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Abstract

The most common approach used in international comparisons of
agricultural productivity and technological change is generally based on
Cobb-Douglas production functions. Similarly, the technological level is
usually modelled as a linear deterministic trend. In this paper, we propose
more general and less restrictive specifications. In particular, we consider a
translog production function as well as a dynamic stochastic representation
of the technological level, which produces a non-linear dynamic panel data
model. The model is estimated for a sample of 104 countries and various
subsamples, over the period 1961-1991. We find that the proposed model
outperforms the alternative specifications considered and we use its results
to characterize the agricultural technological processes and to make
comparisons among groups of countries. A striking result is that the
technological gap between developed and less developed countries has
considerably increased over this period of time.

Resumen

Uno de los enfoques mas utilizados en comparaciones internacionales de
productividad y el cambio tecnoldgico agricola mayormente utiliza funciones
de produccion de tipo Cobb-Douglas. Igualmente, el nivel tecnolégico
tipicamente es representado mediante tendencias temporales lineales. En
este trabajo se propone utilizar especificaciones menos restrictivas. En
particular, se propone utilizar una funcién de produccidon translogaritmica
conjuntamente con una representacion estocastica dinamica del nivel
tecnolégico, lo cual produce un modelo panel dinamico no lineal. El modelo
es estimado para un grupo de 104 paises y varios subgrupos durante el
periodo 1961-1991. Se encuentra que el modelo propuesto es mejor que
las especificaciones alternativas consideradas y se utilizan sus resultados
para caracterizar los procesos tecnoldgicos y hacer comparaciones entre
grupos de paises. Uno de los resultados mas destacables del estudio es que
la brecha tecnolégica entre paises desarrollados y en desarrollo ha
aumentado considerablemente durante este periodo.
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Introduccion

A la luz de la teoria econdomica, un aspecto esencial del desarrollo agricola
puede ser explicado en términos de la evolucion de la productividad, la cual
se asocia directamente con el progreso tecnoldgico. Sin embargo, modelar y
estudiar empiricamente el nivel y /o el cambio tecnologico es una tarea
compleja puesto que éste no es observable, sino mas bien un concepto
abstracto y sin una contrapartida empirica generalmente aceptada. Como es
bien conocido, a partir del trabajo de Cobb y Douglas (1928), las inferencias
acerca de la tecnologia se hacen generalmente a partir de funciones de
produccion.

Uno de los enfoques mas utilizados para analizar la productividad y el
cambio tecnoldgico agricola a nivel internacional es precisamente el de las
funciones de produccion, las cuales usualmente son de tipo Cobb-Douglas. Sin
embargo, debido a las restricciones de elasticidad de sustitucion constante y
unitaria que éstas imponen por construccion, funciones de produccion mas
generales, como la funcion translogaritmica, podrian ser mas apropiadas.
Como se vera mas adelante, la flexibilidad de estas Ultimas radica en que
permiten caracterizar los rendimientos de cada insumo asi como identificar
complementariedades entre insumos, lo que implica que las elasticidades
insumo-producto son variables.

Por otro lado, tal como se muestra en el trabajo de Cermeno, Maddala y
Trueblood (2003), una representacion dinamica del nivel tecnologico podria
ser superior a una tendencia temporal lineal cominmente utilizada en los
estudios empiricos. Es importante sefalar que a diferencia de una simple
tendencia lineal, que por construccion implica una tasa de progreso
tecnologico constante a través del tiempo, una representacion dinamica del
nivel tecnoldgico es mas flexible y permite capturar fluctuaciones, tales como
aceleraciones y desaceleraciones a lo largo del tiempo.

El objetivo de este trabajo es caracterizar la funcion de produccion y el
proceso tecnoldgico en la agricultura utilizando informacion de produccion e
insumos agregados agricolas para una muestra de 104 paises durante el
periodo 1961-1991." Para este fin, se utilizardA una especificacion
translogaritmica de la funcion de produccion conjuntamente con una
representacion estocastica dinamica para el nivel tecnoldgico no observable.
Especificamente, este Ultimo es modelado como un proceso dinamico de
panel con componentes de error, lo que da lugar a un modelo panel dinamico
no lineal en términos de las variables observables.

I' La limitacion del periodo de estudio al afio 1991 obedece a la existencia de informacion internacionalmente
comparable antes de que ocurran los dramaticos cambios en los paises ex—socialistas. Seria deseable que futuras
investigaciones pudiesen incluir periodos mas recientes.

DIVISION DE ECONOMIA



Rodolfo Cermeno, Sirenia Vdzquez

Con fines de comparacion se consideran especificaciones alternativas,
basadas en funciones de tipo Cobb Douglas y/o representaciones de la
tecnologia como tendencias lineales. A partir de los resultados obtenidos se
demostrara que el modelo propuesto es mejor que las especificaciones
convencionales consideradas.?

El resto del trabajo se organiza como sigue: En la seccion 1 se presentan
los antecedentes y la metodologia econométrica que se utilizara en este
estudio. En la seccion 2 se presenta los resultados econométricos, incluyendo
la estadistica descriptiva de las variables. Finalmente, se ofrecen algunas
conclusiones, se enumeran las principales limitaciones del estudio y las
posibles vias para una futura investigacion.

1.- Metodologia econométrica

1.1.- Antecedentes

En la investigacion comparativa internacional de la productividad agricola
destacan basicamente 2 enfoques.? El primer enfoque, que se origina en el
trabajo de Collin Clark (1940), estudia la productividad utilizando indices de
productividad parcial, como producto por trabajador o producto por hectarea.
Dentro de este enfoque, Hayami (1969), Hayami e Inagi (1969) y Hayami,
Miller, Wade y Yamashita (1971) utilizan datos de corte transversal
provenientes de FAO, UNESCO, OIT y OECD, para comparar la productividad
de la tierra entre paises. Estos estudios encuentran grandes diferencias entre
los paises mas productivos y menos productivos. Este enfoque puede
considerarse como una primera aproximacion de la medicion de la
productividad agricola a nivel agregado. El segundo enfoque, se basa en la
estimacion de funciones de produccion entre paises y en la estimacion de
indices de productividad multifactoriales. Dentro de éste, donde destacan los
trabajos de Hayami y Ruttan (1970) y Kawagoe, Hayami y Ruttan (1985), se
ajustan funciones de produccion de tipo Cobb-Douglas a grupos de paises,
distinguiéndolos entre paises desarrollados y en desarrollo.

2 Debe precisarse que el modelo propuesto anida las especificaciones convencionales lo cual permitira compararlos
mediante pruebas de hipotesis explicitas. Estadisticamente, el hecho de que el modelo propuesto sea mas general

que los modelos convencionales no garantiza a priori que la bondad del ajuste sea mayor (medida por la R?
ajustada) o que las nuevas variables incluidas sean estadisticamente significativas.

3 Un tercer enfoque se basa en la medicién de productividad por medio de fronteras de eficiencia.
Mayormente se utiliza herramientas de programacién lineal y se busca probar la convergencia en las
tasas de crecimiento y niveles de la productividad multifactorial entre los paises desarrollados, en vias de
desarrollo y dentro de ellos. En este sentido puede mencionarse el enfoque de la frontera de
productividad de Malmquist.
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En estos estudios se consideran cinco insumos convencionales: tierra, trabajo,
ganado, fertilizantes y maquinaria®. Las diferencias de productividad entre
grupos de paises son entonces explicadas a partir de los coeficientes de
elasticidad obtenidos.’

Se han realizado algunas variaciones de este enfoque, destacando el
trabajo de Cermeno, Maddala y Trueblood (2003), donde el nivel tecnologico
no observado es modelado como un proceso estocastico dinamico que da lugar
a una especificacion no lineal en términos de las variables observables. Sin
embargo, por simplicidad, dichos autores asumen una funcion de produccion
de tipo Cobb-Douglas.® En este trabajo se busca relajar este supuesto
considerando una representacion mas general de la funcion de produccion.

