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Saburo Yamada y Vernon W. Ruttan

INTRODUCC16N

El propósito de esta ponencia es ampliar el anterior análisis de
las fuentes y sentido del crecimiento de la productividad agraria a
lo largo del tiempo y de las diferencias de productividad agraria
entre países que Yujiro Hayami y Vernon W. Ruttan presenta-
ron en su libro Agricultural Development: An Internationa!
Perspective (1). En el estudio de Hayami-Ruttan, la hipótesis de
innovación inducida se contrastó con la experiencia histórica del
crecimiento de la productividad agraria en Japón y Estados
Unidos durante el período 1880-1960. En esta ponencia hemos
podido incluir cuatro nuevos países -Dinamarca, Francia, Ale-
mania y Reino Unido- en el análisis y ampliarlo para los seis
hasta 1970. En el estudio de Hayami-Ruttan, el análisis de las
fuentes de diferencias de productividad entre países se basó en
datos representativos centrados en 1960. En el presente estudio
ha sido posible analizar también las fuentes de las diferencias de
productividad entre países utilizando datos centrados en 1970 y
comparar los resultados con el análisis anterior.

Las ampliaciones del análisis mediante series temporales a
cuatro nuevos países y del análisis mediante series temporales y
muestras representativas a 1970 aumenta notablemente nuestros

' KENDRICK, J. W., y VACCARA, B. N. (dirs. de ed.): New Developments

rn Productivity Measurement and Anatysis. Chicago. National Bureau of Economic

Research. 1980.

(1) Yujiro Hayami y Vernon W. Ruttan, Agricultura/ Development: An /n-
ternational Perspective (Baltimore: The Johns Hopkins University Press, 1971).
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conocimientos de las interrelaciones de las modificaciones de los
precios relativos de los factores, del cambio técnico, del creci-
miento de la productividad y del desarrollo agrícola. El contraste
inicial de la hipótesis de la innovación inducida se basó en la
experiencia histórica del crecimiento de la productividad agrícola
en dos países -Estados Unidos y Japón- que muestran diferen-
cias extremas en las dotaciones relativas de factores y en los pre-
cios relativos de los mismos. A1 añadir los cuatro países euro-
peos, se ha podido contrastar la hipótesis de la innovación indu-
cida con la experiencia de países caracterizados por diferencias
menos extremas en las dotaciones y precios relativos de los factores.

La adición de series temporales y datos representativos para
1970 permite la ampliación del análisis, que incluye así un perío-
do caracterizado por el rápido crecimiento de la productividad en
ciertos países desarrollados y en desarrollo. En los países desarro-
llados de Europa Occidental y en Japón, la conclusión del proce-
so de mecanización agrícola dio lugar a rápidos aumentos del
producto por trabajador durante el decenio 1960-1970. En al-
gunos países en desarrollo, la nueva tecnología de semillas-fertili-
zantes, o«revolución verde», unida al descenso continuo de los
precios de los fertilizantes, permitió un rápido crecimiento de la
productividad de la tierra en la segunda mitad del decenio.

Tanto los fundamentos teóricos sobre los que se basa la expli-
cación de la productividad como la precisión en la medida de ésta
han sido objeto de un debate constante. El debate se ha centrado
primordialmente en los problemas de construcción de números
índice, en la contabilización adecuada de la depreciación y en la
incorporación de insumos medidos inadecuadamente en los sistemas
convencionales de contabilidad nacional. Aun cuando ha progresado
la elaboración de la teoría y el método de contabilizar la produc-
tividad y el crecimiento, las diversas medidas disponibles de la
productividad «parciab> y«total» han aportado nuevas percepciones
sobre el proceso de crecimiento económico. Han servido, además,
de útiles instrumentos para la planificación y la política de des-

arrollo.
Las comparaciones presentadas en esta ponencia se basan

primordialmente en medidas de la productividad parcial -pro-
ducto por trabajador y producto por hectárea-. Nuestros intentos
de «explicar» las diferencias de productividad a lo largo del
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tiempo y entre países también se centran en esos coeficientes de
productividad parcial. Disponemos de estimaciones de la produc-
tividad total para el sector agrícola de varios países desarrollados
y en desarrollo (2). No obstante, ha sido posible alcanzar un filón
más rico de experiencia en desarrollo centrando nuestros esfuer-
zos en los coeficientes de productividad parcial. La importancia
de las medidas de la productividad parcial para la teoría y la
política de desarrollo se ve potenciada por la interpretación de

(2) Puede encontrarse una reseña de comparaciones internacionales de pro-
ductividad en Irving B. Kravis, «A Survey of International Comparisons of Pro-
ductivity» , Economic Journal 86 (marzo 1976): 1-44. Véase también la recopila-
ción bibliográfica de Willis Peterson y Yujiro Hayami, «Technical Change in
Agriculture», en Lee R. Martin (dir. de ed.), A Survey of Agricultural Economics
Literature, vol. 1(Minneapolis: University of Minnesota Press, 1977) páginas
498-540.

En Estados Unidos, los índices de productividad parcial y total del sector agrí-
cola los publica anualmente el Departamento de Agricultura. Pueden encontrarse
los datos más recientes en Changes in Farm Production and Efficiency: 1974
(Washington: U.S. Department of Agriculture, Statistical Bulletin núm. 233,
agosto 1975). Los datos para años anteriores pueden encontrarse en R. A. Loomis
y G. T. Barton, Productivity of Agriculture, United States, 1870-1958 (WashinQ-
ton: U.S. Department of Agriculture, Technical Bulletin, núm. 1.238, 1961). No

sabemos de otra agencia nacional o internacional que publique datos sobre pro-
ducto anual, insumos anuales y productividad parcial y total para el sector
agrícola.

Una lista incompleta de estudios publicados sobre productividad total para
países desarrollados sería la siguiente: I. F. Furniss, «Agricultural Productivity in
Canada: Two Decades of Gains», Canadian Farm Economics 5((970): 16-27, R.
Young, «Productivity Growth in Australian Rural Industries», Quarterly Review
of Agricu/tural Economics, 27 (1973): 185-205; J. C. Toutain, Le Produit de l'a-
gricu/ture française, 1700 á 1958 (París: L'[nstitut de Science Eçonomique appli-

quée, 1961); Saburo Yamada, «Changes in Conventional and Nonconventional
Inputs in Japanese Agriculture since 1880», Food Research Institute Studies, 7
(1967): 372-413; Y. Hayami y cols., A Century ojAgricultural growth in Japan
(Minneapolis: University of Minnesota Press, 1975; Tokio: University of Tokyo
Press, 1975).

También hay algunos estudios de la productividad total de los países menos
desarrollados. Véanse, por ejemplo, los estudios sobre Taiwan (de Lee y Chen),
Corea (de Ban) y Filipinas (de Chrisostomo y Barker) en Yujiro Hayami, Vernon
W. Ruttan y Herman Southworth (dirs. de ed.), Agricultura! Growth in Japan,
Taiwan, Korea and the Philippines (Honolulu: The University Press of Hawaii,
1979); sobre India, Tara Shukla, Capital Formation in /ndian Agriculture (Bom-
bay: Vora, I965), y Robert E. Evenson y Dayanatha Jha, «The Contribution of
the Agricultural Research System to Agricultural Production in India», /ndian
Journal of Agricultural Economics, 27 (octubre-diciembre 1973): 212-30; véase
también el análisis de sección mixta para países asiáticos de Saburo Yamada, A
Comparative Ana/ysis ojAsian Agricu/tural Productivities and Growth Patterns
(Tokio: Asian Productivity Organization, 1975).
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esta experiencia dentro del marco de la hipótesis de la innovación
inducida (3).

En agricultura, ha parecido congruente con las condiciones
técnicas de producción considerar el aumento de la superficie
agrícola y del producto por trabajador como «hasta cierto punto
independientes, al menos dentro de ciertos límites» (4, 5). Pueden
lograrse aumentos del producto por trabajador mediante progre-
sos tecnológicos que permiten ampliar la superficie de tierra cul-
tivada por el trabajador. Normalmente, esto se logra recurriendo
a fuentes más eficientes de energía (animal, mecánica, eléctrica) y
a más equipo por trabajador. A efectos expositivos, conviene dar
a las tecnologías que sustituyen a la mano de obra el nombre de
tecnología mecánica. Los aumentos del rendimiento por trabaja-
dor también pueden conseguirse elevando la productividad de la
tierra, si la tasa de incremento del producto por hectárea supera
al índice de variación del número de trabajadores por unidad de
superficie cultivable. Es útil dar a las tecnologías que incrementan
el producto por hectárea el nombre de tecnología biológica.

En el modelo Hayami-Ruttan de la innovación inducida, el
proceso de cambio tecnológico puede describirse a modo de una
serie de desplazamientos de y a lo largo de curvas de posibilida-
des de innovación (6). En la figura 1, por ejemplo, I*o representa

(3) El marco de la innovación inducida y el papel de ésta en el proceso de
desarrollo agrícola se analizan en Hayami y Ruttan, Agriculturat Development;
Hans P. Binswanger y Vernon W. Ruttan (dirs. de ed.), Induced /nnovation:

Technology. Institutions and Development (Baltimore: The Johns Hopkins Univer-
sity Press, 1978): Puede encontrarse una revisión crítica de la teoría de la innova-
ción inducida en Hans P. Binswanger, «A Microeconomic Approach to Induced
Innovation», Economic Journal 84 (diciembre 1974): 940-58.

(4) Zvi Griliches, «Agriculture: Productivity and Technology», /nternational
Encyctopedia of the Social Sciences, vol. 1(Nueva York: Macmillan and Free
Press, 1968), págs. 241-45.

(5) Las dos medidas de la productividad parcial se hallan ligadas a Iravés del
coeficiente de tierra cultivable por trabajador. Así: Y/L = AY/LA, siendo Y el
producto, L el trabajo, A la superficie cultivable, Y/ L la productividad del traba-
jo, A/L la superficie cultivable por trabajador e Y/A la productividad de la tierra.

(6) Ya no utilizamos la expresión «función de metaproducción» para descri-
bir las curvas de posibilidades de innovación, como se hacía en el trabajo empíri-
co de Hayami y Ruttan (Agricultura! Development). Ahora definimos la función
de metaproducción (FMP) como la envolvente de los puntos de producción de los
países más eficientes. Describe una frontera tecnológica que los países que se ha-
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la isocuanta tierra/trabajo de la función de metaproducción
(FMP) en el momento cero. Es la envolvente de isocuantas me-
nos elásticas, como la Io correspondiente, por ejemplo, a diferen-
tes tipos de máquinas cosechadoras. I*, es la curva de posibilida-
des de innovación (CPI) del período uno. Se inventa determinada
tecnología, representada por Ia -la segadora, por ejemplo-,
cuando prevalece durante cierto tiempo determinada relación de
precios, BB. Cuando esa relación de precios cambia de BB a CC,
se inventa otra tecnología, representada por I, -por ejemplo, la
cosechadora-. Desplazamientos semejantes en el sector ganadero
podrían representarse mediante la invención de una sucesión de
sistemas más automatizados de alimentación animal.

La nueva tecnología representada por I,, que permite la am-
pliación de la superficie cultivada por trabajador, va asociada ge-
neralmente con mayores insumos de energía animal o mecánica
por trabajador. Esto presupone una relación de complementarie-
dad entre tierra y energía, que puede representarse por la recta
(A, M). Se acepta como hipótesis que la innovación mecánica
implica la sustitución de trabajo por tierra y energía en respuesta
al cambio del nivel de salario en relación con los precios de la
tierra y de la maquinaria.

En la figura 1(parte derecha) se ilustra asimismo el proceso
de avance en tecnología biológica; i*o representa la isocuanta tie-
rra-fertilizantes de la función de metaproducción. Ésta es la en-
volvente de isocuantas menos elásticas, como ia, que correspon-
den, por ejemplo, a variedades de cultivos caracterizados por ni-
veles diferentes de respuesta a los fertilizantes. Se entiende que el

llan dentro de ella pueden alcanzar mediante empréstitos adecuados, actividades
de investigación adaptativas e inversión en capital humano, extensión agraria e
infraestructura rural.

La curva de posibilidades de innovación (CPI), en cambio, puede considerarse
la envolvente de funciones neoclásicas de produccibn que podrían inventarse. Ca-
da número del conjunto de curvas de posibilidades de innovación corresponde a
un presupuesto dado, y cuanto mayor sea éste, tanto más prbxima al origen del
mapa de isocuantas se halla la CPI. La CPI correspondiente a un presupuesto
ilimitado de investigación es la «frontera científica». No obstante, es improbable
que la investigación aplicada alcance esa frontera, debido a los rendimientos de-
crecientes de la investigación. La frontera científica se desplaza con los progresos
en las ciencias básicas, y ese desplazamiento Ileva consigo un desplazamiento de
todo el conjunto de curvas CPI, pero no de la FMP. En cambio, !os desplaza-
mientos de las CPI hacen que la FMP sea más fácil o más barata de alcanzar.
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Figura 1. Precios de los factores y cambio técnico inducido. Adapta-
ción de Hayami y Ruttan, Agricultura[ Development, pág. 126.

descenso del precio de los fertilizantes impulsa a los agricultores a
desarrollar variedades de plantas más sensibles a los fertilizantes,
lo que puede describirse mediante la isocuanta i, a lo largo de la
CPI i*,, y a adoptar las nuevas variedades según van estando
disponibles.

La relación de complementariedad entre tecnologías biológi-'
cas y uso de fertilizantes, representada por (F, B) también es apli-
cable a los fitosanitarios químicos (insectiĉidas, herbicidas) y a las
innovaciones institucionales asociadas con la comercialización y
el suministro de insumos químicos y servicios. Análogamente, en
la producción ganadera un descenso del precio de los piensos
concentrados (torta oleaginosa, harina de pescado, urea) ha indu-
cido a los especialistas en nutrición animal y a los criadores a
orientar sus esfuerzos al desarrollo de piensos que incorporan un
porcentaje más elevado de las proteínas de coste más bajo y a
seleccionar y criar variedades de mayor tasa de engorde con las
nuevas dietas. La complementariedad entre cría y nutrición tam-
bién se extiende a tecnologías biológicas y químicas relacionadas
en el área de la sanidad animal.
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DOTACIÓN DE RECURSOS Y CRECIMIENTO
DE LA PRODUCTIVIDAD EN SEIS PAÍSES
DESARROLLADOS

Las tablas 1 y 2 y las figuras 2 y 3 contienen datos que mues-
tran las diferencias entre países y las variaciones a lo largo del
tiempo del producto y de la productividad de los factores, las
dotaciones y los precios en los sectores agrícolas de Japón, Ale-
mania, Dinamarca, Francia, Reino Unido y Estados Unidos para
1880-1970. Ofrecemos más detalles sobre los datos en los que se
han basado los cuadros y figuras en un apéndice a este capítulo.

En 1880, la tierra agrícola por trabajador varón oscilaba entre
0,66 hectáreas en Japón y 25,4 hectáreas en Estados Unidos. Los
precios de la tierra y del trabajo variaban en razón inversa de la
dotación de recursos. En Estados Unidos se necesitaban 181 días
de trabajo, al salario del trabajo agrícola contratado, para ganar
lo suficiente para comprar una hectárea de tierra agrícola (7). En
Japón se precisaban 1.874 días. La tierra era aproximadamente la
mitad de cara en relación con el trabajo en Alemania y el Reino
Unido en comparación con Japón, y aún más barata en Francia y
Dinamarca.

Las diferencias de rendimiento por hectárea entre países va-
riaban en razón inversa a la tierra por trabajador, y directa con
el precio de la tierra por hectárea. El rendimiento por hectárea
era aproximadamente de 0,5 unidades de trigo en Estados Uni-
dos, 1,1-1,3 unidades de trigo en los cuatro países europeos y 2,9
unidades de trigo en Japón. Las diferencias no alcanzaban a
compensar las diferencias de tierra por trabajador. El producto

(7) Las definiciones de tierra agraria no son estrictamente comparables en-
tre países y a lo largo del tiempo, pero generalmente incluyen las tierras dedicadas
a cultivos, prados y barbechos, más los pastizales permanentes.

