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RESUMEN

Uno de los en fo ques más uti li za dos en com pa ra cio nes in ter na cio na les de la
pro duc ti vi dad y el cam bio tec no ló gi co agrí co la em plea fun cio nes de pro duc ción
de tipo Cobb-Dou glas. Igual men te, el ni vel tec no ló gi co es por lo co mún re -
pre sen ta do me dian te ten den cias tem po ra les li nea les. En este tra ba jo se pro -
po ne uti li zar es pe ci fi ca cio nes me nos res tric ti vas. En par ti cu lar, se pro po ne
uti li zar una fun ción de pro duc ción trans lo ga rít mi ca jun to con una re pre -
sen ta ción es to cás ti ca di ná mi ca del ni vel tec no ló gi co, lo cual pro du ce un mo -
de lo pa nel di ná mi co no li neal. El mo de lo es es ti ma do para un gru po de 104
paí ses y va rios sub gru pos du ran te el pe rio do 1961-1991. Se en cuen tra que el 
mo de lo pro pues to es me jor que otras es pe ci fi ca cio nes con si de ra das y se uti -
li zan sus re sul ta dos para ca rac te ri zar los pro ce sos tec no ló gi cos y ha cer com -
pa ra cio nes en tre gru pos de paí ses. Uno de los re sul ta dos más des ta ca bles del 
es tu dio es que la bre cha tec no ló gi ca en tre paí ses de sa rro lla dos y en de sa rro -
llo ha au men ta do de ma ne ra con si de ra ble du ran te ese pe rio do.

ABSTRACT

The most com mon ap proach used in in ter na tio nal com pa ri sons of agri cul tu ral
pro duc ti vity and tech no lo gi cal chan ge is ge ne rally ba sed on Cobb-Dou glas
pro duc tion func tions. Si mi larly, the tech no lo gi cal le vel is usually mo de lled
as a li near de ter mi nis tic trend. In this pa per, we pro po se more ge ne ral and
less res tric ti ve spe ci fi ca tions. In par ti cu lar, we con si der a trans log pro duc tion 
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func tion as well as a dyna mic sto chas tic re pre sen ta tion of the tech no lo gi cal
le vel, which pro du ces a non-li near dyna mic pa nel data mo del. The mo del is
es ti ma ted for a sam ple of 104 coun tries and va rious sub sam ples, over the pe -
riod 1961-1991. We find that the pro po sed mo del out per forms the al ter na ti ve 
spe ci fi ca tions con si de red and we use its re sults to cha rac te ri ze the agri cul tu ral
tech no lo gi cal pro ces ses and to make com pa ri sons among groups of coun tries.
A stri king re sult is that the tech no lo gi cal gap bet ween de ve lo ped and less de -
ve lo ped coun tries has con si de rably in crea sed over this pe riod of time.

INTRODUCCIÓN

A la luz de la teo ría eco nó mi ca, un as pec to esen cial del de sa rro llo
agrí co la pue de ex pli car se en tér mi nos de la evo lu ción de la pro duc -
ti vi dad, la cual se aso cia de ma ne ra di rec ta con el pro gre so tec no ló -
gi co. Sin em bar go, mo de lar y es tu diar em pí ri ca men te el ni vel y/o el
cam bio tec no ló gi co es una ta rea com ple ja, pues to que éste no es ob ser -
va ble, sino más bien un con cep to abs trac to y sin una con tra par ti da
em pí ri ca acep ta da. Como es muy co no ci do, a par tir del tra ba jo de
Cobb y Dou glas (1928), las in fe ren cias acer ca de la tec no lo gía se ha cen
por lo ge ne ral a par tir de fun cio nes de pro duc ción.

Uno de los en fo ques más uti li za dos pa ra ana li zar la pro duc ti vi -
dad y el cam bio tec no ló gi co agrí co la a ni vel in ter na cio nal es pre ci sa -
men te el de las fun cio nes de pro duc ción, que por lo co mún son de
ti po Cobb-Dou glas. Sin em bar go, de bi do a las res tric cio nes de elas -
ti ci dad de sus ti tu ción cons tan te y uni ta ria que és tas im po nen por
cons truc ción, fun cio nes de pro duc ción más ge ne ra les, co mo la fun -
ción trans lo ga rít mi ca, po drían ser más apro pia das. Co mo se ve rá lí -
neas aba jo, la fle xi bi li dad de es tas úl ti mas ra di ca en que per mi ten
ca rac te ri zar los ren di mien tos de ca da in su mo así co mo iden ti fi car
com ple men ta rie da des en tre in su mos, lo que im pli ca que las elas ti ci -
da des in su mo-pro duc to son va ria bles.

Por otro la do, tal co mo se mues tra en el tra ba jo de Cer me ño,
Mad da la y True blood (2003), una re pre sen ta ción di ná mi ca del ni -
vel tec no ló gi co po dría ser su pe rior a una ten den cia tem po ral li neal
co mún men te uti li za da en los es tu dios em pí ri cos. Es im por tan te se -
ña lar que a di fe ren cia de una sim ple ten den cia li neal, que por cons -
truc ción im pli ca una ta sa de pro gre so tec no ló gi co cons tan te a lo
lar go del tiem po, una re pre sen ta ción di ná mi ca del ni vel tec no ló gi co
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es más fle xi ble y per mi te per ci bir fluc tua cio nes, co mo ace le ra cio nes
y de sa ce le ra cio nes, en es te pro ce so a lo lar go del tiem po.

El ob je ti vo de es te tra ba jo es ca rac te ri zar la fun ción de pro duc ción
y el pro ce so tec no ló gi co en la agri cul tu ra uti li zan do in for ma ción de
pro duc ción e in su mos agre ga dos agrí co las pa ra una mues tra de 104
paí ses du ran te el pe rio do 1961-1991.1 Pa ra es te fin se uti li za una es -
pe ci fi ca ción trans lo ga rít mi ca de la fun ción de pro duc ción jun to con
una re pre sen ta ción es to cás ti ca di ná mi ca pa ra el ni vel tec no ló gi co
no ob ser va ble. Espe cí fi ca men te, es te úl ti mo es mo de la do co mo un pro -
ce so diná mi co de pa nel con com po nen tes de error, lo que da lu gar 
a un mo de lo pa nel di ná mi co no li neal en tér mi nos de las va ria bles
ob ser va bles.

Con fi nes de com pa ra ción se con si de ran es pe ci fi ca cio nes dis tin -
tas, ba sa das en fun cio nes de ti po Cobb Dou glas y/o re pre sen ta cio nes
de la tec no lo gía co mo ten den cias li nea les. A par tir de los re sul ta dos
obte ni dos se de mos tra rá que el mo de lo pro pues to es me jor que las es -
pe ci fi ca cio nes tra di cio na les con si de ra das.2

El res to del tra ba jo se or ga ni za co mo si gue. En la sec ción I se pre sen -
ta los an te ce den tes y la me to do lo gía eco no mé tri ca que se uti li za en
es te es tu dio. En la sec ción II se mues tra los re sul ta dos eco no mé tri cos,
in clu yen do la es ta dís ti ca des crip ti va de las va ria bles. Fi nal men te, se 
ofre ce al gu nas con clu sio nes y se enu me ra las prin ci pa les li mi ta cio -
nes del es tu dio y las po si bles ave ni das pa ra fu tu ra in ves ti ga ción.

I. METODOLOGÍA ECONOMÉTRICA

1. Ante ce den tes

En la in ves ti ga ción com pa ra ti va in ter na cio nal de la pro duc ti vi -
dad agrí co la des ta can bá si ca men te dos en fo ques.3 El pri me ro, que
se ori gi na en el tra ba jo de Co llin (1940), es tu dia la pro duc ti vi dad con 
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1 La li mi ta ción del pe rio do de es tu dio a 1991 obe de ce a la exis ten cia de in for ma ción in ter na -
cio nal men te com pa ra ble an tes de que ocu rran los drás ti cos cam bios en los paí ses ex so cia lis tas.
Se ría de sea ble que fu tu ras in ves ti ga cio nes pu die sen in cluir pe rio dos más re cien tes.

2 Debe pre ci sar se que el mo de lo pro pues to ani da las es pe ci fi ca cio nes tra di cio na les, lo cual
per mi ti rá com pa rar los me dian te prue bas de hi pó te sis ex plí ci tas. Esta dís ti ca men te, el he cho de
que el mo de lo pro pues to sea más ge ne ral que los mo de los tra di cio na les no ga ran ti za a prio ri ni que
la bon dad del ajus te sea ma yor (me di da por la R2 ajus ta da) ni que las nue vas va ria bles in clui das
sean es ta dís ti ca men te sig ni fi ca ti vas.

3 Un ter cer en fo que se basa en la me di ción de pro duc ti vi dad por me dio de fron te ras de efi -
cien cia. Se uti li za ins tru men tos de pro gra ma ción li neal y se bus ca pro bar la con ver gen cia en las



ín di ces de pro duc ti vi dad par cial, co mo pro duc to por tra ba ja dor o
pro duc to por hec tá rea. Den tro de es te en fo que, Ha ya mi (1969), Ha -
ya mi e Ina gi (1969) y Ha ya mi, Mi ller, Wa de y Ya mas hi ta (1971) uti -
li zan da tos de cor te trans ver sal pro ve nien tes de la FAO, la UNESCO, la
OIT y la OCDE, pa ra com pa rar la pro duc ti vi dad de la tie rra en tre paí -
ses. Estos es tu dios en cuen tran gran des di fe ren cias en tre los paí ses
más y los me nos pro duc ti vos. Este en fo que pue de con si de rar se co mo
una pri me ra apro xi ma ción de la me di ción de la pro duc ti vi dad agrí co -
la a ni vel agre ga do.

