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EL TRIMESTRE ECONOMICO, vol. LXXIII (3), ntim. 291, julio-septiembre de 2006, pp. 539-573

TECNOLOGIA AGRICOLA INTERNACIONAL
Estudio comparativo con modelos
panel no lineales™

Rodolfo Cermeiio y Sirenia Vdazquez™*

RESUMEN

Uno de los enfoques mas utilizados en comparaciones internacionales de la
productividad y el cambio tecnolégico agricola emplea funciones de produccién
de tipo Cobb-Douglas. Igualmente, el nivel tecnolégico es por lo comin re-
presentado mediante tendencias temporales lineales. En este trabajo se pro-
pone utilizar especificaciones menos restrictivas. En particular, se propone
utilizar una funcién de produccién translogaritmica junto con una repre-
sentacién estocastica dinamica del nivel tecnolégico, lo cual produce un mo-
delo panel dindmico 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 otras especificaciones consideradas y se uti-
lizan sus resultados para caracterizar los procesos tecnoldgicos y hacer com-
paraciones entre grupos de paises. Uno de los resultados més destacables del
estudio es que la brecha tecnoldgica entre paises desarrollados y en desarro-
llo ha aumentado de manera considerable durante ese periodo.

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
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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 pe-
riod 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 de-
veloped countries has considerably increased over this period of time.

INTRODUCCION

A la luz de la teoria econémica, un aspecto esencial del desarrollo
agricola puede explicarse en términos de la evolucién de la produc-
tividad, la cual se asocia de manera directa con el progreso tecnol6-
gico. Sin embargo, modelar y estudiar empiricamente el nivel y/o el
cambio tecnoldgico es una tarea compleja, puesto que éste no es obser-
vable, sino mas bien un concepto abstracto y sin una contrapartida
empirica aceptada. Como es muy conocido, a partir del trabajo de
Cobb y Douglas (1928), las inferencias acerca de la tecnologia se hacen
por lo general a partir de funciones de produccion.

Uno de los enfoques mas utilizados para analizar la productivi-
dad y el cambio tecnolégico agricola a nivel internacional es precisa-
mente el de las funciones de produccién, que por lo comian son de
tipo Cobb-Douglas. Sin embargo, debido a las restricciones de elas-
ticidad de sustitucién constante y unitaria que éstas imponen por
construccién, funciones de produccién mas generales, como la fun-
cién translogaritmica, podrian ser mas apropiadas. Como se vera li-
neas abajo, la flexibilidad de estas tltimas radica en que permiten
caracterizar los rendimientos de cada insumo asi como identificar
complementariedades entre insumos, lo que implica que las elastici-
dades insumo-producto son variables.

Por otro lado, tal como se muestra en el trabajo de Cermeno,
Maddala y Trueblood (2003), una representacién dinamica del ni-
vel tecnolégico podria ser superior a una tendencia temporal lineal
comunmente utilizada en los estudios empiricos. Es importante se-
nalar que a diferencia de una simple tendencia lineal, que por cons-
trucciéon implica una tasa de progreso tecnolégico constante a lo
largo del tiempo, una representaciéon dinamica del nivel tecnolégico
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es mas flexible y permite percibir fluctuaciones, como aceleraciones
y desaceleraciones, en este proceso a lo largo del tiempo.

El objetivo de este trabajo es caracterizar la funciéon de produccion
y el proceso tecnolégico en la agricultura utilizando informacién de
produccién e insumos agregados agricolas para una muestra de 104
paises durante el periodo 1961-1991.' Para este fin se utiliza una es-
pecificacién translogaritmica de la funcién de produccién junto con
una representacion estocastica dinamica para el nivel tecnol6gico
no observable. Especificamente, este tltimo es modelado como un pro-
ceso dindmico de panel con componentes de error, lo que da lugar
a un modelo panel dindmico no lineal en términos de las variables
observables.

Con fines de comparacién se consideran especificaciones distin-
tas, 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 es-
pecificaciones tradicionales consideradas.”

El resto del trabajo se organiza como sigue. En la seccién 1 se presen-
ta los antecedentes y la metodologia econométrica que se utiliza en
este estudio. En la seccién 11 se muestra los resultados econométricos,
incluyendo la estadistica descriptiva de las variables. Finalmente, se
ofrece algunas conclusiones y se enumera las principales limitacio-
nes del estudio y las posibles avenidas para futura investigacion.

I. METODOLOGIA ECONOMETRICA
1. Antecedentes

En la investigaciéon comparativa internacional de la productivi-
dad agricola destacan basicamente dos enfoques.’ El primero, que
se origina en el trabajo de Collin (1940), estudia la productividad con

1 La limitacién del periodo de estudio a 1991 obedece a la existencia de informacién interna-
cionalmente comparable antes de que ocurran los drasticos cambios en los paises exsocialistas.
Seria deseable que futuras investigaciones pudiesen incluir periodos més recientes.

2 Debe precisarse que el modelo propuesto anida las especificaciones tradicionales, lo cual
permitird compararlos mediante pruebas de hipétesis explicitas. Estadisticamente, el hecho de
que el modelo propuesto sea mas general que los modelos tradicionales no garantiza a priori ni que
la bondad del ajuste sea mayor (medida por la R? ajustada) ni que las nuevas variables incluidas
sean estadisticamente significativas.

3 Un tercer enfoque se basa en la medicién de productividad por medio de fronteras de efi-
ciencia. Se utiliza instrumentos de programacién lineal y se busca probar la convergencia en las
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indices de productividad parcial, como producto por trabajador o
producto por hectarea. Dentro de este enfoque, Hayami (1969), Ha-
yami e Inagi (1969) y Hayami, Miller, Wade y Yamashita (1971) uti-
lizan datos de corte transversal provenientes de la FA0, la UNESCo, la
oIT y la OCDE, para comparar la productividad de la tierra entre pai-
ses. Estos estudios encuentran grandes diferencias entre los paises
mas y los menos productivos. Este enfoque puede considerarse como
una primera aproximacién de la medicion de la productividad agrico-
la a nivel agregado.

El segundo enfoque se basa en la estimacién de funciones de pro-
duccién entre paises y en la estimacién de indices de productividad
multifactoriales. Dentro de este enfoque, en el que destacan los traba-
jos de Hayami y Ruttan (1970) y Kawagoe, Hayami y Ruttan (1985),
se ajustan funciones de produccién de tipo Cobb-Douglas a grupos
de paises divididos entre paises desarrollados y en desarrollo. En
estos estudios se consideran cinco insumos tradicionales: tierra, tra-
bajo, ganado, fertilizantes y maquinaria.’ Las diferencias de pro-
ductividad entre grupos de paises son entonces explicadas a partir
de los coeficientes de elasticidad obtenidos.’