La tierra arable generalmente incluye sólo la dedicada a cultivos, prados y
barbechos. Con el tiempo, es posible que aumente la superficie de tierra arable a
consecuencia de la inversión en roturación, drenaje, aterrazamiento, riego y cer-
cados. En 1880, tal inversión en mejora de la tierra era mucho más intensiva en
Japbn, Alemania, Dinamarca, Francia y Reino Unido que en Estados Unidos. En
genera ĉ , conviene considerar la tierra cultivable como un factor creado por la
inversión, más que como un factor aoriginario» de producción. Los datos sobre
tierra agrícola abundan más que los referentes a la tierra arable. Los datos sobre
precios de la tierra son generalmente más abundantes que los referentes a la tierra
arable.
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por trabajador varón variaba en razón directa con la superficie
cultivable por trabajador, oscilando entre 1,9 unidades de trigo
en Japón, 16,2 en el Reino Unido y 13,0 en Estados Unidos.

Las limitaciones en la dotación de recursos no fueron al pare-
cer una restricción importante al crecimiento del producto agríco-
la durante el período 1880-1970, ni siquiera en países con la mí-
nima dotación de recursos en tierras. EI crecimiento más rápido
lo experimentó Dinamarca, donde el producto creció desde un
índice de 100 en 1880 hasta 459 en 1970, y el más lento el Reino

1880 00 IV0010 IO 70 40 50 60 70 Año

Figura 2. Producto agrícola en seis países (escala logarítrnica),
1880-1970. Fuente: Apéndice A.
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Unido, donde el producto aumentó desde un índice de 100 a 236
durante el mismo período. Japón, Alemania y Estados Unidos
experimentaron tasas aproximadamente iguales de crecimiento
del producto.

En Japón, el producto agrícola creció el 1,6% anual durante el
período 1880-1930, y aproximadamente al mismo ritmo durante
el período 1930-1970. Durante el primer período, el crecimiento
del producto por hectárea representó aproximadamente el 70%
del crecimiento del producto total y más de dos tercios del creci-
miento del producto por trabajador. Después de 1930, el creci-
miento del rendimiento por hectárea aumentó con mayor rapidez
que el producto total. Los aumentos de la superficie por trabaja-
dor se convirtieron en una fuente más importante de crecimiento
del producto por trabajador que el rendimiento por hectárea, en
particular después de 1960 (8).

En Alemania, el producto agrícola creció aproximadamente el
1,3% anual durante el período 1880-1930, y el 1,93% anual entre
1930 y 1970. El crecimiento del producto por hectárea constituyó
todo el aumento del producto entre 1880 y 1970. Entre 1880 y
1930, el producto por hectárea también constituyó la mayor parte
del aumento del producto por trabajador. Después de 1930, el
descenso del empleo en la agricultura posibilitó una aportación
significativa al producto por trabajador derivada de los aumentos
de la superficie cultivable por trabajador (9).

De los seis países fue Dinamarca el que consiguió la tasa má-
xima de crecimiento entre 1880 y 1930, tanto del producto agríco-
la total como del rendimiento por hectárea. También fue el único
país que experimentó un descenso de tierra cultivable por traba-
jador. El producto por hectárea aumentó con mayor rapidez que
el producto por trabajador, pero con algo menor rapidez que el
producto total. Dinamarca fue también el único país en el que el
producto por hectárea aumentó con menor rapidez durante 1930-

(8) Puede encontrarse un análisis detallado de las fuentes del crecimiento de
la productividad agrícola en Japón en Yujiro Hayami y cols., A Century of Agri-
cultura! Growth.

(9) Para una amplia reseña de la literatura sobre crecimiento agrícola en
Alemania, véase Adolf Weber, «Productivity of German Agriculture: I850 to
1970» (Saint Paul: University of Minnesota Department of Agricultural and Ap-
plied Economics, Staff Paper 73-I, agosto 1973).
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,

Figura 3. Relaciones input-output (factor-producto) para seis países
(escala logarítmica), 1880-1970. (Las diagonales son coeficientes tierra/

trabajo).

1970 que durante 1880-1930. El producto por trabajador conti-
nuó, sin embargo, aumentando con relativa rapidez a consecuen-
cia de la disminución del número de trabajadores ocupados en la
agricultura (10).

Francia experimentó la transición más espectacular de los seis
países entre 1880-1930 y 1930-1970. Durante el primer período, la
agricultura francesa se mantuvo esencialmente estática. El pro-
ducto creció a razón de menos del 0,8% anual, y el producto por
hectárea al 0,7% anual (11). Tanto el crecimiento del producto

(10) Puede encontrarse una utilísima reseña de la política agrícola danesa
durante el período 1870-1970 en Karen J. Friedman, «Danish Agricultural Policy,
1870-1970: The Flowering and Decline of a Liberal Policy», Food Research /nsti-
tute Studies 13 (1974): 225-38. Durante la primera parte del período, Dinamarca
experimentó un rápido proceso de transición de una agricultura basada en las
cosechas a un sistema más intensivo de cría de ganado.

(II) Esto, al parecer, representó un descenso de la tasa de crecimiento del
producto desde alrededor del 1,1% anual durante los 60 años precedentes. Wi-
Iliam H. Newell, «The Agricultural Revolution in Nineteenth Certury France»,
The Journal of Economic History 33 (diciembre 1973): 710.
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como el de la productividad se aceleraron después de la segunda
guerra mundial. Entre 1960 y 1970, Francia consiguió una tasa
anual de crecimiento del 3,6% del producto agrícola (la mayor de
los seis países).

El Reino Unido experimentó la tasa más lenta de crecimiento
del producto agrícola y del producto por trabajador de los seis
países durante el período 1880-1930. La tasa de crecimiento del
primero aumentó del 0,2% anual en 1880-1930 al 1,9% anual en
1930-1970. El producto por trabajador aumentó del 0,4 al 3,7%
anual, y el producto por hectárea del 0,1 al 2,0% anual. En el
decenio de 1960, el Reino Unido estaba iniciando, con relativo
éxito, una transición del período anterior de estancamiento a ta-
sas modernas más elevadas de crecimiento del producto y de la
productividad. No obstante, el Reino Unido ha tenido algo me-
nos éxito que Francia en la transición a tasas modernas de creci-
miento en el sector agrícola (12).

Estados Unidos ha seguido una trayectoria de crecimiento
completamente diferente a la de los otros cinco países durante el
período 1880-1970. La tasa de crecimiento del producto total fue
inferior a la de Dinamarca y Japón en 1880-1930, y a la de Ale-
mania y Francia en 1930-1970. El producto por trabajador creció
con menor rapidez que en cualquiera de los demás países, excep-
to Gran Bretaña, durante 1880-1930, pero con mayor rapidez que
en ellos durante 1930-1970. El producto por hectárea fue inferior
al de todos los demás países, excepto Gran Bretaña, en 1880-
1930, y a todos los demás países, excepto Dinamarca, durante
1930-1970. El rasgo distintivo del desarrollo agrícola norteameri-
cano ha sido que el principal factor de crecimiento del producto
por trabajador durante todo el período 1880-1970 fue el creci-
miento de la superficie cultivable por trabajador.

Los períodos para los que se presentan datos en las tablas 1 y
2, los de 1880-1930 y 1930-1979, no son los ideales para todos los
países. Algunas de las distorsiones derivadas de la selección de
una fecha común, como 1930, con fines comparativos upor épo-
cas» pueden apreciarse en la figura 2, en la que los datos se repre-

(12) Véase William W. Wade, «Institutional Determinants of Technical
Change and Productivity Growth: Denmark, France and Great Britain, 1870-
1965», tesis doctoral, Universidad de Minnesota, 1973.
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sentan gráficamente por decenios (promedios quinquenales cen-
trados en cada decenio). En algunos países, concretamente en
Alemania, Francia y Japón, el crecimiento se aceleró después de
un largo período de relativo estancamiento, que no terminó hasta
después de la segunda guerra mundial. Sin embargo, la selección
de 1950 como base de comparación también habría originado
graves distorsiones.

En la figura 3 hemos reunido las tendencias a largo plazo de
la superficie de tierra por unidad de producto, del trabajo por
unidad de producto y de la superficie por trabajador. Las diago-
nales representan relaciones constantes tierra/trabajo. Los mo-
vimientos de las relaciones tierra/producto y trabajo/producto
hacia el ángulo inferior izquierdo representan mejoras de las dos
relaciones de productividad parcial resultantes de la tecnología de
aumento del rendimiento (biológica) y de ahorro de trabajo (me-
cánica) (véase la figura 1). La isocuanta trazada por los puntos
input-output (factor-producto) de 1970 describe lo que podría.
considerarse una función de metaproducción (FMP). La curva de
posibilidades de innovación (CPI) que describe la tecnología via-
ble, dados los conocimientos científicos y técnicos existentes,
quedaría situada más a la izquierda. La inversión en estaciones
experimentales y capacidad industrial es necesaria para incorpo-
rar los conocimientos técnicos y científicos disponibles a la mejo-
ra de variedades vegetales, animales, químicas y de equipo con el
fin de conseguir que las relaciones de productividad descritas por
la función de metaproducción de 1970 estén disponibles para los
agricultores en países cuyas relaciones de productividad se hallan
a la derecha de la función de metaproducción de 1970.

De los datos presentados en la tabla 1 y en las figuras 2 y 3 se
desprenden algunas generalizaciones:

En primer lugar, es evidente que existan diferencias enormes
de dotación relativa de factores entre los seis países en 1880, y
que esas diferencias siguen siendo notables en 1970. No obstante,
los seis países han experimentado un descenso de la intensidad de
trabajo, tanto si se mide en términos de trabajo por unidad de
producto como si se mide en términos de tierra por trabajador.
Durante el período 1880-1970, Dinamarca fue el único país que
experimentó un descenso sostenido de la tierra por trabajador,
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comparable al descenso que actualmente experimentan muchos
países en desarrollo.

En segundo lugar, los países en los que la tierra cultivable por
trabajador era relativamente limitada en 1880 dependieron pri-
mordialmente de aumentos del producto agrícola por hectárea
como fuente primaria de crecimiento del producto agrícola du-
rante la mayor parte del período posterior a 1880. Los aumentos
de la superficie cultivable por trabajador en esos países en los
últimos decenios han ido acompañados fundamentalmente de
descerisos del número de trabajadores agrícolas, más que del
aumento de la superficie cultivable.

En tercer lugar, los países en los que la superficie por trabaja-
dor ha sido relativamente limitada han conseguido tasas de cre-
cimiento del producto total y del producto por trabajador más o
menos comparables a las logradas por países con una dotación
más favorable de recursos. La limitación de la tierra por trabaja-
dor no ha supuesto, al parecer, una limitación crítica de la capa-
cidad de crecimiento del producto agrícola.

Por último, las tasas de crecimiento del producto agrícola y
del rendimiento por hectárea y por trabajador se han elevado
fuertemente en la mayoría de los países desde 1930. En algunos,
esas tasas más elevadas de crecimiento representan la aceleración
de tendencias que ya se anunciaban. En otros, constituyen una
transición brusca desde experiencias previas. Las tasas modernas
de crecimiento rondan el 2-4% anual para el producto, más del
5% para el producto por trabajador y el 2-4% anual del rendi-
miento por hectárea. Esto contrasta con las tasas de crecimiento
del producto y de la productividad anteriores a 1930, que fueron
normalmente inferiores al 2%.

PRECIOS Y USO DE LOS FACTORES
E1V SEIS PAÍSES DESARROLLADOS

En esta sección examinaremos más formalmente que en la an-
terior las relaciones entre los precios de los factores y sus pautas
de uso en relación con el crecimiento del rendimiento por hectá-
rea y del producto por trabajador en los seis países.
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Tecnología biológica

El modelo de tecnología biológica esbozado anteriormente en
este mismo capítulo (fig. 1) indica que el descenso del precio de
los fertilizantes en relación con el de la tierra puede inducir un
aumento del uso de dichas sustancias por hectárea a consecuencia
de un movimiento hacia la derecha a lo largo de la función de
producción a corto plazo (io). También es de esperar que induzca
avances de la tecnología de los cultivos, como el desarrollo e in-
troducción de variedades vegetales más sensibles a los fertilizan-
tes, que pueden caracterizarse por una nueva función de produc-
ción a corto plazo situada a la derecha y por debajo de io, a lo
largo de la curva de posibilidades de innovación (CPI) i*,, como
i,. Se establece por hipótesis una estrecha relación negativa entre
el precio de los fertilizantes con respecto a la tierra (PF/ P,J y su
utilización por hectárea (F/A).

También es de esperar que las variaciones del precio del traba-
jo con respecto al de la tierra repercutan en el nivel del uso de
fertilizantes por hectárea. A1 aumentar el precio del trabajo en
relación con el de la tierra, es de esperar que los agricultores in-
tenten reducir el uso del trabajo por unidad de tierra, sustituyen-
do las prácticas de labranza que exijan mayor mano de obra por
fertilizantes y otros insumos químicos, como herbicidas e insecti-
cidas. El descenso del precio de los fertilizantes también dará lu-
gar probablemente a la sustitución de fertilizantes producidos en
la explotación, como abonos animales y vegetales, por fertilizan-
tes químicos producidos por el sector industrial. Se postula así
una relación positiva entre el precio del trabajo con respecto a la
tierra (PF/P,J y el uso de fertilizantes por hectárea (F/A).

La intensa relación negativa entre el índice de precios fertili-
zantes/tierra y el uso de fertilizantes por hectárea para los seis
países queda confirmada en la tabla 3. Dada la enorme diferencia
del entorno cultural y físico en que actúan los agricultores y se
realizan los cultivos en los seis países, y las grandes diferencias de
nivel de tecnología y organización social a lo largo del tiempo en
cada país, es verdaderamente notable la semejanza de los coefi-
cientes de respuesta que aparecen en la tabla 3. La conclusión es
no sólo que los agricultores han respondido de manera bastante
parecida a índices factores-precios semejantes, sino que han sido
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capaces de responder de manera semejante a consecuencia de va-
riaciones comparables de la función de producción a corto plazo.
De esto se deduce una respuesta institucional semejante por lo
que se refiere a poner a disposición de los agricultores variedades
vegetales más sensibles a los fertilizantes por parte de las institu-
ciones de investigación de los distintos países.

La relación positiva entre el precio del trabajo con respecto a
la tierra y el uso de fertilizantes por hectárea, antes formulada
como hipótesis, se confirma en la tabla 3. La relación parece ha-
ber surgido más tarde en Francia y Alemania que en los otros
cuatro países.

Parece razonable suponer que el modelo esbozado en la figura 1
tiene una analogía tanto en el sector ganadero como en el sector
de cultivos. En algunos aspectos, los piensos concentrados, y en
particular las harinas proteicas, como las de haba de soja, copra y
semillas de algodón, tienen en la producción ganadera un papel
semejante al de los fertilizantes en los cultivos. Como el precio de
los piensos concentrados ha descendido a lo largo del tiempo,
han sustituido cada vez más a los forrajes el heno y otros piensos

no elaborados. La disponibilidad de concentrados de bajo coste
ha conducido al desarrollo de prácticas de labranza y a la selec-
ción y cría de animales para conseguir una madurez más tempra-
na y tasas de ganancia de peso más rápidas por día y por unidad
de pienso. En países con recursos limitados de tierra, como los de
Europa Occidental y Japón, los concentrados suelen importarse,
lo que refuerza su papel de sustitutivos de la tierra.