El se gun do en fo que se ba sa en la es ti ma ción de fun cio nes de pro -
duc ción en tre paí ses y en la es ti ma ción de ín di ces de pro duc ti vi dad
mul ti fac to ria les. Den tro de es te en fo que, en el que des ta can los tra ba -
jos de Ha ya mi y Rut tan (1970) y Ka wa goe, Ha ya mi y Rut tan (1985), 
se ajus tan fun cio nes de pro duc ción de ti po Cobb-Dou glas a gru pos
de paí ses di vi di dos en tre paí ses de sa rro lla dos y en de sa rro llo. En
es tos es tu dios se con si de ran cin co in su mos tra di cio na les: tie rra, tra -
ba jo, ga na do, fer ti li zan tes y ma qui na ria.4 Las di fe ren cias de pro -
duc ti vi dad en tre gru pos de paí ses son en ton ces ex pli ca das a par tir
de los coe fi cien tes de elas ti ci dad ob te ni dos.5

Se ha rea li za do al gu nas va ria cio nes a es te en fo que, des ta can do el
tra ba jo de Cer me ño, Mad da la y True blood (2003), en el que el ni vel
tec no ló gi co no ob ser va do es mo de la do co mo un pro ce so es to cás ti co
di ná mi co, lo que da lu gar a una es pe ci fi ca ción no li neal en tér mi nos
de las va ria bles ob ser va bles. Sin em bar go, por sim pli fi ca ción di chos 
au to res asu men una fun ción de pro duc ción de ti po Cobb-Dou glas.6
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ta sas de cre ci mien to y ni ve les de la pro duc ti vi dad mul ti fac to rial en tre los paí ses de sa rro lla dos,
en de sa rro llo y den tro de ellos. En este sen ti do pue de se ña lar se el en fo que de la fron te ra de pro -
duc ti vi dad de Malm quist.

4 Cabe des ta car que a par tir de es tos es tu dios la in clu sión de los cin co in su mos tra di cio na les
men cio na dos, en tre ellos el ga na do, se ha adop ta do am plia men te en los tra ba jos em pí ri cos de
fun cio nes agrí co las agre ga das. La in clu sión de este úl ti mo no tie ne como fi na li dad me dir su par -
ti ci pa ción di rec ta den tro del pro ce so téc ni co de pro duc ción agrí co la, como se es pe ra ría en una
fun ción de pro duc ción a ni vel mi croe co nó mi co, sino con si de rar la como una me di da de la do ta -
ción in ter na de fac to res de los paí ses, la cual cier ta men te pue de te ner com ple men ta rie da des im -
por tan tes con la ac ti vi dad agrí co la a ni vel agregado.

5 Encuen tran que las elas ti ci da des de pro duc to-in su mo son ma yo res para los paí ses de sa rro -
lla dos que en de sa rro llo. De acuer do con sus re sul ta dos, los paí ses de sa rro lla dos pre sen tan ren -
di mien tos cre cien tes a es ca la y los en de sa rro llo ren di mien tos cons tan tes. Tam bién rea li zan una
se rie de com pa ra cio nes de pro duc ti vi dad por tra ba ja dor en tre gru pos de paí ses y de paí ses in di -
vi dua les res pec to a los Esta dos Uni dos.

6 Cabe re mar car que esta es pe ci fi ca ción ha sido uti li za da am plia men te en la bi blio gra fía em -
pí ri ca. Véa se, por ejem plo, True blood (1991, 1996) y Rut tan (2002).



En es te tra ba jo se bus ca re la jar es te su pues to con una re pre sen ta -
ción más ge ne ral de la fun ción de pro duc ción.

Los es tu dios mo der nos de pro duc ción uti li zan en ge ne ral for mas
fun cio na les más fle xi bles que la es pe ci fi ca ción Cobb-Dou glas, las cua -
les per mi ten me dir no só lo la con tri bu ción di rec ta de ca da in su mo
si no tam bién sus ren di mien tos y com ple men ta rie da des con los de -
más in su mos, lo que re sul ta en elas ti ci da des in su mo-pro duc to y de
sus ti tu ción que son va ria bles. Actual men te, la for ma fun cio nal más
po pu lar es la fun ción trans lo ga rít mi ca, de no mi na ción que fue in tro -
du ci da de ma ne ra for mal en una se rie de ar tícu los en los años se ten -
ta, en tre los que des ta can Berndt y Chris ten sen (1973) y Chris ten sen, 
Jor gen son y Lau (1970, 1971, 1972, 1973, 1975).7 Co mo se sa be, en
la ac tua li dad es ta fun ción es la es pe ci fi ca ción más fle xi ble uti li za da,
y per mi te ca rac te ri zar a la tec no lo gía de pro duc ción sin in tro du cir
hi pó te sis de ho mo ge nei dad, si me tría y adi ción y sin ne ce si dad de co -
no cer a prio ri una for ma fun cio nal es pe cí fi ca en tre los ni ve les de
pro duc to e in su mos.8 Por otro la do, la es pe ci fi ca ción trans lo ga rít mi -
ca es la más con fia ble en tre otras es pe ci fi ca cio nes (Guil key, Lo vell y
Sic kles, 1983).

2. Modelo eco no mé tri co pro pues to

A con ti nua ción se es pe ci fi ca el mo de lo eco no mé tri co que se uti li za 
en el pre sen te es tu dio. Se par te de la si guien te es pe ci fi ca ción ge ne ral 
de la fun ción de pro duc ción:

y f x x vit it it
k

it= +( , . . . , )1 (1)

en la que i N=1, ...,  son las uni da des de cor te trans ver sal; t T=1, ...,
son las uni da des de tiem po para cada i; y y xit it it= ln( / )0  es el lo ga rit -
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7 Es per ti nen te se ña lar dos an te ce den tes im por tan tes: Heady y Di llon (1961), quie nes in tro -
du je ron el po li no mio de se gun do or den en lo ga rit mos que aña dió tér mi nos cua drá ti cos y pro duc -
tos cru za dos a la fun ción de pro duc ción Cobb-Dou glas, y el de Kmen ta (1967), quien tam bién
uti li zó esta es pe ci fi ca ción como una ma ne ra de apro xi mar a la fun ción de pro duc ción CES. Véa se
Berndt (1991).

8 Por ejem plo, la ver sión li nea li za da (en lo ga rit mos) de la fun ción de pro duc ción Cobb-Dou glas: 
log log logY c a K b L= + +  pro vie ne de la for ma fun cio nal es pe cí fi ca en tre pro duc to e in su mos: 
Y AK La b=  e im pli ca en tre otras co sas que las elas ti ci da des in su mo-pro duc to a y b son cons tan tes.
En cam bio, la fun ción trans lo ga rít mi ca: log log log ( / )(log ) ( / )Y c a K b L c K d= + + + +1 2 1 22

(log ) (log ) (log )L e K L2 +  pro vie ne de una ex pan sión de se ries de Tay lor de se gun do or den al re -
de dor de un vec tor dado de can ti da des de in su mos de la for ma fun cio nal ge ne ral log (log ,Y f K=
log ).L  En este caso las elas ti ci da des in su mo-pro duc to son va ria bles.



mo na tu ral del ni vel de pro duc to por uni dad de tra ba jo, la cual es
de no ta da por xit

0; x x xit
j

it
j

it= ln( / )0  es el lo ga rit mo na tu ral de la can ti -
dad de cada in su mo ( , ..., )j k=1  por uni dad de tra ba jo; el tér mi no vit

es el ni vel tec no ló gi co me di do como el re si dual de So low, el cual se
su po ne que evo lu cio na es to cás ti ca men te de acuer do con el si guien te
pro ce so:9

v vit i t it it= + + +-m l f e1 (2)

en el que el tér mi no de error e s eit iid o~ ( , ).2  Los tér mi nos mi  y lt  in -
di can efec tos in di vi dua les y de tiem po res pec ti va men te, los cua les se 
su po ne fi jos. Tam bién se su po ne que e mit i,  y lt no es tán co rre la cio -
na dos en tre sí y que el pro ce so tec no ló gi co es es ta cio na rio al re de dor 
de una ten den cia.10

La fun ción f ( )×  en (1) es muy ge ne ral y ne ce si ta ser es pe ci fi ca da
ex plí ci ta men te a fin de lle gar a un mo de lo es ti ma ble. Con base en la
bi blio gra fía pre ce den te, po de mos apro xi mar esta fun ción por me dio
de una ex pan sión de Tay lor de se gun do or den al re de dor de un vec -
tor dado de can ti da des de in su mos, ob te nien do la muy co no ci da fun-
ción trans lo ga rít mi ca:

y x x x vit j it
j

jh it
j

it
h

it
j j h

= + + +a a b0

1

2S S S (3)

Como se dijo lí neas arri ba, a di fe ren cia de la es pe ci fi ca ción Cobb- 
Dou glas, las elas ti ci da des in su mo-pro duc to no son cons tan tes. Espe -
cí fi ca men te, a par tir de (3) se pue de ob te ner la si guien te ex pre sión
para la elas ti ci dad in su mo-pro duc to para el in su mo j:
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9 Es im por tan te no tar que la ecua ción (1) im pli ca que el cam bio tec no ló gi co es no in cor po ra -
do (di sem bo died tech ni cal pro gress). Este su pues to po dría no ser el más apro pia do pero es
adop ta do por sim pli fi ca ción, dado que mo de lar cam bios no neu tra les re sul ta ría en for mas no li -
nea les com pli ca das y di fí ci les de es ti mar. De to das ma ne ras este es un tema que ame ri ta ma yor
in ves ti ga ción.

