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I. INTRODUCCION

La problemética del "cambio tecnoldgico” resulta de fundamental importancia para
comprender la situacion actual y perspectivas futuras de sectores econdmicos. Esto es
especialmente cierto en el sector agropecuario, donde la biotecnologia modifica en forma
acelerada las opciones productivas con las cuales cuentan los empresarios. El caso
argentino resulta notable. Entre comienzos de la década del 70 y fines de la del '90 la
produccion agricola se mas que triplico (comparacion entre indice de produccion 95-98 y
70-74), pese a que durante gran parte de este periodo prevalecio la inestabilidad politica,
la alta inflacion, y un marcado sesgo contra las exportaciones del sector primario. En
definitiva, la vigorosa generacion de tecnologia, y una rapida difusion de ésta en las
empresas del sector permitieron crecimiento adn en una situacién macroecondmica
extremadamente desfavorable.

Este trabajo tiene como objetivo estimar cambio tecnoldgico de actividades agricolas
y ganaderas en distintas regiones del pais. Estas estimaciones de aumento de
productividad sirven de base para elaborar escenarios de incrementos de produccion. El
trabajo se basa en representaciones simplificadas de tecnologia. El objetivo es brindar
informacién que complemente estimaciones econométricas, de naturaleza mas agregada,

producidas recientemente por otros investigadores.

1. PRODUCTIVIDAD TOTAL DE FACTORES

Se define como Productividad Total de Factores (PTF) al cociente entre un indice
de produccion y un indice (total) de uso de insumos. El incremento de PTF (APTF) a lo
largo del tiempo representa la incorporacion de "conocimiento" al proceso productivo, o
"cambio tecnoldgico” en la jerga de los economistas. EI cambio tecnoldgico constituye
un verdadero progreso, ya que gracias a él se obtienen mayores niveles de producto a
partir de un stock dado de recursos.

Ahearn y colaboradores (1998) estiman incrementos anuales de PTF para la
agricultura norteamericana en el periodo 1960-1994. Los resultados muestran aumentos
anuales en la PTF de 1.91 % (60/69), 1.22 % (70/79), 3.36 % (80/89) y de 2.77 % para el

periodo 1990-1994. Estas cifras sugieren que los incrementos de productividad no se han



reducido a lo largo del tiempo; mas bien parece haber ocurrido lo contrario. A modo de
comparacion, el incremento de PTF de la industria manufacturera de EEUU fue, en el
periodo 1948-94 de 1.31 % por afio, cifra muy inferior a la obtenida por el sector
agropecuario en el mismo lapso de tiempo.

Lema (1999) realiza un andlisis econométrico de la produccion agropecuaria
argentina en el periodo 1970 - 1997. Este trabajo merece ser evaluado en detalle ya que
sus conclusiones permiten comprender las perspectivas de produccidn argentinas para las
proximas dos décadas. Se sefialan como antecedente las estimaciones hechas por Victor
Elias que arrojan - para la produccion agricola - cifras de APTF de 1.09 % anual para el
periodo 1970 - 1980, y de 0.44 para el 1950 - 1980. La estimacion de Lanteri de APTF =
1.9 % (periodo 1964 - 1992) es también citada por Lema.

El autor emplea supuestos habituales en teoria de la produccion para realizar sus
estimaciones. La produccion fue medida a través del Indice de Volumen de Produccion
Agricola 1982-87 = 100 (SAGPyA). Se construyeron indices de insumos tierra, trabajo,
capital y fertilizantes. Los hallazgos se resumen en las siguientes estimaciones de APTF:
70/97 = 1.55 %, 70/80 = 2.21 %, 80/90 = 0.34 % y 90/97 = 1.23 %. Los resultados son
enteramente consistentes con los obtenidos por los otros autores, notandose durante la
década del 70 un APTF superior al obtenido en otros periodos.

El trabajo de Lema presenta consideraciones adicionales que resulta de interés
mencionar. En primer lugar, sefiala que en el periodo 1970 - 1997 los precios
internacionales de los commodities descendieron a una tasa acumulada anual del 2.13 %,
cifra superior al aumento de productividad estimado de 1.55 %. En segundo lugar, testea
estadisticamente la hipétesis de la existencia de un aumento en APTF a partir de 1989.
Esta hipdtesis es rechazada, aun cuando en el mismo periodo la produccion total aumento
en forma notable. En palabras del autor: "...en el caso de la productividad, no puede
decirse que haya ocurrido un cambio de tendencia significativo (en APTF) a partir de ese
afio". Lo notable de este hallazgo es la relativa "insensibilidad" del ritmo de cambio
tecnoldgico del sector agropecuario argentino ante los marcados cambios de politica
econodmica ocurridos a partir de 1989.