La relación entre el precio de los concentrados con respecto a
la tierra, antes supuesta, la confirman los datos ofrecidos en la
tabla 4. Aun cuando las relaciones estimadas no son totalmente
comparables entre los países, es evidente que el aumento del uso
de piensos concentrados por hectárea en Alemania, Dinamarca y
Reino Unido ha estado estrechamente ligado al descenso constan-
te de su precio en comparación con el de la tierra. Parece, pues,
evidente que, como el precio del trabajo se ha elevado en compa-
ración con el de la tierra en los tres países de Europa Occidental,
los agricultores han sustituido los sistemas de trabajo intensivos
de producción doméstica de la alimentación animal por concen-

trados de importación.
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Tecnología mecánica

El modelo de tecnología mecánica esbozado anteriormente
indica que el uso de tierra por trabajador aumenta al descender el
precio de ésta en comparación con el del trabajo. A1 construir el
modelo, se supuso que a largo plazo los aumentos de la superficie
cultivada por trabajador dependían del mayor uso de maquinaria
y energía por trabajador. Así pues, los cambios técnicos que con-
ducen al descenso del precio de la maquinaria en comparación
con el del trabajo también debieran contribuir a la expansión de
la superficie cultivada por trabajador. Recurriendo al modelo, se
supone una relación negativa entre tierra por trabajador (A/L) y
(a) el precio de la tierra en comparación con el del trabajo
(PA/ P,^ y (b) el precio de la maquinaria en comparación con el
del trabajo (PM/P^. Análogamente, se postula una relación nega-
tiva entre el uso de energía (o de maquinaria) por trabajador
(M/L) y (a) el precio de la tierra en comparación con el del traba-
jo (PA/P^ y (b) el precio de la maquinaria en comparación con el
del trabajo (PM/P^.

Los resultados de las comprobaciones empíricas de las hipóte-
sis relacionadas con la tecnología mecánica no son tan claros co-
mo en el caso de la tecnología biológica (tablas 5 y 6). La hipóte-
sis de que la tierra cultivable por trabajador guarda relación ne-
gativa tanto con el precio de la tierra en comparación con el del
trabajo como con el precio de la maquinaria en comparación con
el del trabajo sólo se confirma en la experiencia histórica de Es-
tados Unidos, del Reino Unido y de Alemania antes de 1950. En
los seis países, excepto en Alemania durante el período 1880-
1930, la superficie cultivable por trabajador guarda, de acuerdo
con la hipótesis, una relación negativa con el precio de la maqui-
naria en comparación con el trabajo. La hipótesis de que la ener-
gía por trabajador está en relación negativa tanto con el precio de
la tierra en comparación con el trabajo como con el precio de la
maquinaria en comparación con el del trabajo queda confirmada
en todos los casos, excepto los de Dinamarca y Francia antes de
1920.

En ambos contrastes, el precio de la tierra en comparación
con el trabajo funcionó peor que el precio de la maquinaria en
comparación con el trabajo. Y cuando la comprobación se llevó a
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cabo para un período anterior y otro más tardío, los resultados
fueron generalmente más débiles para el período anterior:

Un examen más atento de esas ecuaciones pone de manifiesto
lo siguiente: en las ecuaciones de energía por trabajador, sólo dos
coeficientes tienen signo positivo inconsistente, y sólo en un caso
es significativamente positivo. Por otra parte, de los catorce
coeficientes negativos sólo diez lo son en grado significativo.

Las ecuaciones de tierra por trabajador representan el caso
más enigmático. De los 18 coeficientes, seis son positivos, aunque
sólo dos significativamente (de los 12 coeficientes negativos, ocho
lo son significativamente). Además, cinco de los seis coeficientes
positivos son los del precio tierra/trabajo. Esto plantea la cues-
tión de si alguna irregularidad sistemática impide que este efecto
de precio se manifieste de la manera esperada. Ese comporta-
miento puede deberse a un sesgo fundamental o exógeno de aho-
rro de trabajo en el proceso de innovación técnica, particular-
mente en Japón, Francia y el Reino Unido. Dicho sesgo podría
ser resultado de oportunidades sesgadas de transferencia de tec-
nología a esos países desde otros con coeficientes más altos tierra-
trabajo, como Estados Unidos.

El análisis presentado en esta sección sirve de apoyo a la hipó-
tesis de que los cambios en el uso de factores en cada país han
respondido a cambios de los precios relativos de los factores. El
uso de fertilizantes por hectárea ha respondido al precio de los
fertilizantes y del trabajo en comparación con el precio de la tie-
rra. Y dos insumos complementarios -energía por trabajador y
tierra por trabajador- han respondido a los precios de la tierra y
de la maquinaria en comparación con los del trabajo.

DIFERENCIAS DE PRODUCTIVIDAD AGRARIA
ENTRE PAÍSES, 1970

En esta sección vamos a estudiar las diferencias de producti-
vidad en la agricultura entre países desarrollados y en desarrollo
de diferentes continentes para 1970, tratando de identificar las
fuentes de diferencias de productividad entre países.

En primer lugar, medimos la productividad del trabajo y de la
tierra en la agricultura para 41 países en 1970. Estos países se
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Tabla 5. Relación entre tierra por trabajador y precios relativos de los fectores en seis países

Coeficientes de precios de

aís y período

Tierra
en relación

con el trebajo
/P,/P^/

Maquinaria
en releción

con el trabajo
(P.N/PJ

Coeficiente
de

determinación
(RJ

Error
tipico de

la estimación
(S)

Gredos
de

liberted

Japón• 0.159/ -0.219 0.751 0,016 14
(1880-1960) (0.110) 10.041)

Alemania^ -0,2G4' 0,066•/ 0.393 0.012 31
(1880-1913) (0.066) (0.018)

-0.177 -0.476• 0.975 0.083 I S
(1950-68) (0.139) 10,087)

Dinamarca^ 0.148/ -0.357' 0.910 0.030 9
(1910-65) 10.084) (0,072)

F'rancia° -0,398•/ -0.088 0,323 0,189 I7
(1870-1965) (0,202) (0.141)

0.050/ -0,498' 0,460 0.164 7
(1920-65) (0.226) 10,166)

Reino Unido• 0,129' -0.139' U.610 0,041 17
(1870-1925) 10,033) (0,070)

0,279/ -0,065 0,440 0,110 6
(1925-65) 10.159) (0,256)

Es tados Unidos^ 0,451• - 0,486• 0,828 0.084 14
(1880-1960) (0,215) (0.120)

Nota: Tierra significa ayuí la tierra arable por trabajador varón en Japón, Dinamarca, Francia y el Reino
Unido; tierra agrícola por trabajador varón en Alemania y Estados Unidos.
'Yujiro Hayami y Vernon W. Ruttan, Agrit•ulrural Developmenc An /nrernariona! Persperrive (Baltimore:
The Johns Hopkins University Press, 1971). Tierra por trabajador (W7); energía por trabajador (W9).

"Adolf Weber, ^^Productivity Growth in German Agriculture: I850 to 1970^^, University of Minnesota Depanment

o( Agricultural and Applied Economics, Sta(( Paper 73-I, agosto 1973, pág. 24. Tierra por trabajador,

regresiones 6 y 7; energía por trabajador, regresiones 4 y 5.

`William W. Wade, ^dnstitutional Determinants o( Technical Change and Agricultural Productivity Growth:

Denmark, France and Great Britain, 1870-1965^^, tesis doctoral, Universidad de Minnesota, 1973, pág. 128.

°William W. Wade, ulnstitutional Determinantsn, págs. 134 y 136.

`Wade, <dnstitutional Determinants^^, pág. 149.

^Hayami y Ruttan, Agriruóural Deve%pment, pág. 130.

Tierra por trabajador (W I); energía por trabajador (WS).

Fuentes: •Significativo para P= 0,05 (contraste de una cola); /: incompatible con la hipótesis simple de
innovación inducida.
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clasifican en tres grupos, en razón del predominio relativo de la
tecnología biológica o mecánica en su experiencia de desarrollo.
En segundo lugar, se analizan las diferentes pautas tecnológicas
de los tres grupos de países en relación con la dotación de recur-
sos de cada grupo. En tercero, los coeficientes de productividad
del trabajo y la tierra en la agricultura para cada país se relacio-
nan con el grado de industrialización o desarrollo en el sector no
agrícola de cada país. En cuarto lugar, se examinan las interrela-
ciones entre coeficientes de productividad del trabajo y la tierra y
varios coeficientes de insumo de factores, basándose en el análi-
sis de correlación con el fin de esclarecer las fuentes de las dife-
rencias de productividad entre países. Se ha prestado atención a
los mismos coeficientes energía/trabajo y fertilizantes/tierra que
se emplearon en el análisis mediante series temporales. En quinto
lugar, las variables de capital humano se relacionan con las dife-
rencias de productividad entre países. Finalmente, se hacen esti-
maciones, basadas en los datos de 1970, de funciones de produc-
ción de sección mixta entre países. Los coeficientes se utilizan
para explicar las diferencias de productividad del trabajo y de la
tierra entre países que pueden atribuirse a variaciones de los in-
sumos de factores y a variables de desplazamiento.

Diferencias de productividad del trabajo y la tierra entre países

Hemos denominado tecnología mecánica a las tecnologías
agrícolas que aumentan el producto por trabajador recurriendo a
fuentes más eficientes de energía y equipo por trabajador, y tec-
nología biológica a las tecnologías que incrementan el producto
por hectárea de tierra cultivable. A1 comparar las diferencias de
productividad de la tierra y el trabajo entre países, podemos clasi-
ficar a éstos según la intensidad con que emplean los dos tipos de
tecnología.

Las productividades de la tierra y el trabajo presentadas en la
tabla 7 se estimaron en forma de producto agrícola por hectárea
de superficie cultivada y por trabajador varón en términos de
unidades de trigo para 1970, utilizando los datos recogidos en el
Apéndice B. Las diferencias entre países de esos coeficientes de
productividad son grandes. Medido en unidades de trigo, el pro-
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ducto agrícola por hectárea osciló entre 0,11 en Paraguay y 13,63
en Taiwan. El producto por trabajador varón osciló entre 2,4 en
India y 198,2 en Nueva Zelanda.

La figura 4 es un mapa de sección mixta entre países de los
coeficientes de productividad del trabajo y la tierra para 1970. La
amplia dispersión de países en el mapa aconseja clasificarlos en
tres grupos distintos de dotación de recursos basándose en la im-
portancia relativa de los dos coeficientes de productividad parcial
en la agricultura de cada país:

a) Países de los nuevos continentes (y Suráfrica), como Nueva
Zelanda, Estados Unidos y Australia, en los que la productividad
del trabajo es relativamente alta y la productividad de la tierra
relativamente baja.

b) Países de Asia (y unos pocos de Africa y Suramérica),
como Taiwan y Japón, en los que la productividad de la tierra es
relativamente alta y la productividad del trabajo relativamente
baja; y

c) Países de Europa (y unos pocos de Oriente Próximo y
Suramérica), como Holanda, Bélgica y Dinamarca, en los que las
productividades del trabajo y la tierra se hallan entre los extremos
de los otros dos grupos (13).

Dentro de cada grupo existen una nube de países en las pro-
ximidades del origen. Cada dispersión o trayectoria parece refle-
jar el proceso de desarrollo a largo plazo de sistemas agrícolas
caracterizados por dotaciones alternativas de recursos. En la figu-
ra 3 hemos observado cambios de los coeficientes trabajo/pro-
ducto y tierra/producto en el curso del desarrollo agrícola desde
1880 a 1970 para los seis países desarrollados. A efectos compara-
tivos, la figura 4 la hemos transformado en la figura 5, en la que

(13) Esta clasificación es igual a que la basada en datos de 1960 en Aayami y
Ruttan, Agricultural Deve%pment, pág. 69. Hemos encontrado que no se produjo
cambio fundamental alguno de las características relativas internacionales de la
agricultura con respecto a los niveles relativos y la combinacibn de productivida-
des de trabajo y tierra para los distintos países desde 1960 hasta I970. Israel y
Turquía, incluidos en el tercer grupo, el de los países europeos, fueron clasificados
en la «Región agrícola de la costa mediterránea de Asia occidental» en Saburo
Yamada, Comparative Analysis. Esto implica que las características de la agricul-
tura en la costa mediterránea del Oriente Próximo son fundamentalmente iguales
a las de esos países europeos.
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Tabla 7. Productivided de tactores y relaciones input-output
(factor-producto) en 41 países, 1970

Producto

por

trabajador

varón

en

unidades

de

trigo

Y/L

Número
de traba-
jadores
varones
por

unidad
de trigo

de
producto
L/Y

Producto

en

unidades

de trigo

por

hectárea

de tierre

agrícola

Y/A

Hectáreas

de tierra

agrícola

para

producir

una

unidad

de trigo

A/Y

País (1) (2) (3) (4)

Argentina 51,0 0,0196 0,36 2,813
Australia 186,3 0,0054 0,12 8,607
Austria 59,0 0,0169 3,00 0,333
Bangladesh 2,9 0,3501 3,00 0,334
Bélgica 116,2 0,0086 9,52 O,IOS

Brasil 12,0 0,0835 0,83 1,211
Canadá 136,1 0,0073 0,76 1,324
Chile 18,2 O,OS49 0,45 2,238
Colombia 10,3 0,0974 1,03 0,976
Dinamarca 86,3 0,0116 5,07 0,197

Finlandia 64,2 O,OIS6 2,63 0,381
Francia 65,9 0,0152 3,52 0,284
Alemania Federal 70,1 0,0143 5,37 0,186
Grecia 19,6 0,0510 1,89 O,S29
India 2,4 0,4251 1,32 0,757

Irlanda 34,2 0,0292 1,88 O,S31
Israel 72,0 0,0139 3,66 0,273
Italia 32,0 0,0313 3,83 ^ 0,261
Japón IS,3 0,0654 10,30 0,097
Mauricio I 2, I 0,0827 6,80 0,147

México 8,2 0,1213 Q,40 2,528
Holanda 84,8 0,0118 10,75 0,093
Nueva Zelanda 198,2 O,OOSO 1,55 0,646
Noruega 61,3 0,0163 3,54 0,283
Pakistán 2,6 0,3858 1,33 0,750

Paraguay 5,2 0,1928 0,11 9,221

Perú 10,6 0,0939 0,33 3,077
Filipinas 4,5 0,2226 1,98 O,SO4
Portugal 14,1 0,0708 2,21 0,452
Suráfrica 16,7 0,0598 0,21 4,706

España 19,8 O,OS06 I,46 0,687
Sri Lanka 4,2 0,2394 2,67 0,375
Surinam 27,3 0,0366 9,87 0,101
Suecia 85,5 0,0117 3,03 0,330
Suiza 47,9 0,0209 3,52 0,284

Taiwan 10,2 0,0984 13,63 0,073
Turquía 8,3 0,1200 0,83 1,199
Reino Unido 40,6 0,0110 2,63 0,380
Estados Unidos 160,2 0,0062 0,98 1,024
Venezuela 16,8 O,OS96 0,45 2,222
Yugoslavia II,S 0,0873 I,S2 0,660

Fuente: Datos tomados del Apéndice B.
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se han cambiado de sentido los coeficientes de productividad, ex-
presándolos en tierra por unidad de producto y trabajo por uni-
dad de producto. Las diagonales representan coeficientes cons-
tantes tierra/trabajo. El coeficiente porcentual de empleo no
agrícola en relación con la población activa total se da entre pa-
réntesis. Las líneas facilitan la distinción entre los diferentes co-
eficientes de dotación de recursos según los países. El porcentaje
de empleo no agrícola representa un indicador tosco del nivel
general de desarrollo.