Se ha realizado algunas variaciones a este enfoque, destacando el
trabajo de Cermeno, Maddala y Trueblood (2003), en el que el nivel
tecnolé6gico no observado es modelado como un proceso estocastico
dindmico, lo que da lugar a una especificaciéon no lineal en términos
de las variables observables. Sin embargo, por simplificacién dichos
autores asumen una funcién de produccién de tipo Cobb-Douglas.’

tasas de crecimiento y niveles de la productividad multifactorial entre los paises desarrollados,
en desarrollo y dentro de ellos. En este sentido puede senalarse el enfoque de la frontera de pro-
ductividad de Malmquist.

4 Cabe destacar que a partir de estos estudios la inclusién de los cinco insumos tradicionales
mencionados, entre ellos el ganado, se ha adoptado ampliamente en los trabajos empiricos de
funciones agricolas agregadas. La inclusién de este altimo no tiene como finalidad medir su par-
ticipacién directa dentro del proceso técnico de produccién agricola, como se esperaria en una
funcién de produccién a nivel microeconémico, sino considerarla como una medida de la dota-
cién interna de factores de los paises, la cual ciertamente puede tener complementariedades im-
portantes con la actividad agricola a nivel agregado.

5 Encuentran que las elasticidades de producto-insumo son mayores para los paises desarro-
llados que en desarrollo. De acuerdo con sus resultados, los paises desarrollados presentan ren-
dimientos crecientes a escala y los en desarrollo rendimientos constantes. También realizan una
serie de comparaciones de productividad por trabajador entre grupos de paises y de paises indi-
viduales respecto a los Estados Unidos.

6 Cabe remarcar que esta especificacién ha sido utilizada ampliamente en la bibliografia em-

pirica. Véase, por ejemplo, Trueblood (1991, 1996) y Ruttan (2002).
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En este trabajo se busca relajar este supuesto con una representa-
ci6n mas general de la funcién de produccion.

Los estudios modernos de produccién utilizan en general formas
funcionales mas flexibles que la especificacion Cobb-Douglas, las cua-
les permiten medir no sélo la contribucién directa de cada insumo
sino también sus rendimientos y complementariedades con los de-
mas insumos, lo que resulta en elasticidades insumo-producto y de
sustitucién que son variables. Actualmente, la forma funcional mas
popular es la funcién translogaritmica, denominacién que fue intro-
ducida de manera formal en una serie de articulos en los afos seten-
ta, entre los que destacan Berndt y Christensen (1973) y Christensen,
Jorgenson y Lau (1970, 1971, 1972, 1973, 1975).” Como se sabe, en
la actualidad esta funcién es la especificacién mas flexible utilizada,
y permite caracterizar a la tecnologia de produccién sin introducir
hipétesis de homogeneidad, simetria y adicién y sin necesidad de co-
nocer a priori una forma funcional especifica entre los niveles de
producto e insumos.’ Por otro lado, la especificacién translogaritmi-

ca es la mas confiable entre otras especificaciones (Guilkey, Lovell y
Sickles, 1983).

2. Modelo econométrico propuesto

A continuacién se especifica el modelo econométrico que se utiliza
en el presente estudio. Se parte de la siguiente especificacién general
de la funcién de produccién:

k
Yit:f(xiltv"'vxit)"'vit (1)

enlaquei =1, ..., N son las unidades de corte transversal;t =1, ..., T
son las unidades de tiempo para cadai; y, =In(y, /x. ) es el logarit-

7 Es pertinente sefialar dos antecedentes importantes: Heady y Dillon (1961), quienes intro-
dujeron el polinomio de segundo orden en logaritmos que anadié términos cuadraticos y produc-
tos cruzados a la funcién de produccién Cobb-Douglas, y el de Kmenta (1967), quien también
utilizé esta especificacion como una manera de aproximar a la funcién de produccién CES. Véase
Berndt (1991).

8 Por ejemplo, la versi6n linealizada (en logaritmos) de la funcién de produccién Cobb-Douglas:
logY = ¢ + alogK + blogL proviene de la forma funcional especifica entre producto e insumos:
Y = AK °I? e implica entre otras cosas que las elasticidades insumo-producto ay b son constantes.
En cambio, la funcién translogaritmica: logY = ¢ + alogK + blogL + ¢ (1/2)(log K)%+ d(1/2)
(logL)2 + e(logK) (logL) proviene de una expansién de series de Taylor de segundo orden alre-
dedor de un vector dado de cantidades de insumos de la forma funcional generallogY = f(logK,
logL). En este caso las elasticidades insumo-producto son variables.
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mo natural del nivel de producto por unidad de trabajo, la cual es
denotada por x; x], =In(x],/x;)) es el logaritmo natural de la canti-
dad de cada insumo (j =1, ..., k) por unidad de trabajo; el término v;,
es el nivel tecnolégico medido como el residual de Solow, el cual se
supone que evoluciona estocasticamente de acuerdo con el siguiente

proceso:’
v =W TA 0y, tE, 2)

en el que el término de error ¢, ~ iid (0, 5>). Los términos i, y A, in-
dican efectos individuales y de tiempo respectivamente, los cuales se
supone fijos. También se supone queg,,, |1, y A, no estan correlacio-
nados entre si y que el proceso tecnolégico es estacionario alrededor
de una tendencia."

La funcién f(-)en (1) es muy general y necesita ser especificada
explicitamente a fin de llegar a un modelo estimable. Con base en la
bibliografia precedente, podemos aproximar esta funcién por medio
de una expansién de Taylor de segundo orden alrededor de un vec-
tor dado de cantidades de insumos, obteniendo la muy conocida fun-
cién translogaritmica:

yil=a0+zajxijt+§ZEI:thxi]txit+Uit 3)
J j h

Como se dijo lineas arriba, a diferencia de la especificacién Cobb-
Douglas, las elasticidades insumo-producto no son constantes. Espe-
cificamente, a partir de (3) se puede obtener la siguiente expresién
para la elasticidad insumo-producto para el insumo j:

9 Es importante notar que la ecuacién (1) implica que el cambio tecnolégico es no incorpora-
do (disembodied technical progress). Este supuesto podria no ser el mas apropiado pero es
adoptado por simplificacién, dado que modelar cambios no neutrales resultaria en formas no li-
neales complicadas y dificiles de estimar. De todas maneras este es un tema que amerita mayor
investigacion.

