entre los diez paises
analizados con datos actualizados, la [+D publica
ha desempefado un papel relativamente mayor
en la contribucion al crecimiento de la PTF en
Costa Rica, Ecuador, Bolivia y Peru. Tres de estos
cuatro paises han logrado avances significativos
en el aumento de la inversion en [+D y la inversién
en capital humano en los Ultimos afios. Ademds,
Costa Rica ha desarrollado con éxito uno de los
sistemas de investigacion mds fuertes entre los
paises de ALC con capacidades de investigacion
mds pequerias. En general, los datos indican que
los paises con sistemas de investigaciéon peque-
flos han experimentado un crecimiento de la PTF
mds lento a lo largo del tiempo en comparacién
con aquellos con sistemas mds grandes o media-
nos, lo que plantea un desafio para el futuro
desarrollo de la investigacion en estos paises.

Esto plantea la importante pregunta:

¢Por qué los paises de la regién siguen
invirtiendo poco en I+D, a pesar de que
la evidencia histérica apunta a un alto
rendimiento de dichas inversiones?

No hay una respuesta definitiva, pero, hace una
década, Trigo et al. (2013) propusieron un conjunto
de hipdtesis con el fin de responder a esta pre-
gunta y ofrecieron recomendaciones para revi-
talizar los sistemas de investigacion en ALC que
siguen siendo vdlidas en la actualidad. A partir
del andlisis de Trigo et al. (2013), a continuacion,
destacamos varios elementos clave que ayudan a
explicar la insuficiente inversion en |+D en la region.

El estado actual del modelo INIA, que desempend
un papel fundamental en las transformaciones
tecnolégicas agropecuarias de la regiéon en sus
primeras décadas, ahora estd sujeto a un escruti-
nio significativo. Esto es evidente en su importan-
cia politica disminuida, lo que resulta en un apoyo

financiero reducido y una falta de rejuveneci-
miento en el cuadro de investigadores calificados.
Varios factores contribuyen a la falta de apoyo a
la investigacion agropecuaria en la region.

En primer lugar, la creacién de los INIA como ins-
titutos publicos de investigacién semiauténomos
se dio hace varias décadas cuando el sector
agroalimentario estaba menos desarrollado vy
la produccién primaria representaba la mayor
parte del valor del sistema. En este contexto, las
prioridades de I+D se centraron en abordar los
problemas de produccién y mejorar la gestiéon de
los recursos naturales, mientras que las etapas
posteriores a la cosecha y a la agroindustrializa-
cién aun no se consideraban de alta prioridad.

La cadena productiva de alimentos en ALC ha
sufrido transformaciones significativas desde
el establecimiento de los INIA. El aumento de
los ingresos y la urbanizaciéon han dado lugar a
cambios en los patrones de consumo de alimen-
tos, que exigen una mayor calidad y una varie-
dad mds amplia de productos. Esto, a su vez, ha
influido en los avances tecnolégicos en la pro-
duccién primaria y la inversién en segmentos no
agropecuarios de la cadena alimentaria. En con-
secuencia, los mercados nacionales han experi-
mentado una mayor integracién de los mercados
de insumos y productos, lo que ha dado lugar a
una cadena alimentaria ampliada y mds diversa
con conexiones mds estrechas entre la produc-
cién primaria, las industrias de procesamiento de
alimentos y el sector minorista.

Estos cambios en la cadena alimentaria han dis-
minuido el significado politico e institucional de
los INIA. Ahora se reconoce ampliamente que la
investigacion agropecuaria involucra multiples
actores, tanto publicos como privados, sin una
sola entidad rectora. La innovacién surge a tra-
vés de la colaboracién e integraciéon de conoci-
mientos y esfuerzos de diversas fuentes, incluidas
universidades, centros de investigacion privados,
empresas, ONG e incluso la participacion activa
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de los propios productores. En este contexto, el
sector privado ha asumido un papel estratégico
en el impulso de la innovacién, especialmente,
en la comercializacién de tecnologias, ya que
muchas ideas y conceptos nuevos estdn orien-
tados al mercado y requieren la participacién
de las empresas para llegar a este.

En consecuenciaq, la cadena alimentaria ha su-
frido una importante transformacion, poniendo
un mayor énfasis en la adicion de valor a través
del procesamiento y la comercializaciéon. Este
cambio ha llevado a una mayor participacion
de las empresas en la cadena de valor y una
disminucién relativa en el sector primario. Por
lo tanto, si bien la investigacién publica sigue
siendo importante en el dominio de los bienes
publicos, la innovacién agropecuaria ahora
ocurre en un contexto mds diverso y complejo,
donde la colaboracién y el intercambio de co-
nocimientos son clave para lograr un progreso
significativo.

Otro factor que contribuye a la disminucién de
la importancia de los INIA es el progreso cien-
tifico en dreas no agropecuarias que tienen
implicaciones para la investigacién agrope-
cuaria. Muchos INIA no estdn adecuadamente
preparados, tanto organizacional como insti-
tucionalmente, para incorporar los avances de
las nuevas biotecnologias y tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC). Por ejem-
plo, las tecnologias de edicién del genoma
en cultivos, animales y microorganismos, asi
como las innovaciones digitales que ayudan a
los agricultores, comerciantes y legisladores a
tomar decisiones informadas a lo largo de las
cadenas de valor, requieren cambios funda-
mentales en el desarrollo de recursos humanos
y una colaboraciéon mds estrecha entre los INIA
y los centros de investigacion, las universida-
des, institutos publicos, industrias y actores
emergentes como empresas de telecomunica-
ciones y desarrolladores de software (Benfica
et al., 2023).

Por lo tanto, el modelo INIA se ha vuelto obso-
leto tanto respecto de los avances cientificos
como de la efectividad operativa. Los escenarios
emergentes requieren una agenda de investiga-
cién mds amplia, que aborde cuestiones relacio-
nadas con la demanda cambiante de alimentos,
el desarrollo del sistema agroalimentario y las
modificacionesen el panorama cientifico de la
investigacion agropecuaria. Las adaptaciones a
las nuevas realidades requieren cambios institu-
cionales para revitalizar los INIA. Es en este con-
texto que surge el concepto de sistemas nacio-
nales de innovacién agropecuaria, que ofrece
oportunidades para incorporar nuevos acto-
res al proceso y facilitar la interaccién entre las
ciencias bioldgicas y otros dominios del conoci-
miento en los procesos de innovacién.