Los estudios modernos de produccion utilizan generalmente formas
funcionales mas flexibles que la especificacion Cobb-Douglas, las cuales
permiten medir no solamente la contribucion directa de cada insumo sino
también sus rendimientos y complementariedades con los demas, lo cual
resulta en elasticidades insumo-producto y de sustitucion que son variables.
Actualmente, la forma funcional mas popular es la translogaritmica,
denominacion que fue introducida formalmente en una serie de articulos en
los anos setenta, entre los que destacan Bernt y Christensen (1973) y
Christensen, Jorgenson y Lau (1970, 1971, 1972, 1973, 1975).7 Como se sabe,
en la actualidad esta funcion es la especificacion mas flexible mayormente
utilizada, y permite caracterizar a la tecnologia de produccion sin introducir
hipotesis de homogeneidad, simetria y adicion y sin necesidad de conocer a
priori una forma funcional especifica entre los niveles de producto e
insumos®. Por otro lado, la especificacion translogaritmica es la mas confiable
entre varias especificaciones alternativas (Guilkey, Lovell and Sickles, 1983).

4 Cabe destacar que a partir de estos estudios la inclusién de los cinco insumos convencionales mencionados, entre
ellos el ganado, se ha adoptado ampliamente en los trabajos empiricos sobre funciones agricolas agregadas. La
inclusion de este Ultimo no tiene como finalidad medir su participaciéon directa dentro del proceso técnico de
produccion agricola como se esperaria en una funcién de produccién a nivel micro econémico, sino considerarla
como una medida de la dotacién interna de factores de los paises, la cual ciertamente puede tener
complementariedades importantes con la actividad agricola a nivel agregado.

5 Encuentran que las elasticidades de producto insumo son mayores para los paises desarrollados que en desarrollo.
De acuerdo con sus resultados, los paises desarrollados presentan rendimientos crecientes a escala y los paises en
desarrollo presentan rendimientos constantes. También llevan a cabo una serie de comparaciones de productividad
por trabajador entre grupos de paises y a nivel de paises individuales con respecto a Estados Unidos.

6 Cabe remarcar que esta especificacion ha sido utilizada ampliamente en la literatura empirica. Véase, por ejemplo,
Trueblood (1991, 1996) y Ruttan (2002).

7 Es de justicia mencionar dos antecedentes importantes: el de Earl Heady y John Dillon (1961) quienes
introdujeron el polinomio de segundo orden en logaritmos que afiadié términos cuadraticos y productos cruzados a
la funcién de produccién Cobb-Douglas; y el de Jan Kmenta (1967) quien también utilizd esta especificacion como
una forma de aproximar a la funcién de produccion CES. Véase Berndt (1990).

8 Por ejemplo, la version linealizada (en logaritmos) de la funcién de produccién Cobb-Douglas,

log Y=c+a IOgK +b logL se deriva de la forma funcional especifica entre producto e insumos:

arb . . .. . .
Y = AK“L’ e implica entre otras cosas que las elasticidades insumo-producto a y b son constantes. En cambio,
la funcién translogaritmica:

logY =c+alogK +blogL +c(1/2)(logK)* + d(1/2)(log L)* + e(log K)(1og L) se deriva
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1.2.- Modelo econométrico propuesto

A continuacion se especifica el modelo econométrico que se utilizara en el
presente estudio. Se parte de la siguiente especificacion general de la funcion
de produccion:

Yie = f(xilm""xili)'i'vit ’ (1)
Donde i = 1,.., N son las unidades de corte transversal; t = 1,..., T son las

unidades de tiempo para cada i; y, = h{yfofj es el logaritmo natural del nivel
J

de producto por unidad de trabajo, la cual es denotada porx;; x/ =In x—é es
xit

el logaritmo natural de la cantidad de cada insumo (j =1,...,k) por unidad de

trabajo; El término v, es el nivel tecnologico medido como el residual de

Solow, el cual se asume que evoluciona estocasticamente de acuerdo al

siguiente proceso:’
Vi =M A P, e, (2)

Donde el término de error ¢, ~iid(o,c’) . Los términos , y A, indican efectos

individuales y de tiempo respectivamente, los cuales se asumen fijos.
También se asume que ¢,,u, y 4, no estan correlacionados entre si y que el

proceso tecnolodgico es estacionario alrededor de una tendencia.®

de una expansién de series de Taylor de segundo orden alrededor de un vector dado de cantidades de insumos de
la forma funcional general IOgY = f(log K, log L). En este caso, las elasticidades insumo-producto son

variables.

9 Es importante notar que la ecuacion (1) implica que el cambio tecnolégico es no incorporado (“disembodied
technical progress”). Este supuesto podria no ser el mas apropiado pero es adoptado por simplicidad dado que
modelar cambios no neutrales resultaria en formas no lineales complicadas y dificiles de estimar. De todas formas,
este es un tema que amerita mayor investigacion.

10 Este ultimo supuesto implica que ‘¢‘ <1.si ¢ =1 Ia varianza condicional de este proceso creceria sin limite

con el tiempo. Es importante notar que si v, es considerado como el residual en la ecuacién (1), la condicién

‘¢‘ < 1 implicaria cointegracion entre producto e insumos si la funcion f() fuese lineal y cada una de las

variables fuesen procesos integrados de orden uno. Cuando esta funcién no es lineal, la aplicacion del concepto de
cointegracién no es aplicable. Cermefio, Maddala y Trueblood (2003) realizan pruebas preliminares sobre la no
estacionariedad del proceso v, mediante simulaciones Monte Carlo y rechazan esta hipdtesis en casi todos los

casos, lo cual es consistente con la existencia de cointegracion puesto que la funcion de produccion que ellos
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La funcion f() en (1) es bastante general y necesita ser especificada
explicitamente a fin de llegar a un modelo estimable. Siguiendo a la literatura
precedente, podemos aproximar esta funcion a través de una expansion de
Taylor de 2° orden alrededor de un vector dado de cantidades de insumos,
obteniendo la bien conocida funcién translogaritmica:

o ‘
Vi =y +Zajxi]t +522ﬂjhxi]txi}tl +vy (3)
j joh

Como se menciona anteriormente, a diferencia de la especificacion Cobb-
Douglas, las elasticidades insumo-producto no son constantes.
Especificamente, a partir de (3) se puede obtener la siguiente expresion para
la elasticidad insumo-producto para el insumo j:

Vi ‘
@Zaj +ﬂjjxi4 +;ﬂjhxiht (3a)

it

Como se puede apreciar, la elasticidad no solo incluye al efecto directo «,,

sino también los cambios en los rendimientos (segundo término) y los efectos
s del insumo j con los demas insumos denotados por el tercer término de esta
ecuacion.". Es importante notar también que la elasticidad insumo-producto
es variable puesto que no solamente depende de de los valores los parametros
a;,B,.B;, sino también de los niveles especificos de los insumos. En la
practica, es convencional considerar los niveles promedio de los insumos. La
ecuacion (3a) sera utilizada mas adelante para evaluar las elasticidades
insumo-producto.

Resolviendo para v, en (3), sustituyendo en (2) y reordenando se obtiene:

) 1 )
Vi :¢yit—1 +(1_¢L)zajxijz +(1_¢L)522ﬂjhxijtxiht +:L7i +ﬂ,[ +é&, (4)
J j o h

Donde g, =(1-9¢), +,u;.. Para simplificar el modelo anterior suponemos que

los efectos de tiempo (A;) toman la forma de una tendencia lineal. En este
caso (2) seria de la forma:

Vi = H; +0t+¢vit—1 t+é, (5)

utilizan es (log) lineal. De todas formas, los resultados de las estimaciones deben ser consistentes con el supuesto

‘¢5‘ <1 , como se mostrara mas adelante en la seccién de resultados empiricos.