10 Este altimo supuesto implica que |¢|<1. Si ¢ =1 la varianza condicional de este proceso
creceria sin limite con el tiempo. Es importante advertir que si v;, es considerado como el resi-
dual en la ecuacién (1), la condicién || <1implicaria cointegracién entre producto e insumos si
la funcién f( ) fuese lineal y cada una de las variables fuesen procesos integrados de orden uno.
Cuando esta funcién no es lineal la aplicacién del concepto de cointegracion no es aplicable. Cer-
meno, Maddala y Trueblood (2003) realizan pruebas preliminares de la no estacionariedad del
proceso v;, mediante simulaciones Monte Carlo y rechazan esta hipétesis en casi todos los ca-
s0s, lo cual es congruente con la existencia de cointegracién, puesto que la funcién de produc-
ci6n que ellos utilizan es (log) lineal. De todas maneras, los resultados de las estimaciones deben
ser congruentes con el supuesto| ¢ | < 1, como se mostrara lineas abajo en la seccién de resultados
empiricos.
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Jyi j h
ax_; =0;+ Bjjxth +% th Xit (3a)

it

Como se puede observar, la elasticidad no sélo incluye el efecto di-
recto o ;, sino también los cambios en los rendimientos (segundo tér-
mino) y los efectos s del insumo j con los demas insumos denotados
por el tercer término de esta ecuacién.' Es importante destacar
también que la elasticidad insumo-producto es variable, puesto que
no sélo depende de los valores de los parametros o;,[3;;,[3;, sino
también de los niveles especificos de los insumos. En la practica es
tradicional considerar los niveles promedio de los insumos. La ecua-
cion (3a) sera utilizada mas adelante para evaluar las elasticidades
insumo-producto.

Resolviendo parav;, en (3), sustituyendo en (2) y reordenando se
obtiene:

i 1 i -
e =9y, + (A —d)L)ZOijth +(1 _¢L)§Zzl: thxijtxi’tl +H; A, +ey, (4)
J j h

en el que o, =(1 —¢)a, + 1, . Para simplificar el modelo anterior su-
ponemos que los efectos de tiempo (X, ) toman la forma de una ten-
dencia lineal. En este caso (2) seria:

Vi =pi+9t+¢v“_1+8” 5)

entonces, el modelo por estimar se convierte en'

¢ylt—l+2ax”+ ZZ th x ¢Za x”_l

. R ®)
_¢§Z % Binxiy 1% 1 +H; +0L +E;,
J

11 Adviértase que en el caso de la funcién Cobb-Douglas la eslasticidad del insumo j seria
simplemente o ;.

12 Es necesario destacar tres aspectos importantes de esta especificacién. Primero, ésta no
proviene de anadir de manera ad hoc a la variable dependiente rezagada sobre una especifica-
ci6n lineal original, sino que resulta de la especificacién dinamica del proceso tecnolégico. Se-
gundo, el modelo es no lineal en los pardmetros y su estimacién debe hacerse por métodos de
optimacién numérica, de lo contrario no seria posible estimar a todos los pardmetros de manera
directa. Nétese que los pardmetros de los insumos rezagados son productos de los coeficientes ¢
y los respectivos pardmetros 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
pardmetros, lo que concuerda con la definicién de un modelo de regresién no lineal dada por
Greene (2000). Tercero, esta especificacién permite estimar tanto los parametros de la funcién
de produccién como los del proceso tecnolégico.
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Existe atin debate en torno de la estimacién empirica de las fun-
ciones de producciéon, pues la identificacién y medicién son dos pro-
blemas importantes. El problema de identificacién surge porque los
productos y los insumos son escogidos simultaneamente por los pro-
ductores de alguna manera 6ptima, y por tanto una regresion en la que
los insumos sean considerados fijos podria no ser apropiada. Una
opcién para resolver este problema es utilizar informacién de pre-
cios y, apelando al principio de dualidad, estimar funciones de cos-
tos. Sin embargo, esta opcién enfrenta graves limitaciones dada la
poca o nula disponibilidad de informacién respecto a los precios de
los insumos agricolas agregados para cada pais.” Por tanto, en este
trabajo se considera a los insumos como dados.

En relacién con el segundo problema, el de la medicién de la tecno-
logia debido a que ésta no es observable, a lo que hay que anadir la
cuestiéon de si deberia considerarse como una variable exégena o
como parte del proceso de decision de los individuos, Mundlak (2000)
afirma que en parte este problema surge debido a que existe informa-
cién incompleta entre los agentes maximizadores y el econometrista.
Para los agentes econémicos la tecnologia es conocida y considerada
en el proceso de optimacion, lo cual no es el caso para el econome-
trista. En este trabajo optamos por modelar el nivel tecnolégico como
un proceso estocastico dindmico con una especificacion general que
anida las especificaciones deterministicas utilizadas por lo comin
en la bibliografia. Precisamente, la contribucién del presente estu-
dio es formular un modelo que permita evaluar de manera explicita
la validez de la especificacién translogaritmica de la funcién de pro-
duccién, asi como la dindmica del proceso tecnolégico.

3. Prueba de algunas hipdtesis pertinentes

Como se dijo lineas arriba, el modelo propuesto es muy general y
anida las especificaciones usuales de funciones de produccién y del
nivel tecnoldgico. Con la especificacion (6) se puede evaluar explicita-
mente varias hipétesis. Por ejemplo, con el fin de verificar si la espe-
cificacién translogaritmica es mejor que la Cobb-Douglas se podria

13 Es importante notar las dificultades para aplicar el principio de dualidad cuando se utili-
zan funciones translogaritmicas. Véase Kaneda (1982).



TECNOLOGIA AGRICOLA INTERNACIONAL 547

evaluar la hipétesis nula H:[3;, =0; (j, h =1, ..., k). Si esta hipétesis
es valida entonces la especificacion correcta es la Cobb-Douglas; de
lo contrario, la especificacién translogaritmica seria la apropiada ya
que en este caso los términos cuadraticos y productos cruzados de
los insumos serian relevantes.

Respecto a la tecnologia, podemos evaluar explicitamente la hipé6-
tesis nula H: ¢ =0 cuya validez implicaria que el nivel tecnoldgico
podria ser representado s6lo por una tendencia lineal y no como un
proceso dinamico, como se ha propuesto. Otro aspecto importante por
evaluar es si hay o no efectos individuales significativos en el proce-
so tecnolégico. En este caso tendriamos como hipétesis nula H: |1,
=W, =... =M. La hipétesis H : ¢ =0 es evaluada mediante una prue-
ba t,ya que se trata de una hipétesis individual. Las demas hipétesis
pueden evaluarse con la prueba de Wald.