10 Este úl ti mo su pues to im pli ca que | | .f <1  Si f =1 la va rian za con di cio nal de este pro ce so
cre ce ría sin lí mi te con el tiem po. Es im por tan te ad ver tir que si vi t es con si de ra do como el re si -
dual en la ecua ción (1), la con di ción | |f <1 im pli ca ría coin te gra ción en tre pro duc to e in su mos si
la fun ción f ( )×  fue se li neal y cada una de las va ria bles fue sen pro ce sos in te gra dos de or den uno.
Cuan do esta fun ción no es li neal la apli ca ción del con cep to de coin te gra ción no es apli ca ble. Cer -
me ño, Mad da la y True blood (2003) rea li zan prue bas pre li mi na res de la no es ta cio na rie dad del
pro ceso vi t me dian te si mu la cio nes Mon te Car lo y re cha zan esta hi pó te sis en casi to dos los ca -
sos, lo cual es con gruen te con la exis ten cia de coin te gra ción, pues to que la fun ción de pro duc -
ción que ellos uti li zan es (log) li neal. De to das ma ne ras, los re sul ta dos de las es ti ma cio nes de ben
ser con gruen tes con el su pues to | | ,f < 1  como se mos tra rá lí neas aba jo en la sec ción de re sul ta dos
em pí ri cos.



¶

¶
a b b

y

x
x xit

it
j j jj it

j
jh it

h

h
= + +S (3a)

Como se pue de ob ser var, la elas ti ci dad no sólo in clu ye el efec to di -
rec to a j , sino tam bién los cam bios en los ren di mien tos (se gun do tér -
mi no) y los efec tos s del in su mo j con los de más in su mos de no ta dos
por el ter cer tér mi no de esta ecua ción.11 Es im por tan te des ta car
tam bién que la elas ti ci dad in su mo-pro duc to es va ria ble, pues to que
no sólo de pen de de los va lo res de los pa rá me tros a b bj j j jh, , , sino
tam bién de los ni ve les es pe cí fi cos de los in su mos. En la prác ti ca es
tra di cio nal con si de rar los ni ve les pro me dio de los in su mos. La ecua -
ción (3a) será uti li za da más ade lan te para eva luar las elas ti ci da des
in su mo-pro duc to.

Re sol vien do pa ra vit  en (3), sus ti tu yen do en (2) y reor de nan do se
obtiene:

y y L x L x xit it j it
j

jh it
j

it
h

j j h
= + - + - +-f f a f b1 1 1

1

2
( ) ( )S SS m l e~

i t it+ + (4)

en el que m f a m
~

( ) .i i= - +1 0  Para sim pli fi car el mo de lo an te rior su -
po ne mos que los efec tos de tiem po ( )lt  to man la for ma de una ten -
den cia li neal. En este caso (2) se ría:

v t vit i it it= + + +-m q f e1 (5)

en ton ces, el mo de lo por es ti mar se con vier te en12

y y x x x xit it it
j

jh it
j

it
h

j
j

j

k

j
j h

k

= + + --
=

f a b f a
= 1

1
1

1

2
S S S S it

j
- -1

- + + +- -f b m q e
1

2 1 1S S
j h

jh it
j

it
h

i itx x t
(6)
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11 Adviér ta se que en el caso de la fun ción Cobb-Dou glas la es las ti ci dad del in su mo j se ría
sim ple men te a j .

12 Es ne ce sa rio des ta car tres as pec tos im por tan tes de esta es pe ci fi ca ción. Pri me ro, ésta no
pro vie ne de aña dir de ma ne ra ad hoc a la va ria ble de pen dien te re za ga da so bre una es pe ci fi ca -
ción li neal ori gi nal, sino que re sul ta de la es pe ci fi ca ción di ná mi ca del pro ce so tec no ló gi co. Se -
gun do, el mo de lo es no li neal en los pa rá me tros y su es ti ma ción debe ha cer se por mé to dos de
op ti ma ción nu mé ri ca, de lo con tra rio no se ría po si ble es ti mar a to dos los pa rá me tros de ma ne ra
di rec ta. Nó te se que los pa rá me tros de los in su mos re za ga dos son pro duc tos de los coe fi cien tes f
y los res pec ti vos pa rá me tros en los in su mos no re za ga dos, lo cual im pli ca que las con di cio nes de
pri mer or den del pro ble ma de mí ni mos cua dra dos sean en este caso fun cio nes no li nea les en los
pa rá me tros, lo que con cuer da con la de fi ni ción de un mo de lo de re gre sión no li neal dada por
Gree ne (2000). Ter ce ro, esta es pe ci fi ca ción per mi te es ti mar tan to los pa rá me tros de la fun ción
de pro duc ción como los del pro ce so tec no ló gi co.



Exis te aún de ba te en tor no de la es ti ma ción em pí ri ca de las fun -
cio nes de pro duc ción, pues la iden ti fi ca ción y me di ción son dos pro -
ble mas im por tan tes. El pro ble ma de iden ti fi ca ción sur ge por que los
pro duc tos y los in su mos son es co gi dos si mul tá nea men te por los pro -
duc to res de al gu na ma ne ra óp ti ma, y por tan to una re gre sión en la que 
los in su mos sean con si de ra dos fi jos po dría no ser apro pia da. Una
op ción pa ra re sol ver es te pro ble ma es uti li zar in for ma ción de pre -
cios y, ape lan do al prin ci pio de dua li dad, es ti mar fun cio nes de cos -
tos. Sin em bar go, es ta op ción en fren ta gra ves li mi ta cio nes da da la
po ca o nu la dis po ni bi li dad de in for ma ción res pec to a los pre cios de
los in su mos agrí co las agre ga dos pa ra ca da país.13 Por tan to, en es te
tra ba jo se con si de ra a los in su mos co mo da dos.

En re la ción con el se gun do pro ble ma, el de la me di ción de la tec no -
lo gía de bi do a que és ta no es ob ser va ble, a lo que hay que aña dir la
cues tión de si de be ría con si de rar se co mo una va ria ble exó ge na o
co mo par te del pro ce so de de ci sión de los in di vi duos, Mund lak (2000) 
afir ma que en par te es te pro ble ma sur ge de bi do a que exis te in for ma -
ción in com ple ta en tre los agen tes ma xi mi za do res y el eco no me tris ta. 
Pa ra los agen tes eco nó mi cos la tec no lo gía es co no ci da y con si de ra da 
en el pro ce so de op ti ma ción, lo cual no es el ca so pa ra el eco no me -
tris ta. En es te tra ba jo op ta mos por mo de lar el ni vel tec no ló gi co co mo
un pro ce so es to cás ti co di ná mi co con una es pe ci fi ca ción ge ne ral que
ani da las es pe ci fi ca cio nes de ter mi nís ti cas uti li za das por lo co mún
en la bi blio gra fía. Pre ci sa men te, la con tri bu ción del pre sen te es tu -
dio es for mu lar un mo de lo que per mi ta eva luar de ma ne ra ex plí ci ta
la va li dez de la es pe ci fi ca ción trans lo ga rít mi ca de la fun ción de pro -
duc ción, así co mo la di ná mi ca del pro ce so tec no ló gi co.

3. Prue ba de al gu nas hi pó te sis per ti nen tes

Como se dijo lí neas arri ba, el mo de lo pro pues to es muy ge ne ral y
ani da las es pe ci fi ca cio nes usua les de fun cio nes de pro duc ción y del
ni vel tec no ló gi co. Con la es pe ci fi ca ción (6) se pue de eva luar ex plí ci ta -
men te va rias hi pó te sis. Por ejem plo, con el fin de ve ri fi car si la es pe -
ci fi ca ción trans lo ga rít mi ca es me jor que la Cobb-Dou glas se po dría
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13 Es im por tan te no tar las di fi cul ta des para apli car el prin ci pio de dua li dad cuan do se uti li -
zan fun cio nes trans lo ga rít mi cas. Véa se Ka ne da (1982).



eva luar la hi pó te sis nula H j h kjh0 0 1: ; ( , , ..., ).b = =  Si esta hi pó te sis
es vá li da en ton ces la es pe ci fi ca ción co rrec ta es la Cobb-Dou glas; de
lo con tra rio, la es pe ci fi ca ción trans lo ga rít mi ca se ría la apro pia da ya 
que en este caso los tér mi nos cua drá ti cos y pro duc tos cru za dos de
los in su mos se rían re le van tes.