I Nétese que en el caso de la funcién Cobb-Douglas la eslasticidad del insumo / seria simplemente a;.
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Entonces, el modelo a estimar se convierte en:'

k O L ‘ 1 o
Vi = Wi +Zajxi]t +EZZﬂjh‘xijz‘xilt _¢Zajxijt—l _¢522ﬂjhxijt—1xilt—l +u +b+e,
1 T 1 7
(6)

Existe aun debate en torno a la estimacion empirica de las funciones de
produccion, siendo la identificacion y medicion dos problemas importantes. EL
problema de identificacion surge porque los productos y los insumos son
escogidos simultaneamente por los productores en alguna forma 6ptima y por
lo tanto una regresion en la que los insumos sean considerados fijos podria no
ser apropiada. Una alternativa para solucionar este problema es utilizar
informacion de precios y, apelando al principio de dualidad, estimar funciones
de costos. Sin embargo, esta alternativa enfrenta serias limitaciones dada la
poca o nula disponibilidad de informacion sobre precios de los insumos
agricolas agregados para cada pais.' Por tanto, en este trabajo se considera
los insumos como dados.

El segundo problema es, a saber, la medicion de la tecnologia. Ademas de
que ésta no es observable, hay que anadir la cuestion de si deberia
considerarse como una variable exégena o como parte del proceso de decision
de los individuos. Mundlak (2000) afirma que parte de este problema se debe
a que existe informacion incompleta entre los agentes maximizadores y el
econometrista. Para los agentes economicos la tecnologia es conocida vy
tomada en cuenta en el proceso de optimizacion, lo cual no ocurre para el
econometrista. En este trabajo optamos por modelar el nivel tecnoloégico
como un proceso estocastico dinamico utilizando una especificacion general
que anida las especificaciones deterministicas tipicamente utilizadas en la
literatura. Precisamente, la contribucion del presente estudio es formular un
modelo que permita evaluar explicitamente la validez de la especificacion
translogaritmica de la funcién de produccién asi como la dinamica del proceso
tecnologico.

12 Es necesario remarcar tres aspectos importantes sobre esta especificacion. Primero, ésta no se deriva de afiadir
de manera ad-hoc a la variable dependiente rezagada sobre una especificacion lineal original, sino que resulta de la
especificacion dindmica del proceso tecnolégico. Segundo, el modelo es no lineal en los parametros y su estimacién
debe hacerse por métodos de optimizaciéon numérica, de lo contrario no seria posible estimar a todos los
parametros de manera directa. Notese que los parametros sobre los insumos rezagados son productos de los

coeficientes ¢ y los respectivos parametros en los insumos no rezagados, lo cual implica que las condiciones de

primer orden del problema de minimos cuadrados sean en este caso funciones no lineales en los parametros, lo que
concuerda con la definicién de un modelo de regresién no lineal dada por Greene (2000). Tercero, esta
especificacion permite estimar tanto a los parametros de la funcién de produccién como a los del proceso
tecnoldgico.

I3 Es importante notar las dificultades para aplicar el principio de dualidad cuando se utilizan funciones
translogaritmicas. Kaneda (1982).
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1.3.- Prueba de algunas hipotesis relevantes

Como se menciond antes, el modelo propuesto es bastante general y anida las
especificaciones usuales de funciones de produccion y nivel tecnoldgico.
Utilizando la especificacion (6) se pueden evaluar explicitamente varias
hipotesis. Por ejemplo, con el fin de verificar si la especificacion
translogaritmica es mejor que la Cobb-Douglas, se podria evaluar la hipotesis
nula H,:p, =0;(j,h=1,--,k). Si esta hipétesis es valida, entonces la

especificacion correcta es Cobb-Douglas; de lo contrario, la especificacion
translogaritmica seria la apropiada ya los términos cuadraticos y productos
cruzados de los insumos serian relevantes.

Respecto a la tecnologia, podemos evaluar explicitamente la hipotesis
nula H,:¢=0 cuya validez implicaria que el nivel tecnoldgico podria ser

representado Unicamente por una tendencia lineal y no como un proceso
dinamico tal como se ha propuesto. Otro aspecto importante a evaluar es si
hay o no efectos individuales significativos en el proceso tecnologico. En este
caso, tendriamos como hipétesis nula H,:p =g, =---=f,. La hipotesis

H,:¢=0 puede ser evaluada mediante una prueba t ya que se trata de una

hipotesis individual. Las demas hipdtesis pueden evaluarse utilizando la
prueba de Wald.

2.- Resultados empiricos

En esta seccion se describe la base de datos y las variables a utilizar.
Posteriormente se hace una breve descripcion de la estadistica basica tanto
del producto como de los insumos, y finalmente se presentan los principales
resultados empiricos. Se espera que los resultados de las estimaciones sean
consistentes con la estadistica descriptiva y que las pruebas de hipodtesis
confirmen la validez del modelo propuesto.

2.1.- Base de Datos

La base de datos utilizada comprende el periodo de 1961-1991 con
informacion para 104 paises sobre producto e insumos agricolas. A diferencia
de muchos estudios en esta area y con el fin de reducir potenciales problemas
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de heterogeneidad entre los paises, la muestra ha sido dividida en seis grupos,
los cuales se describen a continuacion:

1. OECD. Incluye 23 paises: Australia, Austria, Bélgica-Luxemburgo,
Canada, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Islandia, Irlanda,
Italia, Japén, Holanda, Nueva Zelanda, Noruega, Portugal, Espafia, Suecia,
Suiza, Turquia, Reino Unido y Estados Unidos de América.

2. Economias (Ex) Centralizadas. Incluye 10 paises: Albania, Bulgaria,
China, Cuba, Checoslovaquia, Hungria, RepUblica Popular de Korea, Polonia,
Rumania, Unidn Soviética y Yugoslavia.

3. América Latina. Incluye 23 paises: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Costa Rica, Republica Dominicana, Ecuador, El Salvador,
Guatemala, Haiti, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panama, Paraguay,
Perq, Surinam, Trinidad y Tobago, Uruguay y Venezuela.

4. Africa. Incluye 29 paises: Argelia, Angola, Benin, Botswana, Burkina
Faso, Camerin, Costa de Marfil, Egipto, Etiopia, Ghana, Lesotho, Kenya,
Madagascar, Malawi, Mali, Mauritania, Marruecos, Mozambique, Nigeria,
Senegal, Sierra Leona, Sudafrica, Sudan, Tanzania, Zaire, Zambia vy
Zimbabwe.

5. Sudeste Asidtico. Incluye 6 paises: Republica de Corea, Malasia,
Filipinas, Singapur, Tailandia e Indonesia.

6. Medio Oriente. Incluye 13 paises: Afganistan, Bangla Desh, India, Iran,
Irak, Israel, Jordania, Myanmar, Nepal, Pakistan, Arabia Saudita, Sri Lanka y
Siria.

2.2.- Definicion de variables

Las diferentes variables utilizadas en este estudio se definen como sigue:

Producto agricola. Es el valor relativo del volumen agregado de
produccion agricola anual. La FAO (Organizacion de Agricultura y Alimentacion
de la Naciones Unidas) ha creado esta medida utilizando precios mundiales
ponderados para cada producto de manera que las distorsiones cambiarias
sean minimas.

Tierra. A partir de datos de la FAO ésta se mide como el area de cultivos
arable y permanente, ajustada por el indice de calidad publicado por Peterson
(1987).

Trabajo. Se define como poblacion agricola femenina y masculina
economicamente activa en el sector agricola.

Fertilizantes. Esta variable mide el uso comercial de nitrogeno, potasio y
fosfato en términos del nutriente equivalente que representan.

Ganado. Se mide agregando diferentes animales con diferentes
ponderaciones, similares a las utilizadas en los estudios de Hayami y Ruttan.
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Al igual que la tierra, este insumo indica una forma de acumulacion de capital
y es utilizado como una medida de la dotacion interna de factores.
Capital Fisico. Medido en términos del niUmero de tractores en uso.

2.3.- Estadistica Descriptiva

Las tasas de cambio del producto agricola per cdpita y de los insumos
anteriormente mencionados brindan una primera aproximacion al analisis del
cambio tecnoldgico y permiten describir y hacer comparaciones entre grupos
de paises. En la Tabla 1 se muestran los promedios de estas tasas para cada
grupo de paises.

Como se puede observar, los paises desarrollados tuvieron la tasa de
crecimiento del producto per cdpita mas alta (4.23%), mientras que Africa la
mas baja (0.97%). Las graficas del Apéndice A muestran la evolucion de las
tasas de crecimiento a lo largo del periodo de estudio.