I1. RESULTADOS EMPIRICOS

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

1. Base de datos

La base de datos utilizada comprende el periodo 1961-1991 con in-
formacién para 104 paises acerca del producto y los insumos agrico-
las. A diferencia de muchos estudios en este ambito y con el fin de
reducir potenciales problemas de heterogeneidad entre los paises, la
muestra ha sido dividida en seis grupos, los cuales se describen a
continuacion:

i) ocpE. Incluye 23 paises: Alemania, Australia, Austria, Bélgica-
Luxemburgo, Canadéa, Dinamarca, Espana, Estados Unidos,
Finlandia, Francia, Grecia, Holanda, Irlanda, Islandia, Italia,
Japon, Noruega, Nueva Zelanda, Portugal, Reino Unido, Sue-
cia, Suiza y Turquia.
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ii) Economias (ex) centralizadas. Incluye 11 paises: Albania, Bul-
garia, Checoslovaquia, China, Cuba, Hungria, Polonia, Repablica
Popular de Corea, Rumania, Unién Soviética y Yugoslavia.

iii) América Latina. Incluye 22 paises: Argentina, Bolivia, Brasil,
Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guatemala,
Haiti, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panama, Para-
guay, Pert, Republica Dominicana, Surinam, Trinidad y Toba-
go, Uruguay y Venezuela.

iv) Africa. Incluye 27 paises: Angola, Argelia, Benin, Botswana,
Burkina Faso, Cameran, Costa de Marfil, Egipto, Etiopia, Gha-
na, Lesotho, Kenia, Madagascar, Malawi, Mali, Marruecos, Mau-
ritania, Mozambique, Nigeria, Senegal, Sierra Leona, Sudafrica,
Sudén, Tanzania, Zaire, Zambia y Zimbabwe.

v) Sureste Asidtico. Incluye seis paises: Corea, Filipinas, Indone-
sia, Malasia, Singapur y Tailandia.

vi) Medio Oriente. Incluye 13 paises: Afganistan, Arabia Saudita,
Bangladesh, India, Irak, Iran, Israel, Jordania, Myanmar, Ne-
pal, Pakistan, Siria y Sri Lanka.

2. Definicién de variables

Las diferentes variables utilizadas en este estudio se definen como
sigue. Producto agricola: es el valor relativo del volumen agregado
de produccién agricola anual. La rAo (Organizacién de Agricultura
y Alimentacién de la Naciones Unidas) ha creado esta medida utili-
zando precios mundiales ponderados para cada producto de mane-
ra que las distorsiones cambiarias sean minimas. Tierra: a partir de
datos de la FA0 ésta se mide como el area de cultivos arable y perma-
nente, ajustada por el indice de calidad publicado por Peterson (1987).
Trabajo: se define como poblacién agricola femenina y masculina
econémicamente activa en el sector agricola. Fertilizantes: esta va-
riable mide el uso comercial de nitrégeno, potasio y fosfato en térmi-
nos del nutriente equivalente que representan. Ganado: se mide
agregando distintos animales con diferentes ponderaciones, simila-
res a las utilizadas en los estudios de Hayami y Ruttan (1970); al
igual que la tierra, este insumo indica un modo de acumulacién de
capital y es utilizado como una medida de la dotacién interna de fac-
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tores. Capital fisico: medido en términos del nimero de tractores
en uso.

3. Estadistica descriptiva

Las tasas de cambio del producto agricola per capita y de los in-
sumos mencionados lineas arriba brindan una primera aproximacién
al andlisis del cambio tecnolégico y permiten describir y comparar
grupos de paises. En el cuadro 1 se muestra los promedios de estas
tasas para cada grupo de paises.

Como se observa, los paises desarrollados tuvieron la tasa de cre-
cimiento del producto per capita mas alta (4.23%), mientras cque
Africa la mas baja (0.97%). Las graficas del apéndice muestran la
evolucién de las tasas de crecimiento a lo largo del periodo de estudio.

CUADRO 1. Tasas de crecimiento promedio anual por grupo,

1961-1991
Grupo Produc.t ° Trabajo Tierra Feruili- Ganado  Capital
per capita zantes
OCDE 4.23 -2.71 2.79 4.92 2.40 10.62
Economias centralizadas 3.86 -1.93 1.92 5.88 2.39 10.82
América Latina 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
Sureste 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 sobre
todo para las economias centralizadas, la América Latina y el Sures-
te Asiatico se encuentran en el periodo 1965-1975. Esto podria de-
berse a la llamada Revoluciéon Verde, que se caracteriza por un
aumento acelerado de la produccién agricola a nivel mundial duran-
te los afnos sesenta, proceso que se basé en la utilizacién de cultivos
altamente productivos, pesticidas quimicos, fertilizantes sintéticos y
la aplicacién de sistemas de riego.

Respecto a la tierra, todos los grupos presentan tasas de creci-
miento menores que las del producto, lo cual podria deberse a que
la Revolucién Verde permiti6é obtener mayores cultivos sin un ma-
yor uso de la tierra. La grafica A2 muestra que a fines de los ainos se-
tenta hay un gran aumento en este factor, el cual se debi6 a que los
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paises de la OCDE establecieron técnicas de cultivo que permitian un
mayor uso de la tierra cultivable.

En cuanto al capital, el Sureste Asiatico cuenta con la tasa de creci-
miento mas alta (17.8% en promedio anual). Este crecimiento refleja
la creciente mecanizaciéon, acompanada de un mayor uso de fertili-
zantes, nuevos tipos de semillas, técnicas de riego y cultivos miltiples.
La América Latina y Africa, por su parte, tienen las tasas de creci-
miento mas bajas (cerca de 8% anual).

Aunque con tasas promedio anuales positivas, los fertilizantes
muestran una tendencia a la baja en todos los paises a partir de la
segunda mitad del decenio de los setenta (véase grafica A5). Esto po-
dria deberse a la orientaciéon hacia la “agricultura sostenible”, la
cual se basaba en la utilizacién de técnicas agricolas organicas. A fi-
nes de los anos ochenta hubo un aumento en el uso de fertilizantes
inorganicos, sin embargo su uso fue mas moderado y se combiné con
técnicas de cultivo regionales. Las tasas de crecimiento de los acer-
vos de ganado fluctdan entre 2.4 y —1.4% anual, con los paises de la
OCDE con la mayor tasa y el Sureste Asiatico con la menor.

4. Resultados econométricos

Los cuadros A1-A7 del apéndice muestran los principales resulta-
dos de la estimacién. Se han considerado las siguientes especifica-
ciones: 1) funcién Cobb-Douglas con tendencia tecnolégica lineal e
intercepto comin; ii) funcién Cobb-Douglas con tendencia tecnol6-
gica lineal y efectos individuales; iii) funcién Cobb-Douglas con re-
presentacién dindmica de la tecnologia y efectos individuales; iv)
funcién translogaritmica con tendencia tecnolégica lineal y efectos
individuales, y v) funcién translogaritmica con representaciéon dina-
mica de la tecnologia y efectos individuales.

Es evidente que el modelo propuesto v) anida las demas especifica-
ciones. Este modelo asi como el iit) son estimados por minimos cua-
drados no lineales. Los demas modelos son estimados por minimos
cuadrados ordinarios. También se registran resultados de las prue-
bas de hipétesis respecto a la existencia de efectos individuales, la
significacion de la tendencia temporal y la validez de la especifica-
cién Cobb-Douglas. Al considerar los coeficientes de determinacién,
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estadisticos Durbin-Watson, y las sumas de residuales al cuadrado, el
mejor modelo resulté ser el v) que es el propuesto en este estudio."

