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I. Introduccion

En términos generales, el objetivo del trabajo es disefiar e implementar un
sistema de indicadores de productividad para la Ciudad Regiéon que sean replicables y
actualizables, y proponer una metodologia para ello. Adicionalmente, se haran
sugerencias para que algunos de los indicadores aplicados a Bogotd puedan ser
calculados en los municipios de Cundinamarca.

En la literatura y el andlisis econdmico el tema de la productividad adquiere una
importancia primordial, por su incidencia decisiva en el crecimiento econdémico. Desde
sus inicios (Solow y Swan, 1956), la teoria neocldsica desarrollé el concepto de
productividad de los factores como uno de los componentes fundamentales de la
funcidén de produccion. Su medicién es sin embargo compleja, y el calculo mas comuin
es a través del residuo de la funcion de produccion. Partiendo de este marco tedrico, la
literatura ha avanzado en proponer nuevas medidas de la productividad o eficiencia del
uso de cada uno de los factores de produccion, incluso endogeneizando esta variable y
corrigiendo posibles correlaciones y simultaneidades que se presentan entre los
factores e insumos productivos y la productividad.

Pero independientemente de la complejidad e incluso de las diferencias en las
mediciones, el hecho cierto es que el papel de la productividad en el crecimiento de las
economias es crucial. En especial, en los ultimos afos los trabajos sobre crecimiento
sugieren que la productividad, mas que la acumulacién de los factores de produccion,
estd detrds de los ciclos de auge y especialmente de recesidon. Sobre el particular
existe suficiente evidencia empirica para América Latina en el sentido de afirmar que
una de las causas fundamentales de la desaceleraciéon de las economias a finales de los
noventa es la caida en la productividad. Segun un estudio de Loayza et.al (2002) los
paises de la region experimentaron tasas de crecimiento por debajo de aquellas de los
setentas debido a la crisis de la deuda. Por el contrario, el inicio de la década de los
noventa estuvo marcado por la recuperacién en el desempefio de estas economias en
buena parte impulsado por los incrementos en productividad multifactorial, a su vez
resultado de la adopcion de reformas estructurales por al mayoria de estas economias.
A finales de la década la crisis internacional trajo consigo un estancamiento en la
mayoria de paises de la regién, en lo cual la productividad total de los factores (en
adelante PTF) tuvo una incidencia negativa crucial.

La importancia de esta variable en el crecimiento ha llevado a los analistas a
entender e identificar los factores que determinan la evoluciéon de la productividad, y
en qué medida diferentes politicas y medidas estructurales afectan su desempefio.

En el caso de Colombia los trabajos recientes sugieren que la productividad
multifactorial se mantuvo en niveles aceptables hasta finales de la década de los
setenta cuando la PTF sufri6 un cambio de tendencia y un fuerte deterioro, con
excepcion de inicios de los noventa. Hay evidencia también de la recuperacion en los
Gltimos afios, aunque a tasas muy lentas. Las diversas metodologias, sin embargo,
arrojan resultados diferentes, pero hay coincidencia en la responsabilidad de la
desaceleracion reciente (1997-1998) de la PTF en la caida en el crecimiento del
producto.

En la misma direccién, los resultados para Bogotd muestran que durante la



década de los ochenta la productividad registrdé un crecimiento negativo y durante los
noventa se deterioré ain mas, con un estancamiento desde el afio 2000. Con base en
la metodologia estédndar del residuo de Solow, se observan diferencias entre la
productividad del pais y aquella de Bogota: la productividad en Bogotd fue superior
entre finales de los ochenta y principios de los noventa frente al pais en su conjunto,
pero posteriormente esta tendencia se revierte, siendo mas elevada la PTF de la
Nacion. Adicionalmente, la fuerte caida de esta variable se presenta en Bogotd en
1994, mientras la del pais sufrié una fuerte desaceleracion en 1997-1998. Finalmente,
se observa una recuperacién mas marcada en el caso de la Nacién que en la Ciudad
Region.

En este contexto, el presente trabajo busca avanzar en esta area en el caso de
Bogota, no sélo en el sentido de disefiar diferentes mediciones de la productividad,
sino en establecer qué factores afectan su desempefio, y en especial el rol que han
podido jugar algunas reformas estructurales adoptadas por el pais a principios de los
noventa (p.e. la apertura econémica). Existen diversos estudios realizados para el pais
en esta direccidn y algunos para Bogota, pero la amplitud y complejidad del tema y de
la medicion de la productividad de los factores permiten hacer nuevos aportes frente a
la metodologia y los hallazgos existentes para la ciudad Region.

Para ello, el presente estudio realiza diferentes mediciones de productividad
aplicando las metodologias “tradicionales” y aquellas mas recientemente desarrolladas
en la literatura sobre el tema. En especial, el principal aporte lo constituye el célculo de
la productividad total de los factores (PTF) utilizando microdata (a nivel de firma y/o
establecimiento) lo cual diferencia este estudio de los anteriores que utilizan
informacién agregada para Bogota. Adicionalmente, la metodologia aplicada para el
calculo de la PTF se basa en nuevos métodos que endogeneizan esta variable y
corrigen las correlaciones que se presentan entre los factores e insumos productivos y
la productividad, lo que se conoce como el método semi-paramétrico desarrollado por
Olley y Pakes (1996) y Levinsohn y Petrin (1999). Simultdneamente, se realizan
calculos de la PTF con base en métodos del residuo de Solow, lo que permite comparar
los resultados obtenidos bajo las diversas metodologias. Adicionalmente, la aplicacion
de los diferentes métodos de calculo permitird comparar la productividad de la Ciudad
Regidn con otras areas metropolitanas del pais y ubicarla a nivel internacional.

Como complemento de lo anterior el estudio también identifica y cuantifica una
serie de indicadores de productividad simples que puedan ser facilmente calculables y
actualizarse con alguna periodicidad, los cuales permiten hacer un seguimiento de
corto plazo de la evolucion en el uso de los factores en Bogota.

El presente estudio consta de varios capitulos ademas de esta introduccion: el
primero presenta el enfoque tedrico donde se explican las diferentes metodologias
utilizadas en la literatura para la medicion de la productividad; el segundo hace un
recuento de los estudios recientes para Colombia y para Bogota y muestra los
resultados encontrados; el tercer capitulo se concentra en el disefio y calculo de
indicadores de productividad para Bogotd, tanto a nivel agregado como a nivel de
firma, incluyendo las comparaciones con otras regiones nacionales e internacionales; el
cuarto capitulo analiza la evolucion de la productividad en Bogotd de acuerdo con
criterios como las caracteristicas especificas de las firmas y busca hallar sus
determinantes con énfasis en la incidencia de reformas como la apertura econémica y



algunos indicadores financieros; y el quinto capitulo presenta recomendaciones con
base en los resultados obtenidos. Finalmente, los capitulos séptimo y octavo se
dedican a explicar en detalle la metodologia utilizada en los célculos, de manera que
estos puedan ser replicados y actualizados en el futuro. Asimismo se presentan
propuestas para el calculo de la productividad en los municipios de Cundinamarca.



II. Enfoque tedrico

El crecimiento econdmico tiene dos determinantes fundamentales: el ritmo de
acumulacion de factores productivos como el capital fisico y la mano de obra, y la
productividad o eficiencia con la que se usan dichos factores. La productividad puede
ser medida a nivel parcial, donde se analiza la eficiencia en la utilizacién de un insumo,
y a nivel multifactorial donde se relaciona la produccidn con un indice ponderado de los
diferentes insumos utilizados. En esta direccidén, la productividad total de los factores
(PTF) es una medida simulténea de la eficiencia en la utilizacién conjunta de los
recursos.

A continuacién se resumen las principales aproximaciones tedricas en la
explicacion y estimacion de la productividad total de los factores.

A. Modelo de crecimiento neoclasico de Solow-Swan

La primera aproximacion se basa en el modelo de Solow y Swan (1956) basado
en una funcién de produccidon neoclasica Y= F(K,L;A:) donde K; representa el factor
capital, L, el factor trabajo y A, el factor tecnoldgico. Segun este enfoque, la funcion de
produccién satisface las propiedades de rendimientos constantes a escala, cambio
tecnoldégico exdgeno, productividad marginal de todos los factores positiva pero
decreciente y competencia perfecta.

Para medir la PTF a partir de este modelo se supone una funcién de produccion
Cobb-Douglas:

Y, = 4K} | (1)

A partir de ahi se modela el crecimiento exégeno de la tecnologia, el cual puede
ser aproximado a partir de tres tipos de progreso técnico: ahorrador de trabajo?,
ahorrador de capital? y progreso técnico neutral o insesgado®. Segun la literatura
econdmica (Barro y Sala-i-Martin, 1995) es adecuado utilizar el progreso técnico
ahorrador de trabajo, ya que éste es consistente con la existencia del estado
estacionario neoclasico. Asi, la funcion de produccién tendria la siguiente forma:

Y,=K’(4 ' (2)
Y, =K/ 4! (3)

Linealizando la ecuacién (3) y suponiendo que el crecimiento de la tecnologia A
es exogeno, se obtiene:

InY, =g, +pInK, +4,InL (4)

! Neutralidad a la Harrod: las innovaciones tecnolégicas aumentan la produccién de la misma manera que un
aumento del stock de trabajo (Barro, R. y X. Sala- I-Martin, 1995).

2 Neutralidad a la Hicks: las innovaciones tecnoldgicas aumentan la produccién de la misma manera que un
aumento del stock de capita (Barro, R. y X. Sala- I-Martin, 1995).

3 Neutralidad a la Solow: las innovaciones tecnolégicas aumentan el producto marginal de uno de los

factores mas que el producto marginal de otro factor, manteniendo constante la relaciéon entre capital y
trabajo (Barro, R. y X. Sala- I-Martin, 1995).



donde el término de error E representa el parametro de cambio tecnoldgico A.

La condicion de rendimientos constantes a escala implica que:
B+ 5, (5)

De esta forma, el error de la estimacidén es el llamado “residuo de Solow” que
representa los cambios en la produccion que no son explicados por el crecimiento de
los factores productivos y corresponde a la productividad total de los factores (PTF).

B. Modelos de crecimiento endégeno

En contraste con los neoclasicos, existe otro conjunto de modelos basados en
los estudios de Paul Romer (1986), donde los determinantes del crecimiento son
endbgenos. Estos modelos suponen que el progreso técnico se determina
endégenamente dentro de la funcién de produccion y es el resultado de la combinacién
de los factores productivos. Esta corriente introdujo modificaciones importantes a las
aproximaciones de la productividad.

1. Modelo de crecimiento enddgeno AK
La funcion de produccion esta definida como:
Y =4 (6)

!

donde el capital corresponde al capital fisico y capital humano y A refleja el
nivel de tecnologia. La funcién de produccién AK tiene rendimientos constantes a
escala y rendimientos positivos, pero no decrecientes en el capital (contrario al modelo
de Solow y Swan), la condicién clave para obtener el crecimiento endégeno.

Segun este modelo, la productividad es capturada por el parametro A, el cual se
obtiene a partir de la relacion Y/K.

2. Modelo de crecimiento enddégeno con capital humano

Una forma alternativa de modelar la tecnologia AK es incorporando la calidad de
trabajo para obtener el capital humano como otro factor productivo (Rebelo, 1991)*.
El capital humano puede estimarse como:

H =gq (7)

donde g es un indice que mide la calidad del trabajo.
La funcién de produccion corresponde a:

Y, =BK} | (8)

Para estimar la ecuacién anterior se linealiza aplicando una transformacion
logaritmica.

InY =4+ mK +p,InH, (9)

Adicionalmente se suponen rendimientos constantes a escala y por lo tanto la

4 Rebelo propone este modelo de crecimiento enddgeno incorporando el capital humano en su trabajo “Long-
Run policy anadlisis and long-run Growth” Journal of Political Economy, vol 99, No. 93.



estimacion de la ecuacion (9) debe restringirse segtin la siguiente condicidn:
B +p, (10)

En la ecuacién (9), representa la productividad total de los factores y

corresponde a la parte de la producciéon que no puede ser explicada ni por el acervo de
capital ni por el capital humano y representa los cambios tecnoldgicos y se obtiene a
manera de residuo al estimar econométricamente la ecuacién (9).

Hall y Jones (1999) proponen un modelo de crecimiento alternativo que
incorpora dentro del factor de capital humano los logros de escolaridad de la poblacion
(retorno de la educacién). Segun este enfoque, el crecimiento puede explicarse por
cambios en la proporcién capital producto, cambios en el grado de escolaridad de la
poblacién y cambios en la productividad. En estas condiciones, la funciéon de
produccién estaria dada por:

Y, =K (4H, " (11)

donde H es el capital humano con tecnologia ahorradora de trabajo y para su
calculo los autores asumen que cada unidad de trabajo contiene cierto grado de
escolaridad -medido segun los afios de estudio E,- donde ¢( refleja la eficiencia de

una unidad de trabajo con E afios de escolaridad en relacién con un trabajador con
cero afios de escolaridad (¢(0) ).

H, =™ (12)

4

Reescribiendo la ecuacion (11) en términos del producto por trabajador:

a

y, {ﬁ]ﬁ h, (13)

‘

donde h es el capital humano por trabajador.

Para estimar la ecuaciéon se linealiza y posteriormente se computa el residuo
que corresponde a la productividad A:

Iny, =£m(%} +P(E)+1 (14)

i

C. Método semi-paramétrico

Los modelos econdmicos anteriormente descritos estiman la productividad como
el residuo de la funcidon de produccion, ya sea a partir del método de Minimos



Cuadrados Ordinarios, o de técnicas de efectos fijos®. Sin embargo, estudios recientes
han encontrado que los factores productivos e insumos tienden a estar correlacionados
con la productividad (correlacion entre los choques de productividad no observados y
los niveles de factores o insumos)®. Segln Levinsohn y Petrin (1999) esta correlacion
no es so6lo contemporanea sino también serial y por lo tanto los estimadores obtenidos
bajo estos métodos y el impacto de los cambios en la productividad sobre la dindmica
de la produccién estan sesgados.

En este contexto, el principal aporte de la literatura reciente encabezada por los
estudios de Olley and Pakes (1996) y Levinsohn y Petrin (1999), ha consistido en
desarrollar un método para estimar los choques de productividad no observados y
eliminar el sesgo de la estimacion. Los autores utilizan variables como proxy de estos
choques’, y para la estimacion establecen técnicas semi-paramétricas con base en
datos a nivel de firma.

