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1 . In tro d u c c i¶o n

Las mejoras en la productividad total de los factores en la agricul-
tura generan importantes efectos en la econom¶³a (v¶ease, por ejemplo,
Ahearn et a l., 1998) . Por un lado, permiten reasignar recursos hacia
otros sectores, lo que podr¶³a estimular el crecimiento econ¶omico. Por
otro, suelen implicar menores precios para los alimentos y aumentos
en el bienestar de los consumidores. Asimismo, al considerar un con-
texto de econom¶³a abierta, el crecimiento de la productividad podr¶³a
bene¯ciar la competitividad del sector agr¶³cola dom¶estico frente al
resto de las econom¶³as del mundo.

Debido a lo anterior, podr¶³a a¯rmarse que la productividad (P T F )
resulta un importante indicador para analizar el desempe~no del sector
agr¶³cola de una econom¶³a. En este sentido ser¶³a clave, por lo tanto,
poder disponer de una medici¶on de la productividad lo m¶as exacta y
con¯able posible. Ello permitir¶³a evaluar la evoluci¶on de la agricul-
tura, hacer comparaciones entre sectores y entre pa¶³ses y ayudar al
gobierno a dise~nar pol¶³ticas que permitan mejorar la productividad.

Entre los m¶etodos utilizados para medir la productividad total
de los factores, en el sector agropecuario se destaca la propuesta de los
n¶umeros ¶³ndices. Por ejemplo, es la metodolog¶³a empleada por el De-
partamento de Agricultura de Estados Unidos (Ahearn et a l., 1998) .
La propuesta presenta, sin embargo, algunos supuestos restrictivos,
en particular, considera que el cambio tecnol¶ogico es neutral en el

1sentido de Hicks (Hsieh, 2000) .
Las implicaciones de este supuesto han sido, recientemente, el

foco de atenci¶on de algunos economistas interesados en evaluar la
contribuci¶on relativa de la acumulaci¶on del capital y del progreso
tecnol¶ogico en el crecimiento de los llamados tigres asi¶aticos (Rodrik,
1997; Nelson y Pack, 1999 y Felipe y McCombie, 2001) , as¶³ como de
Murgai (2001) en el caso espec¶³¯co de la agricultura.

Dichos autores argumentan que, si el cambio tecnol¶ogico no fuera
neutral, la medici¶on convencional de la productividad total de los
factores, a trav¶es de n¶umeros ¶³ndices, no re°ejar¶³a satisfactoriamente
el crecimiento de este indicador, lo que podr¶³a llevar a conclusiones
err¶oneas de pol¶³tica econ¶omica. De tal forma que, cuando el cambio
tecnol¶ogico resulta sesgado, el residuo de Solow (1957) , que se obtiene
de un ejercicio convencional de contabilidad del crecimiento mediante
n¶umeros ¶³ndices, combinar¶³a las contribuciones debidas a la acumu-

1 D e a cu erd o co n H ick s (1 9 3 2 ), el ca m b io tecn o l¶o g ico es n eu tra l, si p a ra u n a

rela ci¶o n co n sta n te en tre lo s fa cto res, la ta sa m a rg in a l d e su stitu ci¶o n n o se a ltera .



S E C T O R A G R O P E C U A R IO A R G E N T IN O 55

laci¶on de factores y al cambio tecnol¶ogico, afectando as¶³ la medici¶on
de la productividad.

En este trabajo, se trata de subsanar dicho problema empleando
una metodolog¶³a alternativa para el caso de la agricultura argentina.
A tal efecto, se estima el sesgo del cambio tecnol¶ogico, a partir de un
sistema de ecuaciones de participaci¶on en el costo formulado dentro
de un esquema de espacio-estado (sta te-spa ce) con componentes no
observables. Al seguir a Lambert y Shonkwiler (1995) , el cambio
tecnol¶ogico se trata como una variable estoc¶astica no observable o
latente. Luego, se utilizan los resultados de la estimaci¶on param¶etrica
para corregir las participaciones observadas de los factores en el costo
y calcular las tasas de crecimiento de la productividad. Esta propues-
ta ha sido sugerida por Rodrik (1997) y utilizada recientemente por
Balcombe, Irz y Bailey (2003) en un trabajo sobre la productividad
de la agricultura del Reino Unido.

El resto del trabajo se desarrolla como sigue. En las secciones
dos y tres se muestran los ¶³ndices Divisia utilizados para medir la
productividad total de los factores: el convencional y el alternativo
que ser¶³a m¶as apropiado cuando el cambio tecnol¶ogico no es neutral
en el sentido de Hicks. En la cuatro y cinco se especi¯ca el modelo
econom¶etrico destinado a estimar el sesgo del cambio tecnol¶ogico. En
la seis, se presentan los resultados de la estimaci¶on, el nuevo c¶alculo
de la productividad que surge una vez depurado el sesgo del cambio
tecnol¶ogico y los valores de elasticidades obtenidos a partir de los
par¶ametros del modelo. Por ¶ultimo, en la secci¶on siete, se indican
algunas conclusiones del trabajo.

2 . E sq u e m a te ¶o r ic o

Se considera que el sector agropecuario presenta una funci¶on de pro-
ducci¶on, separable entre el producto agregado y los insumos, que var¶³a
a trav¶es del tiempo:

Y = F (X ;t) (1)

donde Y indica el producto agregado, X un vector de n insumos X i
y t un ¶³ndice de tiempo.

Bajo los supuestos de maximizaci¶on de bene¯cios y retornos cons-
tantes a escala, el ¶³ndice Divisia de productividad total de los factores
se de¯ne como:



¶56 E S T U D IO S E C O N O M IC O S

nX
° = ° ¡ ® (X ;t) ° (2)p tf Y i X i

i= 1

donde ° re°eja la tasa de crecimiento de la variable, ® (X ;t) la par-i

ticipaci¶on en el costo del insumo i y p tf la productividad total de los
2factores. El ¶³ndice Divisia emplea las participaciones observadas en

el costo como aproximaci¶on de las elasticidades parciales del producto
respecto de los factores, para ponderar las tasas de crecimiento de los

3insumos productivos. Si se descartan ine¯ciencias, el crecimiento de
la productividad total de los factores podr¶³a considerarse equivalente
a la tasa de cambio tecnol¶ogico. El crecimiento en la productividad
total de los factores captura el aumento en el producto no explicado
por el crecimiento en los factores. En este sentido, la productividad
es medida como un residuo. Al aplicar logaritmos y al integrar la
expresi¶on (2) se obtiene:

X ;tZ nX
ln(P T F = P T F ) = ln(Y = Y ) ¡ ( ® (X ;t)dX = X ) (3)t 0 t 0 i i i

i= 1X 0 ;t0

En el caso de observaciones en tiempo discreto, esta ¶ultima ex-
presi¶on podr¶³a aproximarse a trav¶es del ¶³ndice Tornqvist-Theil:

ln(P T F = P T F ) = ln(Y = Y )t 0 t 0

nX
¡ 1= 2[® (X ;t) + ® (X ;0) ] ln(X = X ) (4)i t i 0 it i0

i= 1

Un problema que surge al intentar medir la productividad total
de los factores mediante ¶³ndices Divisia en el caso de tiempo discreto,
es que las participaciones observadas de los factores empleadas para
ponderar los insumos en el c¶alculo de la productividad, dependen
del estado de la tecnolog¶³a en un punto particular del tiempo y, por
ello, del efecto acumulativo del proceso de cambio tecnol¶ogico. De
acuerdo con Hsieh (2000) y Felipe y McCombie (2001) , el ¶³ndice de