Una comparacién de los resultados de Lema (Argentina) con los de Ahearn (EEUU)
permite concluir que, en nuestro pais APTF fue menor que en el caso norteamericano
(1.55 vs. 1.88 %). Existe entre ambas economias agropecuarias otra diferencia
importante: mientras que en Argentina durante las décadas del '80 y '90 el uso total de
insumos aumento, en los EEUU ha ocurrido lo contrario. En Argentina, un aumento de

uso de insumos (en especial agroquimicos y fertilizantes), junto con aumentos de



productividad tienen como consecuencia marcados aumentos en el volumen total

producido.

I11. CAMBIO TECNOLOGICO A NIVEL DESAGREGADO

Las evaluaciones de APTF realizadas en Argentina emplean datos agregados. En
general se estima aumento de productividad “agricola” a nivel del pais entero, y no de
cultivos especificos en zonas determinadas. La inexistencia de datos desagregados de
empleo de insumos fuerza a los investigadores a tomar dicho camino. Sin embargo,
resulta de interés contar con informacién mas detallada. En este trabajo se estiman
valores de APTF y de productividad de factores a partir de datos "ingenieriles"”
habitualmente publicados en revistas especializadas. Este enfoque permite, ademas,
estimar aumentos de productividad de actividades ganaderas, caracterizadas éstas por una
falta cronica de informacion.

Supdngase un proceso productivo Y = (X, Xy, ..., Xn, T), donde Y representa
producto, T representa tierra y el vector <X, X,, ..., Xs> representa insumos variables
(fertilizantes, semillas, servicios de capital etc.) empleados en el proceso productivo.
Exprésese este proceso como y = f(Xy, Xz, ..., Xn), donde y = Y/T, y para el i-ésimo insumo
Xi = Xi/T. El proceso productivo ahora muestra el producto medio de la tierra en funcion
de la intensidad de uso de cada insumo por unidad de tierra. Existiendo una medida de
produccion y de uso de insumos por unidad de superficie, resulta posible calcular APTF

entre el periodo 0 y el 1 como:

[1] APTF = PTF./ PTFo = (yi/z1)/ (Yo/zo) = (Y1/Yo)(20/21)

donde, para el producto el subindice denota el periodo de tiempo, y donde z; denota un
indice total de uso de insumos en el momento "t". Datos empiricos sobre y1, Yo, Zo Y Z1
deben ser obtenidos para estimar APTF de diversas actividades y regiones de produccion.
Este ejercicio fue realizado utilizando, como primera aproximacion, informacion de
"Margenes Brutos" (ingresos menos gastos variables) publicados en la revista
Agromercado. Se defini6 t, = Julio/Agosto de 1987, y t; = Julio de 1999: el lapso
considerado cubre un periodo de 12 afios.

Para cada periodo, el volumen de produccién corresponde al rendimiento por unidad
de superficie considerado como "razonable" por los editores de la revista. Como indice de

uso de insumos, se tomd el total de Gastos Directos por hectarea, expresado en moneda



constante.No se realiz6 una correccidn por posibles cambios en precios de insumos
agricolas (mas alla de los incluidos en el IPMNG). El pais fue dividido en 6 regiones, y se
estimd APTF para 5 actividades agricolas y dos ganaderas. EI Cuadro 1 muestra los

resultados obtenidos.

Cuadro 1: Estimacion de APTF

Zona
A B C D E F
Actividad --- % de cambio anual ---
Maiz 0.7 0.7 0.0 -0.8 s/d s/d

Soja lera 2.8 2.4 s/d 0.1 s/d s/d
Trigo 1.8 1.1 1.2 53 s/d s/d
Girasol 0.0 2.6 -0.1 09 s/d s/d

Invernada 1.6 4.1 1.7 0.4 s/d s/d

Cria s/d s/d s/d s/d 0.5 -15

Zonas:
A = Norte Buenos Aires - Sur Santa Fé B = Oeste Buenos Aires
C = Sud-Este Buenos Aires D = Centro de Cordoba
E = Cuenca del Rio Salado F = Entre Rios

Fuente: Elaboracion propia a partir de Agromercado

Los datos anteriores provienen de informacidén “ingenieril" elaborada por los
responsables de la publicacion técnico-econémica citada. Deben, por lo tanto, ser
interpretados con considerable cautela. En particular, los niveles de productividad de la
tierra supuestos en dicha publicacién son mayores que los que muestra el grueso de los
productores de cada una de las zonas. Estos diferenciales entre productividad de la tierra
"ingenieril" y productividad "real" pueden deberse a que las empresas "promedio”
presentan, en comparacion con las tomadas como ejemplo por Agromercado: (i) menor
calidad de la tierra, (ii) menor calidad de management, (iii) menor uso de insumos
variables por unidad de superficie. Pueden deberse, también, a "exceso de optimismo" al

cual son propensos a veces los técnicos.