Como se observa, en los modelos iii) y v) el parametro ¢ es altamen-
te significativo en todos los casos, lo que implica que la representa-
cion dinamica del proceso tecnolégico es adecuada, que corrobora
la superioridad de los modelos iii) y v) respecto a los otros modelos
(1, ii y iv). Las implicaciones de este coeficiente se analizaran lineas
abajo.

Por otra parte, la hipétesis nula H th =0;(j,h=1,....k)es re-
chazada en todos los casos, lo cual indica que la especificacion trans-
logaritmica 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;p, =p,=...=pn,.Para el modelo v) la tendencia comiin resulta
SIgmﬁcatlva para toda la muestra de paises (cuadro Al), economias
centralizadas (cuadro A3), América Latina (cuadro A4)y Africa (cua-
dro A5), aunque en este altimo caso sélo es significativa al 10 por
ciento.

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

Al comparar los resultados de cada grupo de paises se observa
que en el grupo de todos los paises se encuentra que la tierra y los

14 Para el caso de la OCDE, los criterios de bondad de ajuste parecen dar cuenta de que en rea-
lidad 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 hipéte-
sis, por lo que los resultados, al igual que el resto de los casos, se hardn a partir del modelo v).

15 Para calcular las elasticidades insumo-producto se utiliza la ecuacion (3), que muestra la

derivada parcial del logaritmo del producto respecto al logaritmo del insumo j. Especificamente
para cada uno de los insumos considerados se tiene:

S%ZO(‘K+[3KKan+BKTﬁ+BKF1nF+BKGR
5Y S a TTEan Tan. TR
57 = 0r *Brr InT+BrpInF +BrgInG +Brg InK
dY T T i al K
5 = 0F *Bpr InF 4+ BprInT +BpginG + Ppg In K
dY A T

3¢ = %c tPecnG +PerinT +BepInF +BogIn K

enlosqueIn K, InT, InF, InG 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, T, F, G que
corresponden a capital, tierra, fertilizantes y ganado, respectivamente. Véase los cuadros A1-A7
del apéndice para determinar a qué variables corresponden cada uno de estos coeficientes.
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CUADRO 2. Elasticidades insumo-producto

Grupo Tierra Fertilizantes Ganado Capital
Todos los paises —-0.1664 —-0.0580 0.2792 0.4095
OCDE 0.2562 0.0505 0.3672 0.7062
Economias centralizadas 2.3830 —-0.3833 —-0.4888 —-0.2967
América Latina —0.0520 —0.0327 0.2455 0.2167
Africa 3.0628 -0.1112 -1.1751 0.5460
Sureste Asiatico 10.9559 —0.4841 -2.3076 0.9630
Medio Oriente 2.3022 0.6284 0.4762 0.2004

fertilizantes tienen elasticidades negativas, lo cual concuerda con el
efecto interactivo negativo y significativo entre ellos (cuadro 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.
Aunque el capital no es significativo directamente, al interactuar
con el resto de los insumos genera la mayor elasticidad. Los resulta-
dos obtenidos indican que si éste aumenta 1% el producto per capi-
ta aumentaria (.41 por ciento.

En el caso de la oCDE, todas sus elasticidades son positivas, en las
que la mayor es la del capital, a pesar de que su efecto directo no es sig-
nificativo (véase cuadro 2), éste se compensa con sus efectos interac-
tivos, con una elasticidad de 0.70%. La tierra y el ganado causan un
aumento en el producto per capita de 0.25 y 0.36% respectivamen-
te. El insumo con la menor elasticidad son los fertilizantes con un
efecto de 0.05 por ciento.

En las economias centralizadas el Ginico insumo que resulté signi-
ficativo fue la tierra, tanto en sus efectos directos como en algunos
de sus efectos indirectos y esto ocasiona una elasticidad de la tierra
mayor a 1. El resto de los insumos tiene efectos negativos en la pro-
ductividad 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 significati-
vos en sus efectos directos e interactivos. La tierra y los fertilizantes
tienen elasticidades negativas pero muy pequenas (0.05 y 0.03% res-
pectivamente).

Africa tiene una productividad muy elastica respecto a la tierra y
al ganado. Los efectos indirectos de la tierra resultan significativos al
igual que el efecto directo del ganado (cuadro A5). Sin embargo, estas
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elasticidades son contrarias, pues mientras el producto aumenta
3.06% ante un incremento de 1% en la tierra, al aumentar el ganado
disminuye 1.17%. Los fertilizantes y el capital tienen elasticidades me-
nores a 1 y son negativas y positivas respectivamente. En el Sureste
Asiatico la tierra tiene una elasticidad positiva muy alta y su Gnico
efecto significativo es el de segundas derivadas respecto a si mismo.
El ganado tiene también una elasticidad negativa mayor a 1 y su efec-
to interactivo con los fertilizantes es significativo. A pesar de que los
fertilizantes tienen efectos directos positivos y significativos, su elas-
ticidad es negativa y menor a 1, lo cual se debe a que los efectos sson
significativos. Finalmente, el grupo de paises del Medio Oriente tie-
ne elasticidades positivas en todos sus insumos. La tierra es la que
tiene una mayor incidencia en la productividad (2.30%), mientras
que el capital muestra la elasticidad mas baja (0.20%). Sin embar-
g0, s6lo los efectos indirectos de fertilizantes y capital resultaron sig-
nificativos.

5. Andlisis de nivel tecnolégico

El modelo propuesto permite estimar el nivel tecnolégico 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
tecnoldgico y por consiguiente de la productividad. Que este parame-
tro sea menor (ue uno y altamente significativo en todos los casos es
congruente con el supuesto de que el proceso tecnolégico es estacio-
nario alrededor de una tendencia. El grupo del Sureste Asiatico es el
que tiene el mayor grado de persistencia mientras que los grupos de
economias centralizadas y Medio Oriente son los que presentan los
menores grados de persistencia de sus procesos tecnolégicos.

Sélo en algunos casos la tendencia resulta positiva y significativa,
en particular en el grupo que incluye a todos los paises, las econo-
mias centralizadas, América Latina y Africa. El grupo con la mayor
tendencia es el de las economias centralizadas. Para el resto de los
grupos, OCDE, Sureste Asiatico y Medio Oriente, la no significacién
de la tendencia podria indicar un estancamiento tecnoldgico, o bien,
una marcada heterogeneidad en las tendencias tecnoldgicas indivi-
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duales tal que éstas tienden a cancelarse a nivel agregado. Sin embar-
go, es importante destacar que el grupo con un mayor nivel tecnolé-
gico es el de la 0cDE y el grupo con el menor nivel son las economias
centralizadas (véase grafica A8) y que las diferencias entre ambos
son muy grandes.