2 ® (X ) = S = w X = co sto to ta l, d o n d e w in d ica el p recio d el fa cto r i,i i i i i
nP

X la ca n tid a d em p lea d a d el fa cto r, m ien tra s q u e el co sto to ta l= w X .i i i
i= 1

3 E n el tra b a jo se em p lea la term in o lo g¶³a in su m o s o fa cto res, in d istin ta m en te.
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insumos que se obtiene utilizando las participaciones observadas de los
factores en el costo combinar¶³a las contribuciones de la acumulaci¶on
de factores y el cambio tecnol¶ogico. Debido a ello, el residuo que
surge de la medici¶on convencional de contabilidad del crecimiento, a
trav¶es de un ¶³ndice Divisia, no ser¶³a una medida con¯able o exacta
de la productividad (ya que no re°ejar¶³a s¶olo el cambio tecnol¶ogico)
cuando el cambio tecnol¶ogico resulta sesgado (Hsieh, 2000) .

La di¯cultad de separar el cambio tecnol¶ogico de la contribuci¶on
de la acumulaci¶on de factores, se relaciona con las propiedades del
residuo de Solow como un ¶³ndice Divisia (o en cadena) . Dado que el
¶³ndice Divisia es una l¶³nea integral, el residuo de Solow ser¶³a en esencia
una soluci¶on num¶erica de una l¶³nea integral. Debido a que las l¶³neas
integrales son, por lo general, lineal dependientes (pa th -d epen d en t) ,
la estimaci¶on del residuo de Solow ser¶³a, a su vez, lineal dependiente.

Hsieh (2000) utiliza el \teorema fundamental del c¶alculo para
l¶³neas integrales" para probar que el ¶³ndice de la P T F ser¶³a lineal in-
dependiente, s¶olo si el cambio tecnol¶ogico fuera Hicks neutral. Para
ello, Hsieh utiliza la prueba de Hulten (1973) , {el teorema fundamen-
tal de c¶alculo para l¶³neas integrales, que muestra que un ¶³ndice en
cadena es lineal independiente solamente si fuera posible agregar los
diferentes componentes del ¶³ndice{ y el teorema de Leontief (1943,
1947) sobre agregaci¶on y propiedades de las funciones linealmente
homog¶eneas.

Cuando el cambio tecnol¶ogico no es Hicks neutral, las participa-
ciones de los factores (las elasticidades parciales del producto con res-
pecto a cada factor) dependen tambi¶en de la tasa y sesgo del cambio
tecnol¶ogico (Hsieh, 2000) . P o r ello , la pa rticipa ci¶o n d el fa cto r u ti-
liza d a co m o po n d era d o r ser¶³a m a yo r d e lo qu e co rrespo n d er¶³a , su bes-
tim a n d o a s¶³ a l resid u o d e la p rod u ctivid a d . E n pa rticu la r, este efecto
es m ¶a s releva n te cu a n d o el fa cto r en cu esti¶o n crece r¶a p id a m en te .

El argumento de Hsieh ha sido aplicado, entre otros, por Felipe
y McCombie (2001) en un trabajo sobre los pa¶³ses asi¶aticos y por
Balcombe, Irz y Bailey (2003) en un estudio sobre la agricultura del
Reino Unido.

La relaci¶on que existe entre las participaciones de los factores en
el costo y el sesgo del cambio tecnol¶ogico, puede analizarse a trav¶es de
la siguiente expresi¶on originada en el trabajo de Ferguson y Moroney
(1969) (ver Balcombe, Irz y Bailey, 2003) , que considera solamente
dos factores de producci¶on: i y un agregado de los dem¶as factores sim-
bolizado por j (aunque esta expresi¶on podr¶³a generalizarse tambi¶en
a varios factores) :
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° = (1 ¡ ® ) [B + (1 ¡ 1= ¾ ) (° ¡ ° ) ] (5)® i i i j

donde ° representa la tasa de crecimiento de la participaci¶on en® i

el costo del factor i, B el sesgo del cambio tecnol¶ogico y ¾ la elas-
ticidad de sustituci¶on (se supone que ¾ < 1) . Esta expresi¶on in-
dica que el cambio en la participaci¶on del factor i se relaciona con
el sesgo del cambio tecnol¶ogico. P o r ejem p lo , B in sw a n ger (1 9 7 4 a ,
b) d e¯ n e el sesgo d el ca m bio tecn o l¶ogico co m o la sem i-ela sticid a d
d e la pa rticipa ci¶o n en el co sto d el in su m o i co n respecto a l tiem po :
B = @ ln ® = @ t. P a ra B in sw a n ger (1 9 7 4 a , b), si B fu era po sitivo ,i i i

la pa rticipa ci¶o n d el fa cto r i(® ) a u m en ta r¶³a , d e fo rm a qu e h a br¶³a u ni

m a yo r em p leo d e ese fa cto r (fa cto r i-u sin g). E n co n tra ste, si B fu erai

n ega tivo h a br¶³a u n a h o rro d el fa cto r i y la pa rticipa ci¶o n d el fa cto r d e-
clin a r¶³a (en ca so d e n eu tra lid a d B = 0).i

En s¶³ntesis, el ¶³ndice Tornqvist-Theil (una aproximaci¶on discreta
del ¶³ndice Divisia) utilizado para medir el crecimiento de la produc-
tividad total de los factores brindar¶³a una medida con¯able de este
indicador, siempre que el cambio tecnol¶ogico sea Hicks neutral. En
contraste, si el cambio tecnol¶ogico fuera sesgado, las participaciones
observadas de los factores en el costo no ser¶³an independientes del
progreso tecnol¶ogico. En este ¶ultimo caso, el ¶³ndice Divisia combina-
r¶³a las contribuciones correspondientes a la acumulaci¶on de factores y
el cambio tecnol¶ogico afectando, as¶³, al residuo de la productividad.

En un trabajo sobre la agricultura de la India, Murgai (2001)
analiza la aparente paradoja de la productividad ocurrida en la regi¶on
de Punjab de ese pa¶³s durante el per¶³odo de la revoluci¶on verde (el
trabajo cubre de 1960 a 1993) . El importante crecimiento observado
en la producci¶on de cereales en la regi¶on de Punjab hizo pensar a
varios economistas que, el aumento en la productividad, tambi¶en de-
ber¶³a haber sido considerable. Sin embargo, Murgai (2001) encuentra
una tasa relativamente reducida de crecimiento de la productividad
total de los factores, a pesar de la incorporaci¶on de variedades de altos
rendimientos en trigo y arroz y de las mejoras observadas en la pro-
ducci¶on de dichos cultivos. El autor argumenta que, la metodolog¶³a
convencional empleada para medir la productividad total de los fac-
tores genera estimaciones sesgadas cuando el cambio tecnol¶ogico no
es Hicks neutral. En el caso de la regi¶on de Punjab, las estimaciones
habr¶³an sesgado el crecimiento de la productividad hacia abajo du-
rante el per¶³odo de la revoluci¶on verde. L a s estim a cio n es rea liza d a s
m ed ia n te ¶³n d ices D ivisia co n ven cio n a les d eterm in a n qu e lo s a u m en -
to s d e p rod u cci¶o n se tra d u zca n en u n a r¶a p id a a cu m u la ci¶o n d e fa c-
to res (p rin cipa lm en te fertiliza n tes e in su m o s d e ca p ita l), m ien tra s qu e
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el crecim ien to d e la p rod u ctivid a d co n tribu ye, esca sa m en te, a l creci-
m ien to d el p rod u cto .