Res pec to a la tec no lo gía, po de mos eva luar ex plí ci ta men te la hi pó -
te sis nula H0 0:f =  cuya va li dez im pli ca ría que el ni vel tec no ló gi co
po dría ser re pre sen ta do sólo por una ten den cia li neal y no como un
pro ce so di ná mi co, como se ha pro pues to. Otro as pec to im por tan te por
eva luar es si hay o no efec tos in di vi dua les sig ni fi ca ti vos en el pro ce -
so tec no ló gi co. En este caso ten dría mos como hi pó te sis nula H0 1

:
~
m

= = =m m~ ~... .2 N  La hi pó te sis H0 0: f =  es eva lua da me dian te una prue -
ba t, ya que se tra ta de una hi pó te sis in di vi dual. Las de más hi pó te sis 
pue den eva luar se con la prue ba de Wald.

II. RESULTADOS EMPÍRICOS

En esta sec ción se des cri be la base de da tos y las va ria bles por uti li zar.
Pos te rior men te se hace una bre ve des crip ción de la es ta dís ti ca bá si ca,
tan to del pro duc to como de los in su mos, y por úl ti mo se pre sen ta los
prin ci pa les re sul ta dos em pí ri cos. Se es pe ra que los re sul ta dos de las 
es ti ma cio nes sean con gruen tes con la es ta dís ti ca des crip ti va y que
las prue bas de hi pó te sis con fir men la va li dez del mo de lo pro pues to.

1. Base de da tos

La ba se de da tos uti li za da com pren de el pe rio do 1961-1991 con in -
for ma ción pa ra 104 paí ses acer ca del pro duc to y los in su mos agrí co -
las. A di fe ren cia de mu chos es tu dios en es te ám bi to y con el fin de
re du cir po ten cia les pro ble mas de he te ro ge nei dad en tre los paí ses, la 
mues tra ha si do di vi di da en seis gru pos, los cua les se des cri ben a
con ti nua ción:

i) OCDE. Inclu ye 23 paí ses: Ale ma nia, Aus tra lia, Aus tria, Bél gi ca-
Lu xem bur go, Ca na dá, Di na mar ca, Espa ña, Esta dos Uni dos,
Fin lan dia, Fran cia, Gre cia, Ho lan da, Irlan da, Islan dia, Ita lia,
Ja pón, No rue ga, Nue va Ze lan da, Por tu gal, Rei no Uni do, Sue -
cia, Sui za y Tur quía.
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ii) Eco no mías (ex) cen tra li za das. Inclu ye 11 paí ses: Alba nia, Bul -
ga ria, Che cos lo va quia, Chi na, Cuba, Hun gría, Po lo nia, Re pú bli ca
Po pu lar de Co rea, Ru ma nia, Unión So vié ti ca y Yu gos la via.

iii) Amé ri ca La ti na. Inclu ye 22 paí ses: Argen ti na, Bo li via, Bra sil,
Chi le, Co lom bia, Cos ta Rica, Ecua dor, El Sal va dor, Gua te ma la,
Hai tí, Hon du ras, Ja mai ca, Mé xi co, Ni ca ra gua, Pa na má, Pa ra -
guay, Perú, Re pú bli ca Do mi ni ca na, Su ri nam, Tri ni dad y To ba -
go, Uru guay y Ve ne zue la.

iv) Áfri ca. Inclu ye 27 paí ses: Ango la, Arge lia, Be nin, Bots wa na,
Bur ki na Faso, Ca me rún, Cos ta de Mar fil, Egip to, Etio pía, Gha -
na, Le sot ho, Ke nia, Ma da gas car, Ma la wi, Malí, Ma rrue cos, Mau -
ri ta nia, Mo zam bi que, Ni ge ria, Se ne gal, Sie rra Leo na, Sud áfri ca, 
Su dán, Tan za nia, Zai re, Zam bia y Zim bab we.

v) Sureste Asiá ti co. Inclu ye seis paí ses: Co rea, Fi li pi nas, Indo ne -
sia, Ma la sia, Sin ga pur y Tai lan dia.

vi) Me dio Orien te. Inclu ye 13 paí ses: Afga nis tán, Ara bia Sau di ta,
Ban gla desh, India, Irak, Irán, Israel, Jor da nia, Myan mar, Ne -
pal, Pa kis tán, Si ria y Sri Lan ka.

2. De fi ni ción de varia bles

Las di fe ren tes va ria bles uti li za das en es te es tu dio se de fi nen co mo 
si gue. Pro duc to agrí co la: es el va lor re la ti vo del vo lu men agre ga do
de pro duc ción agrí co la anual. La FAO (Orga ni za ción de Agri cul tu ra
y Ali men ta ción de la Na cio nes Uni das) ha crea do es ta me di da uti li -
zan do pre cios mun dia les pon de ra dos pa ra ca da pro duc to de ma ne -
ra que las dis tor sio nes cam bia rias sean mí ni mas. Tie rra: a par tir de
da tos de la FAO és ta se mi de co mo el área de cul ti vos ara ble y per ma -
nen te, ajus ta da por el ín di ce de ca li dad pu bli ca do por Pe ter son (1987).
Tra ba jo: se de fi ne co mo po bla ción agrí co la fe me ni na y mas cu li na
eco nó mi ca men te ac ti va en el sec tor agrí co la. Fer ti li zan tes: es ta va -
ria ble mi de el uso co mer cial de ni tró ge no, po ta sio y fos fa to en tér mi -
nos del nu trien te equi va len te que re pre sen tan. Ga na do: se mi de
agre gan do dis tin tos ani ma les con di fe ren tes pon de ra cio nes, si mi la -
res a las uti li za das en los es tu dios de Ha ya mi y Rut tan (1970); al
igual que la tie rra, es te in su mo in di ca un mo do de acu mu la ción de
ca pi tal y es uti li za do co mo una me di da de la do ta ción in ter na de fac -
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to res. Ca pi tal fí si co: me di do en tér mi nos del nú me ro de trac to res
en uso.

3. Esta dís ti ca des crip ti va

Las ta sas de cam bio del pro duc to agrí co la per capita y de los in -
su mos men cio na dos lí neas arri ba brin dan una pri me ra apro xi ma ción
al aná li sis del cam bio tec no ló gi co y per mi ten des cri bir y com pa rar
gru pos de paí ses. En el cua dro 1 se mues tra los pro me dios de es tas
ta sas para cada gru po de paí ses.

Co mo se observa, los paí ses de sa rro lla dos tu vie ron la ta sa de cre -
ci mien to del pro duc to per capi ta más al ta (4.23%), mien tras que
Áfri ca la más ba ja (0.97%). Las grá fi cas del apén di ce mues tran la
evo lu ción de las ta sas de cre ci mien to a lo lar go del pe rio do de es tu dio.

CUADRO 1. Ta sas de cre ci mien to pro me dio anual por gru po,
1961-1991

Gru po
Pro duc to
per ca pi ta

Tra ba jo Tie rra
Fer ti li-
zan tes

Ga na do Ca pi tal

OCDE 4.23 -2.71 2.79 4.92 2.40 10.62
Eco no mías cen tra li za das 3.86 -1.93 1.92 5.88 2.39 10.82
Amé ri ca La ti na 1.80 0.44 0.48 5.63 1.02 7.63
Áfri ca 0.97 1.24 -0.57 6.17 0.60 7.98
Su res te Asiá ti co 3.01 0.05 -0.80 7.00 -1.37 17.83
Me dio Orien te 1.82 0.70 -0.04 10.80 -0.10 11.65
To dos 2.38 -0.25 0.70 6.37 1.06 9.79

Las ta sas de cre ci mien to más al tas pa ra to dos los paí ses y so bre
to do pa ra las eco no mías cen tra li za das, la Amé ri ca La ti na y el Su res -
te Asiá ti co se en cuen tran en el pe rio do 1965-1975. Esto po dría de -
ber se a la lla ma da Re vo lu ción Ver de, que se ca rac te ri za por un
au men to ace le ra do de la pro duc ción agrí co la a ni vel mun dial du ran -
te los años se sen ta, pro ce so que se ba só en la uti li za ción de cul ti vos
al ta men te pro duc ti vos, pes ti ci das quí mi cos, fer ti li zan tes sin té ti cos y 
la apli ca ción de sis te mas de rie go.

Res pec to a la tie rra, to dos los gru pos pre sen tan ta sas de cre ci -
mien to me no res que las del pro duc to, lo cual po dría de ber se a que
la Re vo lu ción Ver de per mi tió ob te ner ma yo res cul ti vos sin un ma -
yor uso de la tie rra. La grá fi ca A2 mues tra que a fi nes de los años se -
ten ta hay un gran au men to en es te fac tor, el cual se de bió a que los
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paí ses de la OCDE es ta ble cie ron téc ni cas de cul ti vo que per mi tían un
ma yor uso de la tie rra cul ti va ble.

En cuan to al ca pi tal, el Su res te Asiá ti co cuen ta con la ta sa de cre ci -
mien to más al ta (17.8% en pro me dio anual). Este cre ci mien to re fle ja
la cre cien te me ca ni za ción, acom pa ña da de un ma yor uso de fer ti li -
zan tes, nue vos ti pos de se mi llas, téc ni cas de rie go y cul ti vos múl ti ples. 
La Amé ri ca La ti na y Áfri ca, por su par te, tie nen las ta sas de cre ci -
mien to más ba jas (cer ca de 8% anual).