Tabla 1
Tasas de Crecimiento Promedio anual por grupo 1961-1991

Grupo S;Zg:cm per Trabajo Tierra Fertilizantes Ganado Capital
OECD 4.23 -2.71 2.79 4.92 2.40 10.62
Ecs. 3.86 1.93 1.92 5.88 2.39 10.82
Centralizadas

Latinoamérica 1.80 0.44 0.48 5.63 1.02 7.63
Africa 0.97 1.24 -0.57 6.17 0.60 7.98
Sud. Asiatico 3.01 0.05 -0.80 7.00 -1.37 17.83
Medio Oriente 1.82 0.70 -0.04 10.80 -0.10 11.65
Todos 2.38 -0.25 0.70 6.37 1.06 9.79

Las tasas de crecimiento mas altas para todos los paises y en particular para
las Economias Centralizadas, América Latina y el Sudeste Asiatico se
encuentran entre el periodo de 1965 y 1975. Esto podria deberse a la llamada
“Revolucion Verde”, que se caracterizd por un aumento acelerado de la
produccion agricola a nivel mundial durante los afios sesenta, proceso que se
baso en la utilizacion de cultivos altamente productivos, pesticidas quimicos,
fertilizantes sintéticos y la implementacion de sistemas de irrigacion.

Con respecto a la tierra, todos los grupos presentan tasas de crecimiento
menores que las del producto, lo cual podria deberse a que la “Revolucion
Verde” permitio obtener mayores cultivos sin tener que hacer un mayor uso
de la tierra. La Figura A2 muestra que a fines de los anos 70 hay un gran
aumento en este factor el cual se debid a que los paises de la OECD
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establecieron técnicas de cultivo que permitian un mayor uso de la tierra
cultivable.

En cuanto al capital, el Sudeste Asiatico cuenta con la tasa de crecimiento
mas alta (17.8% en promedio anual). Este crecimiento refleja la creciente
mecanizacion que estuvo acompafada de un mayor uso de fertilizantes,
nuevos tipos de semillas, técnicas de irrigacion y cultivos multiples.
Latinoamérica y Africa, por su parte, tienen las tasas de crecimiento mas
bajas (8% anual aproximadamente).

Aunque con tasas promedio anuales positivas, los fertilizantes muestran
una tendencia a la baja en todos los paises a partir de la segunda mitad de la
década de los setenta (Figura A5). Esto podria deberse a la orientacion hacia
la “agricultura sostenible”, basadaen la utilizacién de técnicas agricolas
organicas. A fines de los 80 hubo un aumento en el uso de fertilizantes
inorganicos, sin embargo su uso fue mas moderado y se combino con técnicas
de cultivo regionales. La tasas de crecimiento de los acervos de ganado
fluctGan entre el 2.4% y el -1.4% anual, los paises de la OECD donde tuvieron
la mayor tasa y el Sudeste Asiatico, la menor.

2.4.- Resultados Econométricos

Las Tablas B1 a B7 del Apéndice B muestran los principales resultados de
estimacion. Se han considerado las siguientes especificaciones:

i.  Funcion Cobb-Douglas con tendencia tecnoldgica lineal e intercepto
comun.

ii.  Funcion Cobb-Douglas con tendencia tecnolodgica lineal y efectos
individuales.

iii.  Funcion Cobb-Douglas con representacion dinamica de la tecnologia y
efectos individuales.

iv.  Funcion translogaritmica con tendencia tecnologica lineal y efectos
individuales.

v.  Funcion translogaritmica con representacion dinamica de la tecnologia
y efectos individuales.

Es evidente que el modelo propuesto (v) anida a las demas especificaciones.
Este modelo asi como el modelo (iii) son estimados por minimos cuadrados no
lineales. Los demas modelos son estimados por minimos cuadrados ordinarios.
También se reportan resultados de las pruebas de hipotesis respecto a la
existencia de efectos individuales, la significancia de la tendencia temporal y
la validez de la especificacion Cobb-Douglas.
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Considerando los coeficientes de determinacion, estadisticos Durbin-
Watson, y las sumas de residuales al cuadrado, el mejor modelo resultd ser el
(v) que es el modelo propuesto en este estudio.™

Como se puede observar, en los modelos (iii) y (v) el parametro ¢ es
altamente significativo en todos los casos, lo que implica que la
representacion dinamica del proceso tecnologico es adecuada, corroborando
la superioridad de los modelos (iii) y (v) sobre los modelos (i, ii y iv). Las
implicaciones que se derivan de este coeficiente se analizaran mas adelante.

Por otra parte, la hipotesis nula H, B =0;(j,h=1,---,k) es rechazada en

todos los casos, lo cual indica que la especificacion translogaritmica es valida.
Igualmente, en todos los casos considerados, los efectos individuales de cada
pais resultaron significativos, lo cual se corrobora al rechazar la hipétesis nula
de no efectos individuales H,:nm =pm,=---=p,. Para el modelo (v) la

tendencia comun resulta significativa para toda la muestra de paises (Tabla
B1), Economias Centralizadas (Tabla B3), Latinoamérica (Tabla B4) y Africa
(Tabla B5), aunque en este Gltimo caso solo es significativa al 10%.

Las elasticidades insumo-producto se presentan en la Tabla 2 Estas han
sido evaluadas en los valores medios de los regresores. '

14 Para el caso de la OECD, los criterios de bondad de ajuste parecen dar cuenta de que en realidad el mejor
modelo es el (iii), y que la productividad agricola de estos paises esté mejor descrita por medio de una funcién
Cobb-Douglas. Sin embargo, en el modelo (v) se rechaza esta hipétesis, por lo que los resultados, al igual que el
resto de los casos se haran a partir del modelo (v).

I3 Para calcular las elasticidades insumo producto se utiliza la ecuacion (3) que muestra la derivada parcial del
logaritmo del producto con respecto al logaritmo del insumo /. Especificamente para cada uno de los insumos
considerados se tiene:

gyf:aK+/BKK1nK+ﬂKTlnT+/BKFlnF+ﬂKGlnG
57 - - o -
ﬁzar+,BrrlnTJfﬂrFlnF*'ﬂTGlnGJ“ﬁTKan
57 - - o o
EZQF"‘,BFFIHF+ﬂprlnT+ﬂFGlnG+ﬂFKan
5Y 7 .

EZO{G+ﬂGGlnG+:BGT1nT+IBGFlnF+'BGK1nK

Donde InK,In7,In F,In G son los valores de las medias del logaritmo de cada insumo para cada grupo. Para

facilitar la lectura de cada coeficiente se utilizan los subindices K, 7, £, G que corresponden a capital, tierra,
fertilizantes y ganado respectivamente. Ver el Apéndice B para determinar qué variables corresponden cada uno de
estos coeficientes.
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Tabla 2
Elasticidades insumo-producto

Grupo Tierra Fertilizantes | Ganado | Capital
Todos los paises | -0.1664 | -0.0580 0.2792 0.4095
OECD 0.2562 0.0505 0.3672 0.7062
Ecs. Central. 2.3830 -0.3833 -0.4888 | -0.2967
Latinoamérica -0.0520 | -0.0327 0.2455 0.2167
Africa 3.0628 -0.1112 -1.1751 0.5460
Sud. Asiatico 10.9559 | -0.4841 -2.3076 | 0.9630
Medio Oriente 2.3022 0.6284 0.4762 0.2004

Al comparar los resultados de cada grupo de paises se puede observar que a
nivel de todos los paises se encuentra que la tierra y los fertilizantes tienen
elasticidades negativas, lo cual concuerda con el efecto interactivo negativo y
significativo entre ellos (Tabla 2). Los fertilizantes son los mas inelasticos y
tienen elasticidades negativas. El ganado por su parte, tiene una elasticidad
positiva e igual a 0.28. Si bien el capital no es significativo directamente, al
interactuar con el resto de los insumos genera la mayor elasticidad. Los
resultados obtenidos indican que si éste aumenta en 1% el producto per cdpita
aumentaria en 0.41%.