El modelo parte de una funcién de produccion logaritmica cuyos argumentos
(insumos) son el capital (k), el nimero de empleados (/), el consumo de energia
eléctrica (e) y el consumo de materias primas intermedias (m):

Y= B+ Bk + Bl +Be +B,m, (15)

Se asume que el error econométrico  se descompone en dos elementos: Ia
productividad no observada o componente de la productividad transmitida a los

factores y un error  con media cero y que no estad correlacionado con la escogencia
de los insumos, (representa los choques no esperados en productividad).

u =, (16)

La diferencia entre y consiste en que la primera es una variable de estado

y por lo tanto impacta las decisiones de la firma; no es observada por el econometrista
pero puede afectar la escogencia de los insumos, lo que conduce al conocido problema
de simultaneidad en la estimaciéon de la funcién reproducciéon®. El problema de
endogeneidad en los factores productivos salta a la vista en la ecuacién (15). Por
ejemplo, si la escogencia de trabajo en t responde a la productividad no observada ,

entonces este factor productivo estaria correlacionado positivamente con , lo cual
implicaria que el estimador de la elasticidad del producto al trabajo estaria sesgado
positivamente. Lo anterior también aplica a otros insumos. Adicionalmente, dado que
los niveles de capital y trabajo estan altamente correlacionados entre si y a través de
las firmas, en términos econométricos esto significa que un sesgo positivo en un
coeficiente puede transmitirse en un sesgo negativo en el otro, surgiendo asi

5 Los modelos de efectos fijos aplicados a técnicas de datos panel consideran que existen variables
especificas a cada unidad que afectan los resultados de las estimaciones. Dichas variables especificas son
capturadas por estos modelos a través del intercepto que es entonces especifico para cada unidad.

6 Las firmas que maximizan sus ganancias responden a choques positivos en productividad expandiendo el
producto, lo cual requiere de insumos adicionales.

7 Olley y Pakes (1996) desarrollan un estimador que usa la inversidbn como proxy de los choques no
observados, mientras Levinsohn y Petrin (1999) utilizan los insumos intermedios con el argumento de éstos
responden mas suavemente a los choques en la productividad (ver nota 9).

8 Los estimadores que ignoran la correlacion ente los insumos y este factor no observable (OLS) conducen a
resultados inconsistentes.
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problemas de simultaneidad.

Para resolver tanto los problemas de correlacion como los de simultaneidad,
Levinsohn y Petrin utilizan como proxy de la productividad no observada la demanda
por insumos intermedios por parte de la firma® la cual depende de las variables de
estado de la firma y ke

m,=m,(a)‘ ) (17)

Dado que la demanda por insumos intermedios es una funcion monétona y
estrictamente creciente en , es posible invertir la ecuacion (17) y expresar la

productividad en términos de las variables de control de la firma m, y k;:

o, =, (m ) (18)
Entonces, la funcidén de produccién estaria ahora dada por:
Y, =P+ Bk + Bl +Be +B,m+a(m,k) (19)
Dado que no se conoce la forma funcional de los coeficientes de la funcién

de producciéon no pueden estimarse por el método de OLS. Como la ecuacion (19) es
parcialmente lineal, el modelo debe estimarse usando métodos de regresién semi-
paramétricos. Los autores proponen un proceso de estimacidon en dos etapas a partir
de un panel de firmas.

Con base en este procedimiento econométrico (descrito en detalle en el Anexo )
se obtienen estimadores consistentes que permiten aproximar la productividad total de
los factores de cada firma de la siguiente forma:

P}F"’ :exp(yir—:élln_been—/gm mn_:ék i (20)

La productividad total puede construirse como un promedio simple o ponderado
de la PTF de cada firma, usando la participacion en el producto como ponderador.

Las ventajas de calcular la productividad bajo este método han sido probadas
en diferentes trabajos aplicados. Las comparaciones entre los métodos de OLS y semi-
paramétrico, permiten apreciar que, efectivamente, los coeficientes de los insumos
(p.e trabajo y materias primas) estan sesgados positivamente bajo el primer método,
mientras el capital estd sesgado negativamente.

Analizando el caso chileno, Levinsohn y Petrin (1999)!° utilizan como proxy de

s Olley y Pakes (1996) utilizan como proxy de productividad la funcidn de inversion de la firma la cual
depende del capital y la productividad. No obstante, Levinsohn y Petrin encuentran algunos problemas en el
uso de la inversién como proxy. En primer lugar la inversion es una variables muy desigual (lumpy) debido a
que incorpora costos de ajuste sustanciales y en consecuencia no responde “suavemente” a los choques en
productividad (como si lo hacen los insumos intermedios). En segundo lugar, y en parte como resultado de
los costos de ajuste, existen firmas cuya inversion ha sido nula en algin momento del tiempo y la inversién
como proxy es solo vélida para aquellas firmas que reportan inversion diferente de cero.

10 | as estimaciones son hechas para un panel de 6665 firmas con periodicidad anual para 1979-
1986 proveniente del Censo de la industria manufacturera del Instituto Nacional de estadisticas de Chile. Las
variables utilizadas son producto bruto, consumo intermedio de materias primas, energia y combustibles. El
trabajo es medido como el nimero de afios-hombre empleado en la produccién vy las firmas distinguen entre

11



la productividad no observada las materias primas y la electricidad, encontrando que
los resultados no varian mucho para ninguno de estos dos casos. Los autores
comparan los parametros obtenidos en su estimacion con otros métodos alternativos
como minimos cuadrados ordinarios y efectos fijos, y encuentran que los coeficientes
de los insumos intermedios y del trabajo estan sobrestimados bajo estas metodologias.
Con respecto al coeficiente del capital, en la mayoria de los casos el estimador
obtenido por OLS esta subestimado'!, aunque existen algunos casos sectoriales para
los cuales el estimador esta sesgado positivamente!?.

Para el caso de la industria manufacturera en Colombia, Meléndez et.al (2003)
utilizan como proxy de la productividad no observada la demanda de insumos
intermedios (basado en Levinsohn y Petrin, 1998). Aunque a nivel agregado no
encuentran grandes diferencias de la productividad bajo el método semi-paramétrico y
el Residuo de Solow (OLS), en algunos sectores observan una sobrestimacion de los
coeficientes de trabajo, energia y materias primas calculados bajo el método de OLS,
mientras que son mas bajos aquellos del capital.

Muendler (2002) estudia la industria brasilefia con el objetivo de analizar la
relacion entre la productividad y la liberaciéon comercial de comienzos de los noventas.
El autor estima la funciéon de produccién utilizando la metodologia de Olley y Pakes?3,
pero en este caso los resultados no son comparados con otros métodos de
estimacion®®,

trabajo calificado y no calificado. La variable de capital la construyen como la suma de las edificaciones, la

K =(1-6 )K. )
magquinaria y equipo y los vehiculos, de acuerdo a la siguiente regla de acumulacién: =~ ( ’) A

donde j representa los tipos de capital y el capital total esta dado por: K, = ;o

11 Egto se explica porque si el capital no esta correlacionado (o en una menor proporcién) con la innovacién
en la productividad contemporanea pero los demds insumos si lo estén, el estimador OLS estd sesgado
negativamente.

12 | os célculos a nivel sectorial muestran una gran heterogeneidad en el comportamiento de la productividad
a través de las diferentes actividades de la industria.

13 La estimacion se hace para un panel de 9500 firmas entre 1986 y 1998, de la Encuesta Industrial Anual.
Los datos incluyen ventas, el cambio en el stock del bien final, costo de los insumos, salarios, empleo
calificado y no calificado y otras variables relacionadas con el capital. Adicionalmente, las firmas reportan la
compra de maquinaria y equipo importada hasta 1995 y la compra de insumos intermedios desde 1996, lo
cual sirve al autor para medir el impacto de la apertura comercial en la productividad.

14 La funcién de produccién tipo Cobb-Douglas tiene como variable dependiente el producto y como
independientes el nimero de trabajadores calificados y no calificados, los insumos intermedios y el capital, el
cual es dividido en tres partes: compra de equipos nacionales, extranjeros14 y estructuras (incluye bienes
raices, vehiculos, computadores, etc). El principal resultado encontrado para el agregado la productividad
total de los factores sufrié una caida dréstica a finales de los ochenta pero posteriormente se ha recuperado
alcanzando su punto maximo en 1998.
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III. La productividad en Colombia: evidencia empirica

Desde principios de los noventa en Colombia se han realizado un nimero
importante de estudios con el objetivo de analizar los motores del crecimiento de la
economia, donde la productividad es uno de los ejes fundamentales. A continuacién se
hace un recuento de los estudios mas recientes en esta linea, los cuales utilizan las
diferentes aproximaciones metodoldgicas descritas en el capitulo anterior,

A. La productividad en Colombia

Un estudio reciente de Loayza et.al (2002) analiza la contribucién de la
productividad multifactorial al crecimiento que las economias de América Latina. Los
autores descomponen el crecimiento del producto en la contribucidon del capital, el
trabajo y la productividad multifactorial, usando tres metodologias: el modelo
tradicional de Solow, un modelo que introduce el capital humano como insumo de la
funciéon de producciéon a través de ajustar el trabajo por su calidad y finalmente un
modelo con ajustes por la utilizacion efectiva de los factores de capital y trabajo?s.

Los principales resultados de este ejercicio para la década de los ochenta y
noventa se resumen en el (Grafico 1). Se observa que, al ajustar por la calidad del
trabajo y dado que el nivel educativo de la poblacién ha aumentado, la contribucién de
la productividad al crecimiento disminuye, comparado con la metodologia estandar del
residuo de Solow. Andlogamente, para los ajustes por la utilizaciéon de los factores,
durante las recesiones éstos tienden a reducir la participacion del trabajo y el capital
en el crecimiento, aumentando el aporte de la productividad. Lo contrario sucede en
los periodos de recuperacion.

Segun la metodologia estdndar del residuo de Solow, se observa que en los
ochenta, a excepciéon de Chile (y Colombia en el caso de la primera metodologia), el
crecimiento de la productividad total de los factores fue negativo en América Latina, lo
cual, segln los autores, puede reflejar la caida en la eficiencia de las instituciones del
mercado como consecuencia de las politicas adoptadas u otros cambios!®.
Contrariamente, durante los noventa la mayoria de paises experimentd aumentos en
los niveles de PTF, que contribuyeron a la recuperacion del crecimiento. Paises como
Argentina, Costa Rica y Chile mostraron tasas de crecimiento de la PTF no sdlo
superiores a las de los ochenta sino también a las de los sesenta y setenta. Otro grupo
de paises donde se destacan Brasil, Colombia y México también percibieron aumentos
en la contribucién de la productividad al crecimiento, pero a tasas inferiores a aquellas
de los setenta. En el sentido opuesto, Venezuela, Honduras y Jamaica no
experimentaron una recuperacidon en el crecimiento de la productividad e incluso su
desempefio fue inferior al de los afios ochenta.

15 ver mas detalles de la especificacion de la funcién de produccién en Loayza et al (2002)
16 | 0s autores citan a Barro (1999) en esta explicacion.
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Grafico 1
Contribucion de la PTF al crecimiento -
Residuo de Solow Correccion por la calidad del trabajo
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En el caso especifico de Colombia, bajo la metodologia estandar del residuo de
Solow, este fue uno de los pocos paises que experimentd una contribucién positiva
(aunque baja) al crecimiento en 1961-1990, lo cual no se observa si se ajuste por la
calidad del trabajo o por el uso de los factores. La contribucién es positiva en la década
de los noventa, bajo el Gltimo método utilizado. Estos resultados sugieren que la
posicion relativa de Colombia en materia de productividad fue aceptable dentro del
promedio de paises hasta la década de los ochenta, pero en adelante se ha ubicado
por debajo de paises como México, Chile, Argentina, Costa Rica e incluso Brasil.

Los estudios para Colombia no difieren sustancialmente de estos resultados.
Clavijo (1995, 2003)*" estima la dindmica de la productividad laboral y multifactorial
utilizando el modelo neocldsico de Solow con informacién agregada a partir de 1950.
Los principales resultados obtenidos muestran que en el periodo 1967-1974 se

17 La funcién de Produccion tipo C-D tiene como variables explicativas: PIB real, Inversién Neta Real,
Ndmero de trabajadores empleados, exportaciones reales y/o importaciones de bienes y servicios. Las
variables se trabajaron en cambios absolutos.
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registraron los niveles mas altos del crecimiento tanto de la productividad laboral
(3.2%) como de la productividad total de los factores (2.0%), posteriormente estas
productividades cayeron e incluso alcanzaron niveles negativos entre 1981 y 1989, y la
década de los noventa y afios recientes (1990-2002) la productividad laboral ha
comenzado a recuperarse, alcanzando una tasa anual de crecimiento de 0.4%, no
siendo el caso de la multifactorial que fue de -0.6%. E! balance histérico del periodo
1950-2002 es bastante desalentador, pues Colombia registré una productividad laboral
promedio de 0.6% anual, y los resultados son aln peores para el caso de la PTF, pues
en promedio decreci6 -0.2% anual's,

Utilizando la aproximacion de crecimiento enddgeno, Cardenas (2002) parte del
trabajo de Hall y Jones (1998) para medir el impacto del capital, los logros educativos
y la productividad sobre el crecimiento econdémico colombiano. Los resultados del
ejercicio, con datos agregados para la economia, indican que la PTF registré un cambio
de tendencia a partir finales de los setenta. El punto maximo de la PTF ocurrié en
1979, cuando se inicié un decrecimiento que se prolongd hasta 1990. A partir de ahi se
presentd una recuperacion que durd hasta 1996, desde cuando se inicié una profunda
caida, reduciendo la PTF a niveles muy inferiores incluso a los de los ochenta.