A1 comparar la figura 5 con la figura 3, se observan pautas
notablemente semejantes de las tres trayectorias históricas genera-
les (de Estados Unidos, Japón y países europeos) en la figura 3 y
de la distribución de países dentro de cada uno de los tres grupos
clasificados en la figura 4. En general, a) la distribución de los
países de los nuevos continentes (y Suráfrica) sigue la trayectoria
histórica de Estados Unidos; b) la distribución de los países asiá-
ticos (y Mauricio y Surinam) sigue la trayectoria histórica de Ja-
pón, y c) la distribución de los países europeos (e Israel, Turquía,
Brasil y Colombia) sigue las trayectorias históricas de los cuatro
países europeos. Identificamos los tres grupos de países como
grupos de tipo americano, japonés y europeo, respectivamente.
Los distintos tipos reflejan el resultado de diferentes dotaciones
de recursos y de elección de trayectorias tecnológicas (entre la
tecnología mecánica y la biológica) según los países.

Dotación de recursos y preferencia tecnológica

Ya antes supusimos que la dotación de recursos, tal como la
reflejan los coeficientes tierra/trabajo, tiene una gran importancia
para la elección de tecnología o para inducir a un país a seguir
una trayectoria determinada de desarrollo tecnológico. En países
en los que la tierra es abundante en comparación con el trabajo,
resulta eficiente conceder mayor importancia a la tecnología me-
cánica en comparación con la biológica. En países con una situa-
ción contraria en cuanto a dotación de recursos, la tecnología
biológiça será más eficiente que la mecánica. En los primeros, el
precio de la tierra es barato en comparación con el del trabajo.
En los segundos es caro.
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En los países de tipo americano, en los que el coeficiente tie-
rra/trabajo es relativamente alto, desde 21 hectáreas por trabaja-
dor varón (México) a 180 (Canadá) (aun prescindiendo del caso
excepcional de 1.604 en Australia), las hectáreas utilizadas para
producir una unidad de trigo (coeficiente tierra/producto) oscila-
ron entre 0,65 (Nueva Zelanda) y 9,22 (Paraguay), y los años-
hombre por unidad de producto (coeficiente trabajo/producto)
oscilaron entre 0,005 (Nueva Zelanda) y 0,193 (Paraguay). El coe-
ficiente tierra/trabajo de Estados Unidos fue 25 en 1880 y 164 en
1970, lo que corresponde aproximadamente a las condiciones ac-
tuales de dotación de recursos del grupo. El coeficiente trabajo/
producto de Estados Unidos en 1880 fue aproximadamente 0,077,
bastante comparable con 0,060 de Venezuela y 0,094 de Perú en
1970. El coeficiente tierra/producto de Estados Unidos en 1880
fue 1,95, también bastante comparable con 2;22 de Venezuela y
2,24 de Chile en 1970 (14). En los países del grupo, como Nueva
Zelanda, Estados Unidos y Canadá, en los que había coeficientes
tierra/trabajo de más de 100 hectáreas por trabajador, los coefi-
cientes trabajo/producto eran de sólo 0,005-0,117 (productividad
del trabajo muy alta); en cambio, los coeficientes tierra/producto
alcanzaron cifras tan altas como 0,65-1,32 (baja productividad de
la tierra) en 1970. Es evidente que en este grupo se recurrió fuerte-
mente a la tecnología mecánica en comparación con la biológica.

A1 contrario de lo sucedido en el grupo anterior, en los países
de tipo japonés, en los que el coeficiente tierra/trabajo fue muy
bajo, oscilando entre sólo 0,8 hectáreas (Taiwan) y 2,8 (Surinam),
se concedió menor atención a la opción tecnológica. Los coefi-
cientes trabajo/producto fueron altos, oscilando entre 0,037 (Su-
rinam) y 0,425 (India); en cambio, los coeficientes tierra/ produc-
to oscilaron entre 0,07 (Taiwan) y 0,76 (India). Los coeficientes
tierra/trabajo, tierra/producto y trabajo/producto en Japón en
1880 fueron 0,66, 0,35 y 0,53, respectivamente, bastante compa-
rables con la situación actual de India, Pakistán, Bangladesh, Fi-
lipinas y Sri Lanka. Los líderes tecnológicos de este grupo, Tai-
wan y Japón, ciertamente prefirieron seguir una trayectoria que

(14) Los datos de 1880 aquí citados proceden de las tablas ! y 2. Véase tam-
bién el Apéndice B.
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daba una fuerte prioridad a la tecnología biológica en compara-
ción con la mecánica.

En los países europeos, en los que el coeficiente tierra/trabajo

•S.A.(72)

Pe(55)•
•A<(95)^ Ve(78) .M (61)^ eCh(79 ")

Ca(93^ /Br(56)• •Tu(33)
S.(96)U ^ ^^

C 55

N Z Be
i

YuS47) - ^--^^ ' 't % / SV166).,
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.005.007 .01 .02 .03 .OS .07 .1 .2 .3 .5 .7 1.0

Relación trabajo/producto (hombres-año por unidad de trigo)

L/Y

Figura 5. Comparacibn internacional de las relaciones trabajo/produc-
to y tierra/producto (escala logarítmica), 1970. Fuente: tabla 7. Nota: las
diagonales representan relaciones tierra/trabajo, y los números entre pa-
réntesis son relaciones porcentuales entre trabajadores no agrícolas y

población activa total.

osciló entre 6,4 (Portugal) y 34,4 (Reino Unido), intermedios en-
tre los dos grupos extremos, los coeficientes trabajo/producto y
tierra/producto también fueron intermedios. Los coeficientes os-
cilaron entre 0,009 y 0,11 de Bélgica y 0,120 y 1,20 de Turquía.
En 1880, los coeficientes tierra/trabajo fueron 6,3, 7,0, 8,9 y 14,7
hectáreas para Alemania, Francia, Dinamarca y Reino Unido,
respectivamente. Son comparables con muchos de los países ac-
tuales de tipo europeo. Y los coeficientes trabajo/producto y tie-
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rra/ producto de los cuatro países en 1880 también fueron compa-
rables con los de países como Turquía, Brasil, Colombia y Yugos-
lavia en 1970.

Por tanto, la dotación de recursos ha de considerarse un fac-
tor importante en la determinación tanto de la opción tecnológica
como de una trayectoria eficiente de desarrollo tecnológico a lo

largo del tiempo.

Industrialización y mejoras tecnológicas

Se acepta generalmente que el potencial de desarrollo agrario
de un país se halla fuertemente condicionado por el nivel de
desarrollo •industrial interior no agrario (15). La estrecha asociación
entre desarrollo agrario e industrial se da no sólo para secuencias
temporales históricas de.los países por separado, sino también en
los fenómenos de sección mixta entre países.

Los movimientos de los coeficientes tierra/ producto y traba-
jo/producto hacia el ángulo inferior izquierdo a lo largo de las
mismas diagonales en la figura 5 representan mejoras de las dos
productividades parciales bajo condiciones semejantes de dotaciones
de factores, o sea, de coeficientes tierra/ trabajo. La figura pone de
manifiesto que la tasa de empleo no agrícola, como indicador de
industrialización, de países aislados está estrechamente correlacio-
nada con movimientos hacia el ángulo inferior izquierdo en cada
grupo de países: del 47% (1'araguay) al 96% (Estados Unidos) en
el grupo de tipo americano; del 30% (Turquía) al 95% (Bélgica) en
el grupo de tipo europeo. Esta asociación de las mejoras tecnológicas
con la industrialización en secciones mixtas entre países es con-
gruente con la experiencia histórica de los seis países desarrolla-

dos.
La industrialización o el crecimiento del sector no agrícola

(IS) Véanse Hayami y Ruttan, Agricultura/ Development, págs. 74-81; Yuji-

ro Hayami, alndustrialization and Agricultural Productivity: An International

Comparative Study», The Developing Economies, 6(septiembre 1968): 3-21; y

Bruce F. Johnston y Peter Kilby, Agriculture and Structural Transjormarion:

Economic Strategies in Late Developing Countries (Nueva York: Oxford Univer-

sity Press, 1975), para estudios relacionados con el tema que se ocupan de la
industrialización y la productividad agricola.
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pueden contribuir a mejoras de la tecnología agrícola de varias
maneras. El desarrollo industrial puede a) reducir el coste de los
insumos agrícolas modernos, como los fertilizantes, los productos
químicos y la maquinaria producidos por el sector industrial;
b) elevar la tasa de crecimiento de la demanda de productos agra-
rios, y c) incrementar la demanda de trabajo. EI desarrollo educa-
tivo en las zonas rurales puede hacer que los agricultores sean
más productivos. El progreso del conocimiento de las ciencias
generales puede elevar la productividad de la investigación apli-
cada en las ciencias y tecnología agrícolas. La inversión en in-
fraestructura física e institucional desarrolla la productividad de
los recursos dedicados a la producción y comercialización
agrícolas.

En los apartados siguientes investigaremos las relaciones
entre las productividades del trabajo y la tierra y diversos coefi-
cientes factor-factor en búsqueda de las fuentes de diferencias de
productividad agrícola entre países. Prestaremos una atención
especial a la intensidad del uso de insumos técnicos modernos,
medida por la energía en relación con el trabajo y los fertilizantes
en relación con la tierra (16).

Diferencias de productividad y proporciones de factores

Entre los países que siguen las mismas líneas de coeficientes
tierra/trabajo (fig. 5), tanto el coeficiente trabajo/producto como
el de tierra/producto solían ser menores en los países desarrolla-
dos que en los menos desarrollados. La razón hay que buscarla,
como ya hemos indicado anteriormente, en que las dos producti-
vidades parciales no son independientes, sino que se hallan liga-
das a través del coeficiente tierra/trabajo (17). La figura 6 mues-

(16) Sóto se toman en cuenta los insumos agrícolas físicos, a causa de la
disponibilidad de datos en el estudio. Véase en Hayami y Ruttan, Agrrcultura!
Deve%pment, págs. 90-101, un estudio comparativo entre países para 1960 sobre
las fuentes de las diferencias de productividad agrícola, incluyendo el efecto tanto
de la enseñanza como de los insumos físicos modernos. Véase también Yujiro
Hayami y cols., Century oj Agricultural Growth, donde puede encontrarse un
análisis en profundidad del caso japonés.

(17) Véase la nota 5 de pie de página.
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tra esta relación más explícitamente que la figura 5. Un nivel más
elevado de productividad del trabajo (las diagonales hacia la
parte superior derecha) puede lograrse aumentando el coeficiente
tierra/trabajo, la productividad de la tierra o ambas cosas. Los
países desarrollados del grupo de tipo americano han alcanzado
una elevada productividad del trabajo principalmente elevando
sus coeficientes tierra/trabajo. Los del grupo de tipo japonés han
logrado una mayor productividad del trabajo a través del
aumento de la productividad de la tierra. Los países de tipo
europeo han experimentado una pauta más equilibrada de cre-
cimiento de la productividad. No obstante, el Reino Unido y
Suecia se aproximan a la pauta americana, y Holanda y Bélgica
a la japonesa.

Las fuentes de diferencias de productividad pueden dividirse
en dos tipos. Según indicamos anteriormente, las diferencias de
productividad del trabajo guardan relación con diferencias en la
adopción de tecnología mecánica. Las diferencias de productivi-
dad de la tierra se relacionan con diferencias de desarrollo y
adopción de tecnología biológica.

La fuente más característica de aumento de la productivi-

dad del trabajo es el uso más intensivo de energía mecánica por
los agricultores. La sustitución del trabajo por energía mecánica
permite un aumento del coeficiente tierra/trabajo y del producto
por trabajador. La figura 7 confirma la estrecha asociación entre
la potencia de los tractores en caballos por trabajador varón
(coeficiente tractor/trabajo) y el producto agrario por trabajador
varón (productividad del trabajo) tanto en 1960 como en 1970.
En este último año, el coeficiente de correlación (r) fue 0,93 para
todos los países -aunque sólo se contabilizaron como maquina-
ria agrícola los tractores normales o los de cultivos de huerta (en
términos de potencia). El coeficiente fue particularmente alto
(0,96) para el grupo de tipo americano. Fue algo inferior (0,93)
para el grupo de tipo europeo y aún menor (0,84) para el grupo
de tipo japonés.

De esto se deduce la importancia crítica de la tecnología
mecánica para lograr niveles elevados de productividad del tra-
bajo. No obstante, la mecanización sólo es eficiente desde el
punto de vista económico en situaciones caracterizadas por un
elevado coeficiente tierra/trabajo y una relación de precios
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Figura 6. Comparacibn internacional de relaciones tierra/ trabajo, pro-
ductividad de la tierra y productividad del trabajo (escala logarítmica),
1970. Fuentes: tablas 7 y A.2. Nota: las diagonales representan relaciones

constantes producto/trabajo.

salario-tierra alta. La hipótesis según la cual el uso de energía (o
maquinaria) por trabajador guarda relación negativa tanto con el
precio de la tierra en relación con el del trabajo como de la
maquinaria en relación con el del trabajo quedó generalmente
confirmada por el análisis de series temporales. La hipóteis
parecé ser también plausible en una perspectiva internacional y
de sección mixta. Dada la falta de datos sobre precios interna-
cionales de la tierra, no podríamos comprobar la relación tan
rigurosamente en el análisis de sección mixta como en el de
series temporales. Sin embargo, la regresibn de la potencia en
caballos de los tractores por trabajador varón en comparación
con el precio de la maquinaria en relación con el del trabajo en la
figura 8 confirma la plausibilidad de la relación supuesta en los
datos de sección mixta. El coefĉciente de correlación fue 0,83. El
coeficiente de elasticidad fue estadísticamente significativo en la
siguiente regresión simple:
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Figura 7. Comparaciones de sección mixta entre países de cambios del
producto agrícola por trabajador varón y de la potencia de tractores en
caballos por trabajador varón, 1960-1970 (escala logarítmica). Fuentes:
tablas 7 y A.2 para 1970; y Hayami y Ruttan, Agricultural Development,

para 1960.

In (M/L) = 12,230 - 1,605 In (PM/P^
(0,221)

RZ = 0,695

[aquí 1,605 es significativo para P= 0,01 (prueba de una sola cola]
y M, L, P,y y P^ representan potencia de maquinaria, número de
varones agricultores, precio de los tractores y salario por día.

En los países desarrollados -como Nueva Zelanda, Estados
Unidos, Canadá y Australia-, donde el coeficiente era de más
de 100 hectáreas por trabajador, el coeficiente tractor/trabajo era
del^orden de 27-53 caballos de potencia por trabajador. Pero en
países en desarrollo, como México, Perú y Venezuela, en los que
el coeficiente tierra/trabajo era 20-40, el coeficiente tractor/traba-
jo era de sólo 0,4-1,0. Las condiciones de dotación inicial de re-
cursos de los respectivos países son, evidentemente, una fuente
primordial de las diferencias actuales de coeficientes tierra/traba-
jo entre países. Debe advertirse, no' obstante, que incluso en Es-
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tados Unidos sólo era de 25 hectáreas por trabajador en 1880. Lo
cual equivale aproximadamente al nivel de muchos de los actua-
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les países en desarrollo del grupo de tipo americano. En estos
países, el desarrollo de la tecnología mecánica ya constituye un
factor crítico de la expansión de la superficie cultivada por traba-
jador y, por tanto, del aumento de la productividad del trabajo
(véase fig. 7).

Por desgracia, no nos ha sido posible explorar el efecto de los
precios de factores relativos sobre la elección de tecnología bioló-
gica en el análisis de sección mixta. Por tecnología biológica no
se entiende una técnica aislada, sino la asociación de varias, y en
especial, la utilización de variedades mejoradas con más fertilizan-
tes y mejor irrigación. En este análisis continuamos la tradición
de utilizar los fertilizantes como aproximación a todo el complejo
de la tecnología biológica. Insistimos en que se trata de una sim-
plificación excesiva, aunque sea oportuna con fines expositivos.