Finalmente, los resultados de este trabajo sugieren que las bre-
chas en los niveles tecnoldgicos y de productividad entre los paises
de la 0cDE y los demas grupos han tendido a aumentar durante el pe-
riodo de estudio, sugiriendo un proceso de no convergencia en los
niveles tecnolégicos (grafica A8)."” Dadas las enormes brechas tec-
nolégicas y de productividad entre los paises desarrollados y menos
desarrollados, se podria argumentar que estos tltimos tienen atn
mucho espacio para introducir progresos tecnolégicos y mejorar
considerablemente sus niveles de productividad agricola, aunque
hace falta mayor investigacion para determinar si esto es posible o
no y en qué condiciones.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha buscado modelar el proceso tecnolégico agricola
internacional utilizando una funcién de produccién translogaritmi-
ca junto con una representaciéon dinamica estocastica del nivel tecno-
l6gico. Los resultados de las estimaciones y las pruebas de hipétesis
demuestran que el modelo propuesto es mejor entre un conjunto de
especificaciones distintas, las cuales por lo comtn son utilizadas en
la bibliografia del tema. 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 gru-

16 Este resultado se deriva como sigue. Tomando la ecuacién para el nivel tecnolégico consi-
derada en este trabajo (ecuacién 5), sumando sobre la dimensién de corte transversal y dividien-
do entre N se obtiene la siguiente expresién para el nivel tecnolégico promedio en tiempo ¢ del
grupo de paises en el panel:

Bl O T+,
en el que

N N
H=A/N T g y B=0/N) 3 p;
i=1 i=1
Si se supone que g, = 0, puesto que se trata de un promedio de residuales puramente aleatorios,
y si se utiliza los valores estimados de los demds pardmetros se obtiene el nivel tecnolégico pro-
medio estimado que es el que se muestra en la grafica A8.
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pos de paises. Por otra parte, el modelo ha permitido caracterizar el
nivel tecnolégico como un proceso estacionario alrededor de una
tendencia. Sin embargo, al considerar que cada pais presenta efec-
tos individuales significativos en sus niveles tecnoldgicos, la posibili-
dad de que éstos tiendan a alcanzar un nivel comiin en el largo
plazo, llamese convergencia absoluta, no es respaldada por los re-
sultados de este estudio. Por lo contrario, se ha encontrado que las
brechas tecnolégicas y de productividad de los paises desarrollados
respecto a los menos desarrollados han tendido a aumentar a lo lar-
go 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 a una base de
datos mas actualizada a fin de estar en mejores condiciones de pro-
nosticar y determinar las consecuencias en términos de politica eco-
némica. Segundo, si bien los resultados del modelo propuesto son
congruentes con la estacionariedad del nivel tecnolégico alrededor
de una tendencia, seria enriquecedor realizar un analisis con un en-
foque de paneles no estacionarios, esto es, un andlisis de raices uni-
tarias y cointegracién en panel. Ciertamente, el analisis conceptual
de este enfoque y de su aplicabilidad a funciones de produccién como
la que consideramos en este estudio seria de enorme importancia
para la investigacién empirica en este campo. Por altimo, los aspec-
tos de heterogeneidad y de cambio estructural no son abordados en
este estudio. Al respecto, es necesario destacar que la naturaleza no
lineal de la especificacién utilizada en este trabajo dificulta la apli-
cacion de los métodos existentes, los cuales han sido establecidos en
el contexto de relaciones lineales. Sin duda, superar las limitaciones
de este trabajo es todo un desafio y cualquier esfuerzo en esta direc-
cién sera muy fructifero.
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APENDICE
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A2. Tasas de crecimiento por insumo.
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GRAFICA A3. Tasas de crecimiento por insumo.
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GRAFICA A4. Tasas de crecimiento por insumo.
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GRAFICA A5. Tasas de crecimiento por insumo.
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GRAFICA A6. Tasas de crecimiento por insumo.
Sureste Asidtico
(Tasa de cambio)
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GRAFICA A7. Tasas de crecimiento por insumo.
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GRAFICA A8. Niveles tecnolégicos por grupo
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CUADRO Al. Resultados econométricos. Todos los paises

Modelo (i) (it) (iit) (iv) (v)
C 4.3400 — — —
(48.63)
[0 — — 0.8782 — 0.7842
(101.42) (70.53)
Tierra (oy) 0.3229 0.4920 0.1878 0.7708 0.6543
(27.69) (13.97) (6.35) (8.31) (4.26)
Fertilizantes (o f) 0.1960 0.0370 0.0131 —0.1402 0.0149
(18.85) (5.77) (2.59) (—4.31) (0.44)
Ganado (o) 0.1274 0.1017 0.0765 —0.7448 —0.4699
(8.93) (2.86) (3.76) (-8.65)  (~4.43)
Capital (o g) 0.1484 0.1111 0.0395 0.2664 0.0316
(19.01) (12.24) (3.18) (9.88) (0.79)
Tendencia (0) -0.0079 0.0051 0.0018 0.0040 0.0010
(~8.95) (6.71) (7.45) (6.18) (2.96)
Tierra2 (Bry) 0.0458 —0.0066
2.04)  (=0.15)
Fertilizantes? (Bpp) 0.0285 0.0169
(1.86) (4.42)
Ganado? (B¢() 0.1661 0.0960
(12.59) (5.92)
Capital? (Bxg) 0.0041 0.0244
2.13) (7.42)
Tierra*Fert (Byyp) —-0.0574 —-0.0279
(-7.76)  (=3.50)
Tierra*Ganado (Byc) —0.0946 —0.0559
(—=7.70) (-2.75)
Tierra*Capital (Brg) 0.0678 0.0266
(11.43) (2.37)
Fert*Ganado (Bp¢) 0.0183 —-0.0036
371)  (=0.70)
Fert*Capital (Bpg) 0.0078 0.0007
(3.61) (0.22)
Ganado*Capital (B¢k) —-0.0417 —-0.0126
(-9.56)  (~1.88)
R? 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 2.4101 0.5605 2.3469
No efectos individuales — 269.31 — 414.55
Hy: i =p; (0.0000) (0.0000)
No tendencia de tiempo — 55.45 — 8.74
Hy: 0=0 (0.0000) (0.0031)
Modelo Cobb-Douglas 1755.16 310.50

Hy: B, =0,v j, h (0.0000)  (0.0000)
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CUADRO A2. Resultados econémetricos. OCDE