Aun que con ta sas pro me dio anua les po si ti vas, los fer ti li zan tes
mues tran una ten den cia a la baja en to dos los paí ses a par tir de la
se gun da mi tad del de ce nio de los se ten ta (véa se grá fi ca A5). Esto po -
dría de ber se a la orien ta ción ha cia la “agri cul tu ra sos te ni ble”, la
cual se ba sa ba en la uti li za ción de téc ni cas agrí co las or gá ni cas. A fi -
nes de los años ochen ta hubo un au men to en el uso de fer ti li zan tes
inor gá ni cos, sin em bar go su uso fue más mo de ra do y se com bi nó con 
téc ni cas de cul ti vo re gio na les. Las ta sas de cre ci mien to de los acer -
vos de ga na do fluc túan en tre 2.4 y -1.4% anual, con los paí ses de la
OCDE con la ma yor tasa y el Su res te Asiá ti co con la me nor.

4. Re sul ta dos eco no mé tri cos

Los cua dros A1-A7 del apén di ce mues tran los prin ci pa les re sul ta -
dos de la es ti ma ción. Se han con si de ra do las si guien tes es pe ci fi ca -
cio nes: i) fun ción Cobb-Dou glas con ten den cia tec no ló gi ca li neal e
in ter cep to co mún; ii) fun ción Cobb-Dou glas con ten den cia tec no ló -
gi ca li neal y efec tos in di vi dua les; iii) fun ción Cobb-Dou glas con re -
pre sen ta ción di ná mi ca de la tec no lo gía y efec tos in di vi dua les; iv)
fun ción trans lo ga rít mi ca con ten den cia tec no ló gi ca li neal y efec tos
in di vi dua les, y v) fun ción trans lo ga rít mi ca con re pre sen ta ción di ná -
mi ca de la tec no lo gía y efec tos in di vi dua les.

Es evi den te que el mo de lo pro pues to v) ani da las de más es pe ci fi ca -
cio nes. Este mo de lo así co mo el iii) son es ti ma dos por mí ni mos cua -
dra dos no li nea les. Los de más mo de los son es ti ma dos por mí ni mos
cua dra dos or di na rios. Tam bién se re gis tran re sul ta dos de las prue -
bas de hi pó te sis res pec to a la exis ten cia de efec tos in di vi dua les, la
sig ni fi ca ción de la ten den cia tem po ral y la va li dez de la es pe ci fi ca -
ción Cobb-Dou glas. Al con si de rar los coe fi cien tes de de ter mi na ción, 
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es ta dís ti cos Dur bin-Wat son, y las su mas de re si dua les al cua dra do, el
me jor mo de lo re sul tó ser el v) que es el pro pues to en es te es tu dio.14

Como se ob ser va, en los mo de los iii) y v) el pa rá me tro f es al ta men -
te sig ni fi ca ti vo en to dos los ca sos, lo que im pli ca que la re pre sen ta -
ción di ná mi ca del pro ce so tec no ló gi co es ade cua da, que co rro bo ra
la su pe rio ri dad de los mo de los iii) y v) res pec to a los otros mo de los
(i, ii y iv). Las im pli ca cio nes de este coe fi cien te se ana li za rán lí neas
abajo.

Por otra par te, la hi pó te sis nula H j h kj h0 0 1: ; ( , , ..., )b = =  es re -
cha za da en to dos los ca sos, lo cual in di ca que la es pe ci fi ca ción trans -
lo ga rít mi ca es vá li da. Igual men te, en to dos los ca sos con si de ra dos,
los efec tos in di vi dua les de cada país re sul ta ron sig ni fi ca ti vos, lo cual 
se co rro bo ra al re cha zar la hi pó te sis nula de no efec tos in di vi dua les 
H N0 1 2: ... .~ ~ ~m m m= = =  Para el mo de lo v) la ten den cia co mún re sul ta
sig ni fi ca ti va para toda la mues tra de paí ses (cua dro A1), eco no mías
cen tra li za das (cua dro A3), Amé ri ca La ti na (cua dro A4) y Áfri ca (cua -
dro A5), aun que en este úl ti mo caso sólo es sig ni fi ca ti va al 10 por
cien to.

Las elas ti ci da des in su mo-pro duc to se pre sen tan en el cua dro 2.
Éstas han si do eva lua das en los va lo res me dios de los re gre so res.15

Al com pa rar los re sul ta dos de ca da gru po de paí ses se ob ser va
que en el gru po de to dos los paí ses se en cuen tra que la tie rra y los
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14 Para el caso de la OCDE, los cri te rios de bon dad de ajus te pa re cen dar cuen ta de que en rea -
li dad el me jor mo de lo es el iii), y que la pro duc ti vi dad agrí co la de es tos paí ses esté me jor des cri ta 
por me dio de una fun ción Cobb-Dou glas. Sin em bar go, en el mo de lo v) se re cha za esta hi pó te -
sis, por lo que los re sul ta dos, al igual que el res to de los ca sos, se ha rán a par tir del mo de lo v).

15 Para cal cu lar las elas ti ci da des in su mo-pro duc to se uti li za la ecua ción (3), que mues tra la
de ri va da par cial del lo ga rit mo del pro duc to res pec to al lo ga rit mo del in su mo j. Espe cí fi ca men te
para cada uno de los in su mos con si de ra dos se tie ne:

d
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a b b b b
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K
K T F GK KK KT KF KG= + + + +ln ln ln ln

d

d
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T
T F G KT TT TF TG TK= + + + +ln ln ln ln

d

d
a b b b b

Y

F
F T G KF FF FT FG FK= + + + +ln ln ln ln

d

d
a b b b b

Y

G
G T F KG GG GT GF GK= + + + +ln ln ln ln

en los que ln , ln , ln , lnK T F G son los va lo res de las me dias del lo ga rit mo de cada in su mo para
cada gru po. Para fa ci li tar la lec tu ra de cada coe fi cien te se uti li zan los sub ín di ces K T F G, , ,  que 
co rres pon den a ca pi tal, tie rra, fer ti li zan tes y ga na do, res pec ti va men te. Véa se los cua dros A1-A7
del apén di ce para de ter mi nar a qué va ria bles co rres pon den cada uno de es tos coe fi cien tes.



fer ti li zan tes tie nen elas ti ci da des ne ga ti vas, lo cual con cuer da con el
efec to in te rac ti vo ne ga ti vo y sig ni fi ca ti vo en tre ellos (cua dro 2). Los
fer ti li zan tes son los más ine lás ti cos y tie nen elas ti ci da des ne ga ti vas.
El ga na do, por su par te, tie ne una elas ti ci dad po si ti va e igual a 0.28.
Aun que el ca pi tal no es sig ni fi ca ti vo di rec ta men te, al in te rac tuar
con el res to de los in su mos ge ne ra la ma yor elas ti ci dad. Los re sul ta -
dos ob te ni dos in di can que si és te au men ta 1% el pro duc to per capi -
ta aumentaría 0.41 por ciento.

En el ca so de la OCDE, to das sus elas ti ci da des son po si ti vas, en las
que la ma yor es la del ca pi tal, a pe sar de que su efec to di rec to no es sig -
ni fi ca ti vo (véa se cua dro 2), és te se com pen sa con sus efec tos in te rac -
ti vos, con una elas ti ci dad de 0.70%. La tie rra y el ga na do cau san un
au men to en el pro duc to per ca pi ta de 0.25 y 0.36% res pec ti va men -
te. El in su mo con la me nor elas ti ci dad son los fer ti li zan tes con un
efec to de 0.05 por cien to.

En las eco no mías cen tra li za das el úni co in su mo que re sul tó sig ni -
fi ca ti vo fue la tie rra, tan to en sus efec tos di rec tos co mo en al gu nos
de sus efec tos in di rec tos y es to oca sio na una elas ti ci dad de la tie rra
ma yor a 1. El res to de los in su mos tie ne efec tos ne ga ti vos en la pro -
duc ti vi dad agrí co la. Pa ra los paí ses la ti noa me ri ca nos se en cuen tran 
elas ti ci da des po si ti vas pa ra el ga na do y ca pi tal, las cua les re sul tan
ser las más al tas (0.24 y 0.21%). Estos in su mos re sul tan sig ni fi ca ti -
vos en sus efec tos di rec tos e in te rac ti vos. La tie rra y los fer ti li zan tes
tie nen elas ti ci da des ne ga ti vas pe ro muy pe que ñas (0.05 y 0.03% res -
pec ti va men te).

