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RESUMEN NO TECNICO

Pregunta de investigacion

La agricultura constituye un sector clave en la economia argentina. El sector agropecuario ha
sido siempre el mayor aportante de divisas del pais y lo continta siendo en el presente. Aunque,
el porcentaje de participacién de las exportaciones, provenientes del agro y de la agroindustria
(MOA), ha caido algo en anos recientes, respecto de los valores histéricos, la capacidad del sector
agricola y de su agroindustria, para generar divisas, sigue superando a la de cualquier otro sector
de la economia. Debido a ello, conocer las tasas de crecimiento de la PTF (productividad total de
los factores), del sector agropecuario, asi como las relaciones de sustitucién y sesgo tecnoldgico,
correspondientes a los factores producticos, podria resultar de interés para el disefio de las
politicas macroeconémicas, que involucren a la agricultura.

Contribucion

En el trabajo, se calculan las tasas de crecimiento de la productividad total de los factores
(PTF), para el sector agropecuario argentino, de acuerdo con la teoria neoclasica del crecimiento
(periodo 1985-2018). A su vez, se estima una funcién de costos translogaritmica, con cuatro
factores de produccién (tierra, capital, mano de obra y consumo de fertilizantes), a fin de
computar las Allen-Uzawa elasticidades parciales de sustitucion entre los factores y el sesgo del
cambio tecnolédgico, seguido en el sector, durante el mismo periodo. Este sistema de ecuaciones
simultaneas es estimado a través del método SUR, desarrollado por Zellner.

Resultados

Mientras que el producto agropecuario agregado (PIB Agricultura, Ganaderia, Caza y Silvicul-
tura, a precios constantes) crecié a una tasa anual promedio del 1,47 %, en el periodo 1985-2018,
la productividad total de los factores habria mostrado una tasa de crecimiento negativa (—1,43 %
anual), durante el mismo lapso. Para el sector agropecuario agregado, los incrementos en la pro-
ductividad laboral se habrian alcanzado principalmente a partir de los cambios en la razén
tierra/mano de obra (0,84 % anual), dado que la productividad por hectérea se contrajo a una
tasa anual del 0,09 %. Por su parte, la funcién de costos translogaritmica, con cuatro factores
de produccién sugiere que el sesgo tecnolégico habria sido ahorrador de mano de obra y de
capital (maquinarias) e intensivo en el consumo de fertilizantes. Se concluye que, para expandir
la produccién agregada del sector agropecuario, y mejorar asi los saldos exportables, deberia
profundizarse el uso de tecnologias, que permitan incrementar la productividad por hectarea,
haciendo al sector agropecuario menos vulnerable, frente a las condiciones climaticas adversas,
como las que afectaron la produccién agricola en la tltima década. En contraste, una estrategia
de crecimiento, basada en la expansion del recurso tierra solo seria sostenible, en el mediano
y largo plazo, si el pais pudiera disponer en el futuro de una vasta superficie de tierras pa-
ra deforestar, o de grandes extensiones de campos, dedicados a la ganaderia, que puedan ser
destinados, como produccién alternativa, a la actividad agricola.



Crecimiento, Productividad y Cambio Tecnoloégico en el Sector
Agropecuario. Alguna Evidencia para la Economia Argentina, 1985-2018.

Luis N. Lanteri'

Resumen

En este trabajo, se calculan las tasas de crecimiento de la productividad total de los factores (PTF),
correspondientes al sector agropecuario argentino, de acuerdo con la teoria neoclésica del
crecimiento (periodo 1985-2018). A su vez, se estima una funcion de costos translogaritmica, con
cuatro factores de produccion (tierra, capital, mano de obra y consumo de fertilizantes), a fin de
computar las Allen-Uzawa elasticidades parciales de sustitucion entre los factores y el sesgo del
cambio tecnologico, seguido en el sector, durante el mismo periodo. Este sistema de ecuaciones
simultaneas es estimado a través del método SUR desarrollado por Zellner. Los resultados
encontrados no permiten ser tan concluyentes respecto de la validez de la teoria de la innovacion
inducida, para la agricultura argentina.

Palabras claves: sector agropecuario, productividad, funcion de costos translogaritmica, sesgo
tecnoldgico, teoria de la innovacion inducida.

Cédigos JEL: C51, 047, Q10.

Summary

In this paper, we calculated the growth rates of total factor productivity (TFP), corresponding to
the argentine agricultural sector, according to the neoclassical theory of growth (period 1985-
2018). In turn, we estimated a translogarithmic cost function, with four factors of production
(land, capital, labor and fertilizer consumption), in order to compute the Allen-Uzawa partial
elasticities of substitution between the factors and the bias of technological change followed in
the sector, during the same period. This system of simultaneous equations is estimated through
the SUR method developed by Zellner. The results found do not allow us to be so conclusive
regarding the validity of the theory of induced innovation, for argentine agriculture.

Keywords: agricultural sector, productivity, translogarithmic cost function, technological bias,
theory of induced innovation.

! Las opiniones contenidas en el trabajo corresponden exclusivamente al autor y son de su entera
responsabilidad.



Introduccion

La agricultura constituye un sector clave en la economia argentina. El sector agropecuario ha sido

siempre el mayor aportante de divisas del pais y lo continta siendo en el presente.