La asociación entre consumo de fertilizantes por hectárea de
tierra agrícola y niveles de productividad de la tierra se muestra
en la figura 9. Tanto en 1960 como en 1970 se dio una estrecha
asociación entre uso de fertilizantes por hectárea y producto por
hectárea. En 1970 el coeficiente de correlación fue 0,89 para los
41 países: 0,81 para el grupo de tipo americano, 0,89 para el gru-
po de tipo europeo y 0,86 para el grupo de tipo japonés. Así
pues, fue relativamente alto para cada agrupación por dotación
de recursos. En contraste con el caso del uso de tractores, la utili-
zación intensiva de fertilizantes es importante para elevar la pro-
ductividad de la tierra, no sólo en los países de orientación bioló-
gica-tecnológica de tipo japonés, sino también en los países de
orientación mecánica-tecnológica de tipo americano. El menor
nivel de productividad del trabajo en países en desarrollo, como
Paraguay, México y Perú, del grupo de tipo americano, no sólo
se debe a su ratio más bajo tierra/trabajo sino también por su baja
productividad de la tierra. En éstos, como en otros países, la baja
productividad de la tierra está asociada con niveles bajos de uso de
fertilizantes. El bajo nivel de fertilización refleja típicamente un
nivel bajo de biotecnología disponible para los agricultores y/o
precios relativos de los fertilizantes altos.

Comparando la posición relativa de cada país en la figura 7 con
las posiciones de estos mismos países en la figura 9, podemos
observar el contraste entre los tres tipos de agrupamientos por
dotación de factores. Por ejemplo, el ratio tractor/trabajo era el

110



más alto para los Estados Unidos pero tenían un ratio moderado
de fertilizantes/tierra. Este contraste era exactamente al contrario
para Japón. Para países desarrollados como Bélgica y Holanda,
en el grupo de tipo europeo, ambos ratios eran relativamente altos
(18)•

Tanto los fertilizantes como los tractores son productos indus-
triales. EI uso de estos insumos está generalmente asociado con el
nivel de industrialización en cada país. Esto da como resultado
una alta correlación entre el nivel de uso de estos dos insumos en
las comparaciones de sección transversal entre países. Los coefi-
cientes de correlación son 0,84 para todos los países, 0,93 para los
del grupo tipo americano, 0,91 para los europeos, y 0,81 para los
del grupo tipo japonés. Esto implica que las productividades del
trabajo más altas están asociadas no sólo con mayores usos de
tractor por trabajador sino también con mayores niveles de ferti-
lización por trabajador (r = 0,92 entre productividad del trabajo
y el ratio fertilizantes/trabajo para todos los países, 0,89 para el
grupo tipo americano, 0,94 para el grupo tipo europeo, 0,83 para
el grupo tipo japonés). En sentido técnico, los fertilizantes son
sustitutivos de la tierra. Pero una correlación tan alta confirma el
importante papel de los otros insumos corrientes (incluyendo
productos químicos para la agricultura, semillas y gasóleo) añadidos
a los fertilizantes para incrementar la productividad del trabajo.
Esto es por supuesto consistente con la experiencia japonesa donde
los incrementos de las cosechas han representado hasta hace poco
tiempo la fuente principal de mejora de la productividad del
trabajo.

Las combinaciones de factor-factor entre trabajo, tierra, ferti-
lizantes, y tracción mecánica han sido discutidas en relación con
las diferencias entre países de productividad del trabajo y de la
tierra. Además, el «stock» de capital como las plantas perennes
son recursos importantes utilizados en la producción agraria. Las

( I8) En Hayami y Ruttan, Agricultural Development, fig. 4-2, pág. 72, ambos
ratios fueron comparados internacionalmente para 1960. Comparando los resultados
de 1960 con los del presente estudio para 1970, las posiciones relativas de los
Estados Unidos y Japón permanecen invariables; sin embargo, los niveles relativos
del ratio tractor/trabajo en los países desarrollados europeos se han acercado a los
niveles de Estados Unidos durante 1960-7Q principalmente debido a Ios considerables
decrecimientos del trabajo agrario en esos países.

lll



diferencias en la intensidad de estos insumos de capital en relación
con el trabajo o la tierra (ratios capital/trabajo o capital/tierra)
entre los países debe tenerse en cuenta, en parte, para explicar las
diferencias de productividad entre algunos países.

Sin embargo, las interrelaciones entre esos coeficientes y los
niveles de productividad no son tan claras como en el caso de los
tractores y los fertilizantes. El coeficiente de correlación fue 0,77
entre el coeficiente ganado/trabajo y el de productividad del tra-
bajo, y 0,73 entre la relación ganado/tierra y el coeficiente de
productividad de la tierra para todos los países. También fue muy
bajo a escala regional (excepto el de 0,86 para la primera rela-
ción en el grupo de tipo americano). En el caso de las plantas
perennes, era aún más bajo. El coeficiente fue 0,48 entre la rela-
ción plantas/tierra y el coeficiente de productividad de la tierra
para todos los países. Apenas existía correlación entre la relación
plantas perennes/trabajo y la productividad del trabajo. Aun
cuando esa correlación más baja podría deberse a la tosquedad
de nuestras estimaciones para las plantas perennes, concluimos
que los baches de productividad entre países se hallan mucho más
estrechamente asociados con las diferencias en el uso de insumos
técnicos modernos producidos en el sector industrial, como trac-
tores y fertilizantes, que con las diferencias en esas formas de
stock de capital producido por la explotación agrícola.

El stock agregado de capital agrícola fijo, que incluye los tres
tipos de capital fijo material analizados en este estudio (ganado,
plantas perennes y tractores), se halla estrechamente asociado con
los coeficientes de productividad del trabajo y la tierra (19). Si se
excluyen ocho países para los cuales no se dispone de datos sobre
plantas perennes, el coeficiente de correlación entre la relación
capital/trabajo y el coeficiente de productividad del trabajo fue
0,76 para todos los países. Pero fue 0,91 para el grupo de tipo

(19) En el stock de capital agrícola aquí estimado sólo se incluyen el ganado,
los tractores y las plantas perennes cultivadas con fines agrícolas. Por tanto, es
incompleta la cobertura de las estimaciones. La agregación se ha hecho usando
ponderaciones japonesas, debido a la falta de datos. Por tanto, las estimaciones se
hacen en términos de precios relativos japoneses. Sobre los procedimientos de
estimación y sobre los datos, véase el Apéndice B. A causa de la falta de datos, no
se incluye el valor de las plantas perennes en la estimación del stock de capital de
Bangladesh, Canadá, Finlandia, Mauricio, Noruega, Pakistán, Suecia y Reino
Unido.
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Figura 9. Comparaciones entre países de los cambios en el producto
agrario por hectárea y en el consumo de fertilizantes por hecfárea de
superficie agraria, 1960-70 (en log.). Fuente: Tablas 7 y A.2., y Hayami y

Ruttan, Agricultural Development, para 1960.

americano y sólo 0,42 para el grupo de tipo japonés (y 0,64 para
el grupo de tipo europeo). De esto parece deducirse que la inten-
sidad de capital es un factor más importante que explica las dife-
rencias de productividad del trabajo en el grupo de tipo america-
no, pero menos importante en el grupo de tipo japonés. EI papel
de los insumos corrientes, como los fertilizantes, será más crítico
a la hora de determinar la productividad agrícola del grupo de
tipo japonés. Podemos observar esas diferencias entre los grupos
de países en la figura 10.

El coeficiente de correlación entre la relación capital/tierra y
el coeficiente de productividad de la tierra fue 0,88 en el grupo de
países de tipo europeo, 0,78 en el grupo de tipo americano y 0,57
en el grupo de tipo japonés. En los países europeos la productivi-
dad de la tierra ha preocupado, en relación con la producción
agraria, más que en los de tipo americano. En el grupo de tipo
japonés, la contribución de la intensidad de capital a la producti-
vidad de la tierra sólo es ligeramente más importante que la in-
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y A.2.

tensidad de trabajo, a juzgar por la magnitud del coeficiente de
correlación (20).

Los datos presentados en la figura 11 indican que, a pesar de
las continuas diferencias de intensidad en el uso de los factores en
los tres grupos de países, hubo tendencia, tanto en el grupo de
tipo japonés como en el de tipo americano, a converger hacia la
pauta europea de uso de los factores entre 1960 y 1970. Los paí-
ses del grupo de tipo japonés que habían alcanzado el nivel más

(20) Esto no significa negar la importancia del stock de capital en la produc-
ción agraria de Asia. Según Yamada, Comparatrve Analysis, en países en los que
es alta la intensidad de capital, como Japón, Malasia, Hong-Kong y Sri Lanka,
también es relativamente alta la productividad agrícola.
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alto de uso de fertilizantes por hectárea en 1960, como Japón,
Taiwan y Sri Lanka, experimentaron un crecimiento más rápido
de la potencia de los tractores en caballos por trabajador que del
uso de fertilizantes por hectárea entre 1960 y 1970. En cambto,
los países del grupo de tipo americano experimentaron aumentos
más rápidos del uso de fertilizantes por hectárea que de la poten-
cia de los tractores por trabajador.

Los efectos de estos cambios en el uso de los factores y en la
productividad de los mismos durante el decenio de 1960-1970
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no fueron totalmente congruentes con nuestras expectativas. Los
datos ofrecidos en la figura 7 indican que la repercusión incre-
mental de insumos adicionales de potencia de tractores en el pro-
ducto por trabajador entre 1960 y 1970 fue mayor en los países
que ya habían alcanzado elevados niveles de mecanización que en
los países caracterizados por un nivel más bajo de mecanización.
Análogamente, los datos ofrecidos en la figura 9 indican que la
repercusión incremental del consumo adicional de fertilizantes
por hectárea entre 1960 y 1970 fue mayor en los países que ya
habían alcanzado elevados niveles de uso de fertilizantes por
hectárea.

EI resultado es algo sorprendente, ya que las previsiones eran
que la nueva tecnología de «semillas-fertilizantes», o«revolución
verde», que estaba introduciéndose en muchos países en desarro-
llo a mediados y finales del decenio de 1960, daría lugar a un
rápido aumento del uso de fertilizantes y del producto por hectá-
rea en países en los que previamente no se disponía de la apro-
piada tecnología biológica. Una explicación posible es que la di-
fusión de la nueva tecnología biológica no había avanzado en
1970 lo suficiente para ejercer una repercusión importante en las
pautas de crecimiento de la productividad, y que las tendencias
de 1960-1970 del uso de los factores y de su productividad eran
simplemente un reflejo de la continuación del impulso de las dife-
rencias históricas en el acceso a la tecnología mecánica y biológi-
ca entre los países más avanzados y los países en desarrollo. Una
segunda alternativa es que la menor aportación incremental de
los aumentos del uso de energía mecánica por trabajador y de
fertilizantes por hectárea fuera debida a desfases en la introduc-
ción de componentes complementarios en la combinación de téc-
nicas que constituye una tecnología biológica o mecánica eficiente.

Vamos a aclarar este punto refiriéndonos a la nueva tecnolo-
gía de semillas-fertilizantes en la figura 12.

La curva AoDo representa la envolvente de las curvas de res-
puesta ( la función de metaproducción) que relacionan el uso de
fertilizantes por hectárea (F/A) con el rendimiento por hectárea
(Y/A) para los países A, C y D en el período 0. La curva de
respuesta Ao es característica de un país que tiene acceso a un
nivel relativamente bajo de tecnología biológica en el período 0.
Las curvas de respuesta Co y Do son características de países que
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Figura 12. Impacto del sesgo usando fertilizantes en el uso de fertilizantes
y en el producto por hectárea.

tienen acceso a niveles más avanzados de tecnología biológica en

el período 0.
Las diferencias entre las distintas curvas de respuesta podrían

reflejar, por ejemplo, diferentes niveles de adopción de tecnología
de riego. La curva aodo representa la relación entre el nivel de
tecnología biológica y el nivel óptimo de uso de fertilizantes por
hectárea en cada país. El efecto de la introducción, entre el perío-
do 0 y el 1, de un progreso en el nivel de tecnología biológica,
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como puedan ser variedades vegetales más sensibles a los fertili-
zantes, consiste en desplazar las curvas de respuesta de cada país
hacia arriba y a la derecha. Si existe complementariedad entre
tecnología de riego y nueva tecnología de semillas-fertilizantes, el
efecto es un desplazamiento sesgado de las curvas individuales de
respuesta. Los países caracterizados por bajos niveles de tecnolo-
gía biológica en 1960 se hallaban en una posición más débil para
aprovechar la nueva tecnología de semillas-fertilizantes que los
caracterizados por niveles más elevados de tecnología biológica
en 1960. La nueva función de metaproducción se representa por
A^C^ y la nueva función de tecnología biológica se representa
como aic^. Los cambios en el uso de fertilizantes y en la producción
por hectárea presentados en la figura 9 son consistentes con un
desplazamiento en la función de metaproducción como el ilustrado
en la figura 12.

DIFERENCIAS DE PRODUCTIVIDAD Y
CAPITAL HUMANO

Las combinaciones de factor-factor entre los insumos primarios
tradicionales han sido ampliamente discutidas en relación con las
diferencias entre países en la productividad del trabajo y de la
tierra. Además, los niveles de insumos no convencionales como
educación, investigación y extensión de las innovaciones actúan al
desplazar la función de producción y, de esta forma, constribuyen
a las diferencias de productividad agraria entre países. Como
«proxies» para medir estos insumos de capital humano se han
utilizado dos medidas de los niveles de educación relacionados
con las diferencias de productividad:

a) Tasa de escolarización en los niveles primario y secundario,
el cual representa el nivel de educación general (EG), y

b) El número de graduados en la escuela de agronomía por
10.000 trabajadores agrarios varones que recoge el nivel de educa-
ción en las ciencias y tecnología agrarias (ET).

La educación general suponemos que influye en la eficiencia
con que los agricultores toman decisiones con respecto al uso de
los recursos y a la obtención de la habilidad en el uso de estos
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recursos. Los graduados en agronomía representan la mayor fuente
de personal técnico para la investigación y extensión agrarias. En
un intento de convertir el coeficiente de matriculación en una
medida del stock de educación se han utilizado las series de medias
de los datos para 1960, 1965 y 1970. Y para comprobar el posible
retardo en los efectos de la educación general en los agricultores
adultos se han empleado, alternativamente, las series de medias de
1955-60-65.

La correlación entre estas medidas del capital humano y los
niveles de productividad del trabajo en 1970 se muestra en las
figuras 13 y 14. El coeficiente de correlación entre TE y la produc-
tividad del trabajo era relativamente alto -0,86 comparado con
0,74 entre GE^s_^o y la productividad del trabajo; y 0,76 entre
GEss-^o-bs Y la productividad del trabajo para los 41 países. Es
interesante resaltar que los coeficientes de correlación eran incluso
superiores dentro de los tres grupos de países: el coeficiente de
correlación entre ET y la productividad del trabajo era 0,92 para
el grupo de países de tipo americano, 0,85 para el grupo de tipo
europeo, y 0,79 para el grupo de tipo japonés; el coeficiente de
correlación entre GEss-^o-6s Y la productividad del trabajo era 0,92
para los de tipo americano, 0,87 para los de tipo europeo, y 0,78
para los de tipo japonés (veánse las figs. 13 y 14).

La relación entre las medidas de capital humano y la produc-
tividad de la tierra no están claras para el grupo completo de 41
países (fig. 15). Los coeficientes de correlación entre la productividad
de la tierra y GEss-bo-^s Y GE^^s_^o fueron sólo 0,22 y 0,17 respec-
tivamente. Una posible explicación de estos bajos coeficientes de
correlación es que las medidas de capital humano empleadas
estaban normalizadas en términos per cápita pero no en unidades
de superficie de tierra. A pesar de esto cuando desagregamos
agrupando por productividades aparece una correlación razona-
blemente alta en los tres grupos de países: el coeficiente de corre-
lación entre GEss^o-^s Y la productividad de la tierra era 0,58 en el
grupo de tipo americano, 0,77 en el grupo de tipo europeo, y 0,67
en el grupo de tipo japonés (fig. 16).

