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Resumen: Se realizan estimaciones de la productividad total de los factores para
el sector agropecuario argentino de 1955 a 2003. Algunos trabajos
muestran que los indices Divisia, utilizados para medir el crecimiento
de la productividad, proporcionarian estimaciones poco confiables de
este indicador cuando el cambio tecnolégico no es neutral en el sentido
de Hicks, dado que, en ese caso, las participaciones de los factores en el
costo combinarian las contribuciones de los factores al crecimiento del
producto con el cambio tecnolégico. A tal efecto, se estima en el trabajo
el sesgo del cambio tecnolégico, a través de un sistema de funciones de
participacién en el costo, planteadas en la forma de espacio-estado
(state-space) con componentes no observables, para poder construir un
indice Divisia con tecnologia constante y ajustar la estimacién de la
productividad total de los factores.

Abstract: We estimate the total factor productivity for argentine agriculture over
the period 1955 to 2003. One method of quantifying the impact of pro-
ductivity is the use of growth accounting index numbers (Divisia in-
dex). However, some papers (see, for example, Hsieh, 2000) show that
if technological change is not Hicks neutral then conventional total fac-
tor productivity index is not a satisfactory measure of this indicator,
since that observed cost shares conflates the contribution of factor ac-
cumulation to output growth with that of technological change. In this
paper, cost share equation system in the form of state-space model with
latent variables are used to detect technological biased and to estimate
the total factor productivity adjusted.
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1. Introduccién

Las mejoras en la productividad total de los factores en la agricul-
tura generan importantes efectos en la economia (véase, por ejemplo,
Ahearn et al., 1998). Por un lado, permiten reasignar recursos hacia
otros sectores, lo que podria estimular el crecimiento econémico. Por
otro, suelen implicar menores precios para los alimentos y aumentos
en el bienestar de los consumidores. Asimismo, al considerar un con-
texto de economia abierta, el crecimiento de la productividad podria
beneficiar la competitividad del sector agricola doméstico frente al
resto de las economias del mundo.

Debido a lo anterior, podria afirmarse que la productividad (PTF)
resulta un importante indicador para analizar el desempeno del sector
agricola de una economia. En este sentido seria clave, por lo tanto,
poder disponer de una medicién de la productividad lo més exacta y
confiable posible. Ello permitiria evaluar la evolucién de la agricul-
tura, hacer comparaciones entre sectores y entre paises y ayudar al
gobierno a disenar politicas que permitan mejorar la productividad.

Entre los métodos utilizados para medir la productividad total
de los factores, en el sector agropecuario se destaca la propuesta de los
numeros indices. Por ejemplo, es la metodologia empleada por el De-
partamento de Agricultura de Estados Unidos (Ahearn et al., 1998).
La propuesta presenta, sin embargo, algunos supuestos restrictivos,
en particular, considera que el cambio tecnologico es neutral en el
sentido de Hicks (Hsieh, 2000).1

Las implicaciones de este supuesto han sido, recientemente, el
foco de atencién de algunos economistas interesados en evaluar la
contribucién relativa de la acumulacién del capital y del progreso
tecnoldgico en el crecimiento de los llamados tigres asiaticos (Rodrik,
1997; Nelson y Pack, 1999 y Felipe y McCombie, 2001), asi como de
Murgai (2001) en el caso especifico de la agricultura.

Dichos autores argumentan que, si el cambio tecnolégico no fuera
neutral, la medicién convencional de la productividad total de los
factores, a través de ntimeros indices, no reflejaria satisfactoriamente
el crecimiento de este indicador, lo que podria llevar a conclusiones
erroneas de politica econémica. De tal forma que, cuando el cambio
tecnoldgico resulta sesgado, el residuo de Solow (1957), que se obtiene
de un ejercicio convencional de contabilidad del crecimiento mediante
numeros indices, combinaria las contribuciones debidas a la acumu-

I De acuerdo con Hicks (1932), el cambio tecnoldgico es neutral, si para una
relacién constante entre los factores, la tasa marginal de sustitucién no se altera.
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lacién de factores y al cambio tecnolégico, afectando asi la medicién
de la productividad.

En este trabajo, se trata de subsanar dicho problema empleando
una metodologia alternativa para el caso de la agricultura argentina.
A tal efecto, se estima el sesgo del cambio tecnoldgico, a partir de un
sistema de ecuaciones de participacién en el costo formulado dentro
de un esquema de espacio-estado (state-space) con componentes no
observables. Al seguir a Lambert y Shonkwiler (1995), el cambio
tecnoldgico se trata como una variable estocdstica no observable o
latente. Luego, se utilizan los resultados de la estimacién paramétrica
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 indices Divisia utilizados para medir la
productividad total de los factores: el convencional y el alternativo
que seria mas apropiado cuando el cambio tecnolégico no es neutral
en el sentido de Hicks. En la cuatro y cinco se especifica el modelo
econométrico destinado a estimar el sesgo del cambio tecnolégico. En
la seis, se presentan los resultados de la estimacién, el nuevo calculo
de la productividad que surge una vez depurado el sesgo del cambio
tecnolégico y los valores de elasticidades obtenidos a partir de los
parametros del modelo. Por tltimo, en la seccién siete, se indican
algunas conclusiones del trabajo.