Estos sistemas de innovacion se definen como
redes formadas por agentes implicados directa
o indirectamente en la introduccién y difusién de
nuevos productos y procesos tecnoldgicos. Este
concepto tiene sus raices en la nocién de que el
interés de la sociedad por invertir en la genera-
cién de nuevos conocimientos y tecnologias va
mas alld de su valor intrinseco por si solo. Estd
impulsado por el reconocimiento de que su apli-
cacién en el proceso de innovacién puede con-
tribuir al mayor bienestar de la sociedad. Si bien
este concepto aln estd evolucionando a partir de
un debate conceptual en curso sobre sus impli-
caciones, se ha avanzado poco en ALC con res-
pecto a politicas concretas y la implementacion
(Banco Mundial, 2011). Por lo tanto, los paises de
ALC deben abordar cuestiones fundamentales
para impulsar la transformacion de los sistemas
de investigacion e innovacién agropecuaria.

En primer lugar, es imperativo determinar el
enfoque mas eficaz para conectar los proce-
sos de investigacién e innovacion. Esto implica
identificar soluciones innovadoras que tengan el
potencial de abordar los multiples desafios que
enfrentan los sistemas alimentarios en la regién.
Ademds, es fundamental comprender el papel
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que puede desempefiar la investigacion en el
desarrollo de estas innovaciones, determinar las
politicas e instituciones necesarias para promo-
verlas y definir los actores y sus respectivas res-
ponsabilidades dentro de este proceso.

En segundo lugar, es crucial fomentar la inte-
gracion de los INIA en los sistemas nacionales de
ciencia, tecnologia e innovacién. Si bien estas
instituciones han desempefiado un papel impor-
tante en el pasado, a menudo han operado en
un aislamiento relativo de otras entidades cienti-
ficas y tecnolégicas, posiblemente debido a sus
circunstancias histoéricas. Por ello, es fundamen-
tal brindarles el apoyo necesario para que se
integren de manera efectiva en estos sistemas
y establezcan vinculos mds estrechos con otras
instituciones cientificas y tecnolégicas.

En tercer lugar, es crucial promover alianzas
entre los sistemas de investigaciéon de diferen-
tes paises, tanto dentro como fuera de la region.
Esto es particularmente importante para los pai-
ses con sistemas de investigacion relativamente
menos desarrollados y economias pequefias que
enfrentan limitaciones en la creacién de insti-
tuciones de suficiente tamafo para abordar la
diversa gama de desafios y servicios que se les
presentan. Estos paises afrontan mayores dificul-
tades en dreas como la creciente importancia de
lainvestigacidon bdsica en los procesos deinnova-
cién y la internacionalizacién de los marcos para
la proteccién de los derechos de propiedad inte-
lectual de las nuevas tecnologias, lo que plan-
tea mayores dificultades para el desarrollo de
su investigacién en el futuro (Benfica et al., 2023).
Por lo tanto, la construccion de redes fuertes de
cooperacién con los sistemas publicos regionales
de I+D y extensién agropecuaria, asi como con el
sector privado, se vuelve esencial para lograr una
mayor eficiencia. Los sistemas nacionales deben
colaborar activamente con sus contrapartes
regionales, incluidos los mecanismos de coope-
racién regional, el Centro Agrondémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE) y los centros

CGIAR ubicados en la region, como CIMMYT, CIAT
y CIP, ademds de los centros de investigaciéon y
las universidades fuera de la regién. Este enfoque
estratégico es crucial para ponerse al dia con la
frontera del conocimiento y optimizar la utiliza-
cién de los recursos al evitar la duplicacion de
esfuerzos, lo que tiene especial relevancia para
los paises mds pequeios, donde las restricciones
de inversién son mds significativas.

En cuarto lugar, el desarrollo y la implementa-
cion de nuevas biotecnologias requieren abor-
darlas brechas regulatorias que impiden que las
partes interesadas desarrollen, implementen y
utilicen bioinnovaciones y tecnologias digitales
de manera segura. Esto incluye abordar los pro-
blemas de propiedad intelectual relacionados
con el acceso y la gestidon de las innovaciones,
asi como las consideraciones reglamentarias
para minimizar el costo de los retrasos en los pro-
cesos de desarrollo, implementacién y adopcién.
La racionalizacién de los marcos regulatorios
en estas dreas es fundamental para fomentar
la innovacién y garantizar un progreso eficiente
(Benfica et al., 2023).

Finalmente, los paises con sistemas de investi-
gacién pequeiios o menos desarrollados deben
abordar brechas importantes en sus inversio-
nes en investigacion y desarrollo, asi como en
capacidades institucionales y humanas. Esto
es crucial para mejorar la calidad, el alcance y
el potencial de sus sistemas de investigacion y
reducir la brecha cientifica que los separa de
los paises mds avanzados de la regién. Lograr
este objetivo requiere fortalecer la coordina-
cién entre las instituciones nacionales y las de
otros paises, fomentar la colaboracién en torno
a objetivos compartidos y priorizar la formacién
de una nueva generacién de cientificos con las
habilidades necesarias para generar y entregar
las innovaciones requeridas.

Otro aspecto crucial en el fortalecimiento de la
investigacion en la regién es el establecimiento
de mecanismos de financiamiento efectivos.
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La financiacién institucional tradicional, carac-
terizada por la financiacién sin restricciones del
Gobierno o de donantes de la investigacién
publica, ha perdido importancia gradualmente
en los paises de la Organizacién para la Coo-
peracién y el Desarrollo Econémicos (OCDE). En
cambio, se han introducido criterios basados en
el desempeno, mediante los cuales los fondos se
asignan a las instituciones en funcién de su exce-
lencia en investigacién a través de un proceso
de revisidbn por pares y ejercicios de evaluacién
periddicos. La adopciéon de enfoques similares en
ALC puede ayudar a asignar recursos de manera
mads estratégica y promover una cultura de exce-
lencia en las instituciones de investigacion.