En un estudio sobre el crecimiento colombiano de largo plazo, Arbeldez,
Echavarria y Gaviria (2002) estiman la PTF a nivel de firma para el sector
manufacturero entre 1978 y 1999°, bajo el método de OLS y adicionalmente a partir
de los coeficientes estimados semi-paramétricamente por Meléndez et.al. (2003). Los
autores encuentran que la evolucién de la PTF bajo los dos métodos es relativamente
similar, aunque es mas volatil en el primer caso. Entre 1983 y 1989 la PTF calculada
como el promedio simple de las PTF?° de las firmas cayé en promedio a una tasa anual
de -1,4% bajo el método semi-paramétrico (-1.85% con OLS) crecié 3,89% por afio
entre 1989 y 1996 (3,54% con OLS), y decrecié de nuevo -3,35% por afio entre 1996
y 1999 (-2,18% con OLS). Al calcular la PTF ponderada por el producto?, los autores
encuentran que la productividad permanecié relativamente estancada durante los
ochenta, pero aumentd durante la primera mitad de los noventas principalmente como
consecuencia de importantes cambios al interior de las firmas y una mayor

18 Segiin el autor, este comportamiento es bastante mediocre comparado con la dindamica de la
productividad de los tigres asiaticos y de otros paises latinoamericanos como Chile

19 g panel tiene informacién a nivel de firma sobre las siguientes variables: produccién, empleo, consumo de
energia. Los datos provienen de la EAM del Dane.

N
Y pr,

20 pTF, = —’='—N—, donde N es el nimero total de firmas.

N
PTF, = » PTF,

Basado en Cummins (2001) estiman: donde = ;

— A’ —

PTF, = PTF, + ) (S, —S,)(PTF,., -PT )

=l . Esta descomposicién permite identificar si los cambios en la

productividad resultan de variaciones en la productividad promedio (primer término) o de una forma de

redistribucién de insumos hacia las firmas mds productivas (segundo término). Por ejemplo, a mayor
covarianza mayor es la proporcion del producto que se dirige a las firmas mds productivas.
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transferencia de recursos hacia las empresas mas productivas (esto lo evidencia el
hecho que la PTF ponderada es superior a la PTF no ponderada).

También para estimar la dindmica de la productividad del sector manufacturero
colombiano a nivel de firma®?, Meléndez et.al (2003) utilizan la metodologia de
Levinsohn y Petrin (1999). Los autores estiman la PTF a nivel sectorial (CIIU 2) como
un promedio simple?® y ponderados por el tamafio de las firmas.

Encuentran que, en términos globales, la productividad del sector
manufacturero se ha mantenido relativamente estable desde 1977. A principios de los
ochenta la productividad multifactorial sufrié una caida que se revirtié a finales de los
ochenta y principios de los noventa, cuando tuvieron lugar las principales reformas
estructurales a favor de la apertura economica. Sin embargo, a finales de los noventa
la PTF retornd a los niveles iniciales en 1977 e incluso en 1999 su nivel fue inferior. Sin
embargo, concluyen que la productividad no ponderada es menor que la ponderada, lo
que refleja la presencia de altos niveles de productividad en las firmas grandes.

En resumen, la evidencia empirica para el caso colombiano coincide en mostrar
que la productividad multifactorial se mantuvo en niveles aceptables hasta finales de la
década de los setenta cuando la PTF y sufrid un cambio de tendencia y un fuerte
deterioro en lo ochenta. Los noventa se caracterizaron por una recuperacion de la PTF,
la cual se revirtid a finales de la década pasada, siendo éste uno de los principales
responsables del estancamiento del crecimiento econdémico. No obstante, los
resultados difieren ligeramente segun las metodologias utilizadas.

B. Productividad en Bogota

La Secretaria de Hacienda del Distrito ha realizado estudios recientes (SHD,
20023, 2002b y 2002c) en los cuales cuantifica la productividad media de los factores
de produccion capital y trabajo, la productividad marginal de éstos y la productividad
multifactorial para el caso de Bogota en las ultimas dos décadas. La productividad se
calcula a nivel agregado y para la industria manufacturera.

Con base en indicadores simples de productividad, se muestra que durante la
década de los ochenta la productividad media del capital registr6 un crecimiento
negativo de -0.88% y durante los noventa se deteriord ain mas cayendo en promedio
a una tasa de -2.29% anual. Contrariamente, la productividad laboral presenté un
decrecimiento anual de -1.18% en los ochenta pero crecid a una tasa promedio
positiva de 1.37% durante los noventa.

Adicionalmente se calculd la PTF con base en informacidén agregada utilizando
tres tipos de modelos: el modelo neoclasico de Solow-Swan y los modelos de
crecimiento enddgeno AK y con capital humano?*. Los resultados segun el primer
modelo muestran que la PTF presentd un crecimiento negativo promedio de -2.21%

22 | 35 estimaciones se realizan sobre un panel no balanceado de 12,084 firmas entre 1977 y 1999 con base
en los datos es la Encuesta Anual Manufacturera (EAM).

3 Estos se calculan como un promedio simple de las productividades de cada una de las firmas
pertenecientes a cada sector en cada ano.

24 Las variables utilizadas fueron el PIB real de Bogotd, el numero total de empleados y una serie de acervo
de capital construida con base en el supuesto de que la participacién del acervo de capital nacional en el PIB
agregado es igual a la participacién del acervo de capital de Bogota en el producto de Bogota.
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anual durante los ochenta, una contracciéon alin mas fuerte en los noventa de -2.6% y
una recuperacion en el periodo 2000-2002 (-0.22%). Para el periodo completo 1976-
2002 la PTF decrecié -1.71%. Cabe resaltar que, segln los autores, entre 1986 y 1995
se presenté una tendencia positiva en la dindmica de la PTF que coincide con el
proceso de apertura econdémica.

Los resultados del modelo de crecimiento AK son bastante similares. En
promedio, durante los ochenta la PTF decrecid -1.13%, en los afios noventa este
comportamiento se deteriord ain mas (-2.12%) y para los primeros afios de este siglo
creci6 moderadamente a tasas positivas (0.38%). Para todo el periodo de analisis el
crecimiento promedio de largo plazo fue negativo (-1.29%).

Finalmente, la estimacion del modelo de capital humano basado en Rebelo
(1991) que utiliza la serie de Capital Humano construida por GRECO?®, muestra que, al
igual que en los modelos anteriores, la PTF mostré en promedio un crecimiento
negativo de -0.78%, se empeord ain mas en los afios noventa cuando la PTF decrecid
a una tasa promedio de -2.44%, y para el periodo 2000-2002 la PTF ha continuado
creciendo a tasas negativas pero menores (-0.32%). Para la totalidad del periodo la
productividad multifactorial registré un crecimiento negativo promedio de ~1.24%.

Al comparar los resultados con aquellos a nivel nacional se deduce que el
comportamiento de la productividad bogotana medido a través del residuo en el
modelo de Solow-Swan es similar al nacional calculado por Clavijo (2003). Sin
embargo, la PTF bogotana sufrié una desaceleracién desde 1994 mientras que la
productividad nacional cayo a partir de 1997.

25 Grupo de Estudios del Crecimiento Econémico del Banco de la Repuiblica.
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IV. Diseio de indicadores para Bogota

Los estudios realizados para Bogotd han avanzado en la medicion de la
evolucién de la productividad. Sin embargo, como se mencioné en la seccién tedrica
del Capitulo II, existen nuevos métodos de estimacion de la PTF que pueden
complementar los hallazgos ya existentes.

La corriente de estudios recientes tiende a orientarse hacia analisis a nivel de
firma utilizando micro-data, lo cual constituye un aporte del presente estudio frente a
aquellos realizados hasta ahora para la ciudad a nivel agregado. El trabajo a nivel de
firma tiene ventajas en la medida en que permite hacer una medicion mas exacta de
las algunas variables incluidas en las funciones de produccion y de las relaciones entre
ellas, hacer analisis a nivel de diferentes sectores, hacer comparaciones entre regiones
del pais y finalmente ofrece una amplia gama de posibilidades para analizar las
variables que influyen en el desempeno de la productividad.

Por otra parte, se considera conveniente aplicar para el caso de Bogota la
metodologia reciente semi-paramétrica, en la medida en que ella corrige problemas de
correlacion y de simultaneidad presentes en las estimaciones de productividad a través
de los métodos tradicionales basados en el residuo de Solow.

Finalmente, y dado que los calculos anteriores (incluyendo los ya realizados
para el caso de Bogotd) son en muchos casos complejos y dificiles de actualizar con
una corta periodicidad, parece conveniente complementar estos analisis con
indicadores de productividad mas simples que pueden ser calculados en forma regular.
Para ello, es necesario complementar la informacién existente en el pais y disefiar
nuevos mecanismos que permitan una recoleccion de informaciéon con una mayor
regularidad (p.e. mensual o trimestralmente).

En este orden de ideas, el presente capitulo calcula un sistema de indicadores
para Bogota, comparando en algunos casos los resultados con otras ciudades del pais.
En una primera seccién se analiza la evolucidon de las principales variables a nivel
agregado utilizadas para el calculo de los indicadores. En las dos secciones siguientes
se calculan indicadores simples de productividad parcial y multifactorial, tanto con
datos agregados como a nivel de firma, y se estima la TPF para Bogota mediante el
método tradicional del residuo de Solow. La cuarta seccidn se concentra en medir la
productividad multifactorial para Bogotd usando el método semi-paramétrico basado
en el modelo de Olley & Pakes (1996) y Levinsohn & Petrin, (1998) con informacidn a
nivel de firma.

A. Analisis de las variables

Las variables incluidas en esta seccion corresponden a la informacién de la
Encuesta Anual Manufacturera del DANE, y por lo tanto hacen referencia
exclusivamente a la industria. El periodo de analisis cubre las décadas del ochenta y
del noventa, con datos anuales desde 1980 hasta 2001. La informacién corresponde a
las areas metropolitanas, donde Bogotd incluye Bogotd y Soacha, y para efectos
comparativos se seleccionaron las principales ciudades del pais (Medellin-Valle de
Aburrd, Cali-Yumbo y Barranquilla-Soledad).
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Se utilizaron las series de producciéon bruta, valor agregado, consumo
intermedio, valor de las materias primas, energia eléctrica consumida, empleo total y
empleo permanente. Adicionalmente se construyeron medidas del stock de capital con
base en las series de valor de los activos fijos y la inversién neta real®® de la EAM. Se
trabajo con series reales, donde la produccién y el valor agregado fueron deflactadas
por el IPP, el consumo intermedio y el valor de las materias primas por el IPP del
consumo intermedio y el stock de capital por el IPP de bienes de capital a precios
constantes de 2000.

B. Dinamica de la industria manufacturera Bogotana

El analisis grafico confirma que la producciéon bruta real de Bogota es la mas
alta del pais comparada con otras ciudades principales (Grafico 2). Adicionalmente, la
produccidon ha seguido de cerca la tendencia de la industria a nivel nacional, aunque
con ciclos mas marcados: un crecimiento mas acelerado hasta 1994 y una caida mds
fuerte en 1999. A partir de 2000 la recuperacion es similar al total nacional pero mas
notoria que en ciudades como Cali y Barranquilla.

Comparando las tasas de crecimiento de Bogota y de la Nacion, se observa que
a principios de los ochenta la produccion de la ciudad registré un crecimiento positivo,
alcanzando en 1984 una tasa de 11.5%, mientras que en la nacién el aumento fue de
8%. Posteriormente, la produccién sufrié una caida moderada hasta principios de los
noventa, cuando comenzd a recuperarse. En efecto, en 1993 el crecimiento de la
produccién manufacturera bogotana alcanzé su punto maximo de 15.2%, frente a
8,9% en el caso de la nacién. Sin embargo, la crisis golped fuertemente a la industria
capitalina la cual decrecié 15% en 1999, incluso en forma mas marcada que en el total
nacional. En el 2000 se observa una fuerte recuperaciéon del crecimiento industrial
tanto en Bogota como en la nacidn, con un retroceso en el crecimiento 2001, aunque
auan positivo (Gréfico 3).

26 E{ stock de capital fue construido de acuerdo a diferentes metodologias que se explicaran brevemente mas
adelante
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Grafico 2
Produccion Industrial
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Grafico 3

Crecimiento de la produccion industrial

precios constantes de 2000

-+ Bogota-Soacha - TOTAL
20 -
15
10 | FaN
g
of ~ /
5 | Y
-10 1 %
-15 4 Y
4+
5888388588338 834388888
Fuente:EAM y calculos propios

En forma consistente con la dindmica de la produccién, la industria bogotana
presenta el mayor consumo de insumos intermedios del pais. Se observa que si bien el
consumo intermedio mantiene los mismos ciclos que el producto, el crecimiento hasta
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mediados de los noventa fue mas dinamico (Grafico 4).

Grafico 4
Consumo Intermedio
(miles de millones pesos constantes de 2000)
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Esta trayectoria se explica principalmente por el comportamiento de las
materias primas consumidas, cuyo peso en el consumo intermedio es mayoritario.
Contrariamente, el consumo de energia eléctrica en la industria de Bogota es inferior a
aquel realizado en ciudades como Medellin y similar al de Cali, ademas con una
tendencia diferente a la del total nacional (Grafico 5).

Grafico 5
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En materia de empleo, vale recalcar que la EAM presenta un cambio
metodoldgico importante en 1992 en la medida en que incluyé especificamente el
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empleo temporal, lo que implicé un aumento del total de ocupados?. Sin embargo, si
se considera solamente el empleo permanente, es posible identificar tres ciclos: una
caida en el empleo desde 1980 hasta 1985 que coincide con la crisis de la economia
durante ese periodo, un crecimiento posterior hasta 1995 y una disminuciéon aiin mas
drastica desde mediados de los noventa hasta 2001, la cual ha respondido a la fuerte
recesion que golped al pais y es consistente con elevado nivel de desempleo nacional.
Para el caso de Bogota, en promedio, la industria empleé 150.000 personas entre 1980
y 1985, a partir de 1986 el empleo permanente crecié positivamente alcanzando su
punto maximo en 1995 con 196.500 ocupados. Finalmente, desde 1996 el nimero de

empleados permanentes comenz6 a caer y aun no ha mostrado signos de recuperacién
(en 2001 fue 116.865).

Aunque todas las ciudades analizadas siguen el mismo patron de
comportamiento, los ciclos en el empleo permanente en la industria en Bogota en los
Ultimos dos periodos han sido mas marcados (Grafico 6).