2. Esquema tedrico

Se considera que el sector agropecuario presenta una funcién de pro-
duccién, separable entre el producto agregado y los insumos, que varia
a través del tiempo:

Y = F(X,t) (1)

donde Y indica el producto agregado, X un vector de n insumos X;
y ¢t un indice de tiempo.

Bajo los supuestos de maximizacion de beneficios y retornos cons-
tantes a escala, el indice Divisia de productividad total de los factores
se define como:
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n

Yorf =7y — 3 il X, t)x, (2)
=1

donde v refleja la tasa de crecimiento de la variable, a;(X,t) la par-
ticipacion en el costo del insumo i y ptf la productividad total de los
factores.? El indice Divisia emplea las participaciones observadas en
el costo como aproximacion de las elasticidades parciales del producto
respecto de los factores, para ponderar las tasas de crecimiento de los
insumos productivos.? Si se descartan ineficiencias, el crecimiento de
la productividad total de los factores podria considerarse equivalente
a la tasa de cambio tecnolégico. 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
expresion (2) se obtiene:

Xt
In(PTF,/PTFy) = In(Y;/Yy) — O ai(x,1)dXi/Xs)  (3)

X0,00 =1

En el caso de observaciones en tiempo discreto, esta tiltima ex-
presion podria aproximarse a través del indice Tornqvist-Theil:

In(PTF,/PTFy) = In(Y;/Yo)
n

= 0 1/2[ai(X1,t) + ai(Xo, 0)] In(X 41/ Xi0) (4)

=1

Un problema que surge al intentar medir la productividad total
de los factores mediante indices Divisia en el caso de tiempo discreto,
es que las participaciones observadas de los factores empleadas para
ponderar los insumos en el cédlculo de la productividad, dependen
del estado de la tecnologia en un punto particular del tiempo y, por
ello, del efecto acumulativo del proceso de cambio tecnolégico. De
acuerdo con Hsieh (2000) y Felipe y McCombie (2001), el indice de

2 oci(X) = S; = w;X;/costo total, donde w; indica el precio del factor %,
n
X; la cantidad empleada del factor, mientras que el costo total = Z w; X ;.
i=1

3 Enel trabajo se emplea la terminologia insumos o factores, indistintamente.
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insumos que se obtiene utilizando las participaciones observadas de los
factores en el costo combinaria las contribuciones de la acumulacién
de factores y el cambio tecnolégico. Debido a ello, el residuo que
surge de la medicién convencional de contabilidad del crecimiento, a
través de un indice Divisia, no seria una medida confiable o exacta
de la productividad (ya que no reflejarfa sélo el cambio tecnoldgico)
cuando el cambio tecnoldgico resulta sesgado (Hsieh, 2000).

La dificultad de separar el cambio tecnolégico de la contribuciéon
de la acumulacién de factores, se relaciona con las propiedades del
residuo de Solow como un indice Divisia (o en cadena). Dado que el
indice Divisia es una linea integral, el residuo de Solow seria en esencia
una solucién numérica de una linea integral. Debido a que las lineas
integrales son, por lo general, lineal dependientes (path-dependent),
la estimacion del residuo de Solow seria, a su vez, lineal dependiente.

Hsieh (2000) utiliza el “teorema fundamental del célculo para
lineas integrales” para probar que el indice de la PTF seria lineal in-
dependiente, sélo si el cambio tecnolégico fuera Hicks neutral. Para
ello, Hsieh utiliza la prueba de Hulten (1973), —el teorema fundamen-
tal de calculo para lineas integrales, que muestra que un indice en
cadena es lineal independiente solamente si fuera posible agregar los
diferentes componentes del indice- y el teorema de Leontief (1943,
1947) sobre agregacién y propiedades de las funciones linealmente
homogéneas.

Cuando el cambio tecnolégico no es Hicks neutral, las participa-
ciones de los factores (las elasticidades parciales del producto con res-
pecto a cada factor) dependen también de la tasa y sesgo del cambio
tecnolégico (Hsieh, 2000). Por ello, la participacién del factor uti-
lizada como ponderador seria mayor de lo que corresponderia, subes-
timando ast al residuo de la productividad. En particular, este efecto
es mas relevante cuando el factor en cuestion crece rdpidamente.

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

La relacién que existe entre las participaciones de los factores en
el costo y el sesgo del cambio tecnoldgico, puede analizarse a través de
la siguiente expresion originada en el trabajo de Ferguson y Moroney
(1969) (ver Balcombe, Irz y Bailey, 2003), que considera solamente
dos factores de produccion: i y un agregado de los demés factores sim-
bolizado por j (aunque esta expresién podria generalizarse también
a varios factores):
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Yai = (1= ai)[B + (1 = 1/0)(vi = ;)] (5)

donde v,; representa la tasa de crecimiento de la participacién en
el costo del factor i, B el sesgo del cambio tecnolégico y o la elas-
ticidad de sustitucién (se supone que o < 1). Esta expresién in-
dica que el cambio en la participacién del factor i se relaciona con
el sesgo del cambio tecnolégico. Por ejemplo, Binswanger (1974a,
b) define el sesgo del cambio tecnoldgico como la semi-elasticidad
de la participacion en el costo del insumo i con respecto al tiempo:
B; = dlna;/dt. Para Binswanger (1974a, b), si B; fuera positivo,
la participacion del factor i(a;) aumentaria, de forma que habria un
mayor empleo de ese factor (factor i-using). En contraste, si B; fuera
negativo habria un ahorro del factor i y la participacion del factor de-
clinaria (en caso de neutralidad B; = 0).