Historicamente, las exportaciones provenientes del agro y de la agroindustria (MOA)
representaron alrededor del 70%/80% del total de exportaciones. Aunque este porcentaje ha caido
algo en afios recientes, (al 63.8%, en promedio, en 2016/2018), la capacidad del sector agricola y
de su agroindustria, para generar divisas, sigue superando a la de cualquier otro sector de la

economia.

A pesar de ello, la importancia relativa de la agricultura en Argentina ha ido declinando con el
correr del tiempo. Mientras que a comienzos de la década de los afios cincuenta (1950/1954) el
sector agropecuario generaba alrededor del 19% del PIB a precios constantes y empleaba algo
mas del 20% de la fuerza laboral, en 2016/2018 estos porcentajes declinaron a alrededor del 7%,
tanto en lo que respecta a su contribucion al producto, como en la participacion del agro en el

empleo de la economia.

En las ultimas décadas, el sector agropecuario hizo esfuerzos para incrementar la produccion y la
productividad por hectarea. Ello se logré principalmente en el sector agricola, a diferencia del

ganadero, lo que se evidencia en las diferentes tasas de crecimiento de estos dos subsectores.

Asi, entre los periodos 1985/1987 y 2016/2018, mientras que la produccion de los principales
granos (girasol, maiz, soja, sorgo y trigo) creci6 a una tasa promedio del 3.9% anual, el stock de

ganado vacuno se mantuvo practicamente constante.’

El incremento en la produccion de granos podria atribuirse a varios factores, tales como la
introduccion de variedades mejoradas, el empleo de semillas transgénicas, la aplicacion de
mayores cantidades de fertilizantes, las practicas del doble cultivo trigo-soja en una misma
campaia agricola (zona pampeana) y la de siembra directa, la difusién de tecnologias para el

manejo de los cultivos y un mayor uso de agroquimicos.

A su vez, la difusion de los ‘pools de siembra’, permitio a algunos productores trabajar grandes

extensiones de tierras (entre propias y arrendadas), alcanzar economias de escala y optimizar el

2 En los tltimos afios, se han difundido los sistemas de ‘feedlots’, para el engorde del ganado vacuno, lo
que permite acelerar la terminacion de los animales, con destino al consumo interno, o a la exportacion.



uso de los recursos, favoreciendo asi los aumentos de produccion y de productividad en la

agricultura.

Sin embargo, los incrementos de produccion también deberian asignarse a la incorporacién de
varios millones de hectareas, en las provincias del norte del pais, a partir del desmonte del bosque
nativo y de la utilizacion de estas tierras para la produccion agricola y, en particular, para el cultivo

de soja.

En lineas generales, la produccion agricola en Argentina proviene de dos grandes regiones, que
difieren en sus caracteristicas ecoldgicas: la pampa hiimeda y el resto del pais (esta tltima esta
constituida por agregado de diferentes areas, especializadas en la produccion de determinados

‘commodities’).

De la region pampeana (cubre alrededor de 56 millones de hectareas, en el centro-este del pais)
proviene el grueso de las divisas que genera la economia. Mas del 70% de los cereales y

oleaginosas, y un porcentaje considerable de la ganaderia se origina en esta region.

Las otras regiones agricolas relevantes son: i- el noreste: especializado en citricos, algodon, arroz,
tabaco, te, soja y ganaderia; ii- el noroeste: produce tabaco, azlcar, citricos, soja, vegetales y
ganaderia; iii- cuyo: especializado en la produccion de uvas y frutales y iv- la Patagonia: donde
la produccién de ganado ovino, y en menor medida los frutales, constituyen la principal actividad.

Estas producciones se destinan, en un porcentaje apreciable, al consumo interno.

Dada la importancia que reviste el sector agropecuario en la economia argentina, podria resultar
de interés conocer la evolucion de la produccion agregada del sector y las tasas de crecimiento de
la productividad total de los factores, en las tltimas décadas (variable que, como sugieren Sotelsek
et al., 2019, podria experimentar problemas de medicion). Asimismo, seria relevante determinar
el sesgo del cambio tecnologico seguido en la agricultura, asi como las relaciones, de
complementariedad, o sustitucion, que se observan entre los principales factores, utilizados en el

proceso productivo.

Las funciones de costos translogaritmicas, empleadas en este trabajo, no imponen a priori el
supuesto de ‘separabilidad entre los factores’, supuesto que determina que las elasticidades

parciales de sustitucion presenten valores similares.’ Las funciones translogaritmicas permiten

3 En un contexto de varios factores de produccion, las estimaciones a través de la forma funcional CES
(constante elasticidad de sustitucion) arrojaran elasticidades parciales de sustitucion constantes, e iguales,
lo que excluye la posibilidad de complementariedad entre cualquier par de factores, mientras que en la
funcién Cobb-Douglas las elasticidades parciales de sustitucion, entre todos los pares de factores, resultan
iguales a la unidad.



mayores posibilidades, de forma que los factores, podrian ser, segun el caso, complementarios, o
sustitutos, en produccion. El impacto de los cambios en el precio relativo de un determinado
factor, sobre las remuneraciones y la distribucion del ingreso de los restantes factores, podria
diferir de acuerdo a las relaciones (de complementariedad, o sustitucion), que se observen entre

los mismos.