565

Modelo (i) (i) (iii) (iv) (v)
C 3.2889 — — —
(36.06)
[0} — 0.8497 — 0.7429
(44.69) (28.48)
Tierra (o) 0.145 0.050 0.0110  (0.7707)  (0.5973)
(14.33) 2.25) (0.42) (3.56) (1.97)
Fertilizantes (a.3) 0.5363 (0.1682) 0.0559 —0.0924 —-0.2500
(18.46) (6.45) @57) (-0.75)  (=1.79)
Ganado (o) 0.2027 0.3499 0.2779 —0.5528 -0.5472
(11.30) (9.95) (.19)  (-410)  (-2.27)
Capital (a5) -0.0239 0.0452 0.1358 —0.2136 —-0.1036
(-1.28) (3.83) 4.38)  (=3.37)  (=0.99)
Tendencia (y) 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™ (B5) -0.1171 —-0.0011
(-4.22)  (~0.03)
Ganado™ (f33) 0.1322 0.1009
(9.48) 2.75)
Capital* (B,) 0.0076 0.0318
(0.94) (1.56)
Tierra/Fert (B5) —-0.0932 —-0.0546
(—4.64)  (=2.44)
Tierra/Ganado (Bg) —0.0864 —0.0799
(=3.57)  (-2.33)
Tierra/Capital (B,) 0.0276 0.0429
(2.25) (2.55)
Fert/Ganado (Bg) 0.0238 0.0305
(1.07) (1.42)
Fert/Capital (By) 0.1022 0.0179
(6.33) (0.79)
Ganado/Capital (3,) —-0.0401 -0.0214
(-3.68)  (-1.31)
R? 0.8965 0.9874 0.9966 0.9937 0.9968
SSR 72.1599 8.5128 2.1697 4.1619 2.0463
DW 0.0644 0.3139 2.4158 0.6703 2.3111
No efectos individuales 74.06 — 103.50
Hy: i =, (0.000) (0.000)
No efectos de tiempo 16.87 — 0.87
Hy: 0=0 (0.000) (0.35)
Modelo Cobb-Douglas 742.7011 71.99
Hy: Bjp =0,v j, h (0.000) (0.000)
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CUADRO A3. Resultados econémetricos. Economias centralizadas

Modelo (i) (ii) (iit) (i) v)
C 3.9171 — —
(20.88)
[0 0.7428 — 0.5589
(18.11) (11.08)
Tierra (o) 0.4396 0.5763 0.4532 3.1769 3.8073
(8.38) (9.72) (4.94) (3.19) (2.87)
Fertilizantes (o) 0.3066 0.0946 0.0652 0.2169 0.0842
(13.46) (5.39) (4.35) (0.74) (0.33)
Ganado (o) 0.1795 0.2111 0.3700 —-0.8781 -1.7026
(1.62) (3.10) (3.72)  (-0.85)  (-L14)
Capital (o.5) 0.0102 0.0387 0.0563 —0.1150 0.0155
(0.52) (2.51) (2.18) (—0.52) (0.052)
Tendencia (y) 0.0029 0.0125 0.0025 0.0121 0.0039
(1.03) (4.11) (2.38) (3.92) (2.64)
Tierra* (f3;) 0.59 0.7183
(4.93) (3.82)
Fertilizantes™ (3,) 0.0714 0.0412
(3.69) (1.79)
Ganado™ (f33) 0.2219 0.3963
(1.19) (1.45)
Capital* (B,) 0.0333 0.0301
(2.60) (1.50)
Tierra/Fert (5) —-0.0552 —-0.0766
(-0.98)  (~1.65)
Tierra/Ganado () —0.2836 —0.4125
(-1.86)  (~1.96)
Tierra/Capital (B;) —-0.0662 —0.0432
(-1.50) (—0.76)
Fert/Ganado (Bg) —-0.0474 —0.0364
(-1.05)  (~0.85)
Fert/Capital (Bo) -0.0139 0.0137
(~0.80) 0.77)
Ganado/Capital (B,) —-0.0045 —-0.0388
(—0.13)  (~0.82)
R? 0.9538 0.9933 0.9968 0.9957 0.997
SSR 13.26 1.88 0.85 1.17 0.78
DW 0.14 0.56 24 0.91 2.22
No efectos individuales 46.82 70.91
Hy: i =p; (0.000) (0.000)
No efectos de tiempo 5.68 6.97
Hy: 0=0 (0.017) (0.008)
Modelo Cobb-Douglas — 265.763 47.37

Hy: B, =0,v j, h (0.000) (0.000)
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CUADRO A4. Resultados econémetricos. América Latina
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Modelo (i) (i) (iii) (iv) (v)
C 3.5729 —
(41.05)
[0} 0.8668 — 0.8300
(46.78) (41.88)
Tierra (o.y) 0.2816 0.2824 0.4408 1.4043 1.19
(12.24) (6.92) (5.17) (4.79) (1.73)
Fertilizantes (a.3) 0.0079 0.0882 —0.0010 0.2653 0.0348
(0.91) 884)  (=0.16) (2.96) (0.52)
Ganado (o) 0.2723 0.2310 0.0353 -1.34 —-0.5376
(22.60) (5.43) (1.56)  (=5.27)  (~1.86)
Capital (a5) 0.1994 0.0085 0.0407 —0.2740 -0.4232
(20.93) (0.46) (153)  (-251)  (-2.23)
Tendencia (y) -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™ (B5) 0.0328 0.0027
(3.93) (0.40)
Ganado™ (f33) 0.2092 0.057
(5.32) (1.27)
Capital* (B,) 0.0287 0.0325
(2.60) (2.15)
Tierra/Fert (B5) -0.005 —-0.0041
(-023)  (~0.23)
Tierra/Ganado (Bg) —0.1631 —0.0611
(-4.07) (=0.77)
Tierra/Capital (B) 0.009 —0.0437
052)  (-L11)
Fert/Ganado (Bg) -0.0231 —-0.0063
(-1.75)  (~0.67)
Fert/Capital (By) —-0.0135 0.0020
(-1.59) (0.32)
Ganado/Capital (3,) 0.0166 0.0338
(0.98) (1.23)
R? 0.9081 0.9778 0.9938 0.9826 0.9939
SSR 36.10 8.46 2.26 6.52 2.21
DW 0.087 0.418 2.119 0.541 2.108
No efectos individuales 66.08 72.96
Hy: i =, (0.000) (0.000)
No efectos de tiempo 6.85 5.27
Hy: 0=0 (0.009) (0.022)
Modelo Cobb-Douglas 311.34 19.75
Hy: Bjp =0,v j, h (0.000) (0.032)
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CUADRO A5. Resultados econémetricos. /ffrica