En sintesis, el indice Tornqvist-Theil (una aproximacién discreta
del indice Divisia) utilizado para medir el crecimiento de la produc-
tividad total de los factores brindaria una medida confiable de este
indicador, siempre que el cambio tecnolégico sea Hicks neutral. En
contraste, si el cambio tecnoldgico fuera sesgado, las participaciones
observadas de los factores en el costo no serian independientes del
progreso tecnolégico. En este tltimo caso, el indice Divisia combina-
ria las contribuciones correspondientes a la acumulacién de factores y
el cambio tecnolégico afectando, asi, 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 region
de Punjab de ese pais durante el periodo de la revolucién verde (el
trabajo cubre de 1960 a 1993). El importante crecimiento observado
en la produccion de cereales en la regiéon de Punjab hizo pensar a
varios economistas que, el aumento en la productividad, también de-
berfa 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 incorporacion de variedades de altos
rendimientos en trigo y arroz y de las mejoras observadas en la pro-
duccién de dichos cultivos. El autor argumenta que, la metodologia
convencional empleada para medir la productividad total de los fac-
tores genera estimaciones sesgadas cuando el cambio tecnolégico no
es Hicks neutral. En el caso de la regién de Punjab, las estimaciones
habrian sesgado el crecimiento de la productividad hacia abajo du-
rante el periodo de la revolucién verde. Las estimaciones realizadas
mediante indices Divisia convencionales determinan que los aumen-
tos de produccion se traduzcan en una rdpida acumulacion de fac-
tores (principalmente fertilizantes e insumos de capital), mientras que
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el crecimiento de la productividad contribuye, escasamente, al creci-
miento del producto.

3. Modificacidon del indice convencional utilizado para medir
el crecimiento de la PTF, cuando el cambio tecnolégico re-
sulta sesgado.

Rodrik (1997) propone emplear una metodologia alternativa para su-
perar las deficiencias presentes en el indice convencional de medicion
del crecimiento de la PTF debido al sesgo del cambio tecnolégico. Para
ello, define la tasa de crecimiento de la productividad, como la dife-
rencia que surge entre la tasa de crecimiento del producto, vy, y la
tasa de crecimiento del producto que habria tenido lugar en ausencia
de sesgo del cambio tecnolégico, vy«. En simbolos:

Yptfr =Y =YY+ (6)

donde el producto en ausencia de sesgo de cambio tecnolégico Y x
serfa igual a F(X,0). Si diferenciamos esta expresién con respecto al
tiempo, se obtiene la tasa de crecimiento de la productividad total de
los factores con tecnologia constante, yp¢f«:

n

Yprpe =y = 3 ai(X,0)7x, (7)

=1

El nuevo indice, propuesto por Rodrik (1997), es similar al in-
dicado en la expresién (2), excepto que, en este caso, las tasas de
crecimiento de los insumos no estan ponderadas por las participa-
ciones observadas de los factores en el costo, a;(X,t), sino por las
participaciones que resultan del empleo de una tecnologia de periodo
base para el ano ¢, denominadas participaciones con tecnologia cons-
tante, a;(X,0). La diferencia entre las expresiones (2) y (7) indica
el sesgo en la tasa de crecimiento convencional de la productividad
total de los factores, cuando el cambio tecnoldgico no es neutral:

n
Yoif = ptgr = Y (X, 0) = oy (X, 1)]rx, (8)

i=1
Si el cambio tecnoldgico entre el periodo 0 y el periodo t fuera
sesgado a favor del insumo X;, de forma que a;(X,t) > a;(X,0),
la medicion convencional de la PTF, a través de un indice Divisia,
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seria negativamente sesgada y subestimaria la verdadera tasa de cre-
cimiento de la productividad (con vx; positivo). De esta forma, si
el cambio tecnoldgico fuera sesgado en favor de los insumos que se
acumulan mas rapidamente, la medicion convencional de la produc-
tividad total de los factores subestimaria la contribucidn del progreso
tecnoldgico al crecimiento del producto (Balcombe, Irz y Bailey, 2003).
Lo opuesto ocurriria, si el sesgo del cambio tecnolégico jugara en con-
tra de los factores que se acumulan méds rapidamente.

El indice modificado (Tornqvist-Theil), para tiempo discreto,
destinado a medir la tasa de crecimiento de la productividad, seria:

In(PTF;/PTFy) = In(Y;/Yo)

n
= 1/2[0i(X+,0) + @i(Xo, 0)] In(X it/ X 10) (9)

i=1
Debe considerarse, sin embargo, que las participaciones de los
factores en el costo con tecnologia constante, a;(X,0), no son obser-
vables directamente y habria, por tanto, que estimarlas (una alter-
nativa serfa integrar la expresién (5), considerando B = 0, pero ello
requerirfa conocer la elasticidad de sustitucién, o, entre los factores).