En el caso de la OECD, todas sus elasticidades son positivas, siendo la
mayor la del capital, a pesar de que su efecto directo no es significativo
(Tabla B2), ello se compensa con sus efectos interactivos, dando una
elasticidad de 0.70%. La tierra y el ganado provocan un aumento en el
producto per cdpita de 0.25% y 0.36% respectivamente. El insumo con la
menor elasticidad son los fertilizantes con un efecto de 0.05%.

En las economias centralizadas el Unico insumo que resultd significativo
fue la tierra, tanto en sus efectos directos como en algunos de sus efectos
indirectos (Tabla B3) y esto provoca una elasticidad de la tierra mayor a 1. El
resto de los insumos tienen efectos negativos sobre la productividad agricola.
Para los paises latinoamericanos se encuentran elasticidades positivas para el
ganado y capital, las cuales resultan ser las mas altas (0.24% y 0.21%). Estos
insumos resultan significativos en sus efectos directos e interactivos (Tabla
B4). La tierra y los fertilizantes tienen elasticidades negativas pero muy
pequenas (0.05% y 0.03% respectivamente).

Africa tiene una productividad muy elastica con respecto a la tierra y al
ganado. Los efectos indirectos de la tierra resultan significativos al igual que
el efecto directo del ganado (Tabla B5). Sin embargo estas elasticidades son
contrarias, pues mientras el producto aumenta en 3.06% ante un aumento de
1% en la tierra, al aumentar el ganado ésta disminuye en 1.17%. Los
fertilizantes y el capital tienen elasticidades menores a 1 y estas son
negativas y positivas respectivamente.
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En el Sudeste Asiatico la tierra tiene una elasticidad positiva muy alta y su
Unico efecto significativo es el de segundas derivadas con respecto a si mismo
(Tabla B6). El ganado tiene también una elasticidad negativa mayor a 1 y su
efecto interactivo con los fertilizantes es significativo. A pesar de que los
fertilizantes tienen efectos directos positivos y significativos, su elasticidad es
negativa y menor a 1, lo cual se debe a que los efectos son significativos.
Finalmente, el grupo de paises del Medio Oriente tiene elasticidades positivas
en todos sus insumos. La tierra es la que tiene una mayor incidencia sobre la
productividad (2.30%), mientras que el capital muestra la elasticidad mas baja
(0.20%). Sin embargo sélo los efectos indirectos de fertilizantes y capital
resultaron significativos.

2.5.- Andlisis de nivel Tecnoldgico

El modelo propuesto permite estimar el nivel tecnologico de cada grupo, su
trayectoria y su grado de persistencia. Los resultados del modelo muestran
que el coeficiente ¢ es significativo para todos los grupos y puede ser
interpretado como la persistencia del proceso tecnologico y, por anadidura,
del nivel de productividad. El hecho de que este parametro sea menor que
uno y altamente significativo en todos los casos, es consistente con el
supuesto de que el proceso tecnoldgico es estacionario alrededor de una
tendencia. El grupo del Sudeste Asiatico es el que tiene mayor grado de
persistencia mientras que los grupos de Economias Centralizadas y Medio
Oriente son que presentan los menores grados de persistencia de sus procesos
tecnologicos.

Solo en algunos casos la tendencia resulta positiva y significativa, en
particular en el grupo que incluye a todos los paises, las Economias
Centralizadas, Latinoamérica y Africa. El grupo con la mayor tendencia es el
de las Economias Centralizadas. Para el resto de los grupos, OECD, Sudeste
Asiatico y Medio Oriente, la no significancia de la tendencia podria indicar un
estancamiento tecnoldgico; o bien, una marcada heterogeneidad en las
tendencias tecnoldgicas individuales que tienden a cancelarse a nivel
agregado. Sin embargo, es importante resaltar que el grupo con un mayor
nivel tecnologico es la OECD y el grupo con el menor nivel son las Economias
Centralizadas (Apéndice D) y que las diferencias entre ambos son bastante
grandes.

Finalmente, los resultados de este trabajo sugieren que las brechas en los
niveles tecnoldgicos y de productividad entre los paises de la OECD y los
demas grupos de paises han tendido a aumentar durante el periodo de
estudio, sugiriendo un proceso de no convergencia en los niveles tecnologicos
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(Apéndice D).'® Dadas las enormes brechas tecnoldgicas y de productividad
entre los paises desarrollados y menos desarrollados, se podria argumentar
que estos Ultimos tienen adn mucho espacio para introducir mejoras
tecnologicas y aumentar sustancialmente sus niveles de productividad
agricola, aunque hace falta mayor investigacion para determinar si esto es
posible y bajo qué condiciones.

16 Este resultado se deriva como sigue. Tomando la ecuacién para el nivel tecnolégico considerada en este trabajo
(5), sumando sobre la dimensién de corte transversal y dividiendo entre /N se pueden obtener la siguiente expresion

para el nivel tecnolégico promedio en tiempo ¢ del grupo de paises en el panel: V, = [/ + o + ¢Vt_l +é,.

N N
Donde vV, = (I/N)Z Vi, y H= (I/N)Z M; . Asumiendo que &, = 0, puesto que se trata de un
i=1 i=1
promedio de residuales puramente aleatorios, y utilizando los valores estimados de los demas parametros se
obtiene el nivel tecnolégico promedio estimado, que es el que se muestra en el Apéndice D.
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Conclusiones

En este trabajo se ha buscado modelar el proceso tecnoldgico agricola a nivel
internacional utilizando una funcion de produccion translogaritmica
conjuntamente con una representacion dinamica estocastica del nivel
tecnologico. Los resultados de las estimaciones y las pruebas de hipotesis
demuestran que el modelo propuesto es mejor entre un conjunto de
especificaciones alternativas, las cuales tipicamente son utilizadas en la
literatura. Se ha encontrado que en el caso de los paises desarrollados el
capital es el insumo mas elastico, mientras que para el resto de los grupos el
insumo mas elastico fue la tierra. En cambio, el nivel de fertilizantes fue el
insumo mas inelastico para todos los grupos de paises. Por otra parte, el
modelo ha permitido caracterizar el nivel tecnoldégico como un proceso
estacionario alrededor de una tendencia. Sin embargo, tomando en cuenta el
hecho de que cada pais presenta efectos individuales significativos en sus
niveles tecnologicos, la posibilidad de que éstos tiendan a alcanzar un nivel
comun en el largo plazo, llamese convergencia absoluta, no es respaldada por
los resultados de este estudio. Por el contrario, se ha encontrado que las
brechas tecnoldgicas y de productividad de los paises desarrollados respecto a
los grupos de paises menos desarrollados han tendido a aumentar a lo largo
del periodo analizado.

Es importante puntualizar algunas limitaciones de este estudio y que
deberian ser objeto de investigaciones posteriores. En primer lugar, seria
deseable aplicar la metodologia propuesta sobre una base de datos mas
actualizada a fin de estar en mejores condiciones de hacer pronosticos y
determinar implicaciones en términos de politica econdmica. Segundo, si bien
los resultados del modelo propuesto son consistentes con la estacionariedad
del nivel tecnoldgico alrededor de una tendencia, seria enriquecedor realizar
un analisis utilizando un enfoque de paneles no estacionarios, esto es, un
analisis de raices unitarias y cointegracion en panel. Ciertamente, la discusion
conceptual de este enfoque y de su aplicabilidad a funciones de produccion,
como la que consideramos en este estudio, seria de enorme importancia para
la investigacion empirica. Finalmente, los aspectos de heterogeneidad y de
cambio estructural no son tratados en este estudio. Al respecto, es necesario
remarcar que la naturaleza no lineal de la especificacion utilizada dificulta la
aplicacion de los métodos existentes, los cuales han sido desarrollados en el
contexto de relaciones lineales. Sin duda, superar las limitaciones de este
trabajo es todo un reto y cualquier esfuerzo en esta direccion sera muy
fructifero.

DIVISION DE ECONOMIA



Rodolfo Cermeno, Sirenia Vdzquez

Bibliografia

Adelman, Irma y C. Morris (1988), “Contributions to economic analysis:
Interactions between Agriculture and Industry during the nineteenth Century”,
The Agrotechnological System Towards 2000, North Holland.