Grafico 6
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Finalmente, en los siguientes graficos se presenta el stock de capital. Dado que
no existe una serie de capital para Bogota se aplicaron diferentes enfoques
metodoldgicos para su construccion. En primer lugar, se tomé el valor en libros de los

%7 Los calculos econométricos se realizaron utilizando el empleo permanente, serie que se encuentra
disponible para el periodo 1980-2000.
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activos fijos desde 1980 hasta 2000%® (K1). Sin embargo, debido a que esta serie
presenta un crecimiento elevado del stock de activos fijos en 1992 como consecuencia
de los cambios metodolégicos en la EAM, se reescald el capital entre 1980 y 19912°
(K2). Por otra parte, en razén a que uno de los cambios metodoldgicos fue la inclusidn
explicita de los ajustes por inflacidn a partir de 1992, se construy6 como tercera proxy
de capital una serie que extrae este valor de aquel de los activos fijos para el periodo
1992-2001 (K3)*. Finalmente, se construy6 un stock de capital para cada afio basado
en el capital del afio anterior y la inversiéon neta de ese afio (K4)3. Dado que en
muchos casos se encontraron cifras extremadamente grandes de depreciacidn
reportados por las empresas en la EAM (en especial en los Ultimos afios de la
muestra), se calculd también una depreciacion del capital basada en una tasa
homogénea para todos los afios® y se utilizé la inversién bruta. Esta cuarta medida de
construccion del capital real tiene la ventaja de que considera ajustes por inflacion de
una forma uniforme a lo largo de todos los afios, y elimina problemas en las cifras con
la valoracion de activos (desvalorizacién, revalorizacién) reportados por las empresas,
asi como los cambios metodoldgicos en estos conceptos en la misma encuesta que
inducen a fuertes movimientos de las series. De hecho, la serie construida de capital es
mucho mas suavizada que la original, aunque conserva las tendencias de las cifras
originales de la EAM del DANE.

En el Grafico 7 se muestran los cuatro calculos de capital para el total nacional
y Bogota respectivamente K1, K2, K3 y K4, En todos los casos, se observan
tendencias similares. Durante los ochenta, el acervo de capital crecié en forma lenta, y
lo hizo de manera mucho mas acelerada a partir de 1992. Como se menciond, el fuerte
aumento del stock de capital desde 1992, segin la EAM, se explica en parte por
cambios metodolégicos en la encuesta: el nimero de firmas crecié en ese afio y se
incluyeron cambios en la valoracion de los activos (se hicieron explicitos los ajustes por
inflaciéon). Sin embargo, también es claro que efectivamente el stock de capital a
principios de los noventa aumentd, lo cual es enteramente consistente con el
crecimiento de la produccién. Desde 1999 se presenta de nuevo una caida que se ha
mantenido hasta 2001, mas pronunciada en el caso de la industria bogotana que en el
total nacional (Gréafico 8).

28 como activos fijos se tomé la serie de “Valor en libros de activos fijos” desde 1980 hasta 1991. A partir de
1992 los activos fijos corresponden a la suma de terrenos, edificios y estructuras, equipo de transporte,
equipo de oficina y maquinaria y equipo.

% En esta linea, la variable se construyé tomando los valores para el periodo 1992-2000 a precios
constantes de 2000 y para el periodo 1980-1991 se hizo una retrapolacién a partir del stock de 1992 y de
las tasas de crecimiento de los afios 1980-1991
30 Es evidente que la serie de capital debe contener los ajustes por inflacion. En este sentido, este
procedimiento se realizd Unicamente con el fin de hacer comparables las series desde 1980 hasta 1992 y a
partir de ese afio hasta 2001.

31l ge parti6 del stock de activos fijos de 1980 y de adiciond la inversidn neta real entre 1981 y 2000.
32 ge utilizé una tasa de 0,0049, de acuerdo con varios trabajos revisados.
33 Usando inversion bruta de la EAM y estimando la depreciacion para el total Nacional. Para Bogotd, dado

que no se contd con informacion sobre inversidn bruta, se utilizé directamente la inversién neta reportada
directamente por las empresas.
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Grafico 7
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Comparando el acervo de capital en las diferentes ciudades, se observa que,
como era de esperar, el de Bogotd es superior al de las demas ciudades, seguido por
Medellin, Cali y Barranquilla. Las tendencias entre las ciudades son similares, pero los
ciclos de auge desde 1992 y la posterior caida en 1999 son mas pronunciados en el
caso de la industria bogotana. Las demas ciudades registran una contraccién inferior,
con excepcioén de Barranquilla cuyo stock de capital se mantiene (Gréfico 9).
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Grafico 9
Stock de Capital (K2) por ciudades
(Real a precios de 2000)
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C. Indicadores de productividad parcial y multifactorial

En esta seccion se presentan los calculos de algunos indicadores de
productividad parcial de los factores, basados en los datos agregados de la EAM. Estos
parten de la metodologia de Kendrick (1961) y Kendrick y Creamer (1965), donde los
indices de la Productividad Total de los Factores se calculan como la relacién entre el
producto real (valor agregado) y los insumos para el periodo de base 2000. Las
productividades fueron calculadas para cada uno de los insumos o factores de
produccién* y para la combinacién de ellos3’,

Produccion del periodo a precios base

Productividad Total para un periodo dado =
Insumos del periodo a precios del periodo base

Produccion (bruta o neta) a precios del periodo base
Productividad parcial de ia mano de obra =

Mano de obra a precios de! periodo base

Produccién (bruta o neta) a precios del periodo base

Productividad parcial del capital =
Acervo de capital a precios del periodo base

3 Las productividades fueron calculadas hasta el afio 2000, debido a que no se obtuvo informacién por
ciudades para algunas variables de insumos (materias primas) y factores de produccién (capital).

35 Los célculos se realizaron igualmente en relacién con el valor agregado, pero no son reportados debido a
que arrojan resultados similares a aquellos que se basan en la produccién
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Produccion (bruta o neta) a precios del periodo base
Productividad parcial de las Materias Primas =

Consumo Intermedio a precios del periodo base

Como se observa en el Grafico 10 la productividad del empleo permanente en la
industria muestra una tendencia positiva durante el periodo de analisis, con excepcion
de 1992 y 1999 cuando cae levemente. Sobresale la fuerte recuperacién en el afio
2000. La disminuciéon de la productividad laboral en 1992 puede asociarse a un
aumento en la variable de empleo permanente como consecuencia de la ampliacion en
el tamafo de la muestra y la caida de 1999 puede estar relacionada con la reduccién
de la produccién bruta real.

Para el caso de Bogota, el producto bruto real por trabajador pasé de niveles de
$51 millones en 1980 a $115 millones en 2000. Comparando estas cifras con aquellas
de las diferentes ciudades y del total nacional, se observa que la productividad laboral
bogotana no es la mas alta del pais; es cercana a aquella de Medellin y superada por
ciudades como Cali y Barranquilla e incluso por el total nacional.

Grafico 10
Productividad Parcial del Empleo Permanente
(millones de pesos constantes de 2000 por trabajador)
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A diferencia de la laboral, la productividad del capital®® muestra una tendencia
decreciente a lo largo de las ultimas dos décadas, con excepcién de principios de los
ochenta. Después de unos afios de caida, desde 1983 y por cinco afios consecutivos la
productividad del capital se recuperd, tanto a nivel nacional como en las principales
cuatro ciudades del pais. En adelante, la tendencia ha sido marcadamente descendente

36 ge utilizé para el calculo el capital reescalado (K2).
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hasta niveles mas de tres veces inferiores a los de 1980, con una incipiente
recuperacion en el afio 2000.

Bogota se diferencia de otras ciudades en varios aspectos: primero, mientras en
la década de los ochenta la productividad del capital estuvo por debajo de este
indicador para varias ciudades (Medellin, Barranquilla y Cali), desde finales de la
misma superé estos niveles y en los noventa se ha ubicado por encima de las demas
ciudades consideradas; segundo, la caida en la productividad del capital en la industria
bogotana se inicié varios afios mds tarde en los noventa (1993) en relacién con las
demas ciudades; tercero, se resalta que a lo largo del periodo de analisis ha sido mas
alta que aquella del total nacional. Incluso, la recuperacion desde el afio 2000 en esta
variable es mas contundente que las otras regiones consideradas (excepto Medellin)
(Gréfico 11).

Grafico 11
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A diferencia de las variables anteriores, la productividad de la energia presenta
una tendencia mas constante durante el periodo de analisis. Sin embargo, sobresalen
los elevados valores de producto por unidad de energia consumida (KWH) para Bogota
en relacion con las demas ciudades y con el total nacional (Grafico 12). Para esta
ciudad, la productividad de la energia entre 1980 y 1992 se mantuvo entre 11 y 13
pesos por kilovatio consumido, aunque posteriormente esta variable sufrid una fuerte
caida hasta el afio 2000, alcanzando valores inferiores a 10 pesos por kilovatio.
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Grafico 12

Productividad Parcial de la Energia
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La productividad parcial de las materias primas entre 1980 y 1993 mostrd una
tendencia decreciente tanto en el total nacional como en las principales cuadro areas
metropolitanas. En este periodo Bogotd presenté el nivel de productividad mas bajo,
en comparacién con Medellin, Cali y Barranquilla. A partir de 1994 se registré una
recuperacion de este indicador en todas las ciudades, pero incluso mas pronunciada
para el caso de la capital del pais, la cual se ubica desde entonces en el segundo lugar
en términos de productividad de las materias primas (Grafico 13).
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Grafico 13
Productividad Parcial de las Materias Primas
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D. PTF multifactorial: Residuo de Solow

En esta seccion se estima la productividad total de los factores (PTF) para el

periodo 1981-2000, de acuerdo con el Residuo de Solow, cuya metodologia se explicd
en detalle en la seccion A del capitulo II.

Mediante el método de OLS se estimd una transformacién logaritmica de la
funcién de produccién Cobb-Douglas, donde la variable dependiente es el producto
bruto real®” y las variables independientes son el empleo permanente, el consumo
intermedio real y el stock de capital real®®., Aunque las estimaciones se realizaron
utilizando los diferentes acervos de capital calculados (ver seccion anterior), los
mejores resultados se obtuvieron con la serie de capital original del DANE retrapolado

(K2)*. Las estimaciones se realizaron para Bogotd, Cali, Barranquilla y el total
nacional°,

El modelo estimado fue: InY, = B, + f,InK, + B,InL, + §,InCI, + E,

37 Las estimaciones se realizaron igualmente con la variable dependiente siendo el valor agregado. Los
resultados fueron muy similares a los encontrados en el caso del producto, y por lo tanto sélo se reportan
estos Gltimos.

38 También se realizaron estimaciones utilizando la energia eléctrica consumida y el valor de las materias
primas pero no resultaron significativos. Los mejores resultados se reportan en esta seccién.

° Se obtuvieron con esta medicién del capital, ya que ésta presenta una relacién mas cercana con el
producto dado que son mas consistentes pues son extraidos en forma directa de la EAM. El capital construido
con base en un stock inicial (1980), la inversién bruta y la tasa de depreciacién para cada afio, si bien
muestra una tendencia més suavizada en el tiempo, sus valores son muy elevados frente a los originales de
la EAM, lo cual puede sesgar negativamente la relacién con el producto.

40 No se presentaron los resultados para Medellin pues el coeficiente del capital no fue significativo
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Sujeto a la siguiente restriccién: S, + 6, + 5, =1
La PTF se calculd como: PTF, =exp(E,)

Los resultados de las regresiones se presentan en los Cuadro 1 y Cuadro 2. Se
puede concluir que la industria nacional y regional es intensiva en insumos
intermedios, pues estos tienen una alta contribucion en el producto (cercana a 70%)**.
Por su parte, el capital contribuye con cerca de 7% vy el trabajo con cerca de 20%
(excepto en Barranquilla donde la contribucién es 15%). Se destaca sin embargo que
el capital y el trabajo tienen una mayor contribucién en la industria bogotana frente a
las demas ciudades y el total nacional, con 10% y 25% respectivamente.

Cuadro 1
Resultados de la estimacion de la funcion Cobb-Douglas logaritmica
Variable dependiente: Iq (In produccion bruta real)

Bogota* Total Nacional*
Coeticiente  t-estadistico Coefliciente t-estadistico
Consumo intermedio 065 26.16 Consumo intermedio 07 16.98
Empleo permanente 025 12.95 Empleo permanente 0.23 8.35
Capital 0.1 8.66 Capital 0.07 3.28
Cuadro 2
Cali Barranquiila
Coslicente t-estadisiioo Coeficiente " t-estadisiico
Consunmo intermedio 072 15.14 Consumo intermedio 0.79 225
Enpleo permrenente 02 663 Empleo permanente 0.15 6.06
Capitdl 006 297 Capital 0.06 3.8

Fuente: EAM y cdlculos propios

Los resultados para el total nacional coinciden con los hallados por Meléndez
et.al (2003) bajo el método de OLS. Se observa que en los diferentes sectores*? la
participacion del capital oscila entre 4% y 6%, con excepcion de algunos sectores
donde la contribucién supera el 10%. En forma similar, el trabajo contribuye con
valores alrededor de 25%, las materias primas con valores entre 55-60% vy la energia
cerca del 7%. Estas contribuciones no distan mucho de las encontradas por Arbelaez,
Echavarria y Gaviria (2002), donde, bajo el mismo método, la contribucién promedio
en la industria del trabajo es de 30%, de la energia es 11%, de materias primas es
55% y del capital es 8%.

Por su parte, los estudios de la Secretaria de Hacienda hallan una contribucién
del capital industrial y del empleo en el valor agregado de 27% y 72%,
respectivamente. Los resultados de este estudio para el valor agregado arrojan los
mismos coeficientes si se utiliza la serie original de capital del DANE (K1), pero difieren

*1 No se obtuvieron resultados satisfactorios al incluir individualmente las materias primas y la energia. Eso
explica en parte el elevado valor del consumo intermedio. El trabajo de Meléndez, sin embargo, muestra que
las materias primas tienen una alta contribucién al producto (cercana a 60%) y la energia cerca de 7%.

42 CIIV tres digitos
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si se utiliza la serie de capital reescalada, K2, adquiriendo una mayor importancia el
capital (37%) y menor peso el trabajo (63%). Estos Ultimos resultados parecen mas

adecuados, dado que la serie de capital original de DANE (K1) presenta problemas en
1992 debido a un cambio metodoldgico de la EAM.