En el contexto de ALC, es evidente que una
nueva institucionalidad que priorice la inno-
vacién requerird la adopcidn de sistemas de
financiamiento mds flexibles y competitivos.
Estos sistemas deben abordar temas priorita-
rios establecidos por los gobiernos o los consejos
de investigacién y emplear enfoques basados
en el desempefio para el financiamiento insti-
tucional. Los paises que ya han implementado
tales cambios comUnmente citan varias razones
para hacerlo. Estos incluyen mejorar la calidad
de la investigacion, fomentar la investigacién
interdisciplinaria, superar las limitaciones insti-
tucionales y estructurales, facilitar la creacién
de redes entre diferentes instituciones y pro-
mover el desarrollo de jovenes investigadores.
Al adoptar estos enfoques, ALC puede crear un
entorno propicio para la innovacién y el avance
de la investigacion. La regién ya tiene un prece-
dente notable en el Fondo Regional de Tecnolo-
gia Agropecuaria (FONTAGRO), que es un meca-
nismo regional sostenible de cofinanciamiento
establecido en 1998. Se enfoca en el desarrollo
de tecnologia agropecuaria en América Lating,
el Caribe y Espafia con el objetivo de promover
la gestidn sostenible de los recursos naturales.
FONTAGRO desempefia un papel importante
como mecanismo de cooperacién en |+D entre

los paises miembros, fomentando la creacién
de tecnologias e innovaciones relevantes para
sus sociedades. Para dar forma al futuro de las
instituciones de investigacion e innovacion en
la regidén, serd necesario establecer iniciativas
similares tanto regionales como nacionales.

En los sistemas nacionales emergentes de inves-
tigacion e innovacion, el sector privado asumird
un papel de liderazgo para abordar muchas de
las preocupaciones de larga data de los siste-
mas publicos. Sin embargo, el sistema publico de
investigacion agropecuaria seguird ocupando
una posicién crucial en la regién. Ciertos bienes
publicos carecen inherentemente de la atenciéon
de otros actores en el sistema de innovacién,
incluida la mitigacion y adaptacién climdatica, el
desarrollo territorial, la diversificacién de la pro-
duccién y la biodiversidad. En este contexto, las
instituciones publicas de investigacién deben
aprovechar la oportunidad de alinear su agenda
de investigacién con estos bienes publicos vita-
les que son esenciales para el desarrollo, pero
que pueden no atraer el interés de otros actores
en el sistema de innovacién.

En resumen, lograr un sector agroalimentario
préspero en ALC depende de la adopcién de
las recomendaciones descritas en esta discu-
siéon, asi como de una mentalidad progresista.
Fomentarlainvestigaciénylainnovacion, realizar
inversiones estratégicas y promover la colabora-
cién transfronteriza e intersectorial son acciones
vitales que se deben llevar a cabo. Al hacerlo,
ALC puede liberar su potencial sin explotar y
emerger como pionero en el desarrollo agrope-
cuario sostenible en el escenario mundial. Para
emprender este vigje transformador hacia un
futuro préspero y resiliente para la agricultura en
ALC, se requieren esfuerzos concertados y una
determinacion inquebrantable de todas las par-
tes interesadas. Juntos pueden forjar un camino
hacia un mafana mejor para la regién. El tiempo
para la accién es ahora.
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ANEXO A.

SISTEMAS ALIMENTARIOS E INNOVACION

A.1. EL SISTEMA ALIMENTARIO

A1 Factores que impulsan la trans-
formacion de los sistemas alimentarios

Metacondicionadores

Reardon (2019) identifica tres metafactores cru-
ciales detrds del desarrollo de los sistemas ali-
mentarios (SA):

- Un primer factor de atraccién crucial es el
crecimiento de los ingresos y la poblacién. El
crecimiento de los ingresos y el aumento del
costo de oportunidad del tiempo a medida
que las mujeres trabajan fuera del hogar en
dreas urbanas y rurales conducen a cambios
en la dieta y en las compras.

- En segundo lugar, la politica de liberalizacién
y privatizacién conduce a una minimizacién
del papel directo del gobierno en los sistemas
alimentarios, con la intervencién del sector
privado para reemplazarlo, e incentivado por
el desarrollo de mercados urbanos.

- El tercer metacondicionador clave del desa-
rrollo del sistema alimentario es la infraestruc-
tura, que reduce los costos de transaccién y
constituye la base para el desarrollo de la
cadena de suministro de alimentos desde las
zonas rurales hasta las ciudades y pueblos.

Urbanizacién

La creciente urbanizaciéon transforma los sistemas
alimentarios de cadenas de suministro cortas y
locales que sirven a pueblos y ciudades cerca-
nas a cadenas de suministro largas y nacionales

(o internacionales), donde la produccién puede
ubicarse lejos de los centros de consumo.

Cambio de dieta

Se producen tres cambios principales en las
dietas y el destino final de los alimentos:

- En primer lugar, a medida que aumenta el
ingreso, hay un cambio hacia una mayor pro-
porciéon de productos no bdsicos en la dieta.
Esto implica un crecimiento desproporcionado
de las cadenas productivas de productos no
bdasicos (verduras y frutas, carnes, pescados,
ldcteos y aceites comestibles).

- En segundo lugar, con el desarrollo de los sis-
temas alimentarios, la dieta se desplaza hacia
los productos procesados y comprados.

- Finalmente, con una demanda creciente de pro-
ductos pecuarios, hay un répido aumento en la
demanda de cereales como granos forrajeros.

A.1.2. Transformacion y estructura
de los sistemas alimentarios

Segun Reardon (2019), la transformacion de los
sistemas alimentarios se produce en tres eta-
pas de cambio estructural.

- Sistema tradicional: espacialmente corto
(local) y fragmentado, utilizando tecnologias
con poco capital y mucha mano de obra, sin
contratos ni estdndares formales, y mercados
al contado que vinculan todos los segmentos.