Modelo (i) (ii) (iit) (i) v)
C 5.4551 —
(74.28)
[0 0.7251 — 0.7009
(30.06) (27.99)
Tierra (o) 0.379 0.7493 0.6745 1.1924 0.6798
(18.50) (14.37) (7.08) (4.74) (1.68)
Fertilizantes (o) 0.1282 0.0157 0.0078 —0.0669 0.0838
(11.81) (2.39) 0.97)  (=1.59) (1.43)
Ganado (o) 0.0044 0.1343 0.0937 0.6085 0.60
(0.37) (5.73) (2.12) @.11) (2.08)
Capital (o.5) 0.1008 —-0.0041 0.0252 0.1114 0.0183
(12.53)  (=0.35) (0.97) (2.76) 0.21)
Tendencia (y) -0.0067 0.0096 0.0021 0.0055 0.0014
(-4.72) (8.24) (3.09) (4.640) (1.97)
Tierra* (f3;) 0.2608 0.3243
(4.32) (2.76)
Fertilizantes™ (3,) 0.0367 0.0148
(3.30) (1.93)
Ganado™ (f33) —-0.065 —-0.0683
(-2.82)  (~1.55)
Capital* (B,) 0.008 0.0152
(1.14) (1.53)
Tierra/Fert (5) —-0.065 —0.0164
(-447)  (-12)
Tierra/Ganado () —0.1261 —0.0525
(-340)  (=0.92)
Tierra/Capital (B,) 0.0906 0.0659
(5.57) (2.96)
Fert/Ganado (Bg) 0.013 —-0.01
1.93)  (-L1)
Fert/Capital (Bo) —0.009 —-0.006
(-1.32) (-1.05)
Ganado/Capital (B,) -0.018 —-0.0074
(-232)  (~0.5)
R? 0.722 0.963 0.982 0.968 0.983
SSR 115.94 14.98 6.95 12.95 6.77
DW 0.093 0.564 2.315 0.676 2.297
No efectos individuales 131.88 134.99
Hy: i =p; (0.000) (0.000)
No efectos de tiempo 9.55 3.89
H),:6=0 (0.002) (0.05)
Modelo Cobb-Douglas 118.89 23.88
Hy: B, =0,V j, h (0.000) (0.008)
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CUADRO A6. Resultados econémetricos. Sureste Asidtico
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Modelo (i) (i) (iii) (iv) (v)
C 7.2867 —
(21.15)
[0} 0.8941 — 0.8896
(29.39) (24.16)
Tierra (o.y) -0.1255 0.380 0.1655 0.3765 0.6187
(~1.86) (4.1) (1.48) (0.38) (0.67)
Fertilizantes (a.3) 0.2977 0.1387 0.0532 -0.2319 0.8884
(10.17) (4.02) 1.32)  (=0.55) (2.18)
Ganado (o) —-0.3861 -0.2031 0.0542 1.5145 0.8668
(-833)  (-3.3) (0.75) @2.51) (1.47)
Capital (a5) 0.2568 0.1144 —0.0347 1.2619 —-0.0869
(7.550) (8.27) (-1.81) (5.10) (-0.32)
Tendencia (y) —-0.0358 0.0046 0.0031 0.0054 0.0018
(~6.60) (1.17) (2.24) (1.11) (1.33)
Tierra* () 0.5089 1.1815
(1.05) (2.84)
Fertilizantes™ (B5) 0.1604 —-0.0353
(342)  (=0.95)
Ganado™ (f33) —-0.1425 —-0.0337
(-1.7) (~0.42)
Capital* (B,) 0.0586 0.007
(4.37) (0.53)
Tierra/Fert (B5) 0.2003 0.0961
(1.6) (0.94)
Tierra/Ganado (Bg) —-0.005 —-0.1319
(-0.03)  (~0.80)
Tierra/Capital (B) —-0.088 0.0863
(-1.23) (1.19)
Fert/Ganado (Bg) 0.0239 —-0.1407
(0.37) (-2.2)
Fert/Capital (By) —-0.086 0.013
(-2.92) (0.47)
Ganado/Capital (3,) —-0.185 0.0062
(~4.98) (0.14)
R? 0.856 0.962 0.99 0.982 0.991
SSR 20.046 5.16 1.24 2.24 1.05
DW 0.12 0.37 2.27 0.73 2.14
No efectos individuales 18.44 14.5
Hy: i =, (0.0024) (0.013)
No efectos de tiempo 5.008 1.76
Hy: 0=0 (0.025) (0.18)
Modelo Cobb-Douglas 278.55 33.014
Hy: Bjp =0,v j, h (0.000) (0.0003)
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CUADRO A7. Resultados econémetricos. Medio Oriente

Modelo (i) (ii) (iit) (i) v)
C 4.3576 —
(18.41)
[0 0.6735 — 0.5010
(18.01) (11.33)
Tierra (o) 0.417 0.601 0.6435 0.7977 0.3226
(11.59) (8.45) (6.61) (1.05) (0.40)
Fertilizantes (o) 0.179 0.019 0.0344 0.5784 0.335
(7.26) (1.14) (1.63) (3.02) (1.46)
Ganado (o) 0.101 0.3448 0.0846 -1.4102 -0.627
(3.09) (4.63) (1.19)  (-1.4) (~0.82)
Capital (o.5) 0.2024 0.0568 0.1432 -0.3374 —0.0631
(12.25) (1.77) (2.99) (-1.83) (-0.25)
Tendencia (y) —0.0242 0.0116 0.0004 0.0011 —-0.002
(~9.86) (3.25) (0.23) 031)  (-0.92)
Tierra* (f3;) 0.4345 0.2482
2.57) (1.24)
Fertilizantes™ (3,) 0.0172 0.0959
(0.74) (3.22)
Ganado™ (f33) 0.2612 0.1342
(1.74) (1.12)
Capital* (B,) 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 (B;) —-0.005 —-0.0016
(—0.14)  (=0.04)
Fert/Ganado (Bg) —-0.0856 -0.0411
(-2.98)  (~1.28)
Fert/Capital (Bo) 0.0002 —-0.0575
(0.01) (-2.35)
Ganado/Capital (B,) 0.048 0.0053
(1.79) (0.16)
R? 0.863 0.976 0.987 0.984 0.988
SSR 55.49 9.24 4.86 5.94 4.30
DW 0.12 0.70 2.31 1.09 2.14
No efectos individuales 68.051 91.42
Hy: i =p; (0.000) (0.000)
No efectos de tiempo 0.0543 0.844
Hy: 0=0 (0.82) (0.36)
Modelo Cobb-Douglas 210.56 71.14
Hy: B, =0,V j, h (0.000) (0.000)




TECNOLOGIA AGRICOLA INTERNACIONAL 571

CUADRO A8. Maximos y minimos efectos individuales

Modelo ii iii v v
Todos lLZ min 3.858 0.5177 6.284 1.340
[Li max 7.541 1.029 9.324 2.006
OCDE Wi min 3.125 0.522 7.356 2.241
ILZ max 4.983 0.823 9.508 2.631
Economias centralizadas LLi min 3.813 0.729 7.116 4.109
LLZ max 4.729 1.008 8.047 4.486
América Latina LLi min 4.239 0.746 10.461 1.496
Wi max 5.683 1.001 11.865 1.801
Africa lLZ min 4.128 1.206 2.360 0.783
[Li max 6.515 1.830 4.250 1.389
Sureste Asidtico LLi min 6.160 0.572 -2.167 0.006
L max 8.059 0.884 1.242 0.492
Medio Oriente LLi min 2.617 1.348 8.526 3.160
LLZ max 4.711 1.935 10.810 4.024
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