Con base en el residuo de las estimaciones anteriores se calcula la PTF, cuya
evolucién se presenta en el Grafico 14. En términos generales, se observa que la
tendencia en el comportamiento de la PTF para la industria bogotana y el total nacionai
es bastante similar, aunque con algunas diferencias puntuales. Para el caso de Bogota,
entre 1983 y 1986 la productividad multifactorial de la industria crecidé positivamente y
a partir de ahi experimenté una fuerte caida que se prolongé hasta 1993.
Posteriormente, se registré una recuperacion hasta 1997, cuando decrecié de nuevo
para luego recuperarse en el afio 2000. La caida en el total nacional se inicié con
anterioridad, en 1995, pero fue menos pronunciada y con una recuperacion desde
1999 mdas marcada. También sobresale el hecho de que mientras en 2000 la PTF para
la nacién alcanzo valores cercanos a los de mediados de la década de los ochenta, la
PTF de Bogota aun se encuentra 0,05% por debajo de los niveles de 1985.

Grafico 14
Productividad Total de ios Factores (residuo de Soiow)
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Estos resultados obtenidos para Bogota son similares a los encontrados en el
trabajo de la Secretaria de Hacienda*?, mostrando un ciclo de auge hasta finales de los

ochenta, una caida posterior hasta 1993 y una recuperacién a partir de ese afio con
excepcion de 1998 y 1999,

Comparando los resultados con otras ciudades del pais, se encuentra que, a
pesar de que las grandes tendencias se mantienen, los ciclos son mas pronunciados en
Cali y en Barranquilla, en particular la caida de inicios de los noventa. Asimismo, la
recuperacién en 2000 es mas fuerte en estas ciudades frente a Bogotd. Finalmente,
sobresale el hecho de que no es clara la prevalencia de la PTF de Bogota frente a las

43 »Cambio tecnolégico, productividad y crecimiento de la industria en Bogota”
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demas ciudades, un aspecto que sélo se registrdé en afios muy puntuales. En los
ultimos afios, la PTF de Barranquilla ha sido ligeramente superior a aquella de Bogotd y
la de Cali altamente por encima en 2000 (Grafico 15).

Gréafico 15
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1. Problemas con los calculos a partir de OLS

Para detectar si existen problemas de autocorrelacion en las estimaciones de la
funcién de produccion con OLS se calculd el estadistico Durbin-Watson para el total

nacional y Bogotd. En ambos casos existe evidencia de presencia de autocorrelacion
serial positiva (Cuadro 3)*.

Cuadro 3
Estadistico Durbin —Watson
D-W
Total nacional 0.86
Bogota 1.01

Como se menciond en la seccién ¢ del capitulo II, el modelo de Solow presenta
dos tipos de problemas: uno de endogeneidad entre los factores productivos y la
productividad, y otro de simultaneidad entre los insumos.

En el primer caso, por ejemplo, la escogencia de un insumo o factor de
produccion responde a la productividad y por lo tanto este factor estaria correlacionado
positivamente con esta ultima. En consecuencia, el estimador de la elasticidad del

44 para 21 observaciones y 3 variables independientes excluyendo el intercepto, el limite inferior (dl)
correspondiente es (1.03). Entonces, el valor del test cae entre 0 y dicho valor, con lo que se rechaza la

hipétesis de no autocorrelacidn serial. Por ello, se evidencia autocorrelacién serial positiva con un nivel de
significancia de 5%.
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producto al insumo en cuestion estaria sesgado positivamente.

Adicionalmente, dado que los niveles de capital y los demas insumos estan
altamente correlacionados entre si y a través de las firmas, en términos econométricos
esto significa que un sesgo positivo en un coeficiente puede transmitirse en un sesgo
negativo en el otro, surgiendo asi problemas de simultaneidad.

Debido a que los costos de ajuste son menores, los insumos que mas
responden a cambios en la productividad son el trabajo, la energia y las materias
primas, y en consecuencia es sobre éstos que se presenta un sesgo positivo.
Contrariamente, el capital no esta correlacionado (o en una menor proporcién) con la
productividad, y por lo tanto el sesgo podria ser inferior. Sin embargo, dado el
problema de simuitaneidad, y como los demas insumos estan sobrestimados, el
estimador OLS del capital estaria sesgado negativamente.

E. Estimacion de la productividad con el método semi-paramétrico

Para corregir estos problemas se aplico la metodologia de estimacién
semiparamétrica basada en los trabajos de Olley y Pakes (1995) y Levinsohn y Petrin
(1999). Se estimé la siguiente funcion de produccién de produccion para cada firma:

Y, = By + Bylun, + B,lsk + B,econs + B,mp + fkaf +v, (21)

Donde y, representa el producto, /un el trabajo no calificado, Isk, el trabajo
calificado, econs,la energia consumida, mp, el valor real consumido en materias primas,
Kaf, el stock de capital en activos fijos y u, el término de error.

Se asume que el término de error u; se descompone en la productividad no
observada o componente de la productividad transmitida a los factores y un error

con media cero y que no estd correlacionado con la escogencia de los insumos,
(representa los choques no esperados en productividad).

U= (22)

1 !
Dado que no se tienen elementos directos para estimar la productividad no
observada , pero si se sabe que ésta se encuentra correlacionada con algunos

insumos, los autores utilizan como proxy de la productividad la demanda de aquellos
insumos intermedios que se ajustan facilmente ante choques en la productividad*®. Asi,
se supone que la demanda por estos insumos depende positivamente de la las
variables de estado de la firma como la productividad y el capital kaf,.

proxy, = p(@,,kaf,) (23)

Si la demanda por insumos intermedios es una funcion mondtona vy

45 Olley y Pakes (1996) utilizan como proxy de productividad la funcién de inversion de la firma la cual
depende del capital y la productividad. No obstante, Levinsohn y Petrin encuentran algunos problemas en el
uso de la inversién como proxy. En primer lugar la inversion es una variables muy desigual (lumpy) debido a
que incorpora costos de ajuste sustanciales y en consecuencia no responde “suavemente” a los choques en
productividad (como si lo hacen los insumos intermedios). En segundo lugar, y en parte como resultado de
los costos de ajuste, existen firmas cuya inversién ha sido nula en alglin momento del tiempo vy la inversion
como proxy es sblo vélida para aquellas firmas que reportan inversidn diferente de cero.
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estrictamente creciente en , €es posible invertir la ecuacién 20 y expresar la

productividad en términos de las variables de control de la firma proxy, y kaf.
Levinsohn y Petrin encuentran que para el caso chileno las mejores proxies son energia
y materias primas, dado que cumplen con el supuesto de que la productividad es
monoétona creciente en cada una de ellas.

o, = w,(kaf,, proxy) (24)

Adicionalmente, como existen relaciones positivas entre algunos insumos la
productividad no observada, es de esperarse que los coeficientes estimados por los
métodos convencionales se encuentren sobreestimados. Asi una manera intuitiva de
entender lo que realiza el modelo de L&P es que éste elimina ese sesgo positivo en los
coeficientes y lo incorpora en la productividad estimada.

Con base en lo anterior, la funcion de produccion estaria ahora dada por:
v, = By + Bilun, + B,Isk + B,econs + B,mp + Bskaf + w, (kaf,, proxy) + ¢, (25)

En la medida en que no se conoce la forma funcional de ®, los coeficientes de

la funcién de produccién no pueden estimarse por el método de OLS y la estimacion se
hace en dos etapas a partir de un panel de firmas (ver Anexo 1). Como resultado, de
este procedimiento econométrico se obtienen estimadores consistentes que permiten
aproximar la productividad total de los factores de cada firma de la siguiente forma:

PTﬁn = eXp(yn _Bllunn _ﬁzlSkn _ﬁ3econsn ’:é4mpf: _ﬂASkaﬁI) (26)

La productividad total de la industria manufacturera se construyé a través del
calculo de la mediana simple y ponderada usando la participacion de la mediana de la
produccion sobre el total de la produccion por afio como ponderador.

1. Descripcion de las series utilizadas

A continuacion se presentan las medianas de las series utilizadas en las
estimaciones. Se utiliz6 esta medida estadistica pues se quiere ilustrar el
comportamiento de la variable en cuestién de una firma promedio, mas que el
promedio de las unidades incluidas en la muestra®®,

El producto fue calculado a partir de la produccién bruta deflactada por el indice
de precios para el correspondiente CIIIU a 2 digitos. El Grafico 16 muestra la mediana
para el panel de firmas utilizado en la estimacién, donde se observa una tendencia
creciente en la produccion real de la firma promedio hasta 1992 con una posterior
caida hasta 1999 cuando vuelve a descender levemente. Adicionalmente, la dindmica
de la mediana de la produccién para Bogoté no difiere sustancialmente de la del total
nacional, salvo que presenta valores sistematicamente inferiores.

46 para esta descripcion se utilizé la mediana de cada una de las variables ya que este estadistico captura
una mayor informacién sobre la distribucién y estd menos sesgado por la dispersién y outliers de la data
comparado por ejemplo con el promedio.
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Grafico 16
Mediana - Producciéon bruta real
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Para los calculos de empleo sélo se utilizd el personal ocupado permanente,
dado que no se cuenta con estadisticas de empleo temporal entre 1981 y 1991%7, Se
calculd el trabajo no calificado*® y el trabajo calificado*®. Con el fin de obtener una
proxy de capital humano, el empleo calificado se ponderé por la relacion entre el
salario unitario de cada categoria y el correspondiente a los obreros®°.

El Grafico 17 muestra la trayectoria de estas variables para el total nacional y
Bogotd. El trabajo no calificado muestra una tendencia decreciente a lo largo del
periodo de analisis, mientras que el empleo calificado presenta una tendencia positiva
hasta 1994 con crecimientos importantes a inicios de los noventa y una fuerte caida en

los afios siguientes, la cual puede estar inducida por los cambios metodoldgicos en las
series.

47 A través del tiempo las categorias ocupacionales reportadas por el Dane han sufrido algunos cambios.
Entre 1974 y 1991 el personal permanente ocupado se subdivide en obreros y operarios, aprendices,
técnicos nacionales y extranjeros, directivos y empleados. Entre 1992 y 1994, el Dane reporta estadisticas
de obreros y empleados (que denomina personal de la produccién) y de personal de administracidon y ventas
(que corresponde a las anteriores categorias de directivos y empleados). A partir de 1995, el empleo
permanente sélo se subdivide en personal de la produccidon (que corresponde a los anteriores grupos de
obreros, aprendices y técnicos) y personal de administracion y ventas.

48 Corresponde a la suma de obreros y aprendices entre 1974 y 1991, a la categoria de obreros entre 1992 y
1994 y al personal de la produccién a partir de 1995.

49 gl trabajo calificado se obtuvo como la suma de técnicos, directivos y empleados entre 1974 y 1991, de
empleados y personal de administracion y ventas entre 1992 y 1994 y a partir de 1995 como la serie de
personal de administracion y ventas.

>0 | os resultados planteados se refieren al nimero de empleados no calificados que corresponden a un
empleado calificado. Y en términos generales el modelo que se calculd para cada categoria de trabajo

Salariotrab.Calif
Salariotrab.Nocalif .

calificado fue: (#trabajadroresCalif ) = Ls . Basados en Mulligan y Sala

-i-Martin (1995)
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Grafico 17
Mediana - Trabajo no calificado (izq) y calificado (der)
Indice 1990=100

200

140 180
160
140

120

100 -

1 8 8 B4 85 B6 87 89 B9 90 B 02 93 94 95 9 97 98 99 81 82 83 84 85 5 87 688 89 8 81 92 93 94 95 96 97 93 9

T oo

Las materias primas corresponden al valor de éstas consumidas durante el
proceso de produccidn por cada una de las firmas, deflactas por el indice de precios del
productor. La trayectoria del valor de las materias primas para la firma promedio,
tanto a nivel nacional como para Bogotd, es bastante similar a la de la produccién real,

con una tendencia positiva hasta 1992 y un descenso en los afios posteriores (Grafico
18).

Grafico 18
Mediana- Valor de las materias primas
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La energia eléctrica corresponde a la cantidad consumida en kilovatios. En el
Grafico 19 se observa que, durante los afios ochenta, la cantidad de energia
consumida por la firma promedio mostré una trayectoria positiva con un crecimiento
marcado a inicios de los noventa. Posteriormente, el consumo de energia cayd
fuertemente entre 1993 y 1998 recuperandose en 1999. Adicionalmente, no existe
ninguna diferencia entre los ciclos de la energia para Bogotd comparado con el total
nacional, aunque niveles ligeramente superiores en este Ultimo.
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Grafico 19
Mediana- Energia eléctrica consumida (KWH)
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Por ultimo, el acervo de capital se construyé a partir de las compras de bienes
de capital que reporta el DANE. Con éstas se calculd la inversiéon anual neta, con tasas
de depreciacion fijadas exdogenamente® y se deflactdé por indices de precios para
categorias cercanas a las de la inversion. Finalmente, se reconstruyd la serie del stock
de capital para cada firma con base en el stock inicial y en la inversién real anual. El
stock inicial se calculé para cada firma en el afo de creacién correspondiente. Para ello
se utilizé el método de Harberger, el cual basicamente calcula el stock inicial como la
relacion entre la inversién bruta y la suma del crecimiento de la produccién y la
depreciaciéon para cada tipo de activo (Ver Seccion C del Anexo Metodoldgico). En el
Grafico 20 se observa una tendencia creciente en la mediana del stock de capital tanto
para el total nacional como para Bogota, similar a la construida con datos agregados
descrita en la seccion B de este capitulo.

51 594 anual para edificios y equipos; 10% para maquinaria y equipo, 20% para equipo de transporte, y
10% para equipos de oficina.
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Grafico 20
Mediana- Stock de capital
Indice 1990=100
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2. Algunos aspectos metodoldgicos

Las estimaciones se realizaron sobre un panel desbalanceado con un promedio
de 7800 firmas y 550000 observaciones entre 1981 y 1999. Se estimé la funcion de
produccién con tres metodologias: OLS, efectos fijos y Levinsohn y Petrin utilizando
como proxies materias primas y energia®’. Como se menciond, el modelo de
estimacion semi-paramétrico parte del supuesto que la demanda por el insumo
utilizado como proxy es una funcion mondtona creciente en la productividad. Por lo
tanto, una vez realizada la estimacion de la PTF para cada una de las proxies se
procedié a comprobar la relacion positiva y creciente entre la productividad y la proxy.
Para que el modelo aplique, se debe probar que, para un nivel dado de capital, si hay
un choque positivo en la productividad aumenta el uso del insumo proxy. Los
resultados confirman que las materias primas cumplen con este criterio, pues se
evidencia una relaciéon positiva con la PTF, mientras que para el caso de la energia se
observa que esta relacién es negativa (Grafico 22). Por ello, la proxy utilizada para
calcular la productividad bajo L&P fue la demanda de las materias primas.