3 . M o d i¯ c a c i¶o n d e l ¶³n d ic e c o n v e n c io n a l u tiliz a d o p a r a m e d ir
e l c r e c im ie n to d e la P T F , c u a n d o e l c a m b io te c n o l¶o g ic o r e -
su lta se sg a d o .

Rodrik (1997) propone emplear una metodolog¶³a alternativa para su-
perar las de¯ciencias presentes en el ¶³ndice convencional de medici¶on
del crecimiento de la P T F debido al sesgo del cambio tecnol¶ogico. Para
ello, de¯ne la tasa de crecimiento de la productividad, como la dife-
rencia que surge entre la tasa de crecimiento del producto, ° , y laY

tasa de crecimiento del producto que habr¶³a tenido lugar en ausencia
¤de sesgo del cambio tecnol¶ogico, ° . En s¶³mbolos:Y

¤ ¤° = ° ¡ ° (6)p tf Y Y

donde el producto en ausencia de sesgo de cambio tecnol¶ogico Y ¤
ser¶³a igual a F (X ;0) . Si diferenciamos esta expresi¶on con respecto al
tiempo, se obtiene la tasa de crecimiento de la productividad total de

¤los factores con tecnolog¶³a constante, ° :p tf

nX
¤° = ° ¡ ® (X ;0) ° (7)p tf Y i X i

i= 1

El nuevo ¶³ndice, propuesto por Rodrik (1997) , es similar al in-
dicado en la expresi¶on (2) , excepto que, en este caso, las tasas de
crecimiento de los insumos no est¶an ponderadas por las participa-
ciones observadas de los factores en el costo, ® (X ;t) , sino por lasi

participaciones que resultan del empleo de una tecnolog¶³a de per¶³odo
base para el a~no t, denominadas participaciones con tecnolog¶³a cons-
tante, ® (X ;0) . La diferencia entre las expresiones (2) y (7) indicai

el sesgo en la tasa de crecimiento convencional de la productividad
total de los factores, cuando el cambio tecnol¶ogico no es neutral:

nX
¤° ¡ ° = [® (X ;0) ¡ ® (X ;t) ] ° (8)p tf p tf i i X i

i= 1

S i el ca m bio tecn o l¶ogico en tre el per¶³od o 0 y el per¶³od o t fu era
sesga d o a fa vo r d el in su m o X , d e fo rm a qu e ® (X ;t) > ® (X ;0),i i i

la m ed ici¶o n co n ven cio n a l d e la P T F , a tra v¶es d e u n ¶³n d ice D ivisia ,
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ser¶³a n ega tiva m en te sesga d a y su bestim a r¶³a la verd a d era ta sa d e cre-
cim ien to d e la p rod u ctivid a d (co n ° po sitivo ). D e esta fo rm a , siX i

el ca m bio tecn o l¶ogico fu era sesga d o en fa vo r d e lo s in su m o s qu e se
a cu m u la n m ¶a s r¶a p id a m en te, la m ed ici¶o n co n ven cio n a l d e la p rod u c-
tivid a d to ta l d e lo s fa cto res su bestim a r¶³a la co n tribu ci¶o n d el p rogreso
tecn o l¶ogico a l crecim ien to d el p rod u cto (B a lco m be, Irz y B a iley, 2 0 0 3 ).
Lo opuesto ocurrir¶³a, si el sesgo del cambio tecnol¶ogico jugara en con-
tra de los factores que se acumulan m¶as r¶apidamente.

El ¶³ndice modi¯cado (Tornqvist-Theil) , para tiempo discreto,
destinado a medir la tasa de crecimiento de la productividad, ser¶³a:

ln(P T F = P T F ) = ln(Y = Y )t 0 t 0

nX
¡ 1= 2[® (X ;0) + ® (X ;0) ] ln(X = X ) (9)i t i 0 it i0

i= 1

Debe considerarse, sin embargo, que las participaciones de los
factores en el costo con tecnolog¶³a constante, ® (X ;0) , no son obser-i

vables directamente y habr¶³a, por tanto, que estimarlas (una alter-
nativa ser¶³a integrar la expresi¶on (5) , considerando B = 0, pero ello
requerir¶³a conocer la elasticidad de sustituci¶on, ¾ , entre los factores) .

4 . D u a lid a d , fu n c io n e s d e p a r tic ip a c i¶o n d e lo s fa c to r e s e n
e l c o sto y c a m b io te c n o l¶o g ic o . E stim a c i¶o n e n la fo r m a d e
e sp a c io -e sta d o (sta te-spa ce) c o n c o m p o n e n te s n o o b se r v a b le s

La metodolog¶³a seguida en este trabajo, para remover el efecto del
sesgo del cambio tecnol¶ogico, implica la estimaci¶on de un sistema de
ecuaciones correspondientes a las participaciones de los factores en el
costo, donde la tecnolog¶³a es modelada expl¶³citamente dentro de cada
ecuaci¶on. Para ello, se formula el modelo dentro de un esquema de
espacio-estado con componentes no observables.

Posteriormente, se obtienen las participaciones de los factores en
el costo con tecnolog¶³a constante al remover el sesgo tecnol¶ogico de
las funciones de participaci¶on observadas. Estas funciones de parti-
cipaci¶on corregidas son luego utilizadas en la elaboraci¶on del ¶³ndice
Tornqvist-Theil, que mide las tasas de crecimiento de la productivi-
dad.

Para estimar param¶etricamente el sesgo del cambio tecnol¶ogico
se parte de una funci¶on de costos indirecta. En s¶³mbolos se tiene:

C = G (Y ;W ;¹ (t) ) (10)
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donde C representa el costo, Y el producto agregado, W un vector de
precios de insumos, ¹ (t) un vector de \estado de la tecnolog¶³a" y G (:)
la funci¶on que depende de la naturaleza de la tecnolog¶³a subyacente
en el proceso de producci¶on.

La funci¶on de costo de largo plazo estar¶³a dada por:

¤C = exp(G (y ;w ;¹ (t) ) ) (11)

donde las letras min¶usculas indican los logaritmos naturales de las
variables. Al aplicar el lema de Shephard a la funci¶on de costo se
obtiene:

¤@ G = @ w = S (y ;w ;¹ (t) ) (12)i i

donde S es la funci¶on de participaci¶on en el costo del insumo i (lo quei

hasta aqu¶³ se indicaba como ® ) , dentro de un sistema de n ecuacionesi

de participaci¶on (equivale a la elasticidad del producto agregado Y
respecto del insumo i) .