! Los "Gastos Directos" corresponden a gastos directamente asociados a la escala (hectareas) de la
actividad en cuestion. Se diferencian de los "Gastos Indirectos™ ("overhead" en la literatura
anglosajona) que incluyen insumos empleados en mas de una actividad.



La sobre-estimacion de productividad mencionada, sin embargo, no necesariamente
implica sobre-estimacion del aumento de productividad a lo largo del tiempo (APTF). Por
esta razén, los datos de Agromercado pueden considerarse como una primera
aproximacion a cambios en productividad, basandose la estimacion en el juicio de
"opinantes calificados". Hechas estas advertencias, merecen destacarse los siguientes
puntos:

» Existe una considerable variacion en APTF de acuerdo a zona y a la actividad
considerada. Sin embargo, los resultados son "razonables”, en el sentido de que
resultan consistentes en lineas generales con lo obtenido por Lema en su estudio
basado en datos agregados.

* APTF resulta méxima para trigo en la zona Centro (5 % anual). En otras zonas, los
valores oscilan entre algo mas del 1 y algo menos de 2 %.

* APTF resulta relativamente baja para maiz (menos del 1 % anual). Para la soja en
las zonas centrales de produccion, APTF oscila entre 2.4y 2.8 %.

e Paragirasol (y descartando las cifras negativas), los valores correspondientes son
entre el 1y casi el 3 % anual.

» Se observan interesantes valores de APTF en invernada (1.6 - 4 % anual), no asi en
cria, donde la productividad esta estancada o aumenta solo ligeramente. Estos
hallazgos confirman el "conocimiento comun" de aquellos que tienen contacto con la
produccién ganadera.

La agricultura compite por el uso de la tierra con la actividad ganadera de invernada,
no asi con la cria. Para las zonas A, B y D puede intentarse promediar productividades de
agricultura, para compararlas con las de invernada. Los resultados son: Zona A (1.3y
1.6), Zona B (1.7y 4.1) y Zona D (1.4 y 0.4). Lo anterior implica que la ganaderia de
invernada, en las primeras dos zonas, muestra incrementos de productividad gue sugieren
que la posicion competitiva de la produccién de carne al menos no se deterioraré.EPor
otro lado, el aumento de productividad agricola para estas tres zonas oscila entre algo
menos del 1.5 %, y casi el 2 % anual. EIl promedio obtenido por Lema para el periodo
90/97 es 1.23 %, cifra algo inferior a la hallada aqui (periodo 1987/99) utilizando un
método muy aproximado.

La comparacion entre vectores tecnolégicos y productividades en dos momentos en
el tiempo, realizada con los datos de Agromercado, puede ser interpretada como una
aproximacion al desplazamiento de la frontera de produccion enfrentada por agricultores
con acceso a tierras de buena calidad. Los aumentos de productividad observados podran
ser mayores a los estimados aqui si, ademas existe un paulatino catching up del grueso de
los productores desde una posicion interior a la frontera, hasta una mas cerca de ésta. En
esta situacion, una medicion de APTF a partir de observaciones de uso de insumos y

produccidn estaria incluyendo no s6lo cambio tecnolégico puro (desplazamiento de la

2 Obviamente, el deterioro o no de los retornos de una actividad frente a otra depende también de
la evolucion (de largo plazo) de los precios respectivos.



funcién de produccion), sino también mejoras en la eficiencia (entendida ésta como

acercamientos a la frontera de produccion).
IV. CAMBIO TECNOLOGICO Y PERSPECTIVAS DE PRODUCCION

Analizar el impacto del cambio tecnoldgico y de precios sobre las perspectivas
futuras de produccion requiere que se disponga de una funcidn de produccion (o de
costos). En general, éstas han sido estimadas utilizando datos histéricos. Sin embargo, no
existen en Argentina series de uso de insumos y de produccion suficientemente
desagregadas como realizar estas estimaciones. Sin embargo, utilizandose supuestos
simplificadores, pueden estimarse pardmetros de funciones de produccion sin recurrir a
datos temporales. Al respecto, supdngase que la produccion (agricola y ganadera) puede
ser caracterizada por una funcion de produccién Cobb-Douglas con rendimientos

constantes a escala:

[21Y = AW[] X"

donde Xb; = 1. Para las funciones de produccion linealmente homogeéneas, se verifica que
(Silberberg, pag. 98):

[3] AY/0X1 Xy + AYIAXz Xo + ... + AY/OXn Xy = Y

Para el caso de competencia perfecta, dY/0X; = w;, y ademas costo medio resulta igual a
precio (CT/Y = p). Tomando como numerario a p; CT =Y. Siendo la tecnologia Cobb-

Douglas, se deduce que:

0 sea la participacion del i-ésimo insumo en el costo total es igual a la elasticidad parcial
de este insumo. Este resultado permite estimar elasticidades a partir de informacion
publicada en revistas especializadas. En efecto, los "margenes brutos" elaborados por

analistas del sector expresan costos (por hectarea) de distintas categorias de insumos,

® Puede obviarse la necesidad de estimar funciones de produccién o de costos si se estima una
funcion de oferta que captura el comportamiento agregado de los empresarios.



junto con niveles de produccidn obtenibles a partir de ellos. Dividiendo el costo
correspondiente a cada insumo, por el total de costos (incluyendo una imputacion por
renta de la tierra y por "gastos indirectos") se obtiene la participacion de cada insumo en
el costo total, y por ende una estimacion de la elasticidad parcial de produccion.

El Cuadro 2 muestra estimaciones de la suma de elasticidades de "Gastos Directos".
Estos son, para las actividades agricolas, la suma de labranza, semilla, fertilizantes y

agroguimicos; para las ganaderas la suma de sanidad, alimentacion y mano de obra.

Cuadro 2: Elasticidad Parcial - Gastos Directos

Zona

A B C D E F
Actividad --- b; de Gastos Directos ---
Maiz 053 043 062 050 s/d s/d
Soja lera 043 044 sMd 0.56 s/ s/d
Trigo 032 032 048 043 s/d s/d
Girasol 043 038 054 047 s/Md s/d
Invernada 033 039 029 035 s/d s/d
Cria s/d s/d s/d 0.22 020 sd
Zonas:
A = Norte Buenos Aires - Sur Santa Fé B = Oeste Buenos Aires
C = Sud-Este Buenos Aires D = Centro de Cérdoba
E = Cuenca del Rio Salado F = Entre Rios

Fuente: Elaboracion propia en base a Agromercado.

Las estimaciones anteriores resultan de utilidad para comprender la posible
evolucion de distintas producciones del sector agropecuario. Para ello, dendtese por X a
un indice agregado de gastos directos, y por T a un indice de tierra y de gastos indirectos.

Entonces:

[5]Y = A(t) X" T by +b,=1

Suponiendo que el insumo T es fijo, y el X variable, la demanda del factor X por
unidad del insumo T sera:

[61 X' = [wi( by p AQ) I



donde w y p representan, respectivamente, el precio del insumo Xy del producto Y. La

produccién resultante de Y~ se obtiene reemplazando [6] en [5] :

[71 Y= AQt) {[ w/( by p A(t) 1"}

Para dos momentos en el tiempo, t = 0 y t=1, el incremento de produccidn por unidad de

T puede expresarse como:

[8] AY10= A(L) {] wy/( by py A(L) V413"
A0) {[ wo/( by po AD) V93"

= [A(l)/A(O)] [A(]_)/A(O)] b1/(1-b1) [( pllpo) (Wo/Wl)] b1/(1-b1)

La expresion [8] permite descomponer el aumento de produccion (por unidad de
superficie) en tres partes:

8.1] Efecto Desplazamiento = [A(1)/A(0 =ED
[8.1] p [A(1)/A(0)]

8.2] Efecto Intensificacion 1 = [A(1)/A(0)] /Y =El1l
[

[8.3] Efecto Intensificacion 2 = [( pi/po) (Wo/wy)] /D =El2

El Efecto Desplazamiento (ED) representa el aumento de produccién debido a
cambio tecnoldgico puro, es decir aumentos en A(t) a lo largo del tiempo. El Efecto
Intensificacion 1 (El 1) representa la mayor produccién debido al incremento en la
productividad marginal del insumo X. Finalmente, el Efecto Intensificacion 2 (El 2)
representa los cambios en produccion debido a cambios de precios relativos
insumo/producto. De lo anterior se deduce el impacto crucial que tiene, sobre la
prediccion de produccion, la estimacion de la posible evolucion de PTF (cambios en A(t))
a través del tiempo. Asimismo, queda establecido que cambios en los precios relativos
afectan solo parte del proceso de aumentos de produccion. En particular, ain cuando los
precios no cambien, en situaciones de aumentos de productividad como los analizados, se
utilizardn mas insumos por aumento en la productividad marginal de éstos (a través de
ED2).