52 E| programa utilizado fue Stata 8, en parte porque es el Unico que incluye el método de estimacion en
varias etapas disefiado por Levinsohn y Petrin. La sintaxis de los modelos estimados para el Total nacional y
Bogota se especifica en el Anexo Metodoldgico.
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Grafico 21
Relacion entre la PTF y las materias primas

19811991 19921999
85
86
84 = 80 |
F 82 ¢ g * ’
§ 5o £ 75 | . o
o 7.8 * ot e Y
£ ;.3 P Y % 7,0 ]
v ¢ *
‘E 75 . L 65 |
*
" 85 9 95 10 105 60 : ' ‘ '
, 85 . 85 9 95 10 105 &
Materias primas Materias Primas

Grafico 22
Relacion entre la PTF y la energia
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Adicionalmente, con el fin de eliminar el ruido de la muestra y de evitar sesgos
en los resultados, se eliminaron los valores extremos (outliers) correspondientes a
aquellas observaciones por debajo del percentil 5 y por encima del percentil 95.

El método de estimacidon se presenta en el Anexo Metodoldgico. Las
estimaciones se hacen con base en el método de minimos cuadrados para hallar los
estimadores de la primera etapa, y con el método generalizado de momentos (GMM)
en la segunda etapa. El programa utilizado fue Stata 8, pues éste incluye el método de
estimacién en varias etapas disefiado por Levinsohn y Petrin para la estimacién de
funciones de producciéon y el calculo de la PTF. La sintaxis de los modelos estimados
para el Total nacional y Bogota se especifica en el Anexo Metodoldgico.

A continuacién se presentan los resultados de las estimaciones de la funcidon
para el total nacional y Bogotd, al igual que los calculos de la productividad total de los
factores.

3. Resultados de las Estimaciones
a) Total Nacional

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de estimaciones de la funcién de
produccién para el total nacional usando la metodologia de L&P, OLS y FE (efectos
fijos). Se descontaron los efectos sectoriales y geograficos utilizando dummies para los
9 sectores CIIU rev 2 y las 9 areas metropolitanas (la X indica los efectos descontados
en la regresién). En general, los insumos que presentan la mayor participacién son las
materias primas, seguidos por el trabajo no calificado, el empleo calificado el capital y
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la energia. Los resultados sefalan que, tal y como se esperaba, los coeficientes de los
insumos de materias primas, energia y trabajo no calificado estan sobreestimados bajo
OLS y Efectos Fijos, dado que incorporan una relacion con la productividad no
observada y por lo tanto su magnitud es mas pequefia cuando se estiman por L&P.
Sin embargo, lo anterior no aplica para el empleo calificado donde el coeficiente
estimado por L&P es mayor. Con respecto al capital, dado el problema de
simultaneidad, su coeficiente estd subestimado por OLS y EF y en consecuencia su
magnitud es bastante superior cuando se estima bajo L&P. En efecto, la participacion
del capital aumenta de 9% a 18%.

Adicionalmente, las estimaciones usando la metodologia de L&P reportan un
Test de Wald sobre la presencia de rendimientos constantes a escala. En ambos casos,
no se rechaza la hipdtesis sobre rendimientos constantes.

Finalmente, vale resaltar que se controlé por las caracteristicas regionales con
el fin de determinar si existen diferencias productivas en las nueve areas
metropolitanas. Las dummies se construyeron todas relativas a Bogota, y se encontré
que éstas fueron significativas y positivas para el caso de Cali, Bucaramanga y el resto
del pais®?, sugiriendo que, dado el mismo nivel de insumos, la produccién es superior a
aquella de la capital.

53 ge estimaron adicionalmente, las funciones de produccion para Cali y Medellin pero no resultaron
significativos el consumo de materias primas y el stock de capital en el primer y segundo caso
respectivamente.
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Estimaciones de la funcién de produccion - Total Nacional!

Cuadro 4

P-Values entre parentesis ~~ signiicativo a ’|%; =signimcativo al 5%, significativo al 10%

Fuente: Dane, Calculos propios

b) Bogota

Variable dependiente: y,
L-P OLS FE
(1 2) (M (2)
Isk, 0,131 0,133 0,088 0,088 0,072
(0,000)*** (0,000)*** (0,000)***| (0,000)*** (0,000)***
lun, 0,141 0,142 0,158 0,158 0,155
(0,000)*** (0,000)*** (0,000)***{ (0,000)*** (0,000)***
econs; 0,056 0,055 0,087 0,087 0,086
(0,000)*** (0,000)*** (0,000)***| (0,000)*** (0,000)***
{mpr, 0,539 0,541 0,590 0,590 0,575
(0,000)*** (0,000)** (0,000)***| (0,000)*** (0,000)**
|kafd, 0,184 0,182 0,088 0,088 0,089
(0,005)*** (0,000)** (0,000)***{ (0,000)*** (0,000)***
d_ciiur2 X X X X
d_am X X
# de obs. 54930 54532 54930 54532 54930
# de firmas 5381 5393 5381 5393 5381
Test de wald 5,72 0,12
retornos ctes a escala

Para analizar si existen diferencias importantes en el uso de insumos y factores
entre el total nacional y Bogota se incluyeron dummies para la capital y cruzadas para

cada una de las variables independientes (Cuadro 5).

Los resultados indican que Bogota presenta algunas caracteristicas particulares
comparada con el total nacional. En primer lugar la dummy de Bogota resulta positiva
y significativa, lo que sugiere que para un mismo nivel de insumos y factores, la
producciéon de Bogota es superior a la del total nacional, es decir es mas eficiente en el
uso de los mismos. También se encuentra que la industria manufacturera bogotana es
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mas intensiva en mano de obra calificada y menos en no calificada, (las dummies
cruzadas son significativas y positiva en el primer caso y negativa en el segundo), lo
que sugiere algun tipo de sustitucién entre estos dos factores productivos. En efecto,
Bogota adiciona 0,025 al coeficientes de /sk, el cual pasa de 0.12 a 0,14. En el caso del
trabajo no calificado (/un) el coeficiente se reduce de 0.14 a 0.12. Con respecto a los
demas insumos y factores parece no evidenciarse ninguna diferencia significativa
respecto a la industria total colombiana.

Cuadro 5
Importancia de Bogota en la funcion de produccién nacional

Variable dependiente: y,
L-P
d_bog 0,153
(0,001 )**~
Is Kk 0,123
(0,000)***
Iskyxd_bog 0,025
(0.007)***
lun, 0,149
(0,000)**~
Junixd_bog -0,024
(0,002)***
econsg 0,056
(0,000)***
econs;xd_bog -0,004
(0.42)
m pr, 0,538
(0,000)***
mprixd_bog -0,009
(0,149)
kafd, 0,193
(0,003)**~
kafdrixd_bog -0,002
(0,729)
d_ciiur2 X
# de obs 54930
# de firm as 5381
Testde wald 0,738
retornos ctes a escala
P-vailues entre parentesis
***significativo al 1% ;
**significativo al 5% ; *significativo
al10%

Dado que se encontré que Bogota tiene un comportamiento diferente al total
nacional, se estimo directamente la funcidon produccion para Bogotd. Al igual que para
el total nacional, los resultados evidencian que los coeficientes de los insumos de
materias primas, energia y trabajo (excepto el calificado) presentan un sesgo positivo
cuando son estimados por OLS y EF. Por el contrario, como el capital puede estar
débilmente o no correlacionado con la productividad, su coeficiente muestra un sesgo
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negativo bajo OLS y FE que es corregido por L&P donde el coeficiente estimado es
superior (Cuadro 6). Comparando los resuitados con el total nacional, se aprecia que la
industria bogotana presenta una mayor participacion de las materias primas y el
trabajo calificado, y es menos intensiva en capital y mano de obra no calificada.

Cuadro 6
Estimaciones de la funcion de produccién — Bogota

Variable dependiente: y,
L-P OLS FE
Isk; 0,144 0,093 0,144
(0,000)*** (0,000)*** (0,000)***
lun, 0,131 0,145 0,131
(0,000)*** (0,000)** (0,000)***
econs, 0,050 0,095 0,050
(0,000)*** (0,000)*** (0,000)***
mpr, 0,575 0,584 0,575
(0,000)** (0,000)*** (0,000)***
kafd, 0,159 0,091 0,159
(0,021)* (0,000)*** (0,000)***
d_ciiur2 X
# de obs. 19757 19757 19757
# de firmas 1771 1771 1771
Test de wald 2,79
retornos ctes a escala
P-Values entre parentesis ~signiticativo al 1%, “significativo al 5%~
Significativo al 10%
Fuente: Dane, Calculos propios

c) Calculos de la PTF

A continuacién se presentan los calculos de la productividad total de los factores
derivados de las estimaciones realizadas anteriormente.

La productividad multifactorial, tanto del total nacional como de Bogota,
presentd una fuerte tendencia decreciente hasta inicios de los noventa, cuando las
reformas estructurales implantadas en esa época revierten este comportamiento. Asi,
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la PTF comienza a crecer, alcanzando niveles similares a aquellos de mediados de los
ochenta. Sin embargo, en 1998 y en 1999, afos de fuerte recesidon de la economia, la
PTF vuelve a caer (Grafico 23).

Los resultados evidencian algunas diferencias entre los métodos de estimacion.
Durante los ochenta, la productividad mulitifactorial calculada por el método semi-
paramétrico se ubicéd ligeramente por encima de la de OLS y efectos fijos, pero esta
tendencia se revirtié a partir de mediados de los noventa cuando la PTF estimada por
OLS y EF se ubico en niveles superiores.

Grafico 23
PTF (Mediana)-Total Nacional
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Fuente: Dane, c4lculos propios
En el caso de Bogotd, se observa la misma tendencia decreciente de la PTF
hasta 1993, un fuerte crecimiento hasta 1997 y una caida a partir de 1998. Las
trayectorias de esta variable bajo OLS y L&P son muy similares hasta 1991, pero a

partir de ahi se distancian, con una superioridad de la OLS e incluso de EF sobre L&P
(Gréfico 24).
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Grafico 24
PTF (Mediana)-Bogota
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Fuente: Dane, calculos propios

Comparando con el total nacional bajo el método de L&P y en forma consistente
con los hallazgos en la estimacion de la funcion de produccion, sobresale el hecho de
que la TPF de Bogotd ha estado sistematicamente por encima de aquella del total
nacional, con excepcidon de algunos afios puntuales. La diferencia empezd a hacerse
evidente en 1991, y ha sido aun mas marcada desde 1995. Otro hallazgo importante
es que mientras la PTF nacional en los noventa es aun muy inferior a aquella de los
ochenta, en Bogotd los niveles de la PTF en la década pasada, aunque inferiores, son
mas similares a aquellos de los ochenta (Grafico 25).
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Grafico 25
PTF (Mediapa)-Bogoté y Total Nacional
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En términos de las tasas de crecimiento, se observan caidas de la PTF a lo largo
de los ochenta, tasas positivas y elevadas desde 1993 y de nuevo una contraccion en
1998 que se mantuvo en 1999. En general, las tasas de crecimiento han sido
ligeramente superiores en el caso de Bogotd frente al total nacional, aunque la
contraccién en 1998 y 1999 es ligeramente superior en la capital (Grafico 26).

Grafico 26
Crecimiento anual de la PTF-Bogota y Total Nacional
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Fuente: Dane y calculos propios
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Por ultimo, se calculé ademas de la mediana simple de la PTF la mediana
ponderada para los resultados bajo la metodologia de L&P. Se ponderé la mediana de
la productividad por la participacion de la mediana del producto sobre la produccion
total. El Grafico 27 muestra el comportamiento de estas dos variables para el total
nacional y Bogotda. En el primer caso, la PTF ponderada se ubica en algunos periodos
por encima de la no ponderada en especial para el periodo por post-apertura cuando el
cambio de pendiente de la PTF ponderada es mas fuerte lo que indica que las reformas
introducidas a inicios de los noventa produjeron cambios importantes que implicaron la
reasignacion de recursos hacia las firmas mas productivas. Para el caso de Bogot3, la
productividad ponderada se ubica siempre por encima de la no ponderada pero el
cambio en la pendiente después de los noventa no es mas pronunciado para la
primera.

Grafico 27
PTF-mediana simple y ponderada (promedio movil)
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Fuente: Dane y caiculos propios.

4. Comparaciones con otros resultados

El Gréafico 28 presenta una comparacion entre los resultados de Meléndez et.al
(2003) a nivel de firma para la industria manufacturera y aquellos obtenidos en este
estudio: OLS para los datos agregados de la manufactura (ver seccién D capitulo 1V),
OLS a nivel de firma, L&P a nivel de firma usando como proxy de la productividad las
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materias primas.

Grafico 28
Comparacion PTF (Mediana) - Industria, Total Nacional
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Fuente: Meléndez et al (2003) y célculos propios

Se observan algunas diferencias entre las series de PTF. Los calculos realizados
por Meléndez et al (2003) difieren ligeramente de nuestra estimaciéon por L&P hasta
1987, pues la tendencia en el primer caso es creciente y decreciente en el segundo®.
Posteriormente los resultados son mas similares en cuanto a tendencias generales:
una recuperacion hasta 1997 con una caida en 1998 y 1999. Sin embargo, el
crecimiento desde 1993 es mas fuerte en este estudio, pero también es mas
pronunciada la caida desde 1998.

Finalmente, la productividad calculada a partir de los datos a nivel agregado por
OLS muestra un comportamiento diferente durante los primeros afos de los ochenta,
comparado con calculos a nivel de firma utilizando tanto el enfoque semiparamétrico
como el tradicional, pues en el primer caso se observa un cambio técnico positivo
mientras en el segundo no. Adicionalmente, la PTF estimada con los datos agregados
registra un estancamiento a finales de los noventa, mientras que en las demas
estimaciones se observa un deterioro.

Para el caso de Bogota las diferencias entre los célculos a partir de datos agregados y
de datos a nivel de firma son ain mas notorias, en especial a principios de los ochenta
y desde 1993. Aunque los ciclos se mantienen, la recuperacion en este afio es mucho

54 Las diferencias se pueden explicar por la utilizacién de trabajos calificados y no calificados en este estudio
frente a un solo tipo de trabajo en Meléndez et.al (2003) y el calculo del capital que aqui se hace mediante
el método de Harberger, mientras Meléndez et.al (2003) utiliza el valor de mercado del stock de capital
reportado por la EAM para cada firma lo cual le permitid a los autores evitar el método de inventarios
perpetuos para construir el stock de capital de cada firma.
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menos notoria bajo OLS agregado (
Grafico 29).