Áfri ca tie ne una pro duc ti vi dad muy elás ti ca res pec to a la tie rra y
al ga na do. Los efec tos in di rec tos de la tie rra re sul tan sig ni fi ca ti vos al
igual que el efec to di rec to del ga na do (cua dro A5). Sin em bar go, es tas
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CUADRO 2. Elas ti ci da des in su mo-producto

Gru po Tie rra Fer ti li zan tes Ga na do Ca pi tal

To dos los paí ses -0.1664 -0.0580 0.2792 0.4095
OCDE 0.2562 0.0505 0.3672 0.7062
Eco no mías cen tra li za das 2.3830 -0.3833 -0.4888 -0.2967
Amé ri ca La ti na -0.0520 -0.0327 0.2455 0.2167
Áfri ca 3.0628 -0.1112 -1.1751 0.5460
Su res te Asiá ti co 10.9559 -0.4841 -2.3076 0.9630
Me dio Orien te 2.3022 0.6284 0.4762 0.2004



elas ti ci da des son con tra rias, pues mien tras el pro duc to au men ta
3.06% ante un in cre men to de 1% en la tie rra, al au men tar el ga na do
dismi nuye 1.17%. Los fer ti li zan tes y el ca pi tal tie nen elas ti ci da des me -
no res a 1 y son ne ga ti vas y po si ti vas res pec ti va men te. En el Su res te
Asiá ti co la tie rra tie ne una elas ti ci dad po si ti va muy alta y su úni co
efec to sig ni fi ca ti vo es el de se gun das de ri va das res pec to a sí mis mo.
El ga na do tie ne tam bién una elas ti ci dad ne ga ti va ma yor a 1 y su efec -
to in te rac ti vo con los fer ti li zan tes es sig ni fi ca ti vo. A pe sar de que los
fer ti li zan tes tie nen efec tos di rec tos po si ti vos y sig ni fi ca ti vos, su elas -
ti ci dad es ne ga ti va y me nor a 1, lo cual se debe a que los efec tos s son
sig ni fi ca ti vos. Fi nal men te, el gru po de paí ses del Me dio Orien te tie -
ne elas ti ci da des po si ti vas en to dos sus in su mos. La tie rra es la que
tie ne una ma yor in ci den cia en la pro duc ti vi dad (2.30%), mien tras
que el ca pi tal mues tra la elas ti ci dad más baja (0.20%). Sin em bar-
go, sólo los efec tos in di rec tos de fer ti li zan tes y ca pi tal re sul ta ron sig -
ni fi ca ti vos.

5. Aná li sis de ni vel tec no ló gi co

El mo de lo pro pues to per mi te es ti mar el ni vel tec no ló gi co de cada
gru po, su tra yec to ria y su gra do de per sis ten cia. Los re sul ta dos del
mo de lo mues tran que el coe fi cien te f es sig ni fi ca ti vo para to dos los
gru pos y pue de ser in ter pre ta do como la per sis ten cia del pro ce so
tec no ló gi co y por con si guien te de la pro duc ti vi dad. Que este pa rá me -
tro sea me nor que uno y al ta men te sig ni fi ca ti vo en to dos los ca sos es
con gruen te con el su pues to de que el pro ce so tec no ló gi co es es ta cio -
na rio al re de dor de una ten den cia. El gru po del Su res te Asiá ti co es el 
que tie ne el ma yor gra do de per sis ten cia mien tras que los gru pos de
eco no mías cen tra li za das y Me dio Orien te son los que pre sen tan los
me no res gra dos de per sis ten cia de sus pro ce sos tec no ló gi cos.

Só lo en al gu nos ca sos la ten den cia re sul ta po si ti va y sig ni fi ca ti va,
en par ti cu lar en el gru po que in clu ye a to dos los paí ses, las eco no -
mías cen tra li za das, Amé ri ca La ti na y Áfri ca. El gru po con la ma yor
ten den cia es el de las eco no mías cen tra li za das. Pa ra el res to de los
gru pos, OCDE, Su res te Asiá ti co y Me dio Orien te, la no sig ni fi ca ción
de la ten den cia po dría in di car un es tan ca mien to tec no ló gi co, o bien, 
una mar ca da he te ro ge nei dad en las ten den cias tec no ló gi cas in di vi -
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dua les tal que és tas tien den a can ce lar se a ni vel agre ga do. Sin em bar -
go, es im por tan te des ta car que el gru po con un ma yor ni vel tec no ló -
gi co es el de la OCDE y el gru po con el me nor ni vel son las eco no mías
cen tra li za das (véa se grá fi ca A8) y que las di fe ren cias en tre am bos
son muy gran des.

Fi nal men te, los re sul ta dos de es te tra ba jo su gie ren que las bre -
chas en los ni ve les tec no ló gi cos y de pro duc ti vi dad en tre los paí ses
de la OCDE y los de más gru pos han ten di do a au men tar du ran te el pe -
rio do de es tu dio, su gi rien do un pro ce so de no con ver gen cia en los
ni ve les tec no ló gi cos (grá fi ca A8).16 Da das las enor mes bre chas tec -
no ló gi cas y de pro duc ti vi dad en tre los paí ses de sa rro lla dos y me nos
de sa rro lla dos, se po dría ar gu men tar que es tos úl ti mos tie nen aún
mu cho es pa cio pa ra in tro du cir pro gre sos tec no ló gi cos y me jo rar
con si de ra ble men te sus ni ve les de pro duc ti vi dad agrí co la, aunque
hace falta mayor investigación para determinar si esto es posible o
no y en qué condiciones.

CONCLUSIONES

En este tra ba jo se ha bus ca do mo de lar el pro ce so tec no ló gi co agrí co la 
in ter na cio nal uti li zan do una fun ción de pro duc ción trans lo ga rít mi -
ca jun to con una re pre sen ta ción di ná mi ca es to cás ti ca del ni vel tec no -
ló gi co. Los re sul ta dos de las es ti ma cio nes y las prue bas de hi pó te sis
de mues tran que el mo de lo pro pues to es me jor en tre un con jun to de
es pe ci fi ca cio nes dis tin tas, las cua les por lo co mún son uti li za das en
la bi blio gra fía del tema. Se ha en con tra do que en el caso de los paí ses
de sa rro lla dos el ca pi tal es el in su mo más elás ti co, mien tras que para
el resto de los gru pos el in su mo más elás ti co fue la tie rra. En cam bio, el
ni vel de fer ti li zan tes fue el in su mo más ine lás ti co para to dos los gru -
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16 Este re sul ta do se de ri va como si gue. To man do la ecua ción para el ni vel tec no ló gi co con si -
de ra da en este tra ba jo (ecua ción 5), su man do so bre la di men sión de cor te trans ver sal y di vi dien -
do en tre N se ob tie ne la si guien te ex pre sión para el ni vel tec no ló gi co pro me dio en tiem po t del
grupo de países en el panel:

v t vt t t= + + +-m q f e1
en el que

v N v Nt
i

N

it
i

N

i= =
=

( / ) ( / )1 1
1 1

S S
=

y m m

Si se su po ne que et = 0, pues to que se tra ta de un pro me dio de re si dua les pu ra men te alea to rios,
y si se uti li za los va lo res es ti ma dos de los de más pa rá me tros se ob tie ne el ni vel tec no ló gi co pro -
me dio es ti ma do que es el que se mues tra en la grá fi ca A8.



pos de paí ses. Por otra par te, el mo de lo ha per mi ti do ca rac te ri zar el
ni vel tec no ló gi co como un pro ce so es ta cio na rio al re de dor de una
ten den cia. Sin em bar go, al con si de rar que cada país pre sen ta efec -
tos in di vi dua les sig ni fi ca ti vos en sus ni ve les tec no ló gi cos, la po si bi li -
dad de que és tos tien dan a al can zar un ni vel co mún en el lar go
pla zo, llá me se con ver gen cia ab so lu ta, no es res pal da da por los re -
sul ta dos de este es tu dio. Por lo con tra rio, se ha en con tra do que las
bre chas tec no ló gi cas y de pro duc ti vi dad de los paí ses de sa rro lla dos
res pec to a los me nos de sa rro lla dos han ten di do a au men tar a lo lar -
go del pe rio do ana li za do.

Es im por tan te pun tua li zar al gu nas li mi ta cio nes de es te es tu dio y
que de be rían ser ob je to de in ves ti ga cio nes pos te rio res. En pri mer
lu gar, se ría de sea ble apli car la me to do lo gía pro pues ta a una ba se de
da tos más ac tua li za da a fin de es tar en me jo res con di cio nes de pro -
nos ti car y de ter mi nar las con se cuen cias en tér mi nos de po lí ti ca eco -
nó mi ca. Se gun do, si bien los re sul ta dos del mo de lo pro pues to son
con gruen tes con la es ta cio na rie dad del ni vel tec no ló gi co al re de dor
de una ten den cia, se ría en ri que ce dor rea li zar un aná li sis con un en -
fo que de pa ne les no es ta cio na rios, es to es, un aná li sis de raí ces uni -
ta rias y coin te gra ción en pa nel. Cier ta men te, el aná li sis con cep tual
de es te en fo que y de su apli ca bi li dad a fun cio nes de pro duc ción co mo 
la que con si de ra mos en es te es tu dio se ría de enor me im por tan cia
pa ra la in ves ti ga ción em pí ri ca en es te cam po. Por úl ti mo, los as pec -
tos de he te ro ge nei dad y de cam bio es truc tu ral no son abor da dos en
es te es tu dio. Al res pec to, es ne ce sa rio des ta car que la na tu ra le za no
li neal de la es pe ci fi ca ción uti li za da en es te tra ba jo di fi cul ta la apli -
ca ción de los mé to dos exis ten tes, los cua les han si do es ta ble ci dos en
el con tex to de re la cio nes li nea les. Sin du da, su pe rar las li mi ta cio nes
de es te tra ba jo es to do un de sa fío y cual quier es fuer zo en es ta di rec -
ción se rá muy fruc tí fe ro.
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CUADRO A1. Re sul ta dos eco no mé tri cos. To dos los paí ses