El resto del trabajo se desarrolla como sigue. En la seccion uno, se presenta la metodologia
utilizada para la estimacion de las tasas de crecimiento de la productividad, en el sector
agropecuario argentino, y se muestran los resultados encontrados, para las tltimas tres décadas.
En la seccion dos, se emplea una funcion de costos translogaritmica, a fin de determinar el grado
de sustitucion, entre los factores y el sesgo del cambio tecnologico adoptado en el sector. Por

ultimo, se comentan las principales conclusiones del trabajo.

1.Productividad total de los factores (PTF), en el sector agropecuario. Metodologia
empleada.
Para la estimacion de las tasas de crecimiento de la productividad total de los factores (PTF) suele

emplearse una metodologia basada en el concepto de la funcion de produccion agregada (Solow,

1957).

A partir de la teoria neoclésica del crecimiento seria posible relacionar la produccion generada en
el sector agropecuario con los factores productivos (o insumos), utilizados en su elaboracion, asi

como con la variable tiempo:

Y=F(A,KLF,T) (1)

donde Y representa el producto agregado del sector agropecuario, A el factor tierra (superficie
cultivada), K el acervo de capital en equipo durable de produccion, L la mano de obra ocupada,

F el consumo de fertilizantes y T el tiempo.

La tasa de crecimiento de la productividad total de los factores (dAPTF/dT*1/PTF) se define como
la tasa de crecimiento del producto con respecto al tiempo, manteniendo constantes los factores e

insumos empleados en el proceso productivo:

dPTF/dT*1/PTF = 8lnY/0T(A, K,L, F, T) )

Para la estimacion de la productividad, se emplea, un indice Divisia, denominado indice

translogaritmico de la productividad total de los factores. En simbolos seria:



(dPTF/dT*1/PTF).1, = [In Y(¢) - In Y(t-1)] = EJ[InA(t)-InA(t-1)] — Ex[InK(t)-InK(t-1)] -

Ei[InL(t) - InL(t-1)] — E{InF(t) — InF(t-1)] 3)

donde (dPTF/dT*1/PTF)..1; representa la tasa de crecimiento de la productividad total de los
factores entre los periodos t-1 y t y E,, Ex, Ei y Erindican las elasticidades ‘promedio’ del producto
con respecto al factor tierra, al acervo de capital en equipo durable, a la mano de obra ocupada y
al insumo fertilizantes (siendo & las respectivas elasticidades del producto respecto de los

factores, o insumos), o sea:

Eo= 1/2 (€ar1 + €a) €]

Ex= 12 (Skt-l + Skt)

E

1/2 (Slt-l + Slt)

Er

1/2 (&1 + &)

De acuerdo con Hu y Khan (1996), podrian emplearse los valores observados de las tasas de
ponderacion de los factores en el producto, como "proxy" de las elasticidades ‘promedio’ del

producto respecto de los factores productivos. De esta forma:

dPTF/dT*1/PTF = (dY/dT*1/Y) - ¥ (dX/dT*1/Xi)e1 * [1/2%(Sia+Si)], i=AKLF  (5)

donde (dY/dT*1/Y) representa las tasas de crecimiento del producto, (dXi/dT*1/X;) las tasas de
crecimiento del factor i (i= A, K, L, F) y Si la ponderacion del factor (o insumo) i en el producto,

siendo S; la participacion del costo del factor (insumo) i en el costo variable total, o sea: S; =

(Pi*Xi) /Y (Pi*Xi).

Las tasas de crecimiento del producto corresponden a las tasas de crecimiento del PBI del sector
agropecuario agregado, en moneda constante, las del factor tierra a la superficie cultivada de los
principales granos, las del capital al stock de capital en equipo durable de produccion, la de la
mano de obra al personal ocupado en la agricultura y la de los insumos al consumo total de

fertilizantes.

Las tasas de crecimiento de la productividad total de los factores estarian reflejando la diferencia

entre las tasas de crecimiento del producto y la sumatoria de las contribuciones de los factores al



producto. Estas contribuciones resultan, a su vez, iguales a las tasas de crecimiento de cada factor

por la participacién del costo del factor en el costo variable total.*

La estimacion de la productividad total de los factores, realizada en este trabajo, no considera los
cambios en la calidad de los factores productivos (por ejemplo, debidos a la educacion de la mano

de obra) y, por tanto, incorpora solamente el concepto "bruto" de la productividad.

2.1. Estimacion de la PTF para el sector agropecuario argentino (1985-2018).

En Argentina, el producto agropecuario agregado (PIB Agricultura, Ganaderia, Caza y
Silvicultura) creci6 al 1.47% anual, entre 1985 y 2018 (ver Grafico 1).

En el mismo periodo, el factor tierra crecié al 1.56% anual, el stock en equipo durable del sector
al 2.20%, la mano de obra ocupada al 0.71% y el consumo de fertilizantes al 8.47% anual. El
producto por trabajador crecidé a una tasa promedio mas baja (0.76% anual) que el producto

agregado, mientras que el producto por hectarea se redujo al 0.09% anual, entre 1985 y 2018.

Grifico 1. PIB Agricultura, Ganaderia, Caza y Silvicultura y tendencia de largo plazo (filtro
HP), 1985-2018.
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4 Para Krugman (1994) ‘la productividad no es todo, pero en el largo plazo es casi todo’.



Para la estimacion de la productividad total de los factores (PTF), se emplea un indice Divisia y
las participaciones de los factores (Si), correspondientes a la expresion (5), siendo S; el promedio
del periodo base (t-1) y del periodo final (t). Entre 1985 y 2018, la PTF se redujo a una tasa del
1.43% anual (Tabla 1).