La relación entre TE y la productividad de la tierra era similar:
el coeficiente de correlación era 0,54 en los de tipo americano, 0,72
en los de tipo europeo y 0,78 en los de tipo japonés, a pesar de ser
sólo 0,21 para el conjunto de los 41 países.
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Estas observaciones apoyan la idea de que el capital humano
medido como educación general y educación técnica, juega un
papel significativo en la mejora de la productividad del trabajo
bajo condiciones de dotación de factores tierra/trabajo similares.

EXPLICACIÓN DE LAS DIFERENCIAS
DE PRODUCTIVIDAD ENTRE PAÍSES

En la sección anterior estudiábamos las relaciones entre diferen-
cias de productividad y cada uno de los distintos coeficientes de
dotación de factores. Sin embargo, cada combinación factor-fac-
tor afecta a la productividad asociada con otras combinaciones de
factores. Para identificar las fuentes de las diferencias de produc-
tividad entre países con mayor precisión, se estimaron funciones
de producción de países mediante el análisis de sección mixta. A
continuación se analizaron las fuentes de las diferencias de pro-
ductividad de acuerdo con el método de explicación empleado
por Hayami y Ruttan (21). El material presentado en esta sección
debe considerarse preliminar, ya que seguimos experimentando
con la forma y especificación funcionales.

La función de producción es de la forma Cobb-Douglas (li-
neal logarítmica). Los coeficientes de la función de producción
Cobb-Douglas pueden interpretarse como las elasticidades de
producción con respecto a los insumos y la importancia relativa
de cada factor como una fuente de diferencias de producto entre
países. Las diferencias de producto agrícola por trabajador (o por
hectárea de tierra) pueden atribuirse a diferencias del nivel de

(21) Aun cuando los datos utilizados en este estudio eran nuevos para I970,
el método de explicación es el mismo que el del capítulo 5, «Fuentes de las dife-
rencias de productividad agrícola entre paísesu, de Hayami y Ruttan, Agricultura!
Development, págs. 86-107. Véanse en el capítulo las discusiones sobre el marco
conceptual y los detalles del método y bibliografía relacionada con esta materia.
Se reconoce que el uso de la función de producción Cobb-Douglas no es entera-
mente congruente con la hipbtesis de complementariedad de los factores esbozada
en la figura I. Una solución a este problema, la estimación de coeficientes indivi-
duales de aumento de los factores, la ha empleado Hans Binswanger, «Measure-
ment of Tchnical Change Biases with Many Factors of Productioro^, American
Economic Review 64 (diciembre 1974): 964-76.
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diferentes insumos por trabajador (o por hectárea de tierra) pon-
derados por los respectivos coeiicientes de producción.

Las variables específicas utilizadas en el estudio son insumos
convencionales como el trabajo, la tierra, el ganado, los fertili-
zantes y la maquinaria, y las variables no convencionales de des-
plazamiento, enseñanza general (la tasa de escolarización en los
niveles primario y secundario) y enseñanza técnica (el número de
graduados por 10.000 agricultores varones) (22). Todas las varia-
bles se refieren a 1970, excepto la tasa de escolarización, dos se-
ries de la cual, los promedios para 1955, 1960 y 1965, y para 1960,
1965 y 1970, se utilizaron con el fin de convertir la tasa de escola-
rización a una medida de la enseñanza general y comprobar la
existencia de un posible desfase en el efecto de la enseñanza gene-
ral sobre el primero y segundo nivel de la capacidad técnica y de
decisión de los agricultores.

Se estimaron tres clases de modelos de regresión: a) una fun-
ción agregada normal sin restricciones de producción para el sec-
tor agrícola; b) una función de producción por trabajador, en la
que el producto por trabajador se regresó con insumos con-
vencionales por trabajador y con insumos no convencionales, y
c) una función de producción por hectárea en la que se regresó
el producto por hectárea con insumos convencionales por hectá-
rea y con insumos no convencionales (23). En b) y c) se supusie-
ron rendimientos constantes de escala y que la suma de los coefi-
cientes de los insumos convencionales era igual a la unidad. Las
estimaciones se basaron en los datos para los 41 países (24). Los

(22) Las plantas perennes también se incluyen en algunas especificaciones de
la estimación de la funcibn de producción. Su coeficiente estimado fue estadísti-
camente significativo para P= 0,005 (contraste de una cola), pero algunos otros
coeficientes fueron de signo negativo y estadísticamente no significativos. Por otra
parte, no se contaba con datos para ocho países, tal como se indicó en la nota 19.
Por ello, se excluyeron de la función de producción empleada en el análisis y de la
explicación de las diferencias de productividad.

(23) La función de producción fue estimada para varios grupos de países: así,
por ejemplo, a) los grupos americano, japonés y europeo de dotación de factores,
y b) Ios grupos de países con desarrollo alto, medio y bajo. Además, se aplicaron
diversas especificaciones de regresión, aparte de las enumeradas en la tabla 10.8.
Sin embargo, los resultados fueron en su mayoría no plausibles, ya que algunos
coeficientes fueron de signo negativo y/o estadísticamente no significativos.

(24) En la obra de Hayami y Ruttan, el tamaño de la muestra de las regre-
siones estimadas fue de 37 ó 38. A efectos comparativos, se eliminaron de algunas
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resultados se resumen en la tabla 4. En general, los coeficientes de
producción estimados bajo diferentes especificaciones fueron es-
tadísticamente significativas, excepto los referentes a la tierra y la
enseñanza general (25).

Todos los coefcientes de fertilizantes fueron estadísticamente
significativos. Oscilaron entre 0,23 y 0,32. Estos límites son bas-
tante superiores a los estimados por Hayami y Ruttan para 1960,
0,09 a 0,16 (26). Los resultados del análisis de regresión son con-
gruentes con la impresión, basada en la figura 8, de que entre
1960 y 1970 la aportación incremental de los fertilizantes al pro-
ducto por hectárea fue máxima en los países que ya estaban
usando niveles relativamente altos de fertilizantes por hectárea.
En contraste con el coeficiente de fertilizantes, no se estimaron
para 1970 coeficientes de tierra estadísticamente significativos.
Contrasta esto con los resultados para 1960 obtenidos por Ha-
yami y Ruttan, normalmente del orden de 0,06-0,07. Parece ra-
zonable suponer que al menos parte de este cambio del coeficien-
te de fertilizantes en comparación con el coeficiente de tierra se
debió a una combinación de descenso del precio de los fertilizan-
tes con un desplazamiento inducido de la función de metapro-
ducción asociada con la introducción de la nueva tecnología de
semillas-fertilizantes, o«revolución verde», entre 1960 y 1970.

Los coefcientes de trabajo para 1970 fueron estadísticamente
significativos casi en su totalidad. Oscilaron, en las distintas re-
gresiones, entre 0,21 y 0,40. Estos resultados son menores que las
estimaciones obtenidas por Hayami y Ruttan para 1960, que osci-
laron entre 0,34 y 0,47. En contraste con el descenso de los coefi-
cientes de trabajo, los coeficientes de maquinaria tendieron a
aumentar entre 1960 y 1970. Los coeficientes de maquinaria osci-
laron entre 0,11 y 0,15 en 1970, en contraste con 0,10 o menos en
1960. Así pues, los resultados del análisis de regresión son com-

de las regresiones para 1970 Bangladesh, Pakistán, Paraguay, Portugal y Yugos-
lavia. No obstante, no hubo diferencia significativa en el coeficiente estimado en
la regresibn de la misma especificación entre tamaños de muestra de 41 a 36.

(25) Es posible que el bajo coeficiente de tierra en 1970 pueda haberse debido
asimismo en parte a la alta intercorrelación entre tierra y ganado. En 1970, el
coeficiente de correlación entre tierra y ganado fue 0,92. También se observó una
elevada intercorrelacibn entre fertilizantes y potencia de tractores (0,84) y entre
trabajo y ganado (0,76).

(26) Hayami y Ruttan, Agricu/tural Developmenr, pág. 93 (tabla 5.1.).
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patibles con la impresión, basada en la figura 7, de que entre 1960
y 1970 la aportación incremental de la mecanización al producto
por trabajador fue máxima en los países que ya estaban muy me-
canizados. Los resultados indican un sesgo de uso de maquinaria
en el cambio técnico, que conduce a una mayor sustitución de
trabajo por maquinaria entre 1960 y 1970.

El coeficiente de ganado para 1970 osciló entre 0,11 y 0,15;
extremos aproximadamente iguales a los de los resultados de Ha-
yami-Ruttan para 1960.

El coeficiente de enseñanza general fue negativo en Q2, donde
se utilizaron los promedios de 1960, 1965 y 1970. Cuando se utili-
zaron los promedios de 1955, 1960 y 1965, el coeficiente de ense-
ñanza general osciló entre 0,08 y 0,26, aunque tampoco fue esta-
dísticamente significativo. En cambio, el coeficiente de la otra va-
riable no convencional, la formación técnica fue estadísticamente
significativo, oscilando entre 0,14 y 0,17. Su nivel fue el mismo
que el de 0,14-0,18 para 1960 estimado por Hayami y Ruttan,
mientras que el nivel del coeficiente de enseñanza general estima-
do aquí fue menor que el recorrido 0,29-0,32 estimado para 1960
con carácter nacional agregado, como en el presente estudio, por
Hayami y Ruttan. No sabemos por qué la variable enseñanza
general funcionó menos eficazmente en el estudio de sección mix-
ta de 1970 que en el anterior del mismo tipo de 1960 realizado
por Hayami y Ruttan.

A pesar de las limitaciones de los resultados de la regresión de
sección mixta para 1970, se adoptó el siguiente conjunto de elas-
ticidades de producción a efectos €xplicativos: 0,35 para el
trabajo, 0,02 para la tierra, 0,25 para el ganado, 0,25 para los
fertilizantes, 0,13 para la maquinaria, 0,25 para la enseñanza ge-
neral y 0,15 para la formación técnica (27). No obstante, nos sen-

(27) EI conjunto adoptado de coeficientes para la explicación en la obra de
Hayami y Ruttan fue el siguiente: 0,40 para el trabajo, 0,10 para la tierra, 0,25
para el ganado, 0,15 para los fertilizantes, 0,10 para la maquinaria, 0,40 para la
enseñanza y 0,15 para la investigación y extensión agraria.

En un estudio reciente, Robert E. Evenson y Yoav Kislev, Agricutturat Re-
search and Productivity (New Haven: Yale University Press, 1975), han utilizado
una función de producción del tipo Cobb-Douglas y datos de 1960 y 1955-1960-
1965-1968 para estimar funciones internacionales de producción de sección mixta.
La base de datos utilizada es semejante a la usada por Hayanmi y Ruttan en
Agricu/tural Development, pero añadieron datos de 1968 y una nueva variable
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tiríamos más a gusto en relación con la explicación del crecimien-
to si los coeficientes de tierra fueran mayores, los coeficientes de
fertilizantes menores y más firmes los coeficientes de enseñanza
general.

Se ha intentado explicar las diferencias de productividad entre
Estados Unidos y otros cinco países: a) Argentina, país poco des-
arrollado del grupo de tipo americano; b) Japón, país desarrolla-
do, e India, país poco desarrollado, del grupo de tipo japonés, y
c) Dinamárca, país desarrollado, y Turquía, país poco desarro-
llado, del grupo de tipo europeo.

Las fuentes de las diferencias de productividad del trabajo en-
tre Estados Unidos y esos cinco países se presentan en la tabla 9.
Cada columna compara las diferencias porcentuales de producto
agrario por trabajador entre cada país y Estados Unidos, ponde-
rando las combinaciones lineales de diferencias porcentuales de
las variables de insumos por las elasticidades especificadas de
producción. El índice con la diferencia de producto por trabaja-
dor igual a 100 se da entre paréntesis.

La diferencia de producto agrícola por trabajador entre Esta-
dos Unidos e India fue el 98%; entre Estados Unidos y Turquía,
el 95%; entre Estados Unidos y Argentina, el 68%. La diferencia
fue el 90% en el caso de Japón y del 46% en el caso de Dinamar-
ca. Las cuatro variables convencionales incluidas en la función
explicaron el 56-67% de las diferencias de producto agrícola por
trabajádor entre Estados Unidos y esos países.

Los fertilizantes y la maquinaria fueron fuentes importantes
de diferencias de productividad entre Estados Unidos y todos los
demás países. También fue importante el ganado, excepto para
Argentina, donde la intensidad de ganado por trabajador es se-

basada en las publicaciones sobre ciencias agrícolas de 1948 a 1960 para represen-
tar la investigación o el stock de conocimientos. En la tabla 11 se ofrece una
comparación de los coeficientes de la función de producción obtenidos por Even-
son-Kislev y Hayami-Ruttan con las estimaciones obtenidas en este estudio.

Así pues, los coeficientes estimados de las variables no siempre fueron estables
o estadísticamente significativos en diferentes especificaciones de la función de
producción en sus estudios, y discreparon en muchos casos de los estimados por
Hayami y Ruttan y de los del presente estudio. Los resultados de esos diferentes
esfuerzos de investigación indican que son necesarios nuevos estudios de la forma
funcional y especificación de la función de producción y de los métodos utilizados
para explicar las diferencias de productividad entre países.
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mejante a la de Estados Unidos. La tierra no fue una fuente signi-
ficativa de diferencias de productividad del trabajo entre Estados
Unidos y otros países en el presente estudio. El coeficiente de
tierra en la función estimada de producción que se utilizó como
ponderación explicativa fue muy bajo (tabla 8).

Las variables no convencionales de capital humano explica-
ron el 30-32% de la diferencia de producto por trabajador entre
Estados Unidos y Argentina, India, Dinamarca y Turquía, pero
sólo el 12% de la diferencia entre Estados Unidos y Japón. La
formación técnica por sí sola explicó el 15-25% de la diferencia
entre Estados Unidos y Argentina, India, Dinamarca y Turquía,
y el 9% de la existente entre Estados Unidos y Japón. Así pues,
aunque se renunciara a la variable de enseñanza general a causa
de su débil coeficiente en las estimaciones de 1970, el capital hu-
mano seguirá siendo un factor importante para explicar las dife-
rencias de productividad entre países.

El caso de Argentina es particularmente interesante, porque la
dotación de tierra y trabajo es sustancialmente igual a la de Esta-
dos Unidos. Las diferencias de producto por trabajador debidas a
la tecnología representada por los fertilizantes y la maquinaria,
junto con el menor nivel de inversión en enseñanza general y
formación técnica, explican la mayor parte de las diferencias de
producto por trabajador entre Estados Unidos y Argentina. EI
caso de Japón es interesante porque la dotación de recursos tra-
dicionales y la tecnología incorporada explican su pequeña parti-
cipación relativa. El caso de Dinamarca tiene interés porque su
pequeña participación en la diferencia se explica por las variables
incorporadas a las funciones de metaproducción con análisis de
sección mixta entre países. Las diferencias de inversión en capital
humano son muy importantes en todos los países, salvo Japón
(tabla 9).

Las fuentes de diferencias de producto agrario por hectárea de
tierra cultivada entre Japón y los demás países también se presen-
tan en la tabla 10. La diferencia de coeficientes producto/tierra
entre Japón y cada país fue el 97% para Argentina; el 87-92%
para India, Estados Unidos y Turquía, y el 51% para Dinamarca.