- Sistema de transicion: espacialmente extenso
a medida que las ciudades crecen y su drea de
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captacion se vuelve cada vez mds grande, pero
aun fragmentada. Los actores de la cadena
utilizan una combinacion de tecnologias inten-
sivas en capital y mano de obrq, y existe una
demanda emergente de estdndares publicos
de calidad, pero las relaciones del mercado al
contado aun dominan.

- Sistema moderno: espacialmente largo en todos
los niveles de la cadena de valor; hay un surgi-
miento de estdndares y contratos de calidad, y
la intensificacion del capital es comun, ya que
el sistema moderno normalmente coincide con
salarios mds altos en la economia y se exige mds
control de calidad y seguridad por parte de la
industria de alimentos.

Hay varias dimensiones en la transformacién
estructural de los sistemas alimentarios. Rear-
don (2019) destaca a) la expansion, que implica
un crecimiento exponencial del tamafio del sis-
tema alimentario con el desarrollo; b) elonga-
cion, que Reardon define como el crecimiento
de las cadenas de suministro de alimentos de
las zonas rurales a las urbanas y el crecimiento
de las cadenas de las zonas rurales a las zonas
rurales y de las zonas urbanas a las urbanas.

Cambio en la estructura de la organizacién
industrial:

a) Aumento de los segmentos posteriores
a la puerta de la finca.

b) Aparicién de pequefias empresas del
sistema alimentario no agropecuarias.

c) Concentraciény desintermediacién.

Cambio de conducta:

a) Transferencia endégena de tecnologias
producidas en otros paises.

b) Centrarse en las tecnologias
agropecuarias, desde el mejoramiento
y la gestién hasta aquellas que vinculan
el ciclo del producto con el mejoramiento
y la comercializacién.

c) Insumos distintos de semillas para apoyar
la intensificacién agropecuaria.

d) El cambio tecnologico posterior a la puerta
de la finca es el resultado de un aumento
en las tasas salariales y un capital mas
barato que induce la intensificacion del
capital intermedio y descendente, y la
mejora del capital productivo.

e) Innovaciones logisticas: Innovaciones de
escala de procesamiento y agrupamiento,
innovaciones en congelacién y envasado,
monitoreo de seguridad.

La informacién detallada sobre los datos e indi-
ces utilizados para construir el FSDI se presenta
en la tabla A.1.
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Tabla A.1. Componentes del indice de desarrollo del sistema alimentario
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Indicador Nombr MCL Definicion Fuente Periodo
la variable
iNDICE DE DESARROLLO TV
DEL SISTEMA ALIMENTARIO FsDI AL 2209 0
DIETA Idiet Idiet = (Diet_div + Prot_animal) * 0,5 - -
. . . s Una medida de la proporcién de alimentos sin almidén
3lvlers‘;f."|cta<:|on Diet_div (todos los alimentos excepto cereales, raices y tubérculos) FAO (2022) 2011-2016
e ladieta en el consumo total de energia alimentaria.
Const_lmo d? Prot_animal Suministro de proteina animal para consumo humano FAO (2022) 2011-2016
proteina animal (gr/persona/afio)
OFERTA Isupply Isupply = (Ikintens + Ivchain) * 0,5 - -
Ikintens= 0,07xIn(Fert_wk)+0,001xIn(Ph_wk)+0,41 xIn(Feed_wk)
Intensidad del +0,21 xIn(Mach_wk)+0,3xIn(Irri_wk). Las ponderaciones para sumar
capital a nivel Ikintens los valores de intensidad de insumos individuales se obtienen de USDA-ERS 2011-2016
P la regresién de la productividad laboral frente a las intensidades (2022)
de finca individuales y la poblacién animal, y la tierra por trabajador. El stock
de animales y la tierra por trabajador no estdn incluidos en el indice.
) Fertl!lzonte/ Fert_wk Consumo de fertilizantes de toneladas métricas de N, P205, K20 USDA-ERS 2011-2016
trabajadores (2022)
+ Pesticidas y Ph wk Cantidades (en toneladas de ingredientes activos) de plaguicidas USDA-ERS 2011-2016
herbicidas/obrero - utilizados o vendidos al sector agropecuario para cultivos y semillas. (2022)
El stock total de maquinaria agropecuaria en "equivalentes
N . a tractores de 40 CV" (CV=caballos de fuerza métricos), USDA-ERS
Maquinaria/trabojadores Mach_wk agregando el nimero de tractores de dos ruedas, tractores (2022) 2011-2016
de cuatro ruedas, cosechadoras vy trilladoras.
- Area regada/trabajador Irri_wk Superficie equipada para riego FAO (2022) 2011-2016
+ Alimentacion animal/ Energia metabolizable total (EM) en alimentos para animales USDA-ERS
trabajador Feed_wk de todas las fuentes, en 1000 Mcal (Mcal=megacalorias) (2022) 2011-2016
Desarrollo de la lvehain Ivehain = (Qsupplier + Cluster + Vchbreadth + Psophistication + _ _
cadena de valor Marketing + Grocery) x(1/6)
" Calidad del Qsupplier [1= calidad extremadamente mala; 7 = calidad extremadamente alta] Schwab 2011-2014
proveedor locall (2018)
Desarrollo y profundidad de los clisteres (concentraciéon geografica
« Estado de desarrollo de empresas, proveedores, productores de productos y servicios Schwab
) Cluster ) A S . 2011-2014
del cluster relacionados e instituciones especializadas en un campo particular). (2018)
[1=inexistente; 7 = generalizado en muchos campos]
Presencia de empresas en la cadena de valor [1= estrecha,
. ) involucrada principalmente en pasos individuales de la cadena
A(r:?plltu(;j de Ilo Vchbreadth de valor (p. ej., extraccion o produccion de recursos); 7 amplio, Szzzft\)\{lvg)b 2011-2014
cadena de valor presente en toda la cadena de valor (p. ej., incluida la produccion,
el marketing, la distribucién, el disefio, etc.)]
+ Sofisticacion del e [1= en absoluto: la produccion utiliza procesos intensivos en mano Schwab
proceso de produccion Psophistication de obra; 7 = altamente: la produccion utiliza las dltimas tecnologias] (2018) 2011-2014
+ Alcance de la . Exito de las empresas en el uso del marketing para diferenciar Schwab
comercializacion Marketing sus productos [1= nada exitoso; 7 = extremadamente exitoso] (2018) 20m-2014
* Presencia del sector [ 0 = Presencia minima, 1= Presencia moderada, Schwab
formal de minoristas Grocery 2 = Presencia generalizadal (2018) 2011-2014