Mo de lo (i) (ii) (iii) (iv) (v)

C 4.3400 — — —
(48.63)

f — — 0.8782 — 0.7842
(101.42) (70.53)

Tie rra ( )aT 0.3229 0.4920 0.1878 0.7708 0.6543
(27.69) (13.97) (6.35) (8.31) (4.26)

Fer ti li zan tes ( )aF 0.1960 0.0370 0.0131 -0.1402 0.0149
(18.85) (5.77) (2.59) (-4.31) (0.44)

Ga na do ( )aG 0.1274 0.1017 0.0765 -0.7448 -0.4699
(8.93) (2.86) (3.76) (-8.65) (-4.43)

Ca pi tal ( )aK 0.1484 0.1111 0.0395 0.2664 0.0316
(19.01) (12.24) (3.18) (9.88) (0.79)

Ten den cia ( )q -0.0079 0.0051 0.0018 0.0040 0.0010
(-8.95) (6.71) (7.45) (6.18) (2.96)

Tie rra2 ( )bTT 0.0458 -0.0066
(2.04) (-0.15)

Fer ti li zan tes2 ( )bFF 0.0285 0.0169
(7.86) (4.42)

Ga na do2 ( )bGG 0.1661 0.0960
(12.59) (5.92)

Ca pi tal2 ( )bKK 0.0041 0.0244
(2.13) (7.42)

Tie rra*Fert ( )bTF -0.0574 -0.0279
(-7.76) (-3.50)

Tie rra*Ga na do ( )bTG -0.0946 -0.0559
(-7.70) (-2.75)

Tie rra*Ca pi tal ( )bTK 0.0678 0.0266
(11.43) (2.37)

Fert*Ga na do ( )bFG 0.0183 -0.0036
(3.71) (-0.70)

Fert*Ca pi tal ( )bFK 0.0078 0.0007
(3.61) (0.22)

Ga na do*Ca pi tal ( )bGK -0.0417 -0.0126
(-9.56) (-1.88)

R2 0.8769 0.9860 0.9963 0.9920 0.9965
SSR 703.3991 77.3259 20.1076 44.2080 18.8101
DW 0.0487 0.3145 2.4101 0.5605 2.3469

No efec tos indi vi dua les — 269.31 — 414.55
H i j0: m m= (0.0000) (0.0000)

No ten den cia de tiem po — 55.45 — 8.74
H0 0: q = (0.0000) (0.0031)

Mo de lo Cobb-Dou glas 1 755.16 310.50
H j hjh0 0: , ,b = Ú (0.0000) (0.0000)
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CUADRO A2. Re sul ta dos eco nó me tri cos. OCDE

Mo de lo (i) (ii) (iii) (iv) (v)

C 3.2889 — — —
(36.06)

f — 0.8497 — 0.7429
(44.69) (28.48)

Tie rra ( )a2 0.145 0.050 0.0110 (0.7707) (0.5973)
(14.33) (2.25) (0.42) (3.56) (1.97)

Fer ti li zan tes ( )a3 0.5363 (0.1682) 0.0559 -0.0924 -0.2500
(18.46) (6.45) (2.57) (-0.75) (-1.79)

Ga na do ( )a4 0.2027 0.3499 0.2779 -0.5528 -0.5472
(11.30) (9.95) (5.19) (-4.10) (-2.27)

Ca pi tal ( )a5 -0.0239 0.0452 0.1358 -0.2136 -0.1036
(-1.28) (3.83) (4.38) (-3.37) (-0.99)

Ten den cia ( )g 0.0095 0.0186 0.0027 -0.0047 0.0008
(5.03) (13.39) (4.10) (-2.65) (0.93)

Tie rra* ( )b1 0.2821 0.1065
(7.46) (1.89)

Fer ti li zan tes* ( )b2 -0.1171 -0.0011
(-4.22) (-0.03)

Ga na do* ( )b3 0.1322 0.1009
(9.48) (2.75)

Ca pi tal* ( )b4 0.0076 0.0318
(0.94) (1.56)

Tie rra/Fert ( )b5 -0.0932 -0.0546
(-4.64) (-2.44)

Tie rra/Ga na do ( )b6 -0.0864 -0.0799 
(-3.57) (-2.33)

Tie rra/Ca pi tal ( )b7 0.0276 0.0429
(2.25) (2.55)

Fert/Ga na do ( )b8 0.0238 0.0305
(1.07) (1.42)

Fert/Ca pi tal ( )b9 0.1022 0.0179
(6.33) (0.79)

Ga na do/Ca pi tal ( )b10 -0.0401 -0.0214
(-3.68) (-1.31)

R2 0.8965 0.9874 0.9966 0.9937 0.9968
SSR 72.1599 8.5128 2.1697 4.1619 2.0463
DW 0.0644 0.3139 2.4158 0.6703 2.3111

No efec tos indi vi dua les 74.06 — 103.50
H i j0: m m= (0.000) (0.000)

No efec tos de tiem po 16.87 — 0.87
H0 0: q = (0.000) (0.35)

Mo de lo Cobb-Dou glas 742.7011 71.99
H j hjh0 0: , ,b = Ú (0.000) (0.000)
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CUADRO A3. Re sul ta dos eco nó me tri cos. Eco no mías centralizadas

Mo de lo (i) (ii) (iii) (iv) (v)

C 3.9171 — —
(20.88)

f 0.7428 — 0.5589
(18.11) (11.08)

Tie rra ( )a2 0.4396 0.5763 0.4532 3.1769 3.8073
(8.38) (9.72) (4.94) (3.19) (2.87)

Fer ti li zan tes ( )a3 0.3066 0.0946 0.0652 0.2169 0.0842
(13.46) (5.39) (4.35) (0.74) (0.33)

Ga na do ( )a4 0.1795 0.2111 0.3700 -0.8781 -1.7026
(7.62) (3.10) (3.72) (-0.85) (-1.14)

Ca pi tal ( )a5 0.0102 0.0387 0.0563 -0.1150 0.0155
(0.52) (2.51) (2.18) (-0.52) (0.052)

Ten den cia ( )g 0.0029 0.0125 0.0025 0.0121 0.0039
(1.03) (4.11) (2.38) (3.92) (2.64)

Tie rra* ( )b1 0.59 0.7183
(4.93) (3.82)

Fer ti li zan tes* ( )b2 0.0714 0.0412
(3.69) (1.79)

Ga na do* ( )b3 0.2219 0.3963
(1.19) (1.45)

Ca pi tal* ( )b4 0.0333 0.0301
(2.60) (1.50)

Tie rra/Fert ( )b5 -0.0552 -0.0766
(-0.98) (-1.65)

Tie rra/Ga na do ( )b6 -0.2836 -0.4125
(-1.86) (-1.96)

Tie rra/Ca pi tal ( )b7 -0.0662 -0.0432
(-1.50) (-0.76)

Fert/Ga na do ( )b8 -0.0474 -0.0364
(-1.05) (-0.85)

Fert/Ca pi tal ( )b9 -0.0139 0.0137
(-0.80) (0.77)

Ga na do/Ca pi tal ( )b10 -0.0045 -0.0388
(-0.13) (-0.82)

R2 0.9538 0.9933 0.9968 0.9957 0.997
SSR 13.26 1.88 0.85 1.17 0.78
DW 0.14 0.56 2.4 0.91 2.22

No efec tos indi vi dua les 46.82 70.91
H i j0: m m= (0.000) (0.000)

No efec tos de tiem po 5.68 6.97
H0 0: q = (0.017) (0.008)

Mo de lo Cobb-Dou glas — 265.763 47.37
H j hjh0 0: , ,b = Ú (0.000) (0.000)
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CUADRO A4. Re sul ta dos eco nó me tri cos. Amé ri ca Latina

Mo de lo (i) (ii) (iii) (iv) (v)

C 3.5729 —
(41.05)

f 0.8668 — 0.8300
(46.78) (41.88)

Tie rra ( )a2 0.2816 0.2824 0.4408 1.4043 1.19
(12.24) (6.92) (5.17) (4.79) (1.73)

Fer ti li zan tes ( )a3 0.0079 0.0882 -0.0010 0.2653 0.0348
(0.91) (8.84) (-0.16) (2.96) (0.52)

Ga na do ( )a4 0.2723 0.2310 0.0353 -1.34 -0.5376
(22.60) (5.43) (1.56) (-5.27) (-1.86)

Ca pi tal ( )a5 0.1994 0.0085 0.0407 -0.2740 -0.4232
(20.93) (0.46) (1.53) (-2.51) (-2.23)

Ten den cia ( )g -0.0038 0.0078 0.0010 0.0066 0.0011
(-3.58) (5.34) (2.62) (4.14) (2.29)

Tie rra* ( )b1 0.1122 0.0403
(1.32) (0.21)

Fer ti li zan tes* ( )b2 0.0328 0.0027
(3.93) (0.40)

Ga na do* ( )b3 0.2092 0.057
(5.32) (1.27)

Ca pi tal* ( )b4 0.0287 0.0325
(2.60) (2.15)

Tie rra/Fert ( )b5 -0.005 -0.0041
(-0.23) (-0.23)

Tie rra/Ga na do ( )b6 -0.1631 -0.0611
(-4.07) (-0.77)