4. Dualidad, funciones de participacion de los factores en
el costo y cambio tecnolégico. Estimaciéon en la forma de
espacio-estado (state-space) con componentes no observables

La metodologia seguida en este trabajo, para remover el efecto del
sesgo del cambio tecnoldgico, implica la estimacion de un sistema de
ecuaciones correspondientes a las participaciones de los factores en el
costo, donde la tecnologia es modelada explicitamente dentro de cada
ecuacién. 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 tecnologia constante al remover el sesgo tecnologico de
las funciones de participacién observadas. Estas funciones de parti-
cipacién corregidas son luego utilizadas en la elaboracién del indice
Tornqvist-Theil, que mide las tasas de crecimiento de la productivi-
dad.

Para estimar paramétricamente el sesgo del cambio tecnolégico
se parte de una funciéon de costos indirecta. En simbolos se tiene:

C =Gy, W, u(t)) (10)
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donde C representa el costo, Y el producto agregado, W un vector de
precios de insumos, p(t) un vector de “estado de la tecnologia” y G(.)
la funcién que depende de la naturaleza de la tecnologia subyacente
en el proceso de produccién.

La funcién de costo de largo plazo estaria dada por:

¢ = exp(G* (y. w, (1)) (11)

donde las letras mintusculas indican los logaritmos naturales de las
variables. Al aplicar el lema de Shephard a la funcién de costo se
obtiene:

9G"/0w; = Si(y,w, u(t)) (12)

donde S; es la funcién de participacién en el costo del insumo i (lo que
hasta aqui se indicaba como a;), dentro de un sistema de n ecuaciones
de participacién (equivale a la elasticidad del producto agregado Y
respecto del insumo 7).

Si seguimos a Esposti y Pierani (1997) se considera que la tec-
nologia seria una externalidad positiva marshaliana para el sector
agropecuario, dada la conducta tomadora de precios de la mayoria de
los productores rurales. De esta forma, la tecnologia podria conside-
rarse una variable exdgena.

La condicién 95;/0t = 0, para toda i, que senala que las ecua-
ciones de participacién son invariantes al cambio de la tecnologia, se
define como cambio tecnolégico insesgado. Para Chambers (1988)
esta caracteristica podria denominarse neutralidad de las funciones
de participacién en el costo.

5. Especificacién y estimacién del modelo empirico

El modelo empirico se especifica y estima en la forma de espacio-
estado. El sistema de ecuaciones a estimar estaria dado por:

n—1
Sit = c¢; + Zgijwjt + Biyt + zipit +€q, Vi, i=1.n—1 (13)
j=1

Wit = Mit—1 + Vit (14)

donde las variables S;;, wj,y; indican, respectivamente, la partici-
pacién en el costo del insumo 4, los precios de los insumos y el producto
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agregado, mientras que u; refleja la variable de estado no observable,
que se aproxima a través de los gastos de investigacién realizados en
el sector agropecuario, z;. El estado de la tecnologia no puede ser
observado directamente, pero podria ser medido, indirectamente, a
través de los gastos de investigacién realizados en el sector (se uti-
lizaron promedios méviles retrasados de cinco anos debido a la demora
observada entre la generacién de la tecnologia y sus efectos sobre la
agricultura). Varios autores han destacado la vinculacién que existe
entre la productividad del sector rural y las politicas destinadas a
mejorar este indicador, tales como la educacién y los programas de
investigacién y extensién en el sector.

Una metodologia parecida, de aproximar la variable no observa-
ble mediante los gastos de investigacion en el sector, es seguida por
Bailey, Balcombe y Morrison (2001), Balcombe et al. (2000), Esposti
y Pierani (1997) y Lambert y Shonkwiler (1995).

En el sistema definido 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 (36,;; = 0,X8; = 0) y de
simetria (0;; = 0;;,V 4,5, # j).4

La ecuacién (13) se refiere a la ecuacién de observacién, mientras
que (14) muestra la ecuacién de transicién o de estado. Se supone
que los errores e; y v; son independientes e idénticamente distribuidos.
Por su parte, el sesgo del cambio tecnolégico se mide de acuerdo con
la metodologia seguida por Stevenson (1980) y, en particular, por
Binswanger (1974a, b, 1978):

n—1
dSip+ = dSi — (Z 07y dwje + 57 dye) (15)

i=1

donde dS;;+ refleja el cambio en la participacion del factor ¢ en ausen-
cia de variaciones en los precios de los insumos y en el producto agre-
gado, dS;; mide el cambio en la participacién observada del factor i,
mientras que la expresiéon dentro del paréntesis representa la suma-
toria de los cambios en los precios de los insumos y en el producto

4 Ademis de las condiciones de simetria y de homogeneidad lineal en precios,
las funciones de costos translogaritmicas como la estimada, deberian respetar las
condiciones de monotonicidad (la funcién deberfa ser creciente en los precios de
los insumos) y de concavidad en los precios de los insumos. Esta tltima condicién
implica que, la matriz de derivadas cruzadas de la funcién de costos deberia ser
negativa semideterminada, dentro del rango de los precios de los insumos, de
manera que la funcién de costos sea céncava. De esta forma, las elasticidades de
demanda con respecto al precio propio deberian ser negativas.
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agregado, ponderados por los respectivos parametros estimados. Para
Binswanger (1974a, b, 1978), el sesgo en favor del factor i se define
como B = dS;+/dS;. En este sentido, los cambios en las partici-
paciones de los factores podrian separarse en dos componentes, uno
que indique la sustitucién de los factores a lo largo de la isocuanta
del proceso de produccién y otro que se origine en los cambios no
neutrales de la isocuanta. Este tltimo componente reflejaria el sesgo
del cambio tecnolégico.