Si seguimos a Esposti y Pierani (1997) se considera que la tec-
nolog¶³a ser¶³a una externalidad positiva marshaliana para el sector
agropecuario, dada la conducta tomadora de precios de la mayor¶³a de
los productores rurales. De esta forma, la tecnolog¶³a podr¶³a conside-
rarse una variable ex¶ogena.

La condici¶on @ S = @ t = 0, para toda i, que se~nala que las ecua-i

ciones de participaci¶on son invariantes al cambio de la tecnolog¶³a, se
de¯ne como cambio tecnol¶ogico insesgado. Para Chambers (1988)
esta caracter¶³stica podr¶³a denominarse neutralidad de las funciones
de participaci¶on en el costo.

5 . E sp e c i¯ c a c i¶o n y e stim a c i¶o n d e l m o d e lo e m p ¶³r ic o

El modelo emp¶³rico se especi¯ca y estima en la forma de espacio-
estado. El sistema de ecuaciones a estimar estar¶³a dado por:

n ¡ 1X
S = c + µ w + ¯ y + z ¹ + " ; 8 i; i = 1:::n ¡ 1 (13)it i ij jt i t i it it

j= 1

¹ = ¹ + º (14)it it¡ 1 it

donde las variables S ;w ;y indican, respectivamente, la partici-it jt t

paci¶on en el costo del insumo i, los precios de los insumos y el producto
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agregado, mientras que ¹ re°eja la variable de estado no observable,it

que se aproxima a trav¶es de los gastos de investigaci¶on realizados en
el sector agropecuario, z . El estado de la tecnolog¶³a no puede seri

observado directamente, pero podr¶³a ser medido, indirectamente, a
trav¶es de los gastos de investigaci¶on realizados en el sector (se uti-
lizaron promedios m¶oviles retrasados de cinco a~nos debido a la demora
observada entre la generaci¶on de la tecnolog¶³a y sus efectos sobre la
agricultura) . Varios autores han destacado la vinculaci¶on que existe
entre la productividad del sector rural y las pol¶³ticas destinadas a
mejorar este indicador, tales como la educaci¶on y los programas de
investigaci¶on y extensi¶on en el sector.

Una metodolog¶³a parecida, de aproximar la variable no observa-
ble mediante los gastos de investigaci¶on en el sector, es seguida por
Bailey, Balcombe y Morrison (2001) , Balcombe et a l. (2000) , Esposti
y Pierani (1997) y Lambert y Shonkwiler (1995) .

En el sistema de¯nido en (13) y (14) se aplican las restricciones
debidas a las condiciones de homogeneidad de grado cero de las fun-
ciones de demanda con respecto a precios (§µ = 0;§¯ = 0) y deij i

4simetr¶³a (µ = µ ;8 i;j;i 6= j ) .ij ji

La ecuaci¶on (13) se re¯ere a la ecuaci¶on de observaci¶on, mientras
que (14) muestra la ecuaci¶on de transici¶on o de estado. Se supone
que los errores " y º son independientes e id¶enticamente distribuidos.t t

Por su parte, el sesgo del cambio tecnol¶ogico se mide de acuerdo con
la metodolog¶³a seguida por Stevenson (1980) y, en particular, por
Binswanger (1974a, b, 1978) :

n ¡ 1X ^ ^¤dS = dS ¡ ( µ dw + ¯ dy ) (15)it it jt tij i

j= 1

¤donde dS re°eja el cambio en la participaci¶on del factor i en ausen-it

cia de variaciones en los precios de los insumos y en el producto agre-
gado, dS mide el cambio en la participaci¶on observada del factor i,it

mientras que la expresi¶on dentro del par¶entesis representa la suma-
toria de los cambios en los precios de los insumos y en el producto

4 A d em ¶a s d e la s co n d icio n es d e sim etr¶³a y d e h o m o g en eid a d lin ea l en p recio s,
la s fu n cio n es d e co sto s tra n slo g a r¶³tm ica s co m o la estim a d a , d eb er¶³a n resp eta r la s
co n d icio n es d e m o n o to n icid a d (la fu n ci¶o n d eb er¶³a ser crecien te en lo s p recio s d e
lo s in su m o s) y d e co n cav id a d en lo s p recio s d e lo s in su m o s. E sta ¶u ltim a co n d ici¶o n
im p lica q u e, la m a triz d e d eriva d a s cru za d a s d e la fu n ci¶o n d e co sto s d eb er¶³a ser
n eg a tiva sem id eterm in a d a , d en tro d el ra n g o d e lo s p recio s d e lo s in su m o s, d e
m a n era q u e la fu n ci¶o n d e co sto s sea c¶o n cava . D e esta fo rm a , la s ela sticid a d es d e

d em a n d a co n resp ecto a l p recio p ro p io d eb er¶³a n ser n eg a tiva s.
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agregado, ponderados por los respectivos par¶ametros estimados. Para
Binswanger (1974a, b, 1978) , el sesgo en favor del factor i se de¯ne

¤como B = dS =dS . En este sentido, los cambios en las partici-it it

paciones de los factores podr¶³an separarse en dos componentes, uno
que indique la sustituci¶on de los factores a lo largo de la isocuanta
del proceso de producci¶on y otro que se origine en los cambios no
neutrales de la isocuanta. Este ¶ultimo componente re°ejar¶³a el sesgo
del cambio tecnol¶ogico.

El modelo se estima a partir de una formulaci¶on en espacio-
estado, empleando el algoritmo de Marquardt, que permite encon-
trar el valor de los par¶ametros que optimice la funci¶on ob jetivo. El
modelo planteado expresa a las variables en primeras diferencias (del
logaritmo natural) , debido a que no se ha podido rechazar la hip¶ote-
sis nula de existencia de ra¶³z unitaria en los niveles de las variables
(ver cuadro 1) . Dada la presencia de ra¶³ces unitarias en las variables,
la estimaci¶on en niveles podr¶³a generar estimaciones inconsistentes
de los par¶ametros y resultados espurios (ver, por ejemplo, Clark y

5Youngblood, 1992, y Lim y Shumway, 1997) . Debido a la restricci¶on
de homogeneidad, s¶olo n ¡ 1 ecuaciones de participaci¶on resultan lin-
ealmente independientes y pueden ser estimadas simult¶aneamente,
por lo que en la estimaci¶on no se incluye una de las ecuaciones de
participaci¶on.

6 . R e su lta d o s d e la e stim a c i¶o n d e l m o d e lo p la n te a d o y c o r-
r e c c i¶o n d e l se sg o d e l c a m b io te c n o l¶o g ic o e n la s fu n c io n e s d e
p a r tic ip a c i¶o n

6.1 . P rod u ctivid a d to ta l d e lo s fa cto res co rrespo n d ien te a l secto r a gro -
pecu a rio a grega d o

En el anexo se detalla la descripci¶on y las fuentes de los datos emplea-
dos en las estimaciones, estas ¶ultimas incluyen el producto agregado,

5 L a s ecu a cio n es d e p a rticip a ci¶o n n o p u ed en ser co n sid era d a s co m o u n sistem a
co in teg ra d o d e a cu erd o co n la s p ru eb a s rea liza d a s, y a q u e lo s resid u o s d e la s esti-
m a cio n es d e la s ecu a cio n es d e p a rticip a ci¶o n in d iv id u a les n o resu lta n esta cio n a rio s
a l 1 % d e sig n ī ca n cia esta d¶³stica . C a b e a cla ra r q u e, si lo s erro res d e la s ecu a cio n es
d e p a rticip a ci¶o n fu era n esta cio n a rio s, n o h a b r¶³a sesg o d el ca m b io tecn o l¶o g ico . E n
este ¶u ltim o ca so , lo s ca m b io s en la s fu n cio n es d e p a rticip a ci¶o n ser¶³a n ex p lica d o s,
¶u n ica m en te, p o r lo s p recio s rela tiv o s y lo s ca m b io s en el p ro d u cto (L a m b ert y

S h o n k w iler, 1 9 9 5 ).