El comportamiento del producto agregado, durante el periodo considerado, podria separarse, a su

vez, en dos grandes subperiodos: del afio base (1985) hasta 2007 y de este Gltimo afio hasta 2018.

Entre 1985 y el ailo 2007, la produccion del sector crecid al 2.85% anual, acompaifiada por la
incorporacion de tecnologias y por condiciones climaticas, que no generaron grandes disrupciones

en la produccion agregada.

Tabla 1. Producto agregado, productividades parciales y productividad total de los factores
(PTF), en el sector agropecuario de Argentina. Tasas promedio anuales de crecimiento. En
porcentajes.
Periodo Producto Factores productivos (insumos) Productividades
agregado arciales
A K L F PTF Y/L | YA | AL
Y

1985-2018 1.47 1.56 2.20 0.71 8.47 -143 | 0.76 | -0.09 | 0.84
Si = (St1+S)/2 0.293 0.183 ] 0.309 | 0.215

1985-2018 1.47 1.56 2.20 0.71 8.47 -146 | 0.76 | -0.09 | 0.84

Si=X S/n, 0.265 0.192 | 0.336 | 0.208

siendo n el

numero de

periodos

1985-2018 1.47 1.56 2.20 0.71 8.47 -0.21 0.76 | -0.09 | 0.84
Ponderaciones: 0.330 0.310 | 0.330 | 0.030

Lema (2009)

1985-2007 2.85 1.27 1.53 1.72 | 12.21 | -1.17 1.11 1.56 | -0.44
Si = (St1+S0)/2 0.264 0.184 | 0.319 | 0.233

2007-2018 -1.23 2.14 3.55 -1.29 | 1.35 -2.74 | 0.05 | -3.30 | 3.46
Si = (St1+S0)/2 0.346 0.116 | 0.145 | 0.393
Fuente: elaboracion propia (ver Anexo I, para las fuentes de las series empleadas). Notacion: Y: PIB Agricultura,
Ganaderia, Caza y Silvicultura; A factor tierra; K stock de equipo durable en la agricultura; L mano de obra
ocupada; F consumo de fertilizantes; PTF productividad total de los factores; Y/L productividad laboral; Y/A
productividad por hectarea; A/L ratio tierra - mano de obra ocupada. Para las ponderaciones, se emplea la
siguiente notacion: 1- Si = (St.1+S;)/2, las ponderaciones corresponden al promedio del afio base (t-1) y del
periodo final (t). 2- Las ponderaciones representan el promedio de todos los periodos: Si = X S/n, donde n
representa al nimero de periodos. 3- Las ponderaciones corresponden a las empleadas en el trabajo de Lema
(2009). Datos anuales.

A partir del pico de produccion registrado en 2007, se observa una retraccion en la produccion
agropecuaria, debido a problemas de produccion y a las condiciones climaticas adversas (sequias),

que tuvieron lugar en los afios 2009, 2012 y 2018, y que redujeron drasticamente los rendimientos



promedios por hectarea. Estos factores negativos influyeron para que el producto agregado se

contrajera al 1.23% anual entre 2007 y 2018.

Debido al mayor crecimiento que experimentd la produccion, entre 1985 y 2007, y a la menor
expansion en alguno de los factores (tierra, capital), la PTF se contrae menos en este primer

subperiodo, en comparacion con 2007-2018 (-1.17% anual, frente a -2.74% anual).

En particular, se destaca la caida en la productividad por hectarea (Y/A), durante el subperiodo
2007-2018 (-3.30% anual), debido al mayor empleo del factor tierra y a la retraccion observada

en la produccion agregada.

Para completar, se realizan dos ejercicios adicionales. En primer lugar, se considera que las
ponderaciones representan el promedio de todos los periodos, o sea S; = £ S/n, donde n es el
numero de periodos. A su vez, se consideran las ponderaciones, utilizadas en el trabajo de Lema

(2009).

En ambos casos, la PTF del sector agropecuario agregado también se contrae (-1.46% y -0.21%

anual, respectivamente), aunque en el segundo caso la tasa negativa resulta ser mas moderada.’

Algunos autores, como Trindade et al. (2015), también se han interrogado sobre el probable

retraimiento de la productividad en el agro sudamericano, en los tltimos afios.

Cabe agregar que, entre 1985-2017 (afio este ultimo no afectado por la sequia), el producto
agregado creci6 al 2.04% anual y la PTF se contrajo al 0.57% anual (el factor tierra lo hizo al

1.50% anual, tasa cercana a la del periodo 1985-2018).

2. Teoria de la innovacion inducida y medicion del sesgo del cambio tecnolégico con varios
factores de produccion.

La teoria de la innovacion inducida, planteada por Hayami y Ruttan (1985), establece que las
economias podrian impulsar determinados cambios tecnoldgicos, a partir de las sefiales de precios
observadas en los mercados. Ello permitiria aliviar las restricciones al crecimiento, originadas en

la escasez de algunos factores productivos.

5 Sobre los temas de crecimiento, productividad y tecnologia en el sector agropecuario, pueden consultarse
los trabajos de: Ballesteros (1958), Dias Avila y Evenson (2010), Elias (1985), Kuroda (1987), Lachaud et
al. (2015), Lema (2015), Ludena (2010), Mundlak (2005), Nin-Pratt et al. (2015), Reca y Verstraeten
(1977), Ruttan (2002), Sturzenegger (2015), Thirtle (1982) y Trindade et al. (2015), entre otros.