Berndt, E., (1991), The Practice of Econometrics, Classic and
Contemporary, Addison-Wesley.

Berndt, E. y L. Christensen (1973), “The Translog Function and the
Substitution of Equipment, Structures and Labor in U.S. Manufacturing, 1929-
1968” Journal of econometrics, 1, pp. 81-114.

Cermeno Rodolfo, G.S. Maddala y M. Trueblood (2003), “Modeling
Technology as a dynamic error components process: the case of the
intercountry agricultural Production Function”, Econometric Reviews, vol. 22,
num. 3, pp. 289-306.

Chambers, Robert G. (1988), Applied Production Analysis: a dual
approach, Cambridge University Press.

Christensen, L.R., D.W. Jorgenson y L. J. Lau (1970), “Conjugate Duality
and the Trascendental Logaritmic Production function”, unpublished paper
presented at the Second World Congress of the Econometric Society,
Cambridge, England, September.

(1971), “Conjugate Duality and the Trascendental Logaritmic
Production function”, Econometrica, 39:4, July, pp. 255-256.

(1972), “Conjugate Duality and the Trascendental Logaritmic
Production Frontiers”, Discussion Paper 238, Cambridge, Mass., Harvard
Institute of Economic Research, April.

(1973), “Trascendental Logaritmic Production Frontiers” The
Review of Economics and Statistics, vol.55, nUm 1, pp. 28-45.
(1975), “Trascendental Logaritmic Utility Functions” The
American Economic Review, vol.65, pp. 367-383.

Collin, Clark, (1940), The Conditions of Economic Progress, First Edition,
Macmillan.

Cobb, C.W. y P. H. Douglas (1928), “A theory of production” The American
Economic Review, Vol. 18 (1), pp. 139-172.

Fare Rolf, S. Grosskopf y M. Norris (1994), “Productivity Growth, technical
progress, and Efficiency Change in Industrialized countries”, The American
Economic Review, vol. 84, nim. 1, pp. 66-83.

Fawson, Chris, C. R. Shumway y R. L. Basmann (1990), “Agricultural
Production Technologies with Systematic and Stochastic Technical Change”,
American Journal of Agriculture Economics, vol. 72, nim. 1, pp.182-199.

Greene, William H.(2000), Econometric Analysis, 4a Edicion, Prentice Hall.

Guilkey, D.K., Lovell, C.A.K., y R.C. Sickles (1983), “A Comparison of the
Performance of Three Flexible Functional Forms,” International Economic
Review, October 1983; 24(3), pp. 591-616

Hayami, Yujiro, (1969), “Industrialization and Agricultural Productivity: An
International and Comparative Study,” Developing Economies, 7, pp. 3-21.

CIDE



Tecnologia Agricola Internacional...

Hayami, Yujiro y Kinuyo Inagi (1969), “International Comparisons of
Agricultural Productivity”, Farm Economist, 11, pp. 407-419.

Hayami, Miller, Wade y Yamashita (1971), “An International Comparison of
Agricultural Production and Productivities”, University of Minnesota Agricultural
Experiment Station Technical Bulletin 277.

Hayami Yujiro y V. Ruttan (1970), “Agricultural Productivity: Differences
Among Countries,” American Economic Review, Vol. 60 (5), pp. 895-911.

Heady, Earl O. y John L. Dillon (1961), Agricultural Production Functions,
lowa State University Press.

Kaneda, Hiromitsu (1982), “Specification of Production functions for
analyzing technical change and factor inputs in agricultural development”,
Journal of Development Economics, vol.11, pp. 97-108.

Kawagoe, T., Hayami Yujiro y V. Ruttan (1985), “The Intercountry
Agricultural Production Function and Productivity Differences Among
Countries,” Journal of Development Economics, Vol. 19, pp. 113-132.

Kmenta, Jan (1967), “On Estimation of the CES Production Function”,
International Economic Review, 8:2, June, pp. 180-189.

Mundlak Yair y R. Hellinghausen (1982), “The Intercountry Agricultural
Production Function: Another view”, American Journal of Agriculture
Economics, vol. 64, nUm 4.

(2000) Agriculture and Economic Growth, Theory and
Measurement, Cambridge University Press.

Nguyen, Dung (1979), “On Agricultural Productivity Differences among
Countries”, American Journal of Agricultural Economics, vol. 61, nim. 3.

Peterson, W. (1987). International land quality indexes. University of
Minnesota Dept. of Agr. and Applied Econ. Staff Paper P87-10.

Ruttan Vernon (2002), “Productivity Growth in World Agriculture: Sources
and Constraints”, Journal of Economic Perspectives, vol.16, num.4, 2002.

Trueblood, M. A. (1996), An Intercountry Comparisson of Agricultural
Efficiency and Productivity, Ph. D. Dissertation, University of Minnesota.

(1991), “Agricultural Production Functions estimated from
aggregate inter-country observations: a selected survey”, United States
Department of Agriculture, Economic Research Service, Washington D.C.

http://www.fao.org

http://www.searca.org

http://countrystudies.us/

DIVISION DE ECONOMIA



Rodolfo Cermeno, Sirenia Vdzquez

Apéndice A

Figura Al
Tasas de crecimiento por insumo para todos los paises
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Figura A2

Tasas de crecimiento por insumo OECD
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Figura A3
Tasas de crecimiento por insumo Economias Centralizadas
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0.14 0.03

0.12 : 0.025
— 0.1 A 'g 0.02 /\_ /\/\—\ /_\ //
2 oos l\ A . / / V
E 0.06 A I\ A A A A /\ A A E 0.015 / /\\I
oS 7AW B I AVAWAVANN A V. W) 5 oo\
? 002 \L A 1% N/ VI /\ F 0.005
e N VIV '

0 o o\ﬁ \ 0
:2%? »9"& @é @m »9“% »\%A‘Q’ @M »9‘9 M ,9"% ’9@" \g@“ \gé \@Q @"-’ \q«q’ @Q \Q‘b{l’ \@g’ '@%‘b
Aiio fio
Fertilizantes Economias Centralizadas Capital per capita Economias Centralizadas

0.3 0.35

0.2 A 0.3

01 / \v 025 /\
P A o [\
2 L L < 02
5 W F S \\ § 0.15 N / \ A

N N N N N N N N N N .
§ -0.2 I % 0.1 \ / /\l \/—\ // \
g o PRI VA
P o4 | " 005 \ \

0.5 \ 0

26 B

Ao Ao

Ganado per capita Economias Centralizadas

0.045
0.04 ~ P
0.035

003 [\ [ N\ [\ R
0.025 \

0.02
0.015

|

|

0.01 \\
|

Tasa de cambio

0.005

0

—0.00‘%‘ V%
oy L9

CIDE



Tecnologia Agricola Internacional...

Figura A4
Tasas de crecimiento por insumo Latinoamérica
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Figura A5 )
Tasas de crecimiento por insumo Africa
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Figura A6
Tasas de crecimiento por insumo Sudeste Asiatico
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Figura A7
Tasas de crecimiento por insumo Medio Oriente
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Apéndice B