El modelo se estima a partir de una formulacién en espacio-
estado, empleando el algoritmo de Marquardt, que permite encon-
trar el valor de los pardametros que optimice la funcién objetivo. El
modelo planteado expresa a las variables en primeras diferencias (del
logaritmo natural), debido a que no se ha podido rechazar la hipéte-
sis nula de existencia de raiz unitaria en los niveles de las variables
(ver cuadro 1). Dada la presencia de raices unitarias en las variables,
la estimacion en niveles podria generar estimaciones inconsistentes
de los pardametros y resultados espurios (ver, por ejemplo, Clark y
Youngblood, 1992, y Lim y Shumway, 1997).5 Debido a la restriccién
de homogeneidad, sélo n — 1 ecuaciones de participacién resultan lin-
ealmente independientes y pueden ser estimadas simultdneamente,
por lo que en la estimacién no se incluye una de las ecuaciones de
participacién.

6. Resultados de la estimaciéon del modelo planteado y cor-
reccion del sesgo del cambio tecnolégico en las funciones de
participacion

6.1. Productividad total de los factores correspondiente al sector agro-
pecuario agregado

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

5 Las ecuaciones de participacién no pueden ser consideradas como un sistema
cointegrado de acuerdo con las pruebas realizadas, ya que los residuos de las esti-
maciones de las ecuaciones de participacion individuales no resultan estacionarios
al 1% de significancia estadistica. Cabe aclarar que, si los errores de las ecuaciones
de participacién fueran estacionarios, no habria sesgo del cambio tecnolégico. En
este 1ltimo caso, los cambios en las funciones de participacién serian explicados,
dnicamente, por los precios relativos y los cambios en el producto (Lambert y

Shonkwiler, 1995).



Cuadro 1

Pruebas de raiz unitaria. Estadistico aumentado Dickey-Fuller (ADF). 1955-2003

Series Nimero Niveles ADF Primeras Orden
re2ag0s Significancia | Significancia diferencias | integracion
constante tendencia (1) (2)

Produccién agregada 2 no si -2.76 -8.24 1
(PIB agropecuario)

Particip. fertilizantes 2 no no 0.58 -6.97 1
Particip. mano de obra 2 no no -2.65 -7.02 1
Participacidn tierra 2 no si -1.19 -6.74 1
Precio tierra 2 no no -0.76 -5.66 1
Precio fertilizantes 2 si no -3.22 -8.57 1
Precio mano de obra 2 no no -0.90 -7.31 1
Precio maquinarias 2 no no -1.13 -7.29 1

Nota: rezagos éptimos de acuerdo con el criterio de Akaike, (1) no es posible rechazar la hipdtesis nula de existencia de
rafz unitaria al 1% de significancia estadistica, (2) se rechaza la hipdtesis nula al 1%. No se incluye a una de las ecuaciones de

participacién en el costo de los factores por estimarse solamente n — 1 ecuaciones.
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representado por el PIB del sector agropecuario en moneda constante,
y cuatro insumos: mano de obra, fertilizantes, maquinarias y tierra.
En el caso de los insumos se elaboraron indices de precios y de can-
tidades, para calcular las participaciones de los factores en el costo y
estimar el indice Tonrqvist-Theil de crecimiento de la productividad.
Las series utilizadas son de periodicidad anual y fueron normalizadas
a uno para el afio 1970.5

En el cuadro 2 se indican los pardmetros estimados correspon-
dientes al modelo senalado en las ecuaciones (13) y (14). Se observa
que los parametros resultan estadisticamente significativos en los nive-
les usuales de aceptacién. Las tres variables de estado no observables
(una para cada funcién de participacién estimada), también resultan
estadisticamente significativas. Unas de las implicaciones de estos re-
sultados es que el cambio tecnoldgico seria sesgado entre los cuatro
factores de produccién y que el sesgo tomaria la forma de una variable
estocdstica (no observada), mds que el de una variable deterministica
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 tecnolégico. De esta forma, se obtienen
las participaciones en el costo con “tecnologia constante”, que son
empleadas como ponderadores en el indice Tornqvist-Theil para medir
la productividad.”

La produccién agropecuaria agregada (PIB agropecuario a precios
constantes) crecié al 2.03% anual promedio entre 1955 y 2003. En el
mismo lapso, la mano de obra ocupada en la agricultura decliné 0.36%
anual promedio, la superficie cultivada crecié 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 geométricos).