C u a d ro 1
P ru eba s d e ra¶³z u n ita ria . E sta d¶³stico a u m en ta d o D ickey-F u ller (A D F ). 1 9 5 5 -2 0 0 3

S eries N ¶u m ero N iveles A D F P rim era s O rd en

reza go s S ign ī ca n cia S ign ī ca n cia d iferen cia s in tegra ci¶o n

co n sta n te ten d en cia (1 ) (2 )

P ro d u cci¶o n ag rega d a 2 no si -2.76 -8.24 1
(P IB a g ro p ecu a rio )

P a rticip . fertiliza n tes 2 no no 0.58 -6.97 1

P a rticip . m a n o d e o b ra 2 no no -2.65 -7.02 1

P a rticip a ci¶o n tierra 2 no si -1 .19 -6.74 1

P recio tierra 2 no no -0.76 -5.66 1

P recio fertiliza n tes 2 si no -3.22 -8.57 1

P recio m an o d e o b ra 2 no no -0.90 -7.31 1

P recio m aq u in a ria s 2 no no -1 .13 -7.29 1

N o ta : reza g o s ¶o p tim o s d e a cu erd o co n el criterio d e A ka ik e, (1 ) n o es p o sib le rech a za r la h ip ¶o tesis n u la d e ex isten cia d e

ra¶³z u n ita ria a l 1 % d e sig n ī ca n cia esta d¶³stica , (2 ) se rech a za la h ip ¶o tesis n u la a l 1 % . N o se in clu y e a u n a d e la s ecu a cio n es d e

p a rticip a ci¶o n en el co sto d e lo s fa cto res p o r estim a rse so la m en te n ¡ 1 ecu a cio n es.
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representado por el P IB del sector agropecuario en moneda constante,
y cuatro insumos: mano de obra, fertilizantes, maquinarias y tierra.
En el caso de los insumos se elaboraron ¶³ndices de precios y de can-
tidades, para calcular las participaciones de los factores en el costo y
estimar el ¶³ndice Tonrqvist-Theil de crecimiento de la productividad.
Las series utilizadas son de periodicidad anual y fueron normalizadas

6a uno para el a~no 1970.
En el cuadro 2 se indican los par¶ametros estimados correspon-

dientes al modelo se~nalado en las ecuaciones (13) y (14) . Se observa
que los par¶ametros resultan estad¶³sticamente signi¯cativos en los nive-
les usuales de aceptaci¶on. Las tres variables de estado no observables
(una para cada funci¶on de participaci¶on estimada) , tambi¶en resultan
estad¶³sticamente signi¯cativas. Unas de las implicaciones de estos re-
sultados es que el cambio tecnol¶ogico ser¶³a sesgado entre los cuatro
factores de producci¶on y que el sesgo tomar¶³a la forma de una variable
estoc¶astica (no observada) , m¶as que el de una variable determin¶³stica
o predecible.

Una vez estimado el modelo planteado en (13) y (14) es posible
ajustar las participaciones observadas de los insumos en el costo al
corregir el sesgo del cambio tecnol¶ogico. De esta forma, se obtienen
las participaciones en el costo con \tecnolog¶³a constante" , que son
empleadas como ponderadores en el ¶³ndice Tornqvist-Theil para medir

7la productividad.
La producci¶on agropecuaria agregada (P IB agropecuario a precios

constantes) creci¶o al 2.03% anual promedio entre 1955 y 2003. En el
mismo lapso, la mano de obra ocupada en la agricultura declin¶o 0.36%
anual promedio, la super¯cie cultivada creci¶o al 1 .13%, mientras que
el acervo de maquinarias (tractores) y el consumo de fertilizantes
crecieron al 4.73% y al 8.63% anual promedio, respectivamente (las
tasas corresponden a promedios geom¶etricos) .

En la gr¶a¯ca 1 se presentan dos ¶³ndices de P T F relativos al sec-

6 D e a cu erd o co n B in sw a n g er (1 9 7 4 a ), lo s fa cto res n o fu ero n a ju sta d o s p o r ca -
lid a d . P a ra este a u to r, n o resu lta a p ro p ia d o a ju sta r lo s fa cto res p o r ca lid a d a n tes
d e m ed ir el sesg o d el ca m b io tecn o l¶o g ico . D e to d a s fo rm a s, lo s ca m b io s en la ca li-
d a d d e lo s fa cto res d eb er¶³a n re° eja rse, en a lg u n a m ed id a , en lo s p recio s d e m erca d o

q u e sirv en p a ra co n stru ir lo s p o n d era d o res d e lo s ¶³n d ices d e p ro d u ctiv id a d .
7 L a s p a rticip a cio n es o b serva d a s en el co sto , estim a d a s co n el ¶³n d ice co n v en -

cio n a l, p a ra el p ro m ed io d el p er¶³o d o a n a liza d o , p resen ta n lo s sig u ien tes va lo res:
0 .3 5 7 1 p a ra lo s fertiliza n tes, 0 .2 3 7 7 p a ra la s m a q u in a ria s, 0 .2 0 0 6 p a ra la m a n o
d e o b ra y 0 .2 0 4 6 p a ra el fa cto r tierra , m ien tra s q u e la s p a rticip a cio n es a ju sta d a s
p o r el sesg o d el ca m b io tecn o l¶o g ico a lca n za n : 0 .1 3 1 7 p a ra lo s fertiliza n tes, 0 .1 1 7 6

p a ra la s m a q u in a ria s, 0 .4 8 9 7 p a ra la m a n o d e o b ra y 0 .2 6 1 1 p a ra la tierra .
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tor agropecuario argentino, con bases 1955 = 100. El primero est¶a
elaborado utilizando el ¶³ndice Divisia convencional, a partir de las
participaciones observadas de los factores en el costo, mientras que el
segundo proviene de utilizar las participaciones en el costo, ajustadas
por el sesgo del cambio tecnol¶ogico (denominado ¶³ndice con tecnolog¶³a
constante) .