Para esta teoria, los cambios en los precios relativos de los factores (incrementos en el precio de
un factor relativo a otros) inducirian ciertos cambios tecnologicos, tendientes a facilitar la

sustitucion de los factores escasos, por los factores mas abundantes.

Los casos mas paradigmaticos serian los de los Estados Unidos y de Japon, ocurridos en décadas

pasadas.

En Japon, pais donde la tierra resulta el factor mas escaso y la mano de obra el mas abundante, se
desarrollaron tecnologias bioldgicas (semillas) ahorradoras del factor tierra, las que, junto con el
consumo de fertilizantes, permitieron alcanzar significativas mejoras en la productividad por

hectarea.

En los Estados Unidos, economia con mayor abundancia del factor tierra y escasez relativa de
mano de obra, se difundieron las tecnologias mecanicas (maquinarias), que permitieron ahorrar

mano de obra e incrementar la superficie cultivada por trabajador (Olmstead y Rhode, 1993).°

En el modelo de Hayami y Ruttan se supone que el cambio tecnologico es neutral y que el sesgo
tecnologico es causado basicamente por los cambios en los precios relativos de los factores de

produccion.

2.1. Funciones de costos translogaritmicas.

A fin de explicar el cambio tecnoldgico adoptado en el sector agropecuario argentino, asi como
las relaciones observadas entre los factores, en las Gltimas tres décadas, se emplea una funcion de
costos translogaritmica, con cuatro factores de produccion (tierra, capital, mano de obra y

fertilizantes). La funcion de costos es estimada para el periodo 1985-2018. ’

Esta metodologia intenta separar los cambios observados en la participacion de los factores, en

dos componentes: uno que mide la sustitucion de los factores a lo largo de la isocuanta y otro

6 Los cambios en el producto por trabajador (Y/L, productividad laboral) podrian descomponerse en
cambios del producto por hectarea (Y/A, productividad de la tierra) y en cambios en la superficie cultivada
por trabajador (A/L), de forma que: Y/L = Y/A * A/L. En los Estados Unidos la superficie cultivada por
trabajador se incrementd mas rapidamente que en Japon, mientras que en el pais asidtico fueron los cambios
en el producto por hectarea (productividad de la tierra) los mas relevantes.

7 La ‘dualidad’ entre la funcién de costos y la funcién de transformacién (funcién de produccién) determina
que ambas funciones contengan similar informacion sobre la estructura de produccion. Las condiciones de
regularidad, sobre las funciones de costos, implican que éstas sean: i- linealmente homogéneas en todos los
precios de los factores para cada producto, ii- positivas y monotonicamente crecientes en los precios de los
factores y iii- concavas en los precios de los factores (Burgess, 1975; Irmen et al., 2017).



que permite determinar los cambios no neutrales en la isocuanta (es decir, el sesgo del cambio

tecnologico).

Sea la siguiente funcion de costos:

C=F(P,Psy...., P, Y, T) (6)

donde:

C: funcidn de costos a minimizar

P;i: precios de los n factores de produccion

Y: producto agregado

T: indice de cambio tecnologico

En la expresion (6), las variables de precios identifican el efecto sustitucion entre los factores,
mientras que el indice de cambio tecnologico capturaria, tanto el sesgo tecnologico inducido por

precios, como el sesgo tecnologico no inducido.

El sesgo del cambio tecnoldgico (a una tasa exdgena constante) podria ser introducido en la

funcion de costos translogaritmica:

1nC=anO+VylnY+thnT+EiVilnPi+‘/inEjVijlnPilnPj (7)

Diferenciando la funcion de costos, se obtiene la funcion de participacion de los factores:

O0InC/0InP; =Si=V;+%V;jInP;+ViInT; (i=1,.....,n) (®)

donde Vi representa la tasa (exdgena y constante) de cambio tecnoldgico, correspondiente al
sesgo del factor i. El cambio tecnologico seria intensivo en el empleo del factor i, neutral o
ahorrador del factor i, dependiendo de que el signo del coeficiente Vj resulte positivo, cero o

negativo, respectivamente.

En el trabajo, se emplea un sistema de ecuaciones simultaneas, correspondiente a una funcion de
participacion de los factores en el costo, similar a la indicada en la expresion (9), con sus
respectivas restricciones (datos anuales), sistema que es estimado a partir del método SUR

desarrollado por Zellner (1962):

Si=Vi+% VinPy+Viln T+ ©))



con las siguientes restricciones:

Vii = Vi, Vi, j; 1#] (restriccion de simetria)
% V=0, %V;=0 Vi,j (restriccion de homogeneidad)
% Vi=0
%iVi=1
donde:
Lj=1,..... , 4 son los indices correspondientes a los factores de produccion (i, j= A, K, L, F)

t=1,....,34 indica los periodos de tiempo

Si = participacion en el costo del factor i, S; = (P; * X;)/ C

C: costo total. C = Z; (P; * Xj); i=AK,L,F)

Pi: precio del factor i/indice de precios de los productos agropecuarios
Xi: cantidad del factor i

El algoritmo de Zellner itera hasta que la matriz de covarianzas de los residuos converge a una
matriz identidad, obteniendo asi una estimaciéon que resulta asintéticamente equivalente a la
estimacion ‘Full Information Maximum Likelihood’. De esta forma, la estimacion seria invariante
con respecto a la eleccion de las ecuaciones omitidas en el modelo estimado (una de las ecuaciones
de participacion de los factores en el costo se omite en la estimacion, ya que no seria linealmente
independiente).® E1 método SUR, que seria consistente y més eficiente que Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO), supone que los términos de error estarian correlacionados a través de las

ecuaciones del modelo.