Las derivaciones anteriores permiten realizar estimaciones de produccion futura. El
Cuadro 3 muestra incrementos porcentuales de produccion, para un lapso de tiempo de

10 afios, y para los principales cultivos de la pradera pampeana. Los célculos se realizan



bajo dos supuestos de precios relativos. En el primero, no hay cambio en la relacién
precio producto/insumo. En cambio, el segundo contempla la posibilidad de un aumento
(mejoramiento) del 10 % en esta relacién. A fin de simplificar la presentacion, se
transcriben aqui los resultados agregados a nivel pais. Los célculos de incrementos de
produccion se realizaron por zona de produccion, agregandose los resultados segun la

participacion de cada zona en el total sembrado a nivel nacional.

Cuadro 3: Aumentos de Produccién (Horizonte: 2010)

Maiz Soja Trigo Girasol

------------------- % de Aumento (10 afios)

ED 5 20 20 11
Ell 5 15 15 6
ElI2 (p=) 0 0 0 0
EI2 (p+) 11 9 7 7
Aumento Total (p=) 10 38 41 18
Aumento Total (p+) 22 50 51 26

Lo anterior sugiere que, al finalizar la proxima década los aumentos de produccion
logrables oscilan entre el 10 y algo mas del 40 %, para el caso de que no existan mejoras
en la relacién de precios producto/insumo, y entre el 22 y 51 % para el caso de que los
precios de los productos aumenten un 10 % por sobre los niveles existentes a fines de la
decada del '90. Estas estimaciones ponen en evidencia, para el sector agropecuario, sobre
el rol protagonico de los aumentos de productividad: con la excepcion del maiz (donde
los aumentos de productividad estimados aqui son relativamente reducidos, entre el 45y
el 80 % de los aumentos de produccion estimados pueden ser adscriptos a cambio
tecnoldgico, siendo el resto explicado por mejoras potenciales de precios.

V. CAMBIO TECNOLOGICO Y PRECIOS DE RECURSOS

El cambio tecnoldgico contribuye a elevar niveles de produccion y a reducir costos
unitarios. Ante iguales precios de productos (supéngase, por ejemplo, una demanda
infinitamente eldstica, caso de muchos productos de exportacion), dichos cambios elevan
la retribucion percibida por los factores. Los incrementos de precio de la tierra ocurridos

durante la Gltima década pueden explicarse por menores tasas de interés (caida en el
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riesgo-pais) y mayor apertura de la economia (con consecuencias sobre precios de
insumos y productos agropecuarios), pero también por persistente aumento de la
productividad de dicho recurso.

El Cuadro 1 discutido anteriormente muestra los diferenciales de ATFP entre la cria
y la invernada, dos etapas bésicas de la produccion ganadera. Las evidencias indican
incrementos de productividad en invernada comparables a los existentes en muchas zonas
para la agricultura. Esto contrasta con un estancamiento en la variacion de productividad
observada para la cria.

Una forma de comprobar la validez de estas estimaciones es analizar que pasé con
los precios de productos asi como de insumos empleados por estas dos actividades.
El Grafico 1 muestra la relacion de precios entre los outputs de estas actividades (precio
ternero/precio novillo). Se observa, entre fines de la decada del '70 y fines de la del '90
un incremento paulatino en este precio relativo: el ternero se "encarece" con respecto al
novillo. El precio relativo promedio fue de 1.09 para el periodo 1985-89 y de 1.14 para el
periodo 1995-99. Este resultado pareceria confirmar el rezago (fruto de menor cambio
tecnoldgico) en la etapa de cria. A su vez, el Gréfico 2 focaliza atencidn en precios de
inputs: se muestra precio relativo de la tierra (precio tierra en zonas de invernada como
multiplo de aquel en la zonas de cria). En este caso la evidencia es mas contundente: de
un indice de 1.5 - 2.0 a fines de la década del '70, se pasé a uno mayor a 3 a
mediados/fines de la del '90. EI aumento de productividad de la actividad invernada pudo

haber contribuido en forma marcada a esto.
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