El porcentaje de las diferencias de productividad explicado por
las cuatro variables convencionales osciló entre e145% para India
y el 97% para Estados Unidos.
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Los insumos técnicos explicaron el 35% de las diferencias de
productividad de la tierra entre Japón e India. Como el coeficien-
te trabajo/tierra en la India no difiere mucho del de Japón, sólo
explicó el 7% de la diferencia de productividad. Ésta fue casi
compensada por la aportación negativa del coeficiente ganado/
tierra. En las comparaciones entre Japón y Estados Unidos, el 25
y el 13% de las diferencias de productividad fueron explicadas
por el uso de fertilizantes y tractores por hectárea, respectivamen-
te. Además, el 27 y el 20% de la diferencia de productividad fue
explicado pór el trabajo y el ganado. Las fuentes de las diferen-
cias de productividad de la tierra entre Japón, Argentina y Tur-
quía fueron semejantes a las diferencias entre Japón y Estados
Unidos. Entre el 32 y el 38% de la diferencia se debió al trabajo,
el 17-20% al ganado, el 25-27% a los fertilizantes y el 13-14% a la
maquinaria. Más de la mitad de la diferencia de productividad de
la tierra entre Dinamarca y Japón se debió a diferencias de inten-
sidad de trabajo. Un tercio de la diferencia de productividad se
debió a los fertilizantes y la maquinaria. Como la relación gana-
do/tierra en Dinamarca es mucho mayor que en Japón, el gana-
do pesa negativamente con el 18%. Las cuatro variables conven-
cionales explican el 78% de la diferencia de productividad de la
tierra entre esos dos países. También el capital humano es una
fuente importante de diferencias de productividad de la tierra en-
tre países, así como de la productividad del trabajo. Es particu-
larmente importante como explicación de las diferencias entre
Japón e India y Turquía.

Las diferencias entre las ponderaciones utilizadas para expli-
car las diferencias de productividad en el análisis de sección mix-
ta entre países en este estudio y las utilizadas en el estudio ante-
rior de Hayami-Ruttan se han mencionado varias veces. Parecen
deberse en parte a desplazamientos no neutrales de los coeficien-
tes de fertilizantes en relacibn con la tierra y de la maquinaria en
relación con el trabajo. También es posible que los índices de
tecnología mecánica, de tecnología biológica y de capital humano
sean sesgados, o que la forma funcional utilizada en la estimación
no sea enteramente satisfactoria. Se ha hecho un intento de com-
probar la sensibilidad de los resultados que figuran en las tablas 9
y 10 utilizando las ponderaciones de Hayami-Ruttan para 1960
para explicar las diferencias de productividad para 1970 entre los
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seis países. En general, el porcentaje de la variación total de la
productividad de la tierra y el trabajo explicado usando las pon-
deraciones de 1960 no difirió notablemente de la variación expli-
cada usando ponderaciones de 1970. Hubo, sin embargo, tenden-
cia a que una parte menor de las diferencias totales de producti-
vidad del trabajo y la tierra fueran explicadas por las cuatro
variables convencionales y una parte mayor por las variables de
capital humano cuando se usaron las ponderaciones de 1960, en
lugar de las de 1970.

El análisis de las variaciones de los coeficientes de productivi-
dad y de las fuentes de diferencias de productividad, antes ofreci-
do, indica qué insumos técnicos, como los fertilizantes y la maqui-
naria, se han vuelto más importantes en comparación con la tierra
y el trabajo no diferenciados para explicar las diferencias de pro-
ductividad en 1970 que en 1960. No obstante, al interpretar estos
resultados, debe tenerse en cuenta que tanto el índice de tecnolo-
gía biológica (fertilizantes/hectárea) como el índice de tecnología
mecánica (potencia/trabajador) son claramente incompletos y
con frecuencia pueden ser medidas sesgadas. En el caso de la tec-
nología biológica, por ejemplo, sería deseable, tal como se supu ĉo
anteriormente, incluir otras medidas de la tecnología biológica,
como el nivel de riego y la introducción de nuevas variedades
vegetales (véase la fig. 12). El efecto de la omisibn de otros com-
ponentes de la tecnología biológica puede ser un sesgo al alza del
coeficiente de tecnología biológica en 1970, en comparación con
1960, a consecuencia de las diferencias de disponibilidad de tec-
nología biológica complementaria entre los países con bajo uso
de fertilizantes y los países con elevado consumo de fertilizantes.
Análogamente, el coeí"iciente de tecnología mecánica puede estar
sesgado al alza en 1970 en comparacibn con 1960, a causa de la
diferencia de disponibilidad de componentes complementarios de
la tecnología mecánica.

PER^PEC^IVA^

Conviene en este momento reformular el problema que debe
resolverse en cualquier análisis de la innovación inducida. En la
figura 1 se supone que el coeficiente trabajo/tierra en Japón pue-
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de representarse mediante una recta que arranca del origen y pasa
por P, y que el coeficiente trabajo/tierra en Estados Unidos pue-
de representarse mediante una recta que arranca del origen y pasa
por Q. Se supone, asimismo, que la pendiente de la recta BB repre-
senta la relación entre precios de los factores en Japón, donde la
tierra es cara en comparación con el trabajo, mientras que la
pendiente de CC representa la relación de precios de los factores
en Estados Unidos, donde el trabajo es caro en comparación con
la tierra. Si las posibilidades de sustitución de la tecnología agrí-
cola disponible pueden representarse mediante un mapa de iso-
cuantas con pequeña curvatura, como 1*oIp las diferencias de re-
laciones de precios entre Japón y Estados Unidos podrían expli-
carse por simple sustitución debida al cambio de los precios de
los factores dentro de una función común de producción. En
cambio, si las posibilidades de sustitución entre trabajo y tierra se
representan por Io en Japón y por I^ en Estados Unidos, los pun-

tos P y Q no representarían combinaciones alternativas de facto-
res dentro de funciones de producción con igual intensidad de
factores.

Los resultados, tanto del análisis con series temporales como
del análisis de sección mixta, son compatibles con la hipótesis de
la innovación inducida. Sin embargo, no constituyen un contraste
adecuado de la hipótesis (28). El análisis presentado no nos per-
mite determinar si los cambios en el uso de los factores describen:
a) el efecto de productores agrícolas que responden al valor eco-
nómico de la tierra en comparación con los fertilizantes o del
trabajo en comparación con la maquinaria dentro de una función
invariable neoclásica de macroproducción, o b) si la función de
producción utilizable por los agricultores se ha desplazado hacia
la izquierda a lo largo del tiempo y entre países a consecuencia de
la respuesta del esfuerzo técnico de científicos, ingenieros e inven-
tores al cambio de las relaciones entre los precios de los factores.

(28) Puede encontrarse un análisis riguroso de la hipótesis de innovación
inducida en la agricultura norteamericana en Hans P. Binswanger, «The Measu-
rement of Technical Change Biases». Binswanger concluye que en Estados Unidos
el descenso a largo plazo de los precios de los fertilizantes no indujo un sesgo de
uso de fertilizantes en el cambio tecnológico. En el caso de la tecnología mecáni-
ca fueron importantes tanto los efectos inducidos por los precios como los
autónomos.
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La magnitud de los desplazamientos de los precios relativos de
los factores y del uso de los factores presentada en el análisis de
series temporales y de las diferencias de uso de los factores entre
los países crea, sin embargo, una presunción de que intervenía el
proceso de innovación inducida.

Los resultados de este análisis son congruentes con la conclu-
sión a la que Ilegaron Hayami y Ruttan en su primer trabajo: que
la incapacidad para aprovechar totalmente el crecimiento poten-
cial derivado del uso del capital humano y de los insumos técni-
cos constituye una limitación importante para el desarrollo agrí-
cola. Los resultados del análisis de sección mixta para 1970 de la
aportación de la enseñanza general a la productividad agrícola
son algo menos claros que los del análisis de sección mixta de

1960. No obstante, el conjunto de pruebas examinadas en este
estudio y en el anterior parece reforzar la conclusión de que las
variaciones de los insumos técnicos y de capital humano son ge-
neralmente más importantes que las limitaciones de la dotación
de recursos para explicar las diferencias de producto por trabaja-
dor. En los países desarrollados, el capital humano y los insumos
técnicos se han convertido en la fuente dominante de crecimiento
del producto. Las diferencias de dotación de recursós naturales
han explicado en proporción cada vez menor la diferencia cre-
ciente de productividad entre los países. Las diferencias de pro-
ductividad en la agricultura son cada vez más función de la inver-
sión en educación de la población rural y en capacidad científica
e industrial, más que de la dotación de recursos humanos. El des-
censo de los coeficientes de trabajo y tierra en comparación con
los demás coeficientes en el período relativamente breve transcu-
rrido desde el estudio de Hayami-Ruttan proporciona un nuevo
punto de apoyo, además de las relaciones estudiadas en este artí-
culo, de la conclusión sobre la importancia descendente de la tie-
rra y el trabajo «en bruto» como explicación de las diferencias de

productividad.
La incorporación de los progresos científicos y técnicos a los

insumos disponibles por los agricultores representa, evidentemen-
te, una condición necesaria para abandonar las restricciones a la
agricultura impuestas por la oferta inelástica de factores tradicio-
nales. No obstante, para un país que se halle en las primeras eta-
pas del desarrollo económico, las innovaciones técnicas son uno
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de los productos más difíciles de obtener. De hecho, parece con-
veniente plantear la cuestión de si, en las condiciones modernas,
las fuerzas asociadas con la transferencia internacional de tecno-
logía agrícola son tan dominantes como para viciar el proceso de
cambio técnico inducido.

Podría afirmarse, por ejemplo, que el predominio de los paí-
ses desarrollados en los campos de la ciencia y la tecnología eleva
el coste, e incluso excluye la posibilidad, de la invención de tecno-
logías biológicas y mecánicas adaptadas localmente a la dotacibn
de recursos de un país o región determinados. Este razonamiento
se ha formulado primordialmente en relación con la difusión de
tecnología mecánica procedente de países desarrollados a países
en desarrollo. Se ha afirmado que la pauta de organización de la
producción agrícola adoptada por los países más desarrollados
-dominada por los sistemas mecanizados de producción de gran
escala que se utilizan tanto en las economías socialistas como en
las no socialistas- impide que represente un papel eficaz un sis-
tema agrícola basado en unidades agrícolas de producción en pe-
queña escala comerciales o semicomerciales.

EI potencial de desarrollo de tecnologías específicas para do-
taciones nacionales o regionales de factores aumenta, sin embar-
go, debido al hecho de que en la agricultura la tecnología tiende a
adaptarse a determinada localización, lo que también ocurre rela-
tivamente con la tecnología mecánica. A1 parecer, es el carácter
localista de la tecnología agrícola el responsable de las relaciones
entre los cambios en el uso de los factores y la productividad
entre 1960 y 1970 (figs. 7 y 9).

La transferencia de tecnología agrícola se produce más bien a
través de un proceso de adaptación a las condiciones locales que
a consecuencia de la transferencia directa de equipo y diseños. La
capacidad para tomar prestada la tecnología depende de la insti-
tucionalización de la investigación interna y de la capacidad de
desarrollo de la ciencia y tecnología agrícolas. Así pues, para que
un país o región adquiera capacidad para recoger o transferir
tecnología, necesita desarrollar la capacidad para adaptar e in-
ventar tecnologías que respondan específicamente a la propia do-
tación de factores (29).

(29) Véase Robert E. Evenson y Hans P. Binswanger, «Technology Transfer
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A nuestro juicio, si no se consigue institucionalizar eficazmen-
te la investigación agrícola del sector público, pueden producirse
graves distorsiones del sistema de cambio técnico y del uso de
recursos. La homogeneidad de la mayor parte de los productos
agrarios y el tamaño relativamente pequeño de la explotación
agrícola hacen imposible que la explotación agrícola individual
pueda soportar los costes de investigación o aprovechar una parte
significativa de los beneficios de la innovación científica y técnica.
Sin embargo, la innovación en tecnología mecánica ha sido mu-
cho más sensible que la tecnología biológica al mecanismo de
estímulo que actúa en el sector privado. Generalmente, ha sido
más difícil que la empresa innovadora aprovechara más que una
pequeña parte del mayor flujo de ingresos resultante de la inno-
vación en tecnología biológica en comparación con la tecnología
mecánica.

Si no se compensa la eficacia del sector privado para respon-
der a los estímulos al progreso en la tecnología mecánica (y en los
campos de la tecnología biológica y química en los que los pro-
gresos del conocimiento pueden incorporarse a productos paten-
tados) con innovaciones institucionales capaces de una respuesta
igualmente eficaz a los estímulos al progreso en la tecnología bio-
lógica, se produce un sesgo de la trayectoria de productividad que
es incongruente con la dotación de factores, en particular con la
dotación de factores de los países menos desarrollados, que utili-
zan intensivamente el trabajo. La explosión de la población acti-
va prevista para las zonas rurales de los países menos desarrolla-
dos en el decenio de 1970 implica que la falta de diseño de tecno-
logías agrícolas congruentes con mayores densidades de la pobla-
ción en las zonas rurales será extremadamente costosa. Es posible
dar al menos una respuesta parcial a esta preocupación.

La prueba del próximo decenio para muchos países en des-
arrollo consistirá en comprobar si serán capaces de aprovechar
las fuentes relativamente baratas de crecimiento que les ofrece la
inversión en capital humano y los nuevos potenciales que pueden
conseguirse con los progresos de la tecnología biológica.

and Research Resource Allocation», en Hans P. Binswanger y Vernon W. Ruttan
(dirs. de ed.), Induced Innovation: Technology Institutions ond Development
(Baltimore: The Johns Hopkins University Press, 1978).
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Apéndice A

Producto, productividad de los factores y precios de los factores
para Japón, Alemania, Dinamarca, Francia, Reino Unido y Es-
tados Unidos, 1880-1970.

El Apéndice A se publicó por vez primera en Hans P. Binswanger y
Vernon W. Ruttan (dirs. de ed.), Induced Innovation: Technology and
Development (Baltimore: The Johns Hopkins University Press, 1978).
Copyright 1978, The National Bureau of Economic Research.
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^y C ^

Ó ^ m

7 y tCtl

" ^ Ó
.^ a ^
-o ^

ƒ ' e` ^

C ^ g

Y 3°

^ 3^^
^ E° m
^ ^^ ú

°^ o^ 3-,^ ^Ŷ

Ú C ti G
e ^

^Ú 9yy cĜ C^
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Apéndice B

Datos de sección mixta entre países para 1970

En este apéndice explicaremos los datos utilizados para la compara-
ción entre países de productividades agrícolas (1). Los datos fueron re-
cogidos o estimados para 41 países para 1970 (2). Sin embargo, para
reducir los efectos de la fluctuación anual, del producto agrario y del
consumo de fertilizantes, se midieron en promedios de 1968-1972 y de
1969-1971, respectivamente.

Producto agrario (A1)

La variable de producto estimada en este estudio (3) se especifica
como producto agrario bruto, descontados los productos agrarios inter-

(1) Los datos de seccibn mixta entre países para 1970 utilizados en este estu-
dio fueron estimados en parte sobre la base de los datos entre países para 1962-
1966 recogidos en Yujiro Hayami, en colaboración con Barbara B. Miller, Wi-
lliam W. Wade y Sachiko Yamashita, An Internarional Comparison ojAgricultu-
ra/ Production and Productivities. University of Minnesota Agricultural Experi-
ment Station Technical Bulletin 277, marzo 1971. Los datos y análisis están
recopilados en Yujiro Hayami y Vernon W. Ruttan, Agricultural Development:
An International Perspective (Baltimore: The Johns Hopkins University Press,
1971). Para mantener la comparabilidad, se han utilizado los mismos conceptos y
métodos para estimar las variables de insumos y de producto para 1970, aunque
en este estudio se estiman, además, categorías de insumos del stock de plantas
perennes cultivadas con fines agrícolas y un agregado de diversos stocks de capital
fijo, que no se incluyeron en absoluto en los estudios precedentes. En las fuentes
citadas anteriormente pueden encontrarse explicaciones más detalladas de los
conceptos y métodos.

(2) El número de países cuyos datos se recopilaron en los estudios de Haya-
mi-Ruttan fue de 43. Sin embargo, debido a la falta de datos para 1970, se exclu-
yeron del estudio Libia, Siria y la República Arabe Unida. En cambio, el antiguo
Pakistán se dividió en Bangladesh y el nuevo Pakistán, resultando así 41 países
tratados en el estudio.