En la gréafica 1 se presentan dos indices de PTF relativos al sec-

6 De acuerdo con Binswanger (1974a), los factores no fueron ajustados por ca-
lidad. Para este autor, no resulta apropiado ajustar los factores por calidad antes
de medir el sesgo del cambio tecnolégico. De todas formas, los cambios en la cali-
dad de los factores deberian reflejarse, en alguna medida, en los precios de mercado
que sirven para construir los ponderadores de los indices de productividad.

7 Las participaciones observadas en el costo, estimadas con el indice conven-
cional, para el promedio del periodo analizado, presentan los siguientes valores:
0.3571 para los fertilizantes, 0.2377 para las maquinarias, 0.2006 para la mano
de obra y 0.2046 para el factor tierra, mientras que las participaciones ajustadas
por el sesgo del cambio tecnolégico alcanzan: 0.1317 para los fertilizantes, 0.1176
para las maquinarias, 0.4897 para la mano de obra y 0.2611 para la tierra.
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tor agropecuario argentino, con bases 1955 = 100. El primero esta
elaborado utilizando el indice 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 tecnoldgico (denominado indice con tecnologia
constante).

Cuadro 2
Modelo estimado en la forma de espacio-estado
(state-space) con componentes no observables

1955-2003
Variable Pardmetro Error estandar
Constante; -0.0333 7.29E-05
wyy 0.0120 3.33E-05
wif 0.0416 2.93E-05
Wig -0.0213 0.0001
yi -0.0086 6.13E-05
1 -0.0294 0.0010
Constantey -0.0562 0.0002
Wy 0.0512 0.0002
Wiaq -0.0801 5.46E-05
yr 0.1097 0.0016
f 0.1097 0.0031
Constanteq -0.6415 0.0046
Waaq 0.0285 0.0003
Ya -0.0674 0.0005
Ha 0.3433 0.0032

Nota: w, precios de los factores o insumos, ¥y, producto
agregado, [, variables de tecnologia, [, mano de obra, f, fer-
tilizantes, a, superficie cultivada y m, maquinarias. Las tres
variables dependientes del sistema son la participacion de
la mano de obra, de los fertilizantes y de la tierra, respec-
tivamente. La convergencia fue alcanzada por el modelo.

En la gréfica puede observarse que, mientras la medicién de la
productividad realizada a través del indice convencional arroja una
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tasa promedio de caida del 0.941% anual entre 1955 y 2003, la medi-
cién que emplea las participaciones ajustadas por los cambios en el
sesgo tecnolégico muestra una tasa promedio de decrecimiento més
baja (-0.005% anual). Las estimaciones estdn en linea con otras es-
timaciones realizadas para el sector agropecuario agregado argentino
durante las ultimas décadas, 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 periodo 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 técnica no paramétrica (indices de productividad
Malmquist) y no incluyen la década del noventa, de fuerte crecimiento
en la produccién agricola.

Grafica 1
Medicién de la productividad total de los factores (PTF)
con los indices convencional y ajustado, para
el sector agropecuario agragado. Indices 1955=100
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Para algunos autores (ver, por ejemplo, Fulginiti y Perrin, 1999)
las politicas de precios desfavorables podrian afectar la productividad
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agricola en los paises en desarrollo. Al respecto, Argentina sufrié una
caida sistematica en los términos de intercambio domésticos del sector
agropecuario (precios al por mayor agropecuarios/no agropecuarios)
desde mediados de la década de los setenta y hasta el ano 2001 (ver
gréfica 2), aunque también se ha observado una mejora importante
en los rendimientos por hectdrea de los principales cultivos durante
las ultimas dos décadas.

Grafica 2
Términos de intercambio domésticos para el sector
agropecuario (precios al por mayor agropecuarios/
no agropecuarios totales) Indices 1970=1
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6.2. El sesgo del cambio tecnolégico

El sesgo tecnolégico refleja los cambios de participacién en el costo
de un determinado factor de produccién, que no son explicados por
los cambios en los precios relativos y en el producto agregado. Como
destaca Nghiep (1979), el sesgo tecnoldgico indica los cambios no
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neutrales en la isocuanta (algunos autores destacan que los sesgos
tecnoldgicos podrian mostrar cambios en la calidad de los factores).

Los resultados de la estimacién para el caso del sector agropecua-
rio agregado muestran sesgos tecnolégicos 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 tecnoldgico estuvo acom-
panado por una tendencia declinante de sus precios en relacién 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 década de los noventa, por ejemplo, la mayor
apertura comercial de la economia (reduccién de los aranceles de im-
portacién) y la sobrevaluacién del tipo de cambio real generé caidas
en los precios relativos de estos factores de produccion.

Los sesgos en favor de los fertilizantes y de las maquinarias serfan,
de esta forma, consistentes con el modelo de innovacién inducida
planteado por Hayami y Ruttan (1985).8

En contraste, en la mano de obra y en el factor tierra habrian
tenido lugar sesgos ahorradores de los mismos. En la mano de obra,
por ejemplo, se habria operado un proceso de sustitucién (ahorro) del
factor, debido a la mecanizaciéon de la agricultura y a la migracién
de mano de obra rural hacia los centros urbanos. Por su parte, el
sesgo ahorrador de tierra estaria asociado con el mayor empleo de
tecnologias que tienden a economizar dicho factor, como seria el caso
de los fertilizantes.