Grafico 29
Comparacion PTF industria — Bogota
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Fuente: Dane y célcules propios
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V. Analisis sobre la productividad en la Ciudad Region y sus determinantes

Es un hecho que la productividad es un determinante clave del crecimiento y su
comportamiento explica las diferencias de producto per-cépita entre las economias
mundiales. Por lo tanto, existe una amplia gama de literatura que indaga sobre las
variables que determinan la productividad de los factores. Las variables mas
comunmente analizadas en la literatura tienen que ver con diversas areas: el comercio
internacional, los servicios financieros y el acceso a recursos, los impuestos y las
exenciones y beneficios tributarios, y factores institucionales. En particular, en los
Gltimos afios ha habido una especial preocupacion por evaluar el efecto sobre el
crecimiento a través de la PTF de las reformas estructurales adoptadas por los paises
(en los noventa en el caso de los paises en desarrollo), con especial énfasis en las
politicas de apertura comercial, la liberalizaciéon financiera, las reformas laborales y
algunos aspectos de la politica fiscal.

En el caso de Colombia este tema adquiere una enorme relevancia, dado que el
pais adoptd un amplio y agresivo paquete de reformas desde inicios de los noventa, y
fue precisamente desde principios de la década pasada que se inici6 una clara
recuperacion de la productividad después de haber caido en forma sistematica en los
ochenta. En este orden de ideas, resulta util analizar la relacion entre el
comportamiento de la TPF y las reformas, en particular evaluando el impacto de
algunas de ellas (apertura, reforma financiera, politicas tributarias) sobre la eficiencia
en el uso de los factores.

El tema de los determinantes de la productividad es amplio; se carece de un
marco teorico sdélido y los analisis son eminentemente empiricos. Los hallazgos
divergen segun las metodologias utilizadas (datos agregados versus microdata) y de
acuerdo con los periodos de analisis (pre o post reformas). También son diferentes
cuando se evallan los efectos de politicas especificas adoptadas por los paises o los
efectos ex - post de las mismas. A pesar de lo anterior, los estudios empiricos son
coincidentes en ciertas areas, sobre las cuales se hace referencia en el presente
capitulo.

La primera seccion hace referencia a las variables mas cominmente estudiadas
en la literatura como determinantes de la productividad y a los hallazgos empiricos
recientes, especialmente con analisis a nivel de firma. Con base en lo anterior, la
segunda seccion hace estimaciones para el caso colombiano.

A. La productividad y sus determinantes: evidencia empirica

1. Comercio y apertura

Uno de temas ampliamente estudiado en la literatura es el efecto de la apertura
sobre la productividad, con resultados que sugieren que la liberalizacién y la
intensificacién del comercio juegan un papel importante y positivo en la evolucién de
esta variable, especialmente en las economias en desarrollo. En términos generales, la
teoria argumenta que el comercio contribuye a aumentar la productividad a través de
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factores como la mayor variedad y mejor calidad de los bienes intermedios, la difusion
del conocimiento, la amplificacion de los efectos de aprendizaje (learning-by-doing) y
el aumento del tamafo de los mercados. Los canales especificos de transmisién son
varios. Por el lado de las importaciones, existe la llamada presién competitiva, que
consiste en que la remocion de barreras a la importacion aumenta la competencia
sobre la produccién local, lo que puede inducir a las firmas a adoptar procesos de
innovacion tecnologica; por otra parte, se presenta también una presion de insumos
importados, que sugiere que la importacion de maquinaria y equipo y de bienes
intermedios de alta calidad conducen a las firmas a adoptar nuevos métodos de
produccion y a aumentar la eficiencia. Por el lado de las exportaciones, la liberalizacion
conlleva un aumento de la competencia extranjera que se traduce en la eliminacién de
aquellas firmas ineficientes del mercado, lo cual implica una redistribucién de los
factores productivos de las firmas mas ineficientes hacia las mas eficientes.

Los mencionados efectos se capturan a través de diferentes variables: por una
parte, se utilizan las tarifas que simulan cambios en las politicas comerciales, y por
otra parte, se usan otras mediciones de apertura que permiten evaluar resultados ex-
post de las politicas. Entre estas Uultimas, las mas comiUnmente utilizadas son la
proporcion de exportaciones sobre las ventas totales (apertura exportadora), aquella
de las importaciones totales sobre el producto que captura el efecto via presién
competitiva, y la participacion de los insumos importados que mide el efecto via
insumos.

Estudios recientes a nivel de firma para las economias en desarrollo han
analizado el impacto de las reformas comerciales en la productividad. Para el caso de
Brasil, Muendler (2002)%° encuentra un impacto positivo de la apertura sobre la
productividad multifactorial, que se da principalmente a través de la mayor
competencia de importaciones sobre la producciéon local, ya que la importacion de
insumos de alta tecnologia no aparece como una variable significativa. Adicionalmente,
los autores encuentran que con la competencia extranjera aumenta la probabilidad de
cierre de firmas ineficientes. Para el caso argentino, Butler y Sanchez (2002)%¢ prueban
que la reduccién de las tarifas sectoriales aumenta la productividad, sugiriendo que se
da una reasignacion de recursos en la economia y una destruccién de trabajos
obsoletos. Segun los autores, las tarifas elevadas tienden a proteger unidades de
produccién desactualizadas. Para un panel de firmas de la industria mexicana, Iscan
(1997) analiza el efecto sobre la productividad de la liberalizacion comercial (tarifas) y
del comercio per-se®’. Encuentra un efecto positivo e importante de la apertura
comercial por la via de los insumos importados, y positivo pero menos significativo por
la via de mayores exportaciones. Adicionalmente, el autor concluye que las variables
comerciales contribuyen positivamente al nivel y al crecimiento de la productividad

55 El realiza una regresion tipo panel del cambio en el nivel de productividad de la firma en dos variables
relacionadas con la competencia internacional: la tarifa nominal del mercado del producto de la firma y las
importaciones de dicho producto, lo cual mide el efecto de las barreras no tarifarias y el efecto de mayor
competencia. El autor encuentra que ambas variables inciden positivamente en el nivel de productividad

6 A través de un VAR estructural para un panel de firmas, los autores analizan la incidencia de diferentes
variables econémicas sobre los cambios de productividad, entre ellas los choques a las tarifas sectoriales
encontrando evidencia a favor de este canal.

57 Utiliza la participacién de las exportaciones en el producto (efecto crecimiento), la participacién de los

insumos importados y la participacion de las importaciones en el producto sectorial para capturar la
competencia extranjera
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mientras, que las reformas comerciales sélo inciden en el nivel de la PTF®®, Para Chile,
Pavnick (2000) encuentra evidencia de que las mejoras en productividad al interior de
las plantas son atribuidas a politicas de liberalizacion comercial, especialmente debido
a la mayor competencia de la produccion doméstica con las importaciones. Las firmas
pertenecientes a sectores que compiten con las importaciones presentan mayores
niveles de productividad, comparadas con aquellas de sectores no transables®®. Con
respecto a las firmas pertenecientes a sectores exportadores los resultados no son
muy robustos. Para el caso de la industria en Indonesia, Sjoholm (1997) encontré que
la participacion en el comercio internacional afecta la productividad de los
establecimientos, tanto por el lado de las exportaciones como de las importaciones,
aunque mas contundente en el primer caso.

El efecto positivo de la apertura comercial sobre la productividad, también se ha
puesto en evidencia en el caso de Colombia. Eslava et.al (2004) analizan los efectos de
las reformas adoptadas en los noventa sobre el desemepfio de la productividad, una
variable que decliné en los ochenta pero que aumentd en el periodo post reformas. La
medicién de los efectos se hace a través de cambios en los precios a nivel de firma,
inducidos por las reformas. Los autores analizan la contribucién de la demanda vy la
eficiencia de los factores en la asignacién de la actividad y como cambian estas dos
variables en funcién de las reformas del mercado. Concluyen que la competencia
extranjera inducida por la apertura (remocion de barreras al comercio) implico
menores ganancias para los duefos del capital y una menor participacion de los
negocios domésticos en el mercado, pero se crearon condiciones mas favorables en los
mercados de factores que redujeron los costos del trabajo y del capital. En el mercado
local se observé una reasignacion de la actividad productiva, con un desplazamiento de
actividades menos productivas hacia aquellas mas productivas. Los autores analizan la
contribucién de la demanda y la PTF al crecimiento, y encuentran que en el periodo
posterior a las reformas la PTF adquirid una relacion mas estrecha con el producto,
mientras el vinculo con la demanda se debilitd. Esto sugiere que las reformas fueron
exitosas en su objetivo de inducir una reasignacion en la economia con mejoras en la
productividad.

Melendez et al (2003) también estima el impacto de la liberalizacién comercial
sobre la productividad a en la industria, utilizando como variables de apertura las
tarifas efectivamente pagadas®®, la tasa de devaluacion real y la proporciéon de un
medio de la suma de las exportaciones e importaciones sobre el producto, una proxy
de exposicion a la competencia extranjera. Los resultados muestran una relacién
positiva entre la mayor exposicion a la competencia extranjera y productividad

58 El autor toma como variables comerciales la participacion en el producto sectorial de las exportaciones,
los insumos importados y las importaciones del producto (que son consideradas como una proxy de
competencia) encontrado que sélo las dos primeras son significativas en la explicacién tanto del nivel como
del crecimiento de la PTF. Como variable de politica comercial considera la “tasa efectiva de proteccién
sectorial” verificando la importancia de la liberalizacién comercial (que implica una disminucién en las tarifas)
en el nivel de la productividad sectorial.

59 En el estudio se estiman regresiones de la productividad de cada firma contra un vector de dummis que
indican su orientacién (exportadora, competitiva), un vector de dummies para los afios, dummies cruzadas
entre la orientacién comercial y el tiempo y un vector de caracteristicas de las firmas. La autora considera
que una firma tiene orientacién exportadora si exporta méas del 15% de su produccién y pertenece a un
sector competitivo si el las importaciones sobre el producto doméstico del sector son superiores al 15%,

60 A nivel sectorial.
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especialmente en el periodo post-apertura, y una relacion negativa entre la PTF y las
tarifas efectivamente pagadas.

Por ultimo, Arbeldez et.al (2002), utilizando dummies para las firmas mas
exportadoras y para aquellas pertenecientes a sectores con alta presencia de
competencia extranjera, evidencian que las firmas mds abiertas (tanto en
exportaciones como en importaciones) presentan un mayor crecimiento de su
productividad.

2. Acceso a recursos y reforma financiera

La literatura también ha comprobado que los factores financieros también
inciden sobre el desempefio de la productividad. En esencia, la eficiencia y facilidad en
el acceso a los recursos financieros asi como sus plazos de maduracion, el nivel de
apalancamiento y el costo del uso del capital, son factores que afectan el
comportamiento de la productividad. El efecto positivo del crédito sobre la
productividad ha sido ampliamente estudiados en la literatura, especialmente con
informaciéon a nivel agregada. Para un conjunto de paises, Beck, Levine y Loayza
(2000), ponen de manifiesto los efectos positivos del desarrollo del sistema bancario
sobre el crecimiento de la productividad, con el argumento de que un sistema bancario
eficiente mejora la asignacion de recursos financieros en la economia, lo que beneficia
el proceso productivo de las firmas®®.

A nivel de firma, son pocos los estudios que analizan los efectos de variables
financieras sobre la PTF de la firma. En un estudio para Argentina, Butler y Sanchez
(2002) argumentan que las reformas financieras afectan la PTF a través del costo de
uso de capital®®. Los resultados sugieren que los choques al costo del capital, a través
de reformas financieras que lo reducen, aumentan la productividad como consecuencia
de una combinacion de técnicas de produccion intensivas en capital y mayor
redistribucion de los recursos hacia las firmas mdas productivas. Para el caso
ecuatoriano, Jaramillo y Schiantarelli (1996) analizan el efecto de la estructura de
madurez de la deuda y del apalancamiento de la firma sobre la dinamica de la PTF.
Con respecto a la madurez de la deuda, los autores argumentan que el acceso a
crédito de largo plazo mejora la productividad de la firma, ya que brinda la posibilidad
de acceder a mejores tecnologias; sin embargo, cuando los créditos de corto plazo van
acompafiados de un continuo monitoreo, también pueden incentivar a las firmas a
reducir sus ineficiencias y aumentar su productividad. En cuanto al apalancamiento, su
efecto sobre la productividad también es ambiguo: por un lado éste puede implicar

6! La variable dependiente es el cambio en la productividad y las variables explicativas son el crédito del
sistema financiero al sector privado como porcentaje del PIB, las obligaciones del sistema financiero como
proporcion del PIB y la razon entre los activos domésticos de los bancos comerciales y los activos totales
tanto de los bancos comerciales como los del Banco Central.

62 | os autores introducen en el VAR el costo del Uso del capital calculado con la siguiente formula:

r(t)=R()P (¢t -1)+5* P ,
( ) ( ) ( ) ( ), donde R es la tasa de interés nominal, P es el precio del capital construido
como la suma ponderada de los precios de los diferentes tipos de capitales donde los ponderadotes fueron

determinados de acuerdo a la intensidad del capital segln la matriz de insumo producto y es la tasa de

depreciacion calculada como el promedio ponderado de las tasas de depreciacion de las diferentes clases de
capital.
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una presion financiera que lleva a la firma a ser mas eficiente, pero por otro lado, un
mayor apalancamiento puede incentivar a los accionistas a demandar menores
esfuerzos a favor de la eficiencia de la firma ya que ellos saben que obtendran una
menor proporcidon de las utilidades. A través de estimaciones de funciones de
produccion aumentada a nivel de firma, los autores encuentran un efecto positivo de la
deuda de largo plazo sobre la productividad de la firma, mientras que el
apalancamiento financiero no resulta significativo.

En general, los estudios sobre la deuda a nivel de firma se concentran en su
efecto sobre la inversion, y en pocos casos sobre la productividad. Pero incluso sobre
esta variable, no hay consenso sobre el signo del efecto de la deuda: la relacién puede
ser negativa, ya que el mayor apalancamiento disminuye el colateral y aumenta la
prima demandada por los prestamistas®?. Sin embargo, la relacién también puede ser
positiva, pues el elevado endeudamiento de las firmas actia como una historia
crediticia y como una buena sefial para los intermediarios financieros, ampliando el
acceso a los recursos. En varios paises los efectos de la deuda sobre la inversién son
negativos, mientras en otros son positivos®®. En el caso de Colombia, Arbeldez y
Echavarria (2002) mostraron una relacién positiva entre el apalancamiento y la
inversion en el caso de la industria.