Tabla Bl
Todos los paises
Modelo (i) (i) (iii) (iv) (v)
C 4.3400 - - -
(48.63)
7 - - 0.8782 - 0.7842
(101.42) (70.53)
Tierra (1) 0.3229 04920 0.1878 0.7708 0.6543
(27.69) (13.97) (6.35) (8.31) (4.26)
Fertilizantes ( f) 0.1960 0.0370 0.0131 -0.1402 0.0149
(18.85) (5.77) (2.59) (-4.31) (0.44)
Ganado ( g) 0.1274  0.1017 0.0765 -0.7448 -0.4699
(8.93) (2.86) (3.76) (-8.65) (-4.43)
Capital (k) 0.1484 O.1111 0.0395 0.2664 0.0316
(19.01) (12.24) (3.18) (9.88) (0.79)
Tendencia () -0.0079 0.0051 0.0018 0.0040 0.0010
(-8.95) (6.71) (7.45) (6.18) (2.96)
: 2 0.0458 -0.0066
Tierra™ (77) (2,04 (.15
" 2 0.0285 0.0169
Fertilizantes ™ ( gg) 7.86) (442)
2 0.1661 0.0960
Ganado ™ ( gg) (12.59) (592)
Capital > ( k) RO A
Tierra*Fert ( 1f) -0.0574 -0.0279
(-7.76) (-3.50)
Tierra*Ganado ( 1g) -0.0946 -0.0559
(-7.70) (-2.75)
Tierra*Capital ( 1K) 0.0678 0.0266
(11.43) (2.37)
Fert*Ganado ( fg) 0.0183 -0.0036
3.71) (-0.70)
Fert*Capital ( pg) 0.0078 0.0007
3.61) (0.22)
Ganado*Capital ( g) -0.0417 -0.0126
(-9.56) (-1.88)
R2 0.8769 0.9860 0.9963 0.9920 0.9965
SSR 703.3991 77.3259 20.1076 44.2080 18.8101
DW 0.0487 0.3145 24101  0.5605 2.3469
No efectos Individuales - 269.31 - 414.55
Ho: ;= i (0.0000) (0.0000)
No tendencia de Tiempo - 55.45 - 8.74
Ho: =0 (0.0000) (0.0031)
Modelo Cobb-Douglas 1755.16 310.50
Ho: , =0, v j,h (0.0000) (0.0000)
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Tabla B2
Paises de la OCDE
Modelo (i) (i) (iii) (iv) (v)
C 3.2889 - - -
(36.06)
¢ - 0.8497 - 0.7429
(44.69) (28.48)
Tierra (5) 0.145 0.050 0.0110 (0.7707)  (0.5973)
(1433)  (2.25) (0.42) (3.56) (1.97)
Fertilizantes ( 3) 0.5363 (0.1682) 0.0559  -0.0924 -0.2500
(18.46) (6.45) (2.57) (-0.75) (-1.79)
Ganado ( 4) 0.2027 0.3499 0.2779  -0.5528 -0.5472
(11.30) (9.95) (5,I9) (-4.10) (-2.27)
Capital ( s5) -0.0239 0.0452  0.1358  -0.2136 -0.1036
(-1.28) (3.83) (4.38) (-3.37) (-0.99)
Tendencia () 0.0095 0.0186 0.0027 -0.0047 0.0008
(5.03) (13.39) (4.10) (-2.65) (0.93)
Tierra* () 0.2821 0.1065
(7.46) (1.89)
Fertilizantes* ( ;) -0.1171 -0.001 1
(-4.22) (-0.03)
Ganado* ( 3) 0.1322 0.1009
(9.48) (2.75)
Capital* ( 4) 0.0076 0.0318
(0.94) (1.56)
Tierra/Fert ( s5) -0.0932 -0.0546
(-4.64) (-2.44)
Tierra/Ganado ( ¢) -0.0864 -0.0799
(-3.57) (-2.33)
Tierra/Capital ( 7) 0.0276 0.0429
(2.25) (2.55)
Fert/Ganado ( g) 0.0238 0.0305
(1.07) (142)
Fert/Capital ( o) 0.1022 0.0179
(6:33) (0.79)
Ganado/Capital ( |q) -0.0401 -0.0214
(-3.68) (-1.31)
R? 0.8965 09874 0.9966  0.9937 0.9968
SSR 72.1599 85128 2.1697  4.1619 2.0463
Dw 0.0644 03139 24158  0.6703 23111
No Efectos Individuales 74.06 - 103.50
Ho: - ; (0.000) (0.000)
No Efectos de Tiempo 16.87 - 0.87
Ho: =0 (0.000) (0.35)
Modelo Cobb-Douglas 742.701 | 71.99
Ho: =0, v J.h (0.000) (0.000)
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Tabla B3
Economias Centralizadas
Modelo (i) (i) (iii) (iv) (v)
C 39171 - -
(20.88)
P 0.7428 - 0.5589
(18.11) (11.08)
Tierra ( ;) 0.4396 05763 0.4532 3.1769  3.8073
®838)  (972)  (4.94) (B.19) (2.87)
Fertilizantes ( 3) 0.3066 0.0946 0.0652 0.2169  0.0842
(1346)  (539)  (4.35) (074 (0.33)
Ganado ( 4) 0.1795 02111 03700 -0.8781 -1.7026
(7.62) (3.10) (3.72) (-0.85) (-1.14)
Capital ( 5) 0.0102 0.0387 0.0563 -0.1150  0.0155
(052)  (@251) (2.18) (-052) (0.052)
Tendencia () 0.0029 0.0125 0.0025 0.0121 0.0039
(1.03) (%11 (2.38) (392 (2.64)
Tierra® () 0.59 0.7183
(4.93) (3.82)
Fertilizantes* ( ) 0.0714  0.0412
(3.69) (1.79)
Ganado* ( 3) 02219  0.3963
(1.19) (1.45)
Capital* ( 4) 0.0333  0.0301
(2.60) (1.50)
Tierra/Fert ( s5) -0.0552  -0.0766
(-0.98) (-1.65)
Tierra/Ganado ( ¢) -0.2836 -0.4125
(-1.86) (-1.96)
Tierra/Capital ( 7) -0.0662  -0.0432
(-1.50) (-0.76)
Fert/Ganado ( g) -0.0474 -0.0364
(-1.05) (-0.85)
Fert/Capital ( o) -0.0139  0.0137
(-0.80) (0.77)
Ganado/Capital ( |q) -0.0045 -0.0388
(-0.13) (-0.82)
R2 0.9538 0.9933 0.9968 0.9957 0.997
SSR 1326 1.88 0.85 .17 0.78
DW 0.14 0.56 24 0.91 222
No Efectos Individuales 46.82 7091
Ho: - j (0.000) (0.000)
No Efectos de Tiempo 5.68 6.97
Ho: =0 (0.017) (0.008)
Modelo Cobb-Douglas - 265.763 4737
Ho: =0, v J.h (0.000)  (0.000)
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Tabla B4
Paises Latinoamericanos
Modelo (i) (ii) (iii) (iv) (v)
C 3.5729 -
(41.05)
¢ 0.8668 - 0.8300
(46.78) (41.88)
Tierra ( ;) 02816 0.2824 0.4408 1.4043 1.19
(1224)  (692)  (5.17)  (479)  (1.73)
Fertilizantes ( 3) 0.0079 0.0882 -0.0010 0.2653 0.0348
0.91) (884)  (0.16)  (296)  (0.52)
Ganado ( 4) 02723 02310 0.0353 -1.34 -0.5376
(2260)  (343)  (1.56)  (-527)  (-1.86)
Capital ( 5) 0.1994 0.0085 0.0407 -0.2740 -0.4232
(20.93) (0.46) (1.53) (-2.51) (-2.23)
Tendencia () -0.0038 0.0078 0.0010 0.0066 0.0011
(-3.58) (5.34) (2.62) (4.14) (2.29)
Tierra* () 0.1122 0.0403
(1.32) 0.21)
Fertilizantes* ( ;) 0.0328 0.0027
(3.93) (0.40)
Ganado* ( 3) 0.2092 0.057
(5.32) (1.27)
Capital* ( 4) 0.0287 0.0325
(2.60) (2.15)
Tierra/Fert ( s) -0.005 -0.0041
(023)  (-0.23)
Tierra/Ganado ( ¢) -0.1631 -0.0611
(-4.07) (-0.77)
Tierra/Capital ( 7) 0.009 -0.0437
(0.52) (-1.11)
Fert/Ganado ( g) -0.0231 -0.0063
(-1.75) (-0.67)
Fert/Capital ( o) -0.0135 0.0020
(-1.59) (0.32)
Ganado/Capital ( o) 0.0166 0.0338
0.98)  (1.23)