C u a d ro 2
M od elo estim a d o en la fo rm a d e espa cio -esta d o
(sta te-spa ce) co n co m po n en tes n o o bserva bles

1 9 5 5 -2 0 0 3

V a ria ble P a r¶a m etro E rro r est¶a n d a r

C o n sta n te -0 .0 33 3 7 .29 E -0 5l

w 0 .01 2 0 3 .33 E -0 5ll

w 0 .04 1 6 2 .93 E -0 5lf

w -0 .0 21 3 0 .00 0 1la

y -0 .0 08 6 6 .13 E -0 5l

¹ -0 .0 29 4 0 .00 1 0l

C o n sta n te -0 .0 56 2 0 .00 0 2f

w 0 .05 1 2 0 .00 0 2f f

w -0 .0 80 1 5 .46 E -0 5f a

y 0 .10 9 7 0 .00 1 6f

¹ 0 .10 9 7 0 .00 3 1f

C o n sta n te -0 .6 41 5 0 .00 4 6a

w 0 .02 8 5 0 .00 0 3a a

y -0 .0 67 4 0 .00 0 5a

¹ 0 .34 3 3 0 .00 3 2a

N o ta : w , p recio s d e lo s fa cto res o in su m o s, y , p ro d u cto
a g reg a d o , ¹ , va ria b les d e tecn o lo g¶³a , l, m a n o d e o b ra , f , fer-
tiliza n tes, a , su p er¯ cie cu ltiva d a y m , m a q u in a ria s. L a s tres
va ria bles d epen d ien tes d el sistem a so n la pa rticipa ci¶o n d e

la m a n o d e o bra , d e lo s fertiliza n tes y d e la tierra , respec-

tiva m en te. L a co n v erg en cia fu e a lca n za d a p o r el m o d elo .

En la gr¶a¯ca puede observarse que, mientras la medici¶on de la
productividad realizada a trav¶es del ¶³ndice convencional arro ja una
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tasa promedio de ca¶³da del 0.941% anual entre 1955 y 2003, la medi-
ci¶on que emplea las participaciones ajustadas por los cambios en el
sesgo tecnol¶ogico muestra una tasa promedio de decrecimiento m¶as
baja (-0.005% anual) . Las estimaciones est¶an en l¶³nea con otras es-
timaciones realizadas para el sector agropecuario agregado argentino
durante las ¶ultimas d¶ecadas, que indican tasas negativas de creci-
miento de la productividad total de los factores. Sobre el particular,
Trueblood y Coggins (2001) encuentran una tasa de crecimiento de la
productividad del -2.6% anual promedio para el per¶³odo 1961-1991,
Arnade (1997) de -1 .9% para 1961-1993 y Fulginiti y Perrin (1997)
una tasa de -4.9% anual promedio para 1961-1985, aunque estos tra-
bajos utilizan una t¶ecnica no param¶etrica (¶³ndices de productividad
Malmquist) y no incluyen la d¶ecada del noventa, de fuerte crecimiento
en la producci¶on agr¶³cola.

G r¶a ¯ c a 1
M ed ici¶o n d e la p rod u ctivid a d to ta l d e lo s fa cto res (P T F )

co n lo s ¶³n d ices co n ven cio n a l y a ju sta d o , pa ra
¶el secto r a gro pecu a rio a gra ga d o . In d ices 1 9 5 5 = 1 0 0

Para algunos autores (ver, por ejemplo, Fulginiti y Perrin, 1999)
las pol¶³ticas de precios desfavorables podr¶³an afectar la productividad
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agr¶³cola en los pa¶³ses en desarrollo. Al respecto, Argentina sufri¶o una
ca¶³da sistem¶atica en los t¶erminos de intercambio dom¶esticos del sector
agropecuario (precios al por mayor agropecuarios/no agropecuarios)
desde mediados de la d¶ecada de los setenta y hasta el a~no 2001 (ver
gr¶a¯ca 2) , aunque tambi¶en se ha observado una mejora importante
en los rendimientos por hect¶area de los principales cultivos durante
las ¶ultimas dos d¶ecadas.

G r¶a ¯ c a 2
T ¶erm in o s d e in terca m bio d o m ¶estico s pa ra el secto r
a gro pecu a rio (p recio s a l po r m a yo r a gro pecu a rio s/

¶n o a gro pecu a rio s to ta les) In d ices 1 9 7 0 = 1

6.2. E l sesgo d el ca m bio tecn o l¶ogico

El sesgo tecnol¶ogico re°eja los cambios de participaci¶on en el costo
de un determinado factor de producci¶on, que no son explicados por
los cambios en los precios relativos y en el producto agregado. Como
destaca Nghiep (1979) , el sesgo tecnol¶ogico indica los cambios no
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neutrales en la isocuanta (algunos autores destacan que los sesgos
tecnol¶ogicos podr¶³an mostrar cambios en la calidad de los factores) .

Los resultados de la estimaci¶on para el caso del sector agropecua-
rio agregado muestran sesgos tecnol¶ogicos en favor de los fertilizantes
y de las maquinarias y sesgos ahorradores de mano de obra y del
factor tierra.

En el caso de los fertilizantes, el sesgo tecnol¶ogico estuvo acom-
pa~nado por una tendencia declinante de sus precios en relaci¶on con
los precios agropecuarios. En forma similar, el sesgo en favor de las
maquinarias estuvo asociado con una tendencia declinante en el pre-
cio relativo. Durante la d¶ecada de los noventa, por ejemplo, la mayor
apertura comercial de la econom¶³a (reducci¶on de los aranceles de im-
portaci¶on) y la sobrevaluaci¶on del tipo de cambio real gener¶o ca¶³das
en los precios relativos de estos factores de producci¶on.

Los sesgos en favor de los fertilizantes y de las maquinarias ser¶³an,
de esta forma, consistentes con el modelo de innovaci¶on inducida

8planteado por Hayami y Ruttan (1985) .
En contraste, en la mano de obra y en el factor tierra habr¶³an

tenido lugar sesgos ahorradores de los mismos. En la mano de obra,
por ejemplo, se habr¶³a operado un proceso de sustituci¶on (ahorro) del
factor, debido a la mecanizaci¶on de la agricultura y a la migraci¶on
de mano de obra rural hacia los centros urbanos. Por su parte, el
sesgo ahorrador de tierra estar¶³a asociado con el mayor empleo de
tecnolog¶³as que tienden a economizar dicho factor, como ser¶³a el caso
de los fertilizantes.

6.3. L a p rod u ctivid a d en el su bsecto r co rrespo n d ien te a la p rod u cci¶o n
d e cerea les y o lea gin o sa s

Podr¶³a resultar ¶util considerar tambi¶en la productividad total de los
factores para el caso de la producci¶on de cereales y oleaginosas, dada
la importancia que reviste este subsector en la econom¶³a argentina.

8 E n este sen tid o , p o d r¶³a a n a liza rse la rela ci¶o n en tre lo s sesg o s d el ca m b io
tecn o l¶o g ico y lo s p recio s rela tiv o s d e lo s fa cto res, a m a n era d e esta b lecer si lo s
sesg o s a h o rra d o res (em p lea d o res) d e fa cto res se co rrela cio n a n co n in crem en to s
(red u ccio n es) en lo s p recio s rela tiv o s (m o d elo d e in n ova ci¶o n in d u cid a ). A lg u n o s
a u to res (p o r ejem p lo , B in sw a n g er, 1 9 7 4 a , b y H ay a m i y R u tta n , 1 9 8 5 ) en cu en tra n
ev id en cia em p¶³rica q u e a p oy a n el m o d elo d e in n ova ci¶o n in d u cid a p a ra E sta d o s
U n id o s y J a p ¶o n , m ien tra s q u e o tro s, co m o O lm stea d y R h o d es (1 9 9 3 ), su g ieren
q u e la ex p erien cia d e E sta d o s U n id o s n o se a ju sta r¶³a a lo p la n tea d o p o r d ich o

m o d elo .
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La producci¶on agropecuaria argentina proviene, principalmente,
de dos regiones que di¯eren en sus caracter¶³sticas ecol¶ogicas: la regi¶on
pampeana y el resto de las regiones agr¶³colas del pa¶³s. Mientras que
la primera (con una extensi¶on de 50 millones de hect¶areas arables,
que representan el 80.0% del ¶area cultivada del pa¶³s) se especializa en
la producci¶on de co m m od ities, que son la principal fuente de divisas
de la econom¶³a, la regi¶on no pampeana incluye un conjunto de zonas
especializadas en productos regionales que se orientan, b¶asicamente,
hacia el mercado dom¶estico. En la regi¶on pampeana se destacan las
producciones de cereales y oleaginosas, as¶³ como la actividad ganadera
vacuna, aunque las producciones de leche, frutas y hortalizas son
tambi¶en importantes. Se considera que m¶as del 80% de la producci¶on
de granos y alrededor de un 60% de la ganader¶³a vacuna provienen
de esta regi¶on.