Tal como se menciond anteriormente, la participacion del costo del factor i, en el costo de
produccion (S;), surge de dividir el costo de cada factor (P; * X;) por el costo total C. El costo total

se define como la suma de los costos individuales de los cuatro factores considerados. En este

8 La funcion translogaritmica estimada incluye tres de las ecuaciones de participacion de los factores en el
costo total (S, St, Sa), y las variables de precios y de tendencia expresadas en logaritmos.



caso, las S; representan el promedio de las participaciones de los factores en el costo,
correspondiente al periodo estimado (1985-2018), o sea Si = X S/n, donde n indica el numero de

periodos.

Los coeficientes obtenidos Vi, a partir de la estimacion de la funcién translogaritmica, podrian
ser transformados en estimaciones puntuales de las Allen-Uzawa elasticidades parciales de
sustitucion (oj) y en las elasticidades de demanda de los factores (n;i), empleando las expresiones

desarrolladas originalmente por Binswanger y Ruttan (1978):

oij = [Vi/(Si* Sp] + 1, Vij i#] (10)
Oii = (1 / Siz) * (Vii + sz - Si), Vi
ni = (Vii/Si)) +Si—1, Vi

Se considera que una elasticidad de sustitucion positiva entre dos factores (ci; >0) corresponde a
sustitutos en produccidn, mientras que una elasticidad negativa (o;; <0) hace referencia a factores

complementarios.

Los errores estandar de los coeficientes (SE), indicados entre paréntesis debajo de cada
elasticidad, en la Tabla 2, son estimados a partir de las siguientes expresiones (las elasticidades

sin el error estandar surgen de las restricciones de homogeneidad lineal):

SE (nii)) = SE (Vi) / Si (11)

SE (oi) = SE (V) / (Si * S))

2.2. Elasticidades de sustitucion y sesgo del cambio tecnologico en el sector agropecuario
argentino. Resultados encontrados para el periodo 1985-2018.

Los coeficientes estimados (Vj), a través de la funcion de costos translogaritmica, resultan
significativos al nivel del 5% en todos los casos, mientras que los coeficientes de las variables de
tendencia son significativos en dos de las tres ecuaciones estimadas (el coeficiente

correspondiente a S, no resulta significativo al 5%).

Los coeficientes Vj;, podrian ser mejor interpretados a partir de las elasticidades precio-propio y
de las Allen-Uzawa elasticidades parciales de sustitucion entre los factores, tal como se muestran
en la Tabla 2. Los valores de las elasticidades son computados empleando las participaciones
promedio del costo de los factores en el costo total (Si), para el periodo 1985-2018 (el

comportamiento de las S;, puede verse en el Grafico2, en el Anexo II).



En el caso de la agricultura argentina, los valores de las elasticidades de demanda presentan el

signo negativo correcto, salvo para los fertilizantes, mientras que la demanda del factor tierra seria

la més inelastica.

Tabla 2. Elasticidades precio-propio y Allen-Uzawa elasticidades parciales de sustitucion entre los
factores, correspondientes al sector agropecuario argentino. Periodo 1985-2018.
Factor
L F A K
Elasticidades precio-propio -0.172 0.133 -0.108 -3.535
(0.0520) (0.0959) (0.0569)
Factor
L -0.513 -0.210 0.037 1.079
(0.1549) (0.1991) (0.1242)
Allen-Uzawa
elasticidades F 0.639 -0.013 -0.302
parciales de (0.4609) (0.2648)
sustitucion
entre los A -0.409 0.519
factores (0.2146)
K -18.411
Fuente: estimacion propia. Notacion: L: mano de obra ocupada en el sector; F: consumo de fertilizantes; A:
superficie cultivada; K: stock de equipo durable de produccion (maquinarias). Error estandar entre paréntesis. Las
elasticidades sin el error estandar surgen de las condiciones de homogeneidad lineal. Las elasticidades parciales de
sustitucion positivas corresponden a factores sustitutos y las negativas a complementarios. En todos los casos, las
participaciones de los factores en el costo corresponden al promedio del periodo 1985-2018 (Si = X S/n, donde n
indica el nimero de periodos). Datos anuales.

Las elasticidades de sustitucion deberian ser positivas para factores sustitutos y negativas para los
complementarios. De acuerdo con los resultados, la mano de obra y los bienes durables de
produccion (capital), la mano de obra y la tierra y la tierra y los bienes de capital serian sustitutos,
mientras que en los restantes pares de factores: mano de obra y fertilizantes, fertilizantes y tierra

y fertilizantes y capital se observarian relaciones de complementariedad.

De esta forma, se verificaria la sustitucion entre la mano de obra y el stock en equipo durable de
produccion (maquinarias), tal como observaron Hayami y Ruttan, en décadas pasadas, para los

Estados Unidos, pero no entre fertilizantes y el factor tierra (caso de Japon).’