Fuente: Nin-Pratt y Stads (2023).
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A.2. EL SISTEMA DE INNOVACION

El enfoque para analizar la innovacién abarca
no solo a los proveedores de ciencia, sino
que se extiende a los factores que afectan
la demanda y el uso del conocimiento, como
sefiala el Banco Mundial (2006). Spielman y Bir-
ner (2008) proponen un marco conceptual del
sistema de innovacion agropecuaria (SIA) que
captura sus elementos esenciales, los vinculos
entre sus componentes y las instituciones y poli-
ticas que constituyen el entorno propicio para
la innovacién. Estos elementos esenciales son:

A. El dominio del conocimiento y la
educacién, compuesto por los sistemas de
investigacion y educacién agropecuaria.

B. El dominio comercial y empresarial, que
incluye el conjunto de actores y actividades
de la cadena de valor que utilizan los

resultados del dominio del conocimiento
y la educacién, e innovan de forma
independiente.

C. Instituciones puente, que vinculan los
dos dominios, incluidos los servicios de
extensién, los canales politicos y las
plataformas de partes interesadas que
facilitan la transferencia de conocimientos
e informacién entre dominios.

D. Condiciones de contexto que fomentan o
impiden la innovacién, incluidas las politicas
publicas sobre innovacién y agricultura, e
instituciones informales que condicionan
cémo actuan e interactuan las personas y
las organizaciones dentro de cada dominio.

El indice de innovacién utilizado en este estu-
dio se construyd con base en estos elementos
esenciales. La tabla A.2 presenta detalles sobre
el indice y sus fuentes.
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Tabla A.2. indice de capacidad de innovacién (ICl) y sus componentes

Indicador

Nombre de
la variable

Definicion Fuente

Valores originales
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Periodo

iNDICE DE CAPACIDAD

ICI = (lhcapital+Iresearch+

DE INNOVACION = lenvironment+Ipolicy+linstitutions) x (1/5)
CAPITAL HUMANO Ihcapital Ihcapital = 0,62 * lenrol + 0,38 x leduqual
Inscripcién lenrol lenrol = (Prim+Sec+Ter+Ysch) x (1/4)
+ Educacion primaria Prim
La tasa bruta de matricula es la relaciéon
entre la matricula total, independientemente World Bank
+ Educacion Secundaria Sec de la edad, y la poblacién del grupo de edad Value (2022) 2011-2016
que oficialmente corresponde al nivel
de educacién que se muestra
+ Educacion terciaria Ter
Numero promedio de afios que las personas
+ Aflos de escolaridad Ysch mayores de veinticinco afios participaron Value Barro & Lee 2010
en la educacién formal
. .. _ . Schwab
Calidad de educacién Igedu lgedu = (@math + Qprim + Qedu) x (1/3) (2019) 2011-2014
. Collda.c,i dela N Qmath Calidad d’e.lq educgcpn en [1=extremely poor- Schwab 2011-2014
educacion matematica matemdticas y ciencias among the worst (2019)
in the world; 7 =
+ Calidad de la . " R excellent-among the  Schwab
educacion primaria Qprim Calidad de la educacién primaria best in the world] 2019) 2011-2014
. Calidad de educacion Qedu Grado ep que el sistema educajuvo satlsfgc?e [1_= not well at alll; Schwab 2011-2014
las necesidades de una economia competitiva 7 =extremely well] (2019)
2 Iresearch = (Ul+ SClpapers+Hbio+
INVESTIGACION Iresearch Hcomp+Heng) x (1/5)
+ Colaboracion Colaboracién universidad-industria
o - ' ul - s 1-7 Best
universidad-industria en investigacion y desarrollo
Numero de publicaciones en bioquimica,
« Articulos cientificos SClpapers geng t'w’.bl.o logia molecular, |nformct|ca Value
e ingenieria por persona matriculada
en educacion terciaria
+ Calidad de las
pybllc’oqones en Hbio H indice o!e blgqulmlco, genética Value
bioquimica, genética y biologia molecular Schwab
y biologia molecular (2019) 2011-2014
+ Calidad de las
pub|.|CCIC-IOﬂeS Hcomp H indice informdatica Value
en ciencias de
la computacion
+ Calidad de las
publicaciones Heng H ingenieria de indices Value

en Ingenieria

Fuente: Nin-Pratt y Stads (2023).
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Tabla A.2. indice de capacidad de innovacién (ICI) y sus componentes (continuacion)
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Indicador Nombre c0 Definicion Valores originales  Fuente Periodo
la variable
ENTORNO DE " . _ A
INNOVACION lenvironment lenvironment = 0,87 x linvenv+0,13 x lopen
Entorno de inversion linvenv
Apertura lopen
. Competencia local IE_1 La intensidad de la competencia 1-7 Best
del mercado local
+ Cientificos e ingenieros IE_2 Disponibilidad de cientificos e ingenieros 1-7 Best
+ Capacidad de Capacidad del pais para atraer . Schwab _
atraccién de talento IE_3 talento, 1-7 (best) 1-7 Best (2019) 2011-2016
+ Capacidad para Capacidad del pais para retener g
retener el talento IE_4 talento, 1-7 (best) 1-7 Best
» Educacion continuada IE_5 Alcance de la formacion del personal, 1-7 (best) 1-7 Best
. Dlspc?mbllldod IE_6 Accesibilidad de los servicios financieros, 1-7 Best
financiera 1-7 (best)
+ Acceso a préstamos IE_7 Facilidad de acceso a préstamos, 1-7 Best
1-7 (best)
. . . Disponibilidad de capital de riesgo, . Schwab
Capital de riesgo IE_8 17 (best) 1-7 Best 2019 2011-2016
- Disponibilidad Disponibilidad de servicios de investigacion
) IE_9 - 1-7 Best
de formacién y formacién, 1-7 (best)
+ Importaciones IE_10 Importaciones como porcentaje del PIB Value
Gastos corrientes y de capital (tanto publicos
como privados) en investigacion y desarrollo World Bank
« [+D inversion IE_T (1+D), expresados como porcentaje del PIB. Value (2022) 2011-2016
Abarca la investigacion bdsica, la investigacion
aplicada y el desarrollo experimental.
POLITICA DE . —_—
INNOVACION Ipolicy Ipolicy = 0,81 x Apc1 + 0,19 x Apc2
« Propiedad intelectual IP_1 Proteccion de la propiedad intelectual, 1-7 (best) 1-7 Best
« Impuestos & inversion IP_2 Efecto de la tnbutqcpn sopre los incentivos 1-7 Best
para invertir
Schwab 55112016
(2019)
« Proteccién del inversor IP_3 Fortaleza de la proteccién del inversor 0-10 Best
- FDI tech IP.4 Inversion extranjera directa y transferencia 1-7 Best