La producci¶on de cereales y oleaginosas representa m¶as del 35%
del P IB real del sector agropecuario y constituye, junto con la industria
manufacturera vinculada a este rubro (la agroindustria, donde destaca
en especial la industria molinera y aceitera) , la principal fuente de
divisas del pa¶³s. La balanza de pagos depende crucialmente de lo
que ocurra con las exportaciones de cereales y oleaginosas, por lo
que podr¶³a ser relevante la estimaci¶on de la productividad para estos
productos.

Al utilizar la producci¶on de cereales y oleaginosas, valuada a
precios de 1970, como indicador del producto en la estimaci¶on del
¶³ndice de productividad, en lugar de la producci¶on agregada del sec-
tor agropecuario, se obtiene una tasa del 2.279% anual promedio de
crecimiento para la productividad. De esta forma, mientras que para
el sector agropecuario agregado la productividad (con ajuste por sesgo
de cambio tecnol¶ogico) cae ligeramente durante los ¶ultimos cincuenta
a~nos, en el caso de los cereales y oleaginosas este indicador, pr¶actica-
mente, se duplica durante dicho per¶³odo (ver gr¶a¯ca 3) .

En este caso, se utilizaron los mismos ponderadores corregidos
por el sesgo del cambio tecnol¶ogico que en el del sector agropecuario
agregado. Se hizo tambi¶en el supuesto que los factores productivos
crecieron en este subsector a tasas similares a las observadas en el
agregado.

6.4. E la sticid a d es-p recio d e d em a n d a y ela sticid a d es d e su stitu ci¶o n

En los cuadros 3 y 4 se indican los valores de las elasticidades-precio de
demanda (E) y de las elasticidades de sustituci¶on Morishima (M E S ) ,



S E C T O R A G R O P E C U A R IO A R G E N T IN O 71

que fueron estimadas a partir de los par¶ametros del modelo y de
los promedios (para el per¶³odo muestral) de las participaciones ajus-
tadas de los factores en el costo para el caso del sector agropecuario
agregado. Dichas elasticidades constituyen un instrumento m¶as para
evaluar el comportamiento del sector agropecuario y so n u n a fo rm a
d e co m p ro ba r qu e la fu n ci¶o n tra n sloga r¶³tm ica d e co sto s estim a d a sea
c¶o n ca va (si la s ela sticid a d es d e d em a n d a co n respecto a l p recio p ro p io
fu era n n ega tiva s).

G r¶a ¯ c a 3
M ed ici¶o n d e la p rod u ctivid a d to ta l d e lo s fa cto res (P T F )
pa ra el secto r a gro pecu a rio a grega d o y pa ra la p rod u cci¶o n

d e cerea les y o lea gin o sa s a p recio s d e 1 9 7 0
¶(¶³n d ices a ju sta d o s). In d ices 1 9 5 5 = 1 0 0

La inclusi¶on de estas elasticidades resulta usual en las estima-
ciones de funciones translogar¶³tmicas, y se de¯nen de la siguiente
manera, a partir de los par¶ametros de la funci¶on estimada y de las
participaciones de los factores en el costo (ver Binswanger, 1974a, b,
1978; Nghiep, 1979; Archibald y Brandt, 1991 y Huang, 1991) :
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2E = (µ + S ¡ S ) = S ; 8 i (16)ii ii i ii

E = (µ + S S )= S ; 8 i 6= jij ij i j i

2M E S = (µ + S S ) = S ¡ (µ + S ¡ S ) = S ; 8 i 6= jij ij i j j ii i ii

M E S = E ¡ Eij ji ii

C u a d ro 3
E la sticid a d es-p recio d e d em a n d a (estim a d a s

co n sid era n d o el P IB d el secto r a gro pecu a rio en m o n ed a
co n sta n te co m o in d ica d o r d el p rod u cto y lo s p ro m ed io s
d e la s pa rticipa cio n es d e lo s fa cto res en el co sto

a ju sta d a s po r el sesgo d el ca m bio tecn o l¶ogico ) 1 9 5 5 -2 0 0 3

T ierra M a qu i- F ertili- M a n o d e

n a ria s za n tes o bra

Mano de obra 0.218 0.052 0.217 -0.486

Fertilizantes -0.347 0.021 -0.480 0.806

Maquinarias 0.881 -1 .662 0.024 0.215

Tierra -0.630 0.397 -0.175 0.408

C u a d ro 4
E la sticid a d es d e su stitu ci¶o n M o rish im a (estim a d a s

co n sid era n d o el P IB d el secto r a gro pecu a rio en m o n ed a
co n sta n te y lo s p ro m ed io s d e la s pa rticipa cio n es
d e lo s fa cto res en el co sto a ju sta d a s po r el sesgo

d el ca m bio tecn o l¶ogico ) 1 9 5 5 -2 0 0 3

T ierra M a qu i- F ertili- M a n o d e

n a ria s za n tes o bra

Mano de obra 0.894 0.701 1.291

Fertilizantes 0.304 0.503 0.696

Maquinarias 2.059 1.683 1.714

Tierra 1.511 0.283 0.847
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Sobre el particular, algunos autores consideran que la medida
de sustituci¶on correcta entre los factores estar¶³a dada por las elastici-
dades de sustituci¶on Morishima, ya que ¶estas preservar¶³an el concepto
original de Hicks (1932) de sustituci¶on entre factores, al medir m¶as
¯elmente la curvatura de las isocuantas (ver, por ejemplo, Blackorby
y Russell, 1989 y Sharma, 2002) . Las elasticidades de sustituci¶on mi-
den el porcentaje de cambio en las relaciones entre pares de factores
como respuesta a los cambios en los precios relativos y toman valores
positivos para los factores sustitutos y negativos para los complemen-
tarios.