6.3. La productividad en el subsector correspondiente a la produccion
de cereales y oleaginosas

Podria resultar 1til considerar también la productividad total de los
factores para el caso de la produccién de cereales y oleaginosas, dada
la importancia que reviste este subsector en la economia argentina.

8 Fn este sentido, podria analizarse la relacién entre los sesgos del cambio
tecnolégico y los precios relativos de los factores, a manera de establecer si los
sesgos ahorradores (empleadores) de factores se correlacionan con incrementos
(reducciones) en los precios relativos (modelo de innovacién inducida). Algunos
autores (por ejemplo, Binswanger, 1974a, b y Hayami y Ruttan, 1985) encuentran
evidencia empirica que apoyan el modelo de innovacién inducida para Estados
Unidos y Japdn, mientras que otros, como Olmstead y Rhodes (1993), sugieren
que la experiencia de Estados Unidos no se ajustaria a lo planteado por dicho
modelo.
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La produccién agropecuaria argentina proviene, principalmente,
de dos regiones que difieren en sus caracteristicas ecoldgicas: la regién
pampeana y el resto de las regiones agricolas del pais. Mientras que
la primera (con una extensién de 50 millones de hectdreas arables,
que representan el 80.0% del drea cultivada del pais) se especializa en
la producciéon de commodities, que son la principal fuente de divisas
de la economia, la regién no pampeana incluye un conjunto de zonas
especializadas en productos regionales que se orientan, basicamente,
hacia el mercado doméstico. En la regiéon pampeana se destacan las
producciones de cereales y oleaginosas, asi como la actividad ganadera
vacuna, aunque las producciones de leche, frutas y hortalizas son
también importantes. Se considera que méas del 80% de la produccién
de granos y alrededor de un 60% de la ganaderia vacuna provienen
de esta regién.

La produccién de cereales y oleaginosas representa més del 35%
del PIB 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 pais. La balanza de pagos depende crucialmente de lo
que ocurra con las exportaciones de cereales y oleaginosas, por lo
que podria ser relevante la estimacién de la productividad para estos
productos.

Al utilizar la producciéon de cereales y oleaginosas, valuada a
precios de 1970, como indicador del producto en la estimacién del
indice de productividad, en lugar de la produccién 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 tecnoldgico) cae ligeramente durante los ultimos cincuenta
anos, en el caso de los cereales y oleaginosas este indicador, practica-
mente, se duplica durante dicho periodo (ver gréfica 3).

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

6.4. Elasticidades-precio de demanda y elasticidades de sustitucion

En los cuadros 3 y 4 se indican los valores de las elasticidades-precio de
demanda (E) y de las elasticidades de sustitucién Morishima (MES),
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que fueron estimadas a partir de los parametros del modelo y de
los promedios (para el periodo muestral) de las participaciones ajus-
tadas de los factores en el costo para el caso del sector agropecuario
agregado. Dichas elasticidades constituyen un instrumento més para
evaluar el comportamiento del sector agropecuario y son una forma
de comprobar que la funcion translogaritmica de costos estimada sea
concava (si las elasticidades de demanda con respecto al precio propio
fueran negativas).

Grafica 3
Medicién de la productividad total de los factores (PTF)
para el sector agropecuario agregado y para la produccion
de cereales y oleaginosas a precios de 1970
(indices ajustados). Indices 1955=100
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La inclusiéon de estas elasticidades resulta usual en las estima-
ciones de funciones translogaritmicas, y se definen de la siguiente
manera, a partir de los parametros de la funcién 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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Eii = (8 + S~ S:)/Si,

Eij = (Qij + SiSj)/Si,

MESij = (0i + SiS;)/Sj — (0 + S — i)/ Si,
— Eii

MES;; = Ej;

Cuadro 3
Elasticidades-precio de demanda (estimadas
considerando el PIB del sector agropecuario en moneda
constante como indicador del producto y los promedios
de las participaciones de los factores en el costo
ajustadas por el sesgo del cambio tecnoldgico) 1955-2003

Vi

Vi

ViFj

(16)

Tierra | Maqui- | Fertili- | Mano de
narias zantes obra
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
Cuadro 4

Elasticidades de sustitucion Morishima (estimadas
considerando el PIB del sector agropecuario en moneda
constante y los promedios de las participaciones
de los factores en el costo ajustadas por el sesgo

del cambio tecnoldgico) 1955-2003

Tierra | Maqui- | Fertili- | Mano de
narias zantes obra
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 sustitucion correcta entre los factores estaria dada por las elastici-
dades de sustitucién Morishima, ya que éstas preservarian el concepto
original de Hicks (1932) de sustitucién entre factores, al medir mas
fielmente la curvatura de las isocuantas (ver, por ejemplo, Blackorby
y Russell, 1989 y Sharma, 2002). Las elasticidades de sustitucién 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.