de tecnologia

Fuente: Nin-Pratt y Stads (2023).
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Tabla A.2. indice de capacidad de innovacién (ICI) y sus componentes (continuacion)

Indicador

Nombre de
la variable

Definicion Fuente

Valores originales
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Periodo

Impacto empresarial de las normas

« FDI rules IP_5 sobre I IED 1-7 Best
* Property rights IP_6 Derechos de propiedad (WEF) 1-7 Best
s&%‘q’;b 2011-2016
+ NUumero de dias para . . . .
L . IP_7 Numero de dias para iniciar un negocio Value
iniciar un negocio
* Regulacion La carga de la regulacion -
gubernamental IP_8 gubernamental, 1-7 (best) 17 Best
CALIDAD DE LAS At reret] A e Ty q
INSTITUCIONES linstitutions linstitutions = (0,89 x Icorrupt + 0,11 * Icrime)
Corrupcioén Icorrupt Icorrupt=First principal component of QI1-QI13
Criminalidad lerime Icrime=Second principal component of QI1-
QI3
+ Soborno Qi Irregular payments and bribes, 1-7 (best) 1-7 Best
* Independencia Ql2 Independencia de la justicia, 1-7 (best) 1-7 Best
de la justicia
. Legal 1 Q3 Eficiencia del marco legal en la impugnacion 17 Best
9 de regulaciones, 1-7 (best)
Legal 2 Qs Eficiencia del marco legal en la solucion de 17 Best
controversias, 1-7 (best)
. Transparencia en la formulacion de politicas
« Politica QIS 1-7 Best
gubernamentales, 1-7 (best)
+ Favoritismo Ql6 Favoritismo en las decisiones de los 17 Best
del gobierno funcionarios gubernamentales, 1-7 (best)
o Fortaleza de las normas de auditoria y Schwab
Fuerza de la auditoria Ql7 presentacién de informes, 1-7 (best) 1-7 Best (2019) 2011-2014
+ Confiabilidad policial Qis Confiabilidad de los servicios policiales 1-7 Best
+ Carga aduanera Ql9 Carga de los tramites aduaneros 1-7 Best
+ Costo del crimen QI10 Costos comerciales del crimen y la violencia 1-7 Best
+ Costo del terrorismo Qim Costos comerciales del terrorismo 1-7 Best
+ Crimen organizado Ql12 Crimen organizado 1-7 Best
 Confianza en QI3 Confianza publica en los politicos 1-7 Best

los politicos

Fuente: Nin-Pratt y Stads (2023).
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ANEXO B.

INDICADORES PARA EL ANALISIS
DEL DESEMPENO DE LOS SISTEMAS

DE INVESTIGACION

Para evaluar el desempeno general de los sis-
temas nacionales de I+D agropecuaria en ALC,
el andlisis de esta seccién se basa en dos fuen-
tes de datos principales:

1. Los datos de la base de datos ASTI
del IFPRI (2023)

Brindan informacién detallada sobre la estruc-
tura institucional, la capacidad, los gastos y la
estructura de financiamiento de los sistemas
de investigacion agropecuaria. ASTI actualizé
recientemente sus conjuntos de datos al 2020
para diez paises de ALC (Belice, Bolivia, Costa
Rica, Republica Dominicana, Ecuador, Guate-
mala, Honduras, Nicaragua, Panama y Perd) con
el apoyo del BID (ver Seccién 3). Los datos ASTI
disponibles para el resto de los paises de ALC
solo cubren el periodo hasta 2013. Para estimar
los niveles de inversidn en I+D agropecuaria de
estos paises en afnos mds recientes, se realiza-
ron extrapolaciones basadas en sus tasas de
crecimiento anual del PIB agropecuario.

2. Los datos de SCimago (2023)

Brindan informacién detallada sobre el nUmero
total y la calidad de las publicaciones en cien-

cias biolégicas y agropecuarias agregadas a
nivel pais para representar el resultado directo
de la investigacion.

Con base en estas dos fuentes de datos, se selec-
cionaron y compilaron las siguientes variables e
indicadores para brindar una comprensién inte-
gral del desemperio del sistema de investigacion.

e Nimero de articulos publicados: El numero
de articulos publicados en ciencias agro-
pecuarias y biolégicas (SCimago, 2023), y el
indice H —un indicador de cantidad y calidad
de las publicaciones (Hirsch, 2005)— se utili-
zan como medidas de produccion cientifica.
Estas variables permiten conocer el desarrollo
de las ciencias agropecuarias, el sistema de
investigacion en el pais y el grado de integra-
cién con la comunidad cientifica mundial en
este campo.®

e Gasto en I+D por publicacién: Este indicador
vincula la produccién cientifica de los siste-
mas de investigacion con los costos incurridos
para generar esos resultados de investigacion.
Su valor depende de la productividad de los
investigadores y del costo por investigador.