L a s ela sticid a d es estim a d a s co rrespo n d en a lo s pa r¶a m etro s o bte-
n id o s u n a vez d ep u ra d o el sesgo d el ca m bio tecn o l¶ogico . Se observa
que las elasticidades de demanda con respecto al precio propio son
negativas, lo que va de acuerdo con la teor¶³a econ¶omica y con las
condiciones de curvatura de la funci¶on de costos. Las elasticidades de
sustituci¶on resultan positivas indicando que los factores son sustitutos
en producci¶on, tambi¶en se~nalan que el proceso de producci¶on no es
separable entre los diferentes factores de producci¶on. La separabilidad
implicar¶³a (in ter a lia ) que las elasticidades parciales de sustituci¶on de
un determinado factor, respecto de los dem¶as factores productivos,
presenten el mismo valor (las elasticidades de sustituci¶on tampoco
toman un valor igual a uno, o valores constantes, como ocurrir¶³a en
las formulaciones m¶as restrictivas Cobb-Douglas y C E S ) .

7 . C o n c lu sio n e s

En este trabajo, se realizan estimaciones de la productividad total de
los factores para el sector agropecuario argentino durante el per¶³odo
1955-2003.

Uno de los m¶etodos empleados con m¶as frecuencia para medir la
productividad es la propuesta de contabilidad del crecimiento a trav¶es
de n¶umeros ¶³ndices. Dicha metodolog¶³a plantea, sin embargo, algunos
supuestos restrictivos, como el de neutralidad del cambio tecnol¶ogico
en el sentido de Hicks.

Los ¶³ndices Tornqvist-Theil utilizados para medir el crecimiento
de la productividad total de los factores, en el caso de observaciones
en tiempo discreto, emplean las participaciones observadas de los fac-
tores en el costo como ponderadores de los cambios en las cantidades
de los factores. No obstante, estos ¶³ndices proporcionar¶³an una es-
timaci¶on insesgada del indicador s¶olo si el cambio tecnol¶ogico fuera
neutral en el sentido de Hicks.
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En este trabajo se utiliza una metodolog¶³a alternativa para ob-
tener participaciones en el costo con tecnolog¶³a constante y disponer,
as¶³, de un ¶³ndice m¶as con¯able que sirva para calcular la productivi-
dad. A tal ¯n, se estima el sesgo del cambio tecnol¶ogico a trav¶es de
un modelo planteado en la forma de espacio-estado (sta te-spa ce) con
componentes no observables. Luego se depuran las participaciones
observadas en el costo por el sesgo del cambio tecnol¶ogico correspon-
diente a cada factor, a manera de obtener participaciones en el costo
con tecnolog¶³a constante.

Los resultados de las estimaciones muestran que, el ¶³ndice con-
vencional sobre estimar¶³a la ca¶³da en la productividad observada en
el sector agropecuario argentino (con el P IB sectorial a precios cons-
tantes) durante los ¶ultimos cincuenta a~nos (1955-2003) . Mientras que
con el ¶³ndice convencional la productividad se reduce 0.941% anual
promedio, con el ¶³ndice ajustado por el sesgo del cambio tecnol¶ogico
la ca¶³da ser¶³a de 0.005% anual promedio.

Al considerar la producci¶on de cereales y de oleaginosas como
indicador del producto en lugar del P IB sectorial (y al tomar los mis-
mos ponderadores de los factores que en la producci¶on agregada) se
registra, en cambio, una tasa positiva de crecimiento de la productivi-
dad total de los factores durante el per¶³odo analizado (2.279% anual
promedio) .

Los par¶ametros del modelo permiten tambi¶en estimar las elastici-
dades-precio de demanda y las elasticidades de sustituci¶on Morishima
entre los factores. Se observa que las elasticidades-precio propio de de-
manda presentan el signo correcto de acuerdo con la teor¶³a econ¶omica
(valores negativos) , mientras que las elasticidades de sustituci¶on re-
°ejan que los factores resultan sustitutos en producci¶on.
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A n e x o

D e sc r ip c i¶o n d e la s se r ie s y fu e n te s d e lo s d a to s u tiliz a d o s

Se construyeron ¶³ndices de precios y de cantidades para los insumos
(fertilizantes, tierra, maquinarias y mano de obra) , mientras que las
series de insumos y de producto (s) fueron normalizadas a uno para
el a~no 1970. Las fuentes de los datos son las siguientes:

N ivel d e p rod u cci¶o n

La producci¶on agregada corresponde al P IB del sector agricultura,
caza y extracci¶on de madera, a precios de 1993. El resto del per¶³odo
anterior a esa fecha se obtuvo empalmando hacia atr¶as la serie de
P IB a precios de 1993 con las series de P IB a precios de 1986, 1970 y
1960, respectivamente, a trav¶es de las correspondientes variaciones.
En el caso de los cereales y de las oleaginosas se calcul¶o un ¶³ndice de
producci¶on de sus cultivos valuado a precios del a~no 1970.

F ertiliza n tes

Las cantidades representan los datos de consumo de fertilizantes pu-
blicados por la F A O . Los precios re°ejan los valores promedios anuales
en d¶olares por tonelada de urea, roca fosf¶orica y potasio, publicados
por el F M I (se calcul¶o un promedio ponderado de estos precios con-
siderando una participaci¶on de 0.80 para urea, 0.15 para f¶osforo y
0.05 para potasio) . Los precios en d¶olares fueron convertidos a pesos
empleando el tipo de cambio promedio anual y una tarifa expl¶³cita
promedio de importaci¶on.

T ierra

El ¶area sembrada se aproxim¶o mediante la super¯cie cultivada de ce-
reales y oleaginosas. Los precios de la tierra provienen de estimaciones
de Mundlak y Domenech (1986) y de series publicadas por L a N a ci¶o n ,
correspondientes a ventas de campos en d¶olares (los que fueron con-
vertidos a pesos utilizando el tipo de cambio promedio anual) .
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M a qu in a ria s

Las cantidades representan el acervo de tractores estimados por El¶³as
(1985) , en caballos de fuerza, y por la F A O . Los precios de la maqui-
naria corresponden a los precios impl¶³citos de la inversi¶on en equipo
durable de producci¶on (o, en su defecto, de la inversi¶on bruta interna)
provenientes de las cuentas nacionales.

M a n o d e o bra

Las cantidades indican la mano de obra ocupada estimada a partir de
los datos de poblaci¶on activa en el sector agropecuario, publicados por
la F A O (para tal efecto, se consider¶o una tasa de desocupaci¶on sectorial
del 6% anual) . Los salarios provienen de estimaciones de Mundlak y
Domenech (1986) y de datos publicados por el Instituto Nacional de
Tecnolog¶³a Agropecuaria, IN T A , y el Ministerio de Econom¶³a (In fo rm e
eco n ¶o m ico trim estra l) .

D e° a cto r d e p recio s

Los precios de los insumos fueron de°actados por el ¶³ndice de precios
al por mayor agropecuarios, a ¯n de expresarlos en t¶erminos reales
(ver Binswanger, 1974a, b) .

G a sto s d e in vestiga ci¶o n en el secto r a gro pecu a rio

Se basan en el trabajo de El¶³as (1981) y en estimaciones realizadas a
trav¶es de los gastos nacionales en ciencia y t¶ecnica relativos al gasto
p¶ublico consolidado del sector p¶ublico en moneda constante. Debido
a los efectos rezagados de dichos gastos sobre el sector agropecuario,
se emplearon en las estimaciones promedios simples autorregresivos
de orden cinco.

T ¶erm in o s d e in terca m bio d o m ¶estico s d el secto r a gro pecu a rio

Corresponden a la relaci¶on entre los precios al por mayor agropecua-
rios y los no agropecuarios totales.