La relacion de sustitucion entre la mano de obra y el capital (maquinarias) es un tema que ha
preocupado a los economistas desde que David Ricardo escribiera el capitulo ‘On Machinery’ en
la tercera edicion de sus ‘Principios’. Sobre el particular, Aghion y Howitt (1991) sostienen que,
si prevalecieran las relaciones de complementariedad, entre estos dos pares de factores, la

incorporacion de mas capital reduciria el desempleo (al aumentar el empleo), mientras que si

9 La tecnologia que permite una expansion de la superficie cultivada por trabajador, asociada con el empleo
de maquinarias, implicaria también una relacion de complementariedad entre tierra y maquinarias, que no
se da en estos resultados (tierra y capital aparecen como factores sustitutos).



prevalecieran relaciones de sustitucion entre ellos dominaria lo que estos autores denominan

‘destruccion creativa’.

El cambio tecnologico, seguido durante el periodo 1985-2018, habria sido ahorrador de mano de
obra, ahorrador de bienes de capital (maquinarias) e intensivo en el empleo de fertilizantes (en el

caso del factor tierra, el coeficiente respectivo no resulta significativo al 5%).

Respecto de la relacion entre el sesgo del cambio tecnoldgico y la teoria de la innovacion inducida
no se puede ser del todo concluyente. Si bien el sesgo tecnoldgico ahorrador de mano de obra y
ahorrador de bienes de capital, podria estar asociado, especialmente en el primer caso, a la
tendencia creciente en los precios relativos de estos factores, en particular a partir del afio 2003
(2003-2015, en el caso de los salarios), no resulta tan explicable el sesgo en favor del empleo mas
intensivo de fertilizantes, dado que sus precios relativos mostraron también un comportamiento

creciente, durante la mayor parte del periodo analizado (ver Grafico 3, en Anexo III).

3. Conclusiones.

En este trabajo, se tratan de estimar los cambios en la productividad total de los factores, en el
sector agropecuario argentino, asi como el sesgo del cambio tecnolégico seguido en este sector,

en las Gltimas tres décadas (1985-2018).

Mientras que el producto agropecuario agregado (PIB Agricultura, Ganaderia, Caza y
Silvicultura, a precios constantes) crecié a una tasa anual promedio del 1.47% en dicho periodo,
la productividad total de los factores habria mostrado una tasa de crecimiento negativa (-1.43%

anual), durante el mismo lapso.

De acuerdo con la identidad de la productividad laboral (Y/L = A/L * Y/A), una mayor
productividad laboral (Y/L) podria ser alcanzada, incrementando la razon entre la tierra y la mano
de obra (A/L), a través de mejoras en la productividad por hectarea (Y/A), o por ambas cosas a la

VEZ.

Para el sector agropecuario agregado, los incrementos en la productividad laboral se habrian
alcanzado principalmente a partir de los cambios en la razon tierra/mano de obra (0.84% anual),
dado que la productividad por hectarea se contrajo a una tasa anual del 0.09%, durante el periodo

1985-2018 (en dicho periodo, la tasa de crecimiento del factor tierra, 1.56% anual, fue mas alta



que la de la mano de obra ocupada en el sector, 0.71% anual).'® El empleo del factor tierra se

habria intensificado durante el subperiodo 2007-2018 (ver, Grafico 4, en Anexo IV).

Por su parte, la funcion de costos translogaritmica, con cuatro factores de produccion (tierra,
capital, mano de obra y fertilizantes), estimada para el periodo 1985-2018, sugiere que el sesgo
tecnoldgico habria sido ahorrador de mano de obra y de capital (maquinarias) e intensivo en el
consumo de fertilizantes (el coeficiente de la variable de tendencia para el factor tierra presenta

signo negativo, pero no es significativo al 5%).

Si bien la elasticidad de sustitucion positiva, encontrada para los bienes durables de produccion
(capital, maquinarias) y la mano de obra, seria compatible con la teoria de la innovacion inducida
(no asi la complementariedad entre los fertilizantes y el factor tierra), los resultados relacionados
con el sesgo del cambio tecnoldgico no permiten ser tan concluyentes, sobre la validez de esta
teoria para el sector agropecuario argentino (el cambio tecnoldgico habria sido ahorrador de mano
de obra y, a su vez, de capital, y, por otro lado, intensivo en el consumo de fertilizantes, pero no

significativamente ahorrador del factor tierra).

Para expandir la produccion agregada del sector agropecuario, y mejorar asi los saldos
exportables, deberia profundizarse el uso de tecnologias, que permitan incrementar la
productividad por hectarea, haciendo al sector agropecuario menos vulnerable, frente a las
condiciones climaticas adversas, como las que afectaron la produccion agricola en la tltima

década.

En contraste, una estrategia de crecimiento, basada en la expansion del recurso tierra solo seria
sostenible, en el mediano y largo plazo, si el pais pudiera disponer en el futuro de una vasta
superficie de tierras para deforestar, o de grandes extensiones de campos, dedicados a la

ganaderia, que puedan ser destinados, como produccion alternativa, a la actividad agricola.

10 La expresion de la productividad laboral, estimada por minimos cuadrados, para 1985-2018, muestra los

siguientes resultados: In Y/L = 0.62 * In A/L + 0.38 * In Y/A; (R?=0.80, error estandar entre paréntesis).
(0.040) (0.039)

Ambos coeficientes resultan significativos al 5%, mientras que el coeficiente de A/L seria mayor que el

correspondiente a Y/A (In indica el logaritmo natural).
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Anexo 1. Datos empleados en las estimaciones.