Las elasticidades estimadas corresponden a los pardmetros obte-
nidos una vez depurado el sesgo del cambio tecnoldgico. Se observa
que las elasticidades de demanda con respecto al precio propio son
negativas, lo que va de acuerdo con la teoria econémica y con las
condiciones de curvatura de la funcién de costos. Las elasticidades de
sustituciéon resultan positivas indicando que los factores son sustitutos
en produccién, también sefialan que el proceso de produccién no es
separable entre los diferentes factores de produccién. La separabilidad
implicar{a (inter alia) que las elasticidades parciales de sustitucién de
un determinado factor, respecto de los deméds factores productivos,
presenten el mismo valor (las elasticidades de sustitucién tampoco
toman un valor igual a uno, o valores constantes, como ocurriria en
las formulaciones més restrictivas Cobb-Douglas y CES).

7. Conclusiones

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

Uno de los métodos empleados con maés frecuencia para medir la
productividad es la propuesta de contabilidad del crecimiento a través
de nimeros indices. Dicha metodologia plantea, sin embargo, algunos
supuestos restrictivos, como el de neutralidad del cambio tecnolégico
en el sentido de Hicks.

Los indices 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 indices proporcionarian una es-
timacién insesgada del indicador sélo si el cambio tecnolégico fuera
neutral en el sentido de Hicks.
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En este trabajo se utiliza una metodologia alternativa para ob-
tener participaciones en el costo con tecnologia constante y disponer,
asi, de un indice més confiable que sirva para calcular la productivi-
dad. A tal fin, se estima el sesgo del cambio tecnolégico a través de
un modelo planteado en la forma de espacio-estado (state-space) con
componentes no observables. Luego se depuran las participaciones
observadas en el costo por el sesgo del cambio tecnolégico correspon-
diente a cada factor, a manera de obtener participaciones en el costo
con tecnologia constante.

Los resultados de las estimaciones muestran que, el indice con-
vencional sobre estimaria la caida en la productividad observada en
el sector agropecuario argentino (con el PIB sectorial a precios cons-
tantes) durante los tltimos cincuenta afios (1955-2003). Mientras que
con el indice convencional la productividad se reduce 0.941% anual
promedio, con el indice ajustado por el sesgo del cambio tecnolégico
la caida seria de 0.005% anual promedio.

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

Los parametros del modelo permiten también estimar las elastici-
dades-precio de demanda y las elasticidades de sustitucion Morishima
entre los factores. Se observa que las elasticidades-precio propio de de-
manda presentan el signo correcto de acuerdo con la teoria econémica
(valores negativos), mientras que las elasticidades de sustitucién re-
flejan que los factores resultan sustitutos en produccién.
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Anexo

Descripcion de las series y fuentes de los datos utilizados

Se construyeron indices 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 ano 1970. Las fuentes de los datos son las siguientes:

Nivel de produccion

La produccién agregada corresponde al PIB del sector agricultura,
caza y extraccién de madera, a precios de 1993. El resto del periodo
anterior a esa fecha se obtuvo empalmando hacia atras la serie de
PIB a precios de 1993 con las series de PIB a precios de 1986, 1970 y
1960, respectivamente, a través de las correspondientes variaciones.
En el caso de los cereales y de las oleaginosas se calcul6é un indice de
produccién de sus cultivos valuado a precios del ano 1970.

Fertilizantes

Las cantidades representan los datos de consumo de fertilizantes pu-
blicados por la FAO. Los precios reflejan los valores promedios anuales
en délares por tonelada de urea, roca fosférica y potasio, publicados
por el FMI (se calculé un promedio ponderado de estos precios con-
siderando una participacion de 0.80 para urea, 0.15 para fésforo y
0.05 para potasio). Los precios en délares fueron convertidos a pesos
empleando el tipo de cambio promedio anual y una tarifa explicita
promedio de importacién.

Tierra

El area sembrada se aproximé mediante la superficie cultivada de ce-
reales y oleaginosas. Los precios de la tierra provienen de estimaciones
de Mundlak y Domenech (1986) y de series publicadas por La Nacidn,
correspondientes a ventas de campos en délares (los que fueron con-
vertidos a pesos utilizando el tipo de cambio promedio anual).
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Maquinarias

Las cantidades representan el acervo de tractores estimados por Elias
(1985), en caballos de fuerza, y por la FAO. Los precios de la maqui-
naria corresponden a los precios implicitos de la inversién en equipo
durable de produccién (o, en su defecto, de la inversién bruta interna)
provenientes de las cuentas nacionales.

Mano de obra

Las cantidades indican la mano de obra ocupada estimada a partir de
los datos de poblaciéon activa en el sector agropecuario, publicados por
la FAO (para tal efecto, se considerd una tasa de desocupacién sectorial
del 6% anual). Los salarios provienen de estimaciones de Mundlak y
Domenech (1986) y de datos publicados por el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria, INTA, y el Ministerio de Economia (Informe
econdémico trimestral).

Deflactor de precios

Los precios de los insumos fueron deflactados por el indice de precios
al por mayor agropecuarios, a fin de expresarlos en términos reales
(ver Binswanger, 1974a, b).

Gastos de investigacion en el sector agropecuario

Se basan en el trabajo de Elias (1981) y en estimaciones realizadas a
través de los gastos nacionales en ciencia y técnica relativos al gasto
publico consolidado del sector publico 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.

Términos de intercambio domésticos del sector agropecuario

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