5. La produccién cientifica de los sistemas de investigacion, a menudo, se mide por el nimero de articulos publicados. Sin embargo, este es solo un tipo
de resultado de la investigacion con otros que incluyen nuevas variedades de cultivos, razas de ganado mejoradas, nuevos insumos e intangibles como
nuevos procesos y una asignacion de recursos mds eficiente. Desafortunadamente, los datos sobre estos otros resultados de la investigacion no estdn dis-
ponibles para las comparaciones de paises a este nivel. Sin embargo, generalmente se asume que los articulos publicados son un subproducto de la inves-
tigacion sobre nuevas tecnologias y, por lo tanto, sirven como un reflejo de la productividad y la calidad de la investigacion que se lleva a cabo en un pais.
Dada esta suposicion, los autores concluyeron que las bibliografias de publicaciones cientificas en ciencias biolégicas y agropecuarias son la fuente de
informacion mds confiable para comparar los resultados y procesos de investigacion entre paises. Para desarrollar una medida ajustada por calidad del
resultado de la investigacion, los autores utilizaron datos sobre el nimero de publicaciones y su indice H de SClmago (2023). Como resultado, produjeron
una medida ajustada por calidad del resultado de la investigacion para los articulos cientificos publicados en los campos de la agricultura y la biologia.



Los costos del sistema de investigacion se
obtienen de ASTly se usan en combinacién con
la medida de produccién descrita anterior-
mente para calcular el costo de investigacién
por unidad de produccion para cada pais.

Costo y produccion por investigador: El gasto
en |+D por publicacién se puede descompo-
ner en costo por investigador ETC y el numero
de publicaciones por investigador ETC, una
medida de la productividad. Cuanto mds
productivos son los investigadores, menor es
el costo por publicacién. Un mayor gasto por
investigador aumenta el costo de las publica-
ciones, pero también se traduce en una mayor
productividad. Esto significa que mayores cos-
tos por investigador podrian reducir el costo
por unidad de produccion si el crecimiento de
la productividad compensa los aumentos en
el costo por investigador.

Estructura de costos: Los datos de gastos de
investigacién de ASTI se pueden desglosar por
costos salariales, costos operativos e inversio-
nes de capital. La estructura de costos de la
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investigacion se analiza utilizando dos indica-
dores: la participacién de cada una de las tres
categorias de costos en los costos totales de
[+D y las relaciones entre los valores de cada
una de las tres categorias de costos.

Tamaiio del sistema de I+D agropecuaria: :
Se utilizan dos variables para representar el
tamano del sistema en un pais: a) gasto medio
en 1+D y b) numero total de investigadores FTE
en agricultura. Estas variables brindan infor-
macién sobre la escala del sistema de inves-
tigacion de un pais y los recursos disponibles
para la investigacion agropecuaria.

Composicion institucional de la investiga-
cion agropecuaria publica: Los indicadores
de este grupo ilustran cémo se distribuye el
gasto en |+D de un pais entre las agencias
gubernamentales de investigacion, las agen-
cias de educacién superior y las organizacio-
nes sin fines de lucro, lo que brinda informa-
cion valiosa sobre el papel del sector publico
en el apoyo a la investigaciéon agropecuaria.



DESATANDO LA INNOVACION: EVALUACION DEL PAPEL DE LA I+D AGROPECUARIA EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE /63

ANEXO C.

PRODUCCION, PRODUCTIVIDAD E I+D

C.1. MODELO DE PRODUCCION

El andlisis de produccién y productividad
adopta una representaciéon del modelo estdan-
dar de funcién de produccién Cobb-Douglas
linealizado logaritmicamente. Se discuten todas
sus caracteristicas en detalle a continuacién.
Formalmente, para periodos de tiempo t=1, ..., T,
paisesi=1, .. 1,einsumosn=1, .., N, siendoy,y
Xq: €l logaritmo de la produccién agropecuaria n,
respectivamente. La produccién agropecuaria
total en el afio t expresada en logaritmos resulta
de sumar el insumo total y la PTF no observada
(tfpi), donde B;, es la elasticidad de produccion
delinsumo n en el pais i.

C.1 Yie = tfpie + Yn BinXint

Como en Griliches (1979), se supone que la PTF
es una funcién de los niveles anteriores de gasto
en |+D y varios otros factores (clima, shocks de
mercado, politicas, etc.) incluidos en u;.

C.2  tfpi = ajo+ ajin[Ys—q wir_sRDjr_s] + pit

El pardmetro a;, representa el nivel de PTF en el
pais i, que resulta de factores fijos especificos
para el pais i, mientras w;s representa la frac-
cién de DR invertida en el periodo t-s que con-
tribuye a la PTF en el periodo t. Por ejemplo, w;:s
podria estar reflejando la depreciacién del RD
total invertido en t-s entre t-s and t. Se define el
acervo de conocimientos del paisicomo la suma
ponderada de todas las inversiones pasadas en
I+D, el término entre paréntesis en la ecuaciéon
(C.2), siendo ¢, la fraccion del acervo de cono-
cimiento que contribuye al nivel de la PTF o, en
términos de cambio, es la elasticidad RD o el
cambio en la PTF que resulta de un aumento del
1% en el acervo de conocimiento.

C3  tfpic = aio + aKSi + tir

Si el capital de conocimiento analizado hasta
ahora (KS) es el resultado de la inversion publica
en [+D, la misma idea se aplica a la [+D pri-
vada, por lo que la inversién privada en [+D
en el pais i da como resultado un acervo de
conocimiento privado. Ademds, la inversién
directa en I+D (publica y privada) no es la Gnica
fuente de conocimiento de la que dispone un
pais. El conocimiento se extiende a otros pai-
ses que no pagan el costo total de acceder y
utilizar el conocimiento. El proceso de transmi-
sion de conocimientos de un actor a otro sin
una accién deliberada se denomina derrame
de conocimientos. Se supone que el conoci-
miento producido por el pais j estd parcial-
mente disponible para el pais i en funcién de la
"distancia” entre los dos paises. En el caso de
la agricultura, cuanto menor es la diferencia en
clima, agroecologias y sistemas de produccién
y tecnologia, menor es la “distancia” entre los
dos paises. También se tiene en cuenta la dis-
tancia geogrdfica, lo que significa que, cuanto
mds corta sea esta distancia entre paises, mds
probable serd que estos paises reciban conoci-
mientos mutuos. Por ultimo, la PTF no solo estd
impulsada por la acumulacién de conocimien-
tos de diferentes origenes, sino que también se
ve dfectada por otros factores como el clima,
las crisis de los mercados, las innovaciones no
generadas por la investigacion, las politicas vy
las inversiones que mejoran el entorno econé-
mico para la agricultura, entre otros. Descom-
poniendo el término u;; en la ecuacioén (B.3) para
representar explicitamente estos impulsores da
como resultado la ecuacion (C.4).