R2 09081 09778 0.9938 0.9826 0.9939
SSR 36.10 8.46 2.26 6.52 221
DwW 0.087 0418 2119 0541 2.108
No Efectos Individuales 66.08 72.96
Ho: ;= i (0.000) (0.000)
No Efectos de Tiempo 6.85 5.27
Ho: =0 (0.009) (0.022)
Modelo Cobb-Douglas 311.34  19.75
Ho: =0,V j,h (0.000) (0032)
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Tabla B5
Paises Africanos
Modelo (i) (i) (iii) (iv) (v)
C 5.4551 -
(74.28)
¢ 0.7251 - 0.7009
30.06 (27.99)
Tierra ( 5) 0.379 0.7493 0.6745 1.1924 0.6798
(1850) (14.37) (7.08)  (474)  (1.68)
Fertilizantes ( 3) 0.1282 0.0157 0.0078 -0.0669 0.0838
(1181) (239  (097) (-159) (1.43)
Ganado ( 4) 0.0044 0.1343 0.0937 0.6085 0.60
(037)  (5.73) (212 (411) (2.08)
Capital ( 5) 0.1008 -0.0041 0.0252 0.1114 0.0183
(1253) (035 (0.97) (276)  (021)
Tendencia () -0.0067 0.0096 0.0021 0.0055 0.0014
(472) (824) (3.09) (4.640) (1.97)
Tierra* () 0.2608 0.3243
(432)  (276)
Fertilizantes™ ( ) 0.0367 0.0148
(3.30)  (1.93)
Ganado* ( 3) -0.065 -0.0683
(-2.82)  (-1.55)
Capital* ( 4) 0.008 0.0152
(1.14)  (1.53)
Tierra/Fert ( s5) -0.065 -0.0164
(-447)  (-12)
Tierra/Ganado ( ¢) -0.1261 -0.0525
(-3.40)  (-0.92)
Tierra/Capital ( 7) 0.0906 0.0659
(5.57)  (2.96)
Fert/Ganado ( g) 0.013 -0.01
(193)  (-L.1)
Fert/Capital ( o) -0.009 -0.006
(132)  (-1.08)
Ganado/Capital ( o) -0.018 -0.0074
(-2.32) (-0.5)
R2 0.722 0963 0982 0.968 0.983
SSR 11594 1498 695 1295 6.77
Dw 0.093 0564 2315 0676 2297
No Efectos Individuales 131.88 134.99
Ho: ;= i (0.000) (0.000)
No Efectos de Tiempo 9.55 3.89
Ho: =0 (0.002) (0.05)
Modelo Cobb-Douglas 118.89 23.88
Ho: =0,V jh (0000) (2008)
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Tabla B6
Sudeste Asidtico
Modelo (i) (ii) (iii) (iv) (v)
C 7.2867 -
(21.15)
é 0.8941 - 0.8896
(29.39) (24.16)
Tierra ( ;) -0.1255 0.380 0.1655 03765 0.6187
(-1.86) (4.1) (1.48) (0.38) (0.67)
Fertilizantes ( 3) 0.2977 0.1387 0.0532 -0.2319 0.8884
(10.17)  (4.02) (1.32) (-0.55) (2.18)
Ganado ( 4) -0.3861 -0.2031 0.0542 1.5145 0.8668
(-833) (3.3 (0.75) (2.51) (1.47)
Capital ( 5) 0.2568 0.1144 -0.0347 1.2619 -0.0869
(7550  (8.27) (-1.81) (5.10) (-0.32)
Tendencia () -0.0358 0.0046 0.0031 0.0054 0.0018
(-660)  (1.17) (2.24) (1.1 (1.33)
Tierra* () 0.5089 1.1815
(1.05) (2.84)
Fertilizantes™* ( ;) 0.1604 -0.0353
(3.42) (-0.95)
Ganado™ ( 3) -0.1425 -0.0337
-1.7) (-0.42)
Capital* ( 4) 0.0586  0.007
(4.37) (0.53)
Tierra/Fert ( ) 0.2003 0.0961
(1.6) (0.94)
Tierra/Ganado ( ¢) -0.005 -0.1319
(-0.03)  (-0.80)
Tierra/Capital ( 7) -0.088 0.0863
(-1.23) (1.19)
Fert/Ganado ( g) 0.0239 -0.1407
(0.37) (-2.2)
Fert/Capital ( o) -0.086 0.013
(-2.92) (0.47)
Ganado/Capital ( o) -0.185  0.0062
(-4.98) (0.19)
R2 0.856 0.962 0.99 0982 0991
SSR 20.046 5.16 1.24 224 1.05
DW 0.12 0.37 227 0.73 2.14
No efectos Individuales 18.44 14.5
Ho: i= | (0.0024) (0.013)
No efectos de Tiempo 5.008 1.76
Ho: =0 (0.025) (0.18)
Modelo Cobb-Douglas 27855 33.014
Ho: =0, v j,h (0.000)  (0.0003)
CIDE
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Tabla B7
Medio Oriente
Modelo (i) (i) (iii) (iv) (v)
C 4.3576 -
(18.41)
¢ 0.6735 - 0.5010
(18.01) (11.33)
Tierra ( 5) 0417 0.601 0.6435 0.7977  0.3226
(11.59)  (845)  (661)  (1.05) (0.40)
Fertilizantes ( 3) 0.179 0.019 0.0344 0.5784 0.335
(726) (.14 (1.63)  (3.02) (1.46)
Ganado ( 4) 0.101 0.3448 0.0846 -1.4102 -0.627
(3.09)  (463)  (1.19)  (-14) (-0.82)
Capital ( 5) 0.2024 0.0568 0.1432 -0.3374 -0.0631
(1225)  (1.77)  (299)  (-1.83) (-0.25)
Tendencia () -0.0242 0.0116 0.0004 0.0011 -0.002
(9.86)  (325)  (023)  (031) (-0.92)
Tierra* () 0.4345  0.2482
(2.57) (1.24)
Fertilizantes* ( ;) 0.0172  0.0959
(0.74) (3.22)
Ganado™ ( 3) 02612  0.1342
(1.74) (1.12)
Capital* ( 4) 0.0142  0.0619
(0.77) (2.59)
Tierra/Fert ( 5) 0.0762  0.0731
(1.67) (1.58)
Tierra/Ganado ( ¢) -0.1574  -0.0608
(-1.4) (-0.49)
Tierra/Capital ( 7) -0.005  -0.0016
(-0.14) (-0.04)
Fert/Ganado ( g) -0.0856  -0.0411
(-2.98) (-1.28)
Fert/Capital ( o) 0.0002  -0.0575
(0.0 (-2.35)
Ganado/Capital ( o) 0.048 0.0053
(1.79) (0.16)
R2 0.863 0976 0.987 0.984 0.988
SSR 5549 924 486 5.94 4.30
DW 0.12 070 23l 1.09 2.14
No Efectos Individuales 68.051 91.42
Ho: ;= i (0.000) (0.000)
No Efectos de Tiempo 0.0543 0.844
Ho: =0 (0.82) (0.36)
Modelo Cobb-Douglas 210.56 71.14
Ho: =0, v/ j,h (0.000)  (0.000)
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Apéndice C

Tabla C.

Efectos Individuales maximos y minimos

Modelo ii iii iv v
i min 3.858 05177 6.284 1.340
TODOS
i max 7.541 1.029 9.324 2.006
i min
OECD . 3.125 0.522 7.356 2.241
| max 4.983 0.823 9.508 2.631
i min 3813 0.729 7.116 4.109
Ecs centr. .
I max 4.729 1.008 8.047 4.486
LA i min 4239 0.746 10.46 1.496
I max 5.683 1.001 11.865 1.801
. I min 4.128 1.206 2.360 0.783
Africa .
| max 6.515 1.830 4.250 1.389
i min
Sud Asia . 6.160 0.572 2.167 0.006
I max 8.059 0.884 1.242 0.492
Medio I'min 2617 1.348 8.526 3.160
Oriente I max 4711 1.935 10.810 4.024

CIDE



Tecnologia Agricola Internacional...

Apéndice D

Nivel Tecnoldgico

Niveles tecnolégicos por grupo

12
10 —=—0ECD
Econ. Centr.
~— Latioamerica
8 —*— Africa
—8—Sudeste Asiatico
—+—Medio Oriente
6 —e—Todos los paises
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