Indice de produccién agregada (Y): representa el PIB del sector Agricultura, Ganaderia, Caza
y Silvicultura, a precios de 2004. Los datos anteriores a esa fecha se obtienen a partir de
informacion de las Cuentas Nacionales correspondientes a las bases a precios de 1993 y 1986,

respectivamente. Fuente: INDEC.

Area cultivada (A): comprende la superficie sembrada (primer afio de la campaiia agricola) de
los principales granos (algodoén, alpiste, avena, cebada cervecera, cebada forrajera, centeno,
girasol, lino, maiz, mani, mijo, poroto seco, soja, sorgo, trigo y trigo candeal), en hectareas.

Fuente: Secretaria de Agroindustria.

En Argentina, es usual la practica del doble cultivo trigo-soja en una misma campafia agricola,
particularmente en la zona pampeana. Debido a ello, y a efectos de no computar dos veces la
misma superficie agricola, se deducen 4 millones de hectareas, en cada periodo, del total cultivado
en el pais, a partir de la campafia 2005/06 (ver, sobre el particular, la estimacion de Lema, 2009).
En las campafias anteriores, donde la practica del doble cultivo no estaba tan difundida, se
deducen 2 millones de has por campaifia a partir de 1989/90 y 3 millones de has a partir de la
campafia 1998/99."!

Stock de capital en equipo durable de produccion (K): corresponde a la participacion del PIB
de Agricultura, Ganaderia, Caza y Silvicultura en el PIB total, a precios constantes, multiplicada
por el stock de equipo durable de produccion correspondiente al total de la economia. El stock de
equipo durable surge de un stock inicial en el afio 1980, de la inversion anual en equipo durable
a precios constantes y de aplicar una tasa de amortizacion del 9.75% anual (equivaldria a una vida
util promedio para estos bienes de alrededor de diez afios). Para la obtencion del stock de capital,
se empled un sistema de amortizacion lineal y la expresion del inventario perpetuo: S = Si.i + I
— 6*S¢1, donde S; es el acervo de capital del periodo, I la inversion a precios constantes y 6 la tasa
de amortizacion. La inversion a precios constantes proviene de las bases de las Cuentas

Nacionales, a precios de 2004, 1993 y 1986. Fuente: elaborado sobre la base de datos del INDEC.

Mano de obra ocupada en el sector (L): representa la participacion del PIB de Agricultura,
Ganaderia, Caza y Silvicultura en el PIB total, a precios constantes, multiplicada por las personas

ocupadas en la economia (esta tltima proviene de la poblacion econdmicamente activa y de la

11 Para la campafia 2018/2019, se estima que la superficie sembrada seria 3.5% superior a la de la campafia
anterior, de acuerdo con la informacién disponible a mediados de 2019.



tasa de empleo, la cual considera tanto a los desocupados, como a los sub ocupados). Fuente:

estimacion a partir de datos del INDEC.

Consumo de fertilizantes (F): indica el consumo de nitrogeno, fosforo y potasio, para el total

del pais, en miles de toneladas. Fuente: Fertilizar.

Precio del factor tierra (PrA): corresponde a los precios de la hectarea en dolares, para la zona

nucleo del pais, multiplicados por el tipo de cambio promedio del periodo.

Precio de equipo durable de produccion (PrK): se emplean los precios implicitos de la
inversion, a partir de los datos de las Cuentas Nacionales, correspondientes a las bases a precios

de 2004, 1993 y 1986, como ‘proxy’ de los precios estos bienes. Fuente: INDEC.

Precio del factor trabajo (PrL): representa el indice de los salarios no registrados de la

economia. Fuente: INDEC.

Precio de los fertilizantes (PrF): indican los precios internacionales de estos insumos,
considerando una ponderacion del 50% para los nitrogenados (urea), 30% para fosforo y 20%
para potasio, multiplicados por el tipo de cambio promedio del periodo (el 63% de los
fertilizantes, en el periodo 2016/2018, fueron de origen importado). Fuente: elaborado con datos

de las Estadisticas Financieras Internacionales del FMI.

Deflactor: los precios de los insumos y de los factores de produccion fueron deflactados por el

indice de precios al por mayor agropecuario (INDEC).

Periodicidad de las series: los datos empleados en las estimaciones son de periodicidad anual.
Todas las series fueron normalizadas, llevandolas a indices con base 2002 = 100, a efectos de

realizar las estimaciones.



Anexo II. Grafico 2. Evolucién de la participacion del costo de los factores en el costo
variable total.
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Fuente: estimacion propia (ver en Anexo I las fuentes de los datos).

Notacion: Si: participacion de la mano de obra; Si: participacion en bienes de equipo durable; Sr:
participacion en consumo de fertilizantes y S,: participacion del factor tierra.



Anexo III. Grafico 3. Precios relativos de los factores productivos (precio factor/precio
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Fuente: ver en Anexo I las fuentes de los datos.



Anexo IV. Graifico 4. Superficie sembrada en el pais de los principales granos (neto del area
dedicada al doble cultivo trigo-soja), 1985-2018.
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Fuente: elaborado a partir de datos de la Secretaria de Agroindustria.
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