DESATANDO LA INNOVACION: EVALUACION DEL PAPEL DE LA I+D AGROPECUARIA EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE / 64

C.b  tfpic = agi + al’KSP” + al’KSE” + a;PSP; + Zr¥irWis + @i

Donde W; son variables climdticas con
f={precipitacion, temperatura}, y KS representa el
acervo de conocimientos; por otro lado, pb y pv
se refieren alos acervos de conocimientos publi-
cos y privados y sus respectivas elasticidades,
mientras que KS** es el acervo de conocimientos
que resulta de la difusién de conocimientos de
otros paises mostrados en la ecuacién (C.5).

C.5 SPy=YjsdijKS;

En la ecuacion (C.5) KS. representa el acervo de
conocimientos del pais jy d; es la distancia entre
los paises i y j. En este caso,, SP; es un término
genérico para representar todos los derrames
hacia el pais i, pero esto podria descomponerse
aun mds en derrames hacia i provenientes de
la inversion publica (SPpby) y privada (SPpvi) en
otros paises, y efectos derrames de la inversién
en |+D de los centros de investigacién interna-
cionales (SPcgs).

C.2. CALIBRACION

En este estudio, nuestro principal interés es
medir el impacto de la inversién publica en 1+D
agropecuaria de un pais sobre el crecimiento
de la PTF y separar estos efectos de los efectos
de derrame publicos y privados de otros paises
y de los centros de investigacién internaciona-
les (CGIAR). Para ello, se calibré el modelo de
produccién representado por las ecuaciones
(C.1) y (C.5) para rastrear el récord historico de
produccién de 92 paises durante el periodo
1991-2020. Las variables histéricas observables
son la produccion y los insumos agropecuarios
totales (USDA-ERS, 2023), la inversion publica en
I+D de ASTI (2022) y la inversién privada en |+D
de Fuglie (2016), junto con informacion histérica
parcial sobre las elasticidades de la producciéon
y la [+D. El modelo estd calibrado para reprodu-
cir la produccién agricola histérica estimando los

pardmetros de elasticidad utilizando un enfoque
de Maxima Entropia (ME) (ver por ejemplo Arndt et
al., 2002). Este enfoque permite utilizar todos los
datos disponibles y la informacién previa sobre
los valores de los pardmetros, e introducir todas
las restricciones relevantes para reproducir mejor
el rendimiento pasado, pero no asume ninguna
informacién que no tengamos. Una versién com-
pacta del modelo calibrado es la siguiente.

C.6 Vit = ZnBin¥ine + @oi + ;SR + s VigWis + Zn TinFin + &3t

Donde SRD representa todas las existencias de
I+D (inversion publica y privada propia, y la acu-
mulacién de conocimiento derramado), Xi.: y Wi
son insumos y variables climaticas respectiva-
mente, y F;, representa otros factores que afec-
tan la produccién. Cada uno de los pardmetros
desconocidos para los cuales tenemos infor-
macién a priori (B, a;) se tratan como variables
aleatorias discretas expresadas como:

_.B _B B
C7? ﬁin = MinkZink + €ink

_.a.a a
C.8 aix =m 2z + €y

donde sz,k y zj;, representan el rango de valores
k que 5 y a pueden tomar basdndose en infor-
macidn a priori, Ty y Tk son las probabilida-
des respectivas de ocurrencia de esos valores
(deben ser no negativos y suma uno). De manera
similar, cada término de error (Eit: e 65‘() se trata
como una variable aleatoria finita y discreta
con su respectiva probabilidad de resultado
(nfk,nffk,nf,g‘). Cada una de las probabilidades
7 se estima mientras que los valores a priori de
esas probabilidades ( = PR, 5;”) se utilizan para
la estimaciéon junto con sus respectivos valores
de soporte. Pardmetros del clima y variables F en
la ecuacion (C.6) (vif, tin) se estiman sin la impo-
sicion de una distribucion previa. Los soportes z
se especifican con cinco puntos, lo que permite
recuperar informacién sobre momentos superio-
res de la distribucién.
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El problema se resuelve para minimizar la diver- y valores de soporte, como se explicé anterior-
gencia entre la distribucién anterior y la distribu- mente. La figura C.1 muestra los valores obser-
cién deseada sujeta a la funciéon de produccién vados y estimados del producto para los dieci-
y las restricciones con probabilidades esperadas siete paises de ALC incluidos en el andlisis.

B £
! Tt
C.9 minimize CE; = z Z ng( X ln( ;,k> + Z Z Ty X In (P;tk> + z Z Tire X (i)
n k P m k itk m k

k

Yie = Z BinXint + @o; + a;SRD;¢ + Z YirWir + Z TinFin + €it
n f h

— £, _ £ &
& = Z i Zikt Z PijzZie
3 %
B B B

Bin = MiniZink + €ink

B _ B B B B
€ink = 2k TinkZink ~ 2k PinkZink

Zﬁin= 1

—_ a,_ a a
Qix = TipZjj t €ji

a __ a,_ a a, ,a
ik = Z TixZik = Z Pieziy
T 3
Q=1

k

Figura C.1. Valor bruto observado y estimado de la produccién agropecuaria procedente de cultivos
y ganado en USD millones, 2015
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MEXICO
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Fuente: elaborado por los autores con base en USDA-ERS (2023) y ASTI (2022).
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