(3) Recientemente hemos estimado una serie de produccibn agrícola agrega-
da para países asiáticos utilizando precios relativos basados en el trigo para el
período 1961-1965, que originariamente fueron utilizados en los números índice
de la FAO de producción agricola en Saburo Yamada, A Comparative Analysis
oj Asian Agricultural Productivities and Growth Patterns (Tokio: Asian Produc-
tivity Organization, 1975). Podríamos utilizar el mismo método de ponderación
para estimar la produccibn agrícola en este estudio. No obstante, ello supondría
un gran esfuerzo y mucho más tiempo del que permite el programa de la presente
conferencia.
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medios, como las semillas y los piensos (incluidos los piensos importa-
dos). Las series de productos medios para 1968-1972 fueron extrapoladas
de los datos para 1962-1966, calculados por Yujiro Hayami y cols. (1971)
utilizando los números índice de la Organización para la Agricultura y la
Alimentación de la producción agraria total (FAO, 1972) para los res-
pectivos países (4).

Los datos de 1962-1966 se ampliaron a partir de los datos de produc-
to de 1957-1962 usando también las antiguas series del índice de produc-
ción de la FAO.

Las series de productos medios 1957-1962 se estimaron como sigue:
a) se restan las semillas, los piensos (incluidos los importados), los
huevos para incubación y la leche para la cría de terneros de las
cantidades de cada producto agrario obtenido; b) se agregan las can-
tidades mediante los tres conjuntos de precios relativos del trigo deri-
vados de los precios en explotación (o de los precios de importación
de los productos no obtenidos dentro del país) para Estados Unidos,
Japón e India, para obtener tres series de producto agregado, y c) se
combinan esas tres series en una sola serie compuesta tomando sus
medias geométricas (5).

Los datos sobre las cantidades producidas se tomaron del Production
Yearbook de la FAO, y los datos para el descuento de semillas y piensos,
de la publicación Food Balance Sheets, también de la FAO.

No obstante, en Hayami y cols. (1971) no se dieron estimaciones del
producto agrario de 1965 (promedio 1962-1966) para Mauricio, Para-
guay y Surinam. Para esos países, el producto de 1968-1972 se extrapoló
a partir de datos de 1960 (promedio 1957-1962) usando la tasa de creci-
miento entre 1962-1966 y 1968-1972 en los índices FAO de los. respecti-
vos países. Como los datos de Pakistán eran anteriores a la independen-.
cia de Bangladesh, el producto de 1965 del antiguo Pakistán se dividió
entre los dos países actuales usando los coeficientes de participación rela-
tiva en la producción agrícola de los dos países para 1961-1965 calcula-
dos en Yamada (1975).

(4) La proporción entre el promedio de 1968-1972 y el promedio de 1962-
1966 de los números índice (1961-1965 = 100) se multiplicó por el promedio de
1962-1966 de producto agrícola en términos de unidades de trigo estimadas en
Hayami y cols., Internationa! Comparison, para cada país. Para Taiwan, se utili-
zó el promedio de 1969-1971, en lugar del de 1968-1972, a causa de la falta de
datos.

(5) Ibíd. pág. 5.
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Número de trabajadores varones en la agricultura (A2)

El número de trabajadores varones en la agricultura (trabajadores
agrícolas) se dedujo de los datos sobre la población económicamente
activa de varones en ocupaciones agrícolas (agricultura, silvicultura, caza
y pesca), publicados en Yearbook of Labor Statistics, varios números,
por la Organización Internacional del Trabajo (OIT).

A causa de la falta de factores adecuados de conversión, el número
de trabajadores varones en la agricultura para 1970 se dedujo de la po-
blación ocupada en la agricultura en 1970 utilizando factores de conver-
sión de 1960, esto es, las participaciones relativas del producto agrícola
en el producto de la agricultura, silvicultura y pesca combinados, supo-
niendo que las productividades del trabajo son iguales en esas ocupacio-
nes agrícolas. Los factores de conversión se dedujeron de Hayami y Ru-
ttan (1971), tabla A-2.

Para países en los que los datos de 1970 sobre la población económi-
camente activa de varones en ocupaciones agrícolas no estaban disponi-
bles en los anuarios de la OIT, se utilizaron varios métodos para estimar
los datos de 1970: a) extrapolaciones o interpolaciones usando las tasas
de crecimiento entre los datos de años próximos que estaban disponibles
en los anuarios de la OIT de Hayami y cols. (1971) para Australia, Aus-
tria, Grecia, India, Irlanda, Nueva Zelanda, Taiwan y Turquía; b) las
proporciones de trabajadores varones con respecto al total de trabajado-
res en la agricultura para un año próximo, cuando se disponía de datos
en los anuarios de la OIT, se multiplicaban por el total de trabajadores
agrícolas para 1970 que figuraba en FAO (1972), tabla 5, para Bangla-
desh, Colombia, Francia, Mauricio, Holanda, Pakistán, Paraguay, Es-

paña, Sri Lanka, Surinam y Reino Unido, y c) los datos de 1971 del anua-
rio de la OIT se utilizaron para 1970 para Yugoslavia (6).

En el caso de Japón, el número de trabajadores agrícolas varones se
tomó de Bureau of Statistics (197I), págs. 73-74, en lugar de recurrir a
los datos de la OIT, ya que para Japón no es plausible el supuesto de
productividad igual de la agricultura y de las demás ocupaciones agríco-
las (7).

Superficie de tierra agrícola (A3)

La superficie de tierra agrícola es la suma de las supe^cies de tierra

(6) Ibíd. pág. 6.
(7) Si aplicamos el mismo método para Japón que para otros países, el nú-

mero de trabajadores varones en la agricultura es de 3.419.000 en 1970, demasia-
do pequeño a la vista de los datos de la encuesta de población activa de Japbn.
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cultivable, tierra con cultivos permanentes y pastizales y praderas per-
manentes, datos que figuran en varios números de Production Year-
book, de la FAO. A1 no poder encontrar ponderaciones apropiadas para
la agregación, la suma se hizo sin ponderación.

En países sobre los que no se dispone de datos de 1970 relativos a la
superficie de tierra agrícola, se hicieron extrapolaciones o interpolacio-
nes usando tasas de crecimiento de años próximos disponibles en los
datos de la FAO. Esos países son Argentina, Austria, Chile, Grecia, In-
dia, Paraguay, Perú, Portugal, Suráfrica, Surinam, Suiza, Taiwan,
Reino Unido, Estados Unidos y Venezuela. Los datos de Bangladesh y
Pakistán se tomaron de Yamada (1975), tabla 4.

«Stock» de capital agrícola (A4-A7 y A9-All)

EI stock de capital agrícola especificado en este estudio es el valor
conjunto de ganado, maquinaria agrícola y plantas agrícolas perennes.
El valor de los edificios e instalaciones agrícolas, incluidas las instalacio-
nes de riego, se excluyó por falta de datos. La estimacibn de cada cate-
goría de stock de capital y el método de agregación usado en este estudio
son como sigue:

Ganado (A9)

El valor total del ganado agrega las distintas clases de animales en
términos de las unidades de ganado de cada país. Los datos sobre el
número de animales existente en las explotaciones agrícolas proceden de
la FAO (1972). El tipo de animales y las unidades de ganado como
ponderaciones de agregación son: camellos, 1,1; caballos, mulos y búfa-
los, 1,0; vacas y asnos, 0,8; cerdos, 0,2; ovejas y cabras, 0,1, y aves, 0,01.
Estas unidades figuran en FAO (1971), pág. 716.

Maquinaria (A10)

Solamente los tractores agrícolas y los de huerta se cuentan como
maquinaria agrícola en este estudio. Su número se agregó a modo de
potencia en caballos, suponiendo que la potencia media de ambas clases
de tractores era de 30 y 5 caballos, respectivamente. Los datos sobre el
número de tractores en 1970 se tomaron de la FAO (1972).
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Plantas perennes (All)

Con los datos disponibles, hubiera sido preferible ponderar las dife-
rentes clases de plantas perennes por sus precios respectivos, sumando

después sus valores para obtener un valor agregado de stock de capital.

Pero, a causa de la falta de datos sobre la poblacibn de árboles o la
superficie plantada de diversas plantas perennes y los valores unitarios
de éstas, se utilizó la superficie total de tierra dedicada a cultivos perma-
nentes como un indicador tosco, pero aproximado, de la cantidad total
de plantas perennes como stock de capital. Los datos para 1970 se han

tomado de FAO, Production Yearbook, varios números. Para los países
de los que no disponíamos de datos sobe 1970, se Ilevaron a cabo extra-
polaciones o interpolaciones usando tasas de crecimiento para un perío-
do próximo (Austria, India, Perú y Suiza) o datos de un año próximo
(Argentina, Chile, Grecia, Paraguay, Portugal, Suráfrica, Surinam, Es-
tados Unidos y Venezuela). En los países sobre los que no se disponía de
información alguna relativa a los cultivos permanentes, no se estimaron

las plantas perennes como stock de capital.

Valor agregado del ganado, las plantas perennes
y la maquinaria (A4-A7)

Las ponderaciones para agregar las cantidades de ganado, plantas

perennes y maquinaria en un valor agregado de stock de capital fijo

agrícola deben ser su promedio o precios relativos representativos de
todos los países. Sin embargo, los precios medios de todos los países no
se utilizaron a causa de la falta de datos; se utilizaron, en cambio, los
precios relativos en términos de unidades de trigo para Japón en 1961-
1965 como ponderaciones de agregación.

Los precios medios estimados que se han supuesto en este análisis
son los siguientes: 60.000 yens por unidad de ganado, 25.000 yens por
caballo de potencia de tractor y 680.000 yens por hectárea de tierra dedi-
cada a cultivos permanentes. Los cálculos se basaron en varios nú

meros de Noson Bukke Chingin Chosa Hokokusho (Encuestas sobre

precios y salarios en zonas rurales), Nogyo oyobi Nokano Shakai Kanjo

(Cuentas nacionales de agricultura y economías domésticas agrícolas) y

Norinsho Tokei Hyo (Anuario estadístico), todas ellas publicaciones del

Ministerio japonés de Agricultura y Silvicultura (8).

(8) En Yamada, Comparative Analysis, pueden encontrarse explicaciones
más detalladas sobre los procedimientos de estimación.
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Para calcular las unidades de trigo para cada categoría de capital,
cada uno de esos precios se dividió por el precio de 1961-1965 por tone-
lada de trigo, tomado de la Encuesta de precios antes citada. Las ponde-
raciones en términos de unidades de trigo son: 1,74 por unidad de gana-
do; 0,72 por caballo de potencia de tractor, y 19,79 por hectárea de tierra
dedicada a cultivos permanentes, respectivamente (9).

Consumo de fertilizantes (A8)

Los datos sobre consumo de fertilizantes en forma de pesos físicos
totales de N, PZOS y KZO contenidos en los fertilizantes comerciales con-
sumidos en 1969-1971 se han tomado de la FAO (1972).

Participación relativa del trabajo no agricola (A12)

Como indicador de la industrialización, se calcularon para los respec-
tivos países las proporciones de trabajadores en ocupaciones no agrícolas
(distintas de la agricultura, la silvicultura, la caza y la pesca) respecto al
total de la población económicamente activa a partir de datos publicados
en OIT, Yearbook of Labor Statistics, varios números, y FAO (1972).

Enseñanza general-tasa de escolarización (A13)

La tasa de escolarización es la proporción de la población potencial-
mente escolarizable que está escolarizada en los niveles de enseñanza
primario y secundario. Representa el incremento del nivel de enseñanza.
Para convertir la tasa de escolarización a una medida del stock de
educación, se utilizaron los promedios de los datos para 1960, 1965 y
1970, y alternativamente los de 1955, 1960 y 1965: los datos se tomaron
de UNESCO, Statistical Yearbook, 1972, y de Hayami y Ruttan (1971),
tabla A-5.

(9) Debe mencionarse que las estimaciones del srock de capital no son muy
precisas, en particular las referentes a elementos de maquinaria, ya que sólo se
tomaron en cuenta los tractores. Además, las ponderaciones para la agregación se
basaron en datos japoneses, con el consiguiente sesgo.

l52



Formación técnica: número de graduados en centros superiores
de jormación agrícola por 10.000 trabajadores agrícolas varones (A14)

El número de graduados en centros de formación agrícola superior
por 10.000 trabajadores agrícolas varones se consideró una variable sus-
titutoria del nivel de formacibn técnica en la agricultura. La fuente de
datos es UNESCO, Statistical Yearbook, 1972 y 1973.

Salario agrícola (A15)

El salario agrícola se define como el percibido por un trabajador
agricola varón por día. Los salarios por hora, semanales y mensuales

presentados en FAO, Production Yearbook (1973), se convierten en sala-

rios diarios suponiendo una jornada diaria de trabajo de ocho horas, una
jornada semanal de trabajo de seis días y una jornada mensual de traba-

jo de 24 días.

Precio de los tractores (A16)

Sobre los precios de los tractores y de la maquinaria agrícola paga-
dos por los agricultores sólo se dispone de datos para Australia, Alema-

nia, Japón y Estados Unidos en FAO, Production Yearbook. Para otros

países se ha utilizado en este estudio el promedio de los precios de im-
portación de los tractores para 1970, tomado de FAO, Trade Yearbook

(1972), como indicador aproximativo del precio de los tractores.
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Tabla B.3. Datos de sección mixta entre países sobre
capital humano y precios, 1970

asa de
escolarización

Número de
graduados en

centros de
furmación

egrícola superior alario

195560-65 1960-6570
Por 10.000 agrario Precio

promedio
(A13-1)

promedio
(p13_Z)

trabajadores
agrario, 1970

por dia
1970

de tractor
1970

(A14) (A15) (At6)

País Porcentaje Personas Dólares EE. UU.

Argentina 73 76 6,04 2,41 9.743
Australia 91 91 28,68 - 3.147
A ustria 70 89 10,05 4,78 2.047
Bangladesh n.a. 26 0,26 - 4.979
Bélgica 99 93 25,11 7,04 1.154

Brasil 50 57 1,97 - 17.990
Canadá 81 91 38,78 11,95 2.985
Chile 74 78 9,16 - 2.273
Colombia 51 54 2,97 - 3.626
Dinamarca 88 86 16,23 6,59 1.768

Finlandia 83 80 20,26 5,52 2.348
Francia 91 90 6,13 3,78 822
Alemania Fed. 86 88 11,06 5,63 2,.029
Grecia 72 83 6,73 - 2.182
India 33 41 0,84 0,38 1.661

Irlanda 95 89 8,11 5,83 1.241
Israel 88 80 24,92 4,46 5.921
Italia 60 72 3,25 - 2.511
Japán 89 93 31,41 4,19 4.008
M auricio 78 66 3,49 1,06 11.103

México 59 57 0,83 1,70 7.849
Netherlands 91 86 33,31 8,96 1.717
Nueva Zelanda 91 90 57,36 4,85 3.000
Noruega 88 92 38,73 9,83 3.294
Pakistán 27 26 1,60 1,43 5.241

Paraguay 62 64 2,46 - 4.072
Perú 57 72 4,57 - 8.723
Filipinas 75 84 2,71 - 5.777
Portugal 61 74 1,91 2,54 2.046
Suráfrica 70 68 4,00 - 2.948

España 67 78 2,30 - 3.138
Sri Lanka 77 75 0,24 0,57 2.905
Surinam 80 80 9,00 - 5.517
Suecia 79 92 22,21 13,56 1.768
Suiza 66 70 6,63 - 1.719

Taiwan 70 70 8,50 - -
Turquía 46 59 1,27 3,32 6.114
Reino Unido 85 89 24,27 7,67 3.460
E E. U U. 100 100 65,96 11,70 2.819
Venezuela 70 70 5,04 - 4.930
Yugoslavia n.a. 78 7,91 3,21 ^ 2.131
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