Tie rra/Ca pi tal ( )b7 0.009 -0.0437
(0.52) (-1.11)

Fert/Ga na do ( )b8 -0.0231 -0.0063
(-1.75) (-0.67)

Fert/Ca pi tal ( )b9 -0.0135 0.0020
(-1.59) (0.32)

Ga na do/Ca pi tal ( )b10 0.0166 0.0338
(0.98) (1.23)

R2 0.9081 0.9778 0.9938 0.9826 0.9939
SSR 36.10 8.46 2.26 6.52 2.21
DW 0.087 0.418 2.119 0.541 2.108

No efec tos indi vi dua les 66.08 72.96
H i j0: m m= (0.000) (0.000)

No efec tos de tiem po 6.85 5.27
H0 0: q = (0.009) (0.022)

Mo de lo Cobb-Dou glas 311.34 19.75
H j hjh0 0: , ,b = Ú (0.000) (0.032)
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CUADRO A5. Re sul ta dos eco nó me tri cos. África

Mo de lo (i) (ii) (iii) (iv) (v)

C 5.4551 —
(74.28)

f 0.7251 — 0.7009 
(30.06) (27.99)

Tie rra ( )a2 0.379 0.7493 0.6745 1.1924 0.6798
(18.50) (14.37) (7.08) (4.74) (1.68)

Fer ti li zan tes ( )a3 0.1282 0.0157 0.0078 -0.0669 0.0838
(11.81) (2.39) (0.97) (-1.59) (1.43)

Ga na do ( )a4 0.0044 0.1343 0.0937 0.6085 0.60
(0.37) (5.73) (2.12) (4.11) (2.08)

Ca pi tal ( )a5 0.1008 -0.0041 0.0252 0.1114 0.0183
(12.53) (-0.35) (0.97) (2.76) (0.21)

Ten den cia ( )g -0.0067 0.0096 0.0021 0.0055 0.0014
(-4.72) (8.24) (3.09) (4.640) (1.97)

Tie rra* ( )b1 0.2608 0.3243
(4.32) (2.76)

Fer ti li zan tes* ( )b2 0.0367 0.0148
(3.30) (1.93)

Ga na do* ( )b3 -0.065 -0.0683
(-2.82) (-1.55)

Ca pi tal* ( )b4 0.008 0.0152
(1.14) (1.53)

Tie rra/Fert ( )b5 -0.065 -0.0164
(-4.47) (-1.2)

Tie rra/Ga na do ( )b6 -0.1261 -0.0525
(-3.40) (-0.92)

Tie rra/Ca pi tal ( )b7 0.0906 0.0659
(5.57) (2.96)

Fert/Ga na do ( )b8 0.013 -0.01
(1.93) (-1.1)

Fert/Ca pi tal ( )b9 -0.009 -0.006
(-1.32) (-1.05)

Ga na do/Ca pi tal ( )b10 -0.018 -0.0074
(-2.32) (-0.5)

R2 0.722 0.963 0.982 0.968 0.983
SSR 115.94 14.98 6.95 12.95 6.77
DW 0.093 0.564 2.315 0.676 2.297

No efec tos indi vi dua les 131.88 134.99
H i j0: m m= (0.000) (0.000)

No efec tos de tiem po 9.55 3.89
H0 0: q = (0.002) (0.05)

Mo de lo Cobb-Dou glas 118.89 23.88
H j hjh0 0: , ,b = Ú (0.000) (0.008)
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CUADRO A6. Re sul ta dos eco nó me tri cos. Su res te Asiático

Mo de lo (i) (ii) (iii) (iv) (v)

C 7.2867 —
(21.15)

f 0.8941 — 0.8896
(29.39) (24.16)

Tie rra ( )a2 -0.1255 0.380 0.1655 0.3765 0.6187
(-1.86) (4.1) (1.48) (0.38) (0.67)

Fer ti li zan tes ( )a3 0.2977 0.1387 0.0532 -0.2319 0.8884
(10.17) (4.02) (1.32) (-0.55) (2.18)

Ga na do ( )a4 -0.3861 -0.2031 0.0542 1.5145 0.8668
(-8.33) (-3.3) (0.75) (2.51) (1.47)

Ca pi tal ( )a5 0.2568 0.1144 -0.0347 1.2619 -0.0869
(7.550) (8.27) (-1.81) (5.10) (-0.32)

Ten den cia ( )g -0.0358 0.0046 0.0031 0.0054 0.0018
(-6.60) (1.17) (2.24) (1.11) (1.33)

Tie rra* ( )b1 0.5089 1.1815
(1.05) (2.84)

Fer ti li zan tes* ( )b2 0.1604 -0.0353
(3.42) (-0.95)

Ga na do* ( )b3 -0.1425 -0.0337
(-1.7) (-0.42)

Ca pi tal* ( )b4 0.0586 0.007
(4.37) (0.53)

Tie rra/Fert ( )b5 0.2003 0.0961
(1.6) (0.94)

Tie rra/Ga na do ( )b6 -0.005 -0.1319
(-0.03) (-0.80)

Tie rra/Ca pi tal ( )b7 -0.088 0.0863
(-1.23) (1.19)

Fert/Ga na do ( )b8 0.0239 -0.1407
(0.37) (-2.2)

Fert/Ca pi tal ( )b9 -0.086 0.013
(-2.92) (0.47)

Ga na do/Ca pi tal ( )b10 -0.185 0.0062
(-4.98) (0.14)

R2 0.856 0.962 0.99 0.982 0.991
SSR 20.046 5.16 1.24 2.24 1.05
DW 0.12 0.37 2.27 0.73 2.14

No efec tos indi vi dua les 18.44 14.5
H i j0: m m= (0.0024) (0.013)

No efec tos de tiem po 5.008 1.76
H0 0: q = (0.025) (0.18)

Mo de lo Cobb-Dou glas 278.55 33.014
H j hjh0 0: , ,b = Ú (0.000) (0.0003)
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CUADRO A7. Re sul ta dos eco nó me tri cos. Me dio Oriente

Mo de lo (i) (ii) (iii) (iv) (v)

C 4.3576 —
(18.41)

f 0.6735 — 0.5010
(18.01) (11.33)

Tie rra ( )a2 0.417 0.601 0.6435 0.7977 0.3226
(11.59) (8.45) (6.61) (1.05) (0.40)

Fer ti li zan tes ( )a3 0.179 0.019 0.0344 0.5784 0.335
(7.26) (1.14) (1.63) (3.02) (1.46)

Ga na do ( )a4 0.101 0.3448 0.0846 -1.4102 -0.627
(3.09) (4.63) (1.19) (-1.4) (-0.82)

Ca pi tal ( )a5 0.2024 0.0568 0.1432 -0.3374 -0.0631
(12.25) (1.77) (2.99) (-1.83) (-0.25)

Ten den cia ( )g -0.0242 0.0116 0.0004 0.0011 -0.002
(-9.86) (3.25) (0.23) (0.31) (-0.92)

Tie rra* ( )b1 0.4345 0.2482
(2.57) (1.24)

Fer ti li zan tes* ( )b2 0.0172 0.0959
(0.74) (3.22)

Ga na do* ( )b3 0.2612 0.1342
(1.74) (1.12)

Ca pi tal* ( )b4 0.0142 0.0619
(0.77) (2.59)

Tie rra/Fert ( )b5 0.0762 0.0731
(1.67) (1.58)

Tie rra/Ga na do ( )b6 -0.1574 -0.0608
(-1.4) (-0.49)

Tie rra/Ca pi tal ( )b7 -0.005 -0.0016
(-0.14) (-0.04)

Fert/Ga na do ( )b8 -0.0856 -0.0411
(-2.98) (-1.28)

Fert/Ca pi tal ( )b9 0.0002 -0.0575
(0.01) (-2.35)

Ga na do/Ca pi tal ( )b10 0.048 0.0053
(1.79) (0.16)

R2 0.863 0.976 0.987 0.984 0.988
SSR 55.49 9.24 4.86 5.94 4.30
DW 0.12 0.70 2.31 1.09 2.14

No efec tos indi vi dua les 68.051 91.42
H i j0: m m= (0.000) (0.000)

No efec tos de tiem po 0.0543 0.844
H0 0: q = (0.82) (0.36)

Mo de lo Cobb-Dou glas 210.56 71.14
H j hjh0 0: , ,b = Ú (0.000) (0.000)



CUADRO A8. Má xi mos y mí ni mos efec tos in di vi dua les

Mo de lo ii iii iv v

To dos m i min 3.858 0.5177 6.284 1.340
m i max 7.541 1.029 9.324 2.006

OCDE m i min 3.125 0.522 7.356 2.241
m i max 4.983 0.823 9.508 2.631

Eco no mías cen tra li za das m i min 3.813 0.729 7.116 4.109
m i max 4.729 1.008 8.047 4.486

Amé ri ca La ti na m i min 4.239 0.746 10.461 1.496
m i max 5.683 1.001 11.865 1.801

Áfri ca m i min 4.128 1.206 2.360 0.783
m i max 6.515 1.830 4.250 1.389

Su res te Asiá ti co m i min 6.160 0.572 -2.167 0.006
m i max 8.059 0.884 1.242 0.492

Me dio Orien te m i min 2.617 1.348 8.526 3.160
m i max 4.711 1.935 10.810 4.024
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