3. Politicas tributarias

Otras variables que pueden incidir en el desempefio de la productividad son las
relacionadas con las politicas tributarias. En particular, las exenciones y beneficios
tributarios son factores que pueden incidir sobre el comportamiento de la
productividad, en especial si se cree que estas medidas reducen las imperfecciones del
mercado y promueven el desarrollo de algunos sectores. Meléndez et al (2003) analiza
el impacto de las exenciones a nivel sectorial a través de “una medida de beneficio
tributario bajo la forma de una tasa de tributacion efectiva”® sobre los cambios en la
productividad a nivel de firma, y no encuentran evidencia de que las exenciones
mejoren la productividad, lo cual indica su éxito limitado como promotoras del
crecimiento.

4. Factores institucionales

Algunos estudios han mostrado que factores institucionales, en especial
aquellos relacionados con la regulacién, afectan la dindmica de la productividad. Para
un panel de paises de la OECD, Scarpetta et.al (2002, 2003) evallan si las
instituciones de mercado afectan el desempefio de la productividad, utilizando como
indicadores institucionales el control directo del estado en el sector, barreras legales a
la entrada y caracteristicas del sistema de permisos y licencias. Los resultados
concluyen que los sistemas regulatorios estrictos tienen un impacto negativo sobre la
productividad, principalmente porque obstaculizan la adopcién de nuevas tecnologias,

63 Esto deberia ser cierto para firmas mas riesgosas y cuyas asimetrias de informacion sean mas severas

64 Gallego y Loayza, (2000), Devreux y Schiantarelli (1989) encuentran un efecto negativo del
apalancamiento sobre la inversion al igual que Harris, Schiantarelli y Siregar (1994) y Jaramillo, Schiantarelli
y Weiss (1996) quienes se enfocan en firmas pequefia. Por el contrario Harris, Schiantarelli y Siregar (1994)
encuentran una relacién positiva para firmas grandes y conglomerados

65 ver detalles sobre la construccién de esta variable en Meléndez et al (2003)
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la innovacién, los “spillovers” y la entrada de firmas con nuevas tecnologias.

Otro aspecto de la regulacién laboral que tiene efectos sobre la productividad
son las reformas laborales, que en la mayoria de los casos persiguen dar mayor
flexibilidad al mercado de trabajo. Butler y Sanchéz (2002) evalian esta variable, a
través del impacto sobre la productividad de choques a los costos laborales no
salariales (calculados como la suma de los impuestos al trabajo mas el pago esperado
por despido). Los resultados sugieren que choques en los costos laborales no salariales
implican un aumento en la productividad de algunos sectores y una disminucion en
otros, lo cual se explica por el hecho que existen diferencias sobre la intensidad del uso
del trabajo a nivel sectorial.

5. Violencia y guerra civil

Otro aspecto analizado en la literatura es el efecto de la violencia o guerra civil,
donde la mayoria de estudios se han concentrado en medir su efecto sobre el
crecimiento. Sin embargo, como argumenta Collier (1999)%, uno de los canales a
través de los cuales la guerra afecta el producto es la disminucién de la productividad
factorial. La violencia y la guerra desplazan la inversion publica productiva y las malas
politicas afectan la asignacion de recursos productivos que se desvian hacia los
sectores menos eficientes. Adicionalmente, el conflicto eleva los costos de transporte,
porque las vias se tornan inseguras y surgen problemas en el funcionamiento de los
puertos y vias aéreas.

Existen algunos estudios para Colombia aproximan este tema. A nivel
agregado, Cardenas (2000) analiza los efectos del crimen sobre la productividad total
de los factores®” y encuentra una relaciéon negativa entre la tasa de homicidio y la PTF.
Por otra parte, en un estudio para la industria a nivel de firma, Arbeldez et.al (2002)
encuentran que la violencia ha repercutido sobre el pobre desempeifio de la
productividad en los Ultimos afios, utilizando como proxy de la violencia una pregunta
de la Encuesto de Opinion Empresarial que muestra la percepcion de los empresarios
sobre las condiciones econémicas y sociopoliticas para la inversion®®,

B. Determinantes de la productividad en el total nacional y Bogota

Con base en los canales teéricos y en los hallazgos empiricos descritos en la
seccion anterior, la presente seccion busca medir los determinantes de la productividad
para la industria nacional y bogotana. Se estimoé una ecuacidn general a nivel de firma
de la productividad multifactorial, y se incluyeron diferentes tipos de variables
explicativas: en primer lugar, variables relacionadas con el comercio, con el fin de
capturar el efecto de la liberalizacion comercial evaluada con resultados ex - post

66 Collier, P (1999). “On the economic consequences of civil war”. World Bank Working Papers.
57 El autor estima una regresién para el log. de la PTF contra el log. de la tasa de homicidios controlando por
la concentracién del ingreso medida a través del coeficiente de Ginni y por factores exégenos al pais que

pudieran incidir sobre la desaceleracidn de crecimiento medidos a través del crecimiento del PIB de América
Latina.

58 La idea de utilizar esta variable fue la necesidad de encontrar una proxy de violencia a nivel de firma.

55



(profundizacion comercial) tales como las exportaciones sobre ventas (X/Vtas) y las
importaciones sobre producto (M/Q); en segundo lugar, variables busca capturar en
impacto del apalancamiento (deuda) de las firmas medida como (Deuda/capital); en
tercer lugar, la variable que mide el efecto de la politica tributaria (también ex - post)
medida impuestos pagados por la firma (impuestos sobre utilidades antes de
impuestos, Imp/Utai); y finalmente dos variables de tipo institucional, las condiciones
socio-politicas y econémicas de la EOE de Fedesarrollo, utilizadas como proxy del
entorno econédmico general y del politico y de orden publico.

Se us6 la metodologia de estimacion de Arellano y Bond para un panel dindmico
de firmas que utiliza el método GMM en primeras diferencias, con un rezago de la
variable dependiente y dos de las independientes (la explicacion detallada del método
GMM se presenta en el Anexo F). Se incluyeron inicialmente todas la variables
explicativas y se fueron eliminando aquellas que no resultaban significativas. Por otra
parte se descontaron los efectos sectoriales. Adicionalmente, para capturar si el
comportamiento de Bogotd difiere del correspondiente al total nacional, se incorpord
una dummy para Bogota y dummies multiplicativas para las variables explicativas que
resultaron significativas. Los resultados de las estimaciones se presentan en el Cuadro
7.

La produccion contemporanea aparece como un determinante altamente
significativo de la productividad. El coeficiente de la produccién real (Q) fue positivo y
significativo al 1% o al 5% en todas las estimaciones. No es clara sin embargo la
causalidad de esta relacién, es decir si un mayor nivel de producto implica aumentos
en productividad o una alta productividad tiene un impacto positivo sobre la produccién
de la firma.

Con respecto a los factores comerciales, los resultados sefialan que la apertura
tuvo un efecto importante y positivo sobre la productividad, el cual se dio a través de
la mayor competencia extranjera en el mercado local, que indujo a las firmas
domésticas a ser mas eficientes por ejemplo mejorando su tecnologia y disminuyendo
costos, mas no del crecimiento de las ventas en el exterior. La variable M/Q fue
positiva y significativa (en el periodo presente y en el segundo rezago), mientras las
exportaciones no fueron significativas con ninguno de los rezagos incluidos. Estos
resultados coinciden con aquellos realizados para otros paises emergentes que también
adoptaron reformas de liberalizacion comercial como Chile e Indonesia, donde las
ganancias en productividad surgieron de la penetracion de competencia extranjera.

En relacion con los factores financieros, los resultados no fueron robustos. Sélo
en la primera estimacion (columna 1) la variable deuda /capital resultd positiva y
significativa, evidenciando una relacién positiva entre el apalancamiento financiero y la
PTF. Esta podria sustentarse en el hecho que un mayor nivel de endeudamiento implica
una mayor presion por parte de las entidades financieras a las firmas, lo cual induce
mejoras en la productividad. Sin embargo, como se menciond en la seccidén anterior los
resultados en relaciéon con esta variable son ambiguos. Adicionalmente, dado que al
eliminar de la estimacién aquellas variables que no resultaron significativas (columnas
2y 3), el efecto de la deuda se pierde, los hallazgos no son concluyentes.

De igual firma, los resultados no evidencian relacion alguna entre los impuestos
pagados por las firmas y la productividad. Se esperaba obtener una relacién negativa
que apoyara la idea que las exenciones tributarias incentivan la productividad, pero
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este coeficiente no resultd significativo.

Finalmente, las variables relacionadas con el entorno econdémico y el socio-
politico (EC y SP) de la EOE de Fedesarrollo que reflejan la confianza de los
empresarios en el pais®® resultaron negativas y significativas, de EC para uno y dos
rezagos y de SP para un rezago (Cuadro 8). El signo de los coeficientes confirma que
la percepcion negativa de los industriales sobre el entorno econdmico (lo cual estd
relacionado con la politica y las instituciones econémicas) y socio-politico (relacionado
con la violencia) incide negativamente sobre la trayectoria de la productividad’. La
razén por la cual se utiliza como proxy de las condiciones de violencia y orden publico
la respuesta de SP de la encuesta, es la alta relacion que presenta esta variable con los
datos observados. El Grafico 30 muestra claramente una relacidén inversa entre series
relacionadas con la violencia como el crimen’ y las respuestas “'pesmistas” sobre las
condiciones socio-politicas para invertir. Es decir que hay una coincidencia entre la
violencia y la percepcion de los empresarios: a mayor violencia, percepcién mas
pesimista sobre el entorno, y a menor violencia percepcion mas optimista.

Grafico 30
Relacion entre la violencia y la variable SP
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Fuente: EOE (Fedesarollo), MinDefensa y célculos propios.

5 |a EOE le pregunta a los empresarios sobre su percepcidon sobre las condiciones econémicas y
sociopoliticas para invertir y las posibles respuestas son 1 para “condiciones favorables”, 2 para “neutras” y
3 para “condiciones desfavorables”. Las respuestas se promedian y promedios altos reflejan peores
condiciones.

70 cabe aclarar la importancia del cuidado en la interpretacion de estos coeficientes. Valores altos de la
variable implican que los empresarios son mas pesimistas. Asi si el coeficiente es negativo, el pesimismo de
los empresarios afecta negativamente la productividad.

71 El crimen se define en este célculo como la suma de homicidios, hurto, terrorismo, secuestro y
narcotrafico por cada 100.000 habitantes.
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Por ultimo, en el ejercicio sobre los determinantes de la productividad también
se incluyeron una dummy para Bogotd y dummies cruzadas entre los determinantes y
Bogota. Como se muestra en el Cuadro 8 estas dummies no resultaron significativas
en ningun caso lo cual indica que no existen diferencias entre los determinantes de la
productividad a nivel nacional y aquellos para Bogota.

Cuadro 7

Determinantes de la productividad - total nacional

Variable dependiente: PTF,
Arrellano y Bond, primeras diferencias, 1 rezago
(1) (@ (3) (@) 5
PTF,, -0,016 0,005 0,004 0,005 0,005
(0,563) (0,638) (0,682) | (0,000)***| (0,000)***
(XVtas), 0,048
(0,213)
(X/Vtas)yy -0,035
(0,433)
(X/Vtas),, -0,106
(0,236)
wQy), 0,005 0,008 0,008 0,019 0,020
(0,019)* | (0,017)** | (0,031)** | (0,054)** (0,070)*
(M/Q)y4 -0,001 -0,002
(0,567) (0,134)
(M/Q)y.2 0,006 0,003
(0,082)* | (0,291)
(Deuda/Ktal), 0,552 0,077 -0,055
(0,048)* | (0,731) (0,807)
(Deuda/Ktal) -0,278
(0,281)
(Deuda/Ktal),., -0,536
(0,217)
(Imp./Utai), -2,896
(0,497)
(Imp./Utai),4 14,344
(0,255)
(Imp./Utai),., 7,165
(0,346)
Q 1,48E-06| 6,90E-07 | 7,05E-07 | 7,36E-07 7,81E-07
(0,004)*** [ (0,049)** | (0,051)** | (0,038)** | (0,037)**
Q4 -5,67E-07
(0,711)
Q. -2,45E-07
(0,858)
Ciiurev 2 X
# de obs. 19554 50557 51796 60723 60723
# de firmas 3747 5037 5075 5226 5226
Pruebas de especificacién
Correlacién serial de orden 1 0,3145 0,1622 0,1618 0,1051 0,105
Correlacion serial de orden 2 0,4618 0,56522 0,5309 0,4241 0,4252
P-Values entre parentesis ~ significativo al 1%, ~signiicativo al 5%, mgnfﬁﬁtlvo al 10%
Fuente: Daney Calculos propios
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Cuadro 8
Determinantes de la productividad (cont)

Variable dependiente: PTF,
Arrellano y Bond, primeras diferencias, 1 rezago

€) ) 3) @)
PTF,, 0,004 0,009 0,014 0,104
(0,000)*** (0,937) (0,905) (0,929)
(M/Q), 0,022 -0,001 -0,003 -0,001
(0,067)* (0,365) (0,204)** (0,495)
Ec, -2,709
(0,105)
Ec,4 -2,618 -2,346 -2,183
(0,075)" (0,063)* (0,088)*
Ec,, -4,078 -3,087 -3,247
(0,100)* (0,105) 0,111)
Sp, 0,011
(0,991)
Spy4 -0,873 -1,195 1,161
(0,063)* (0,069)* (0,073)*
Spy, 0,099 0,028 0,184
(0,949) (0,977) (0,885)
Q, 7,77E-07 7,09E-07 7,23E-07 | 7,13E-07
(0,041)* (0,076)** (0,067)* {0,095)*
d_Bog_m -0,103 -0,632
(0,689) (0,139)
(M/Q),"Bog -0,005 -0,001
(0,204) (0,382)
Ec*Bog -1,672
(0,164)
SP*Bog -0,358
(0,466)
Ciiurev 2 X X X X
# de obs. 60723 22378 25248 22378
# de firmas 5226 4889 4908 4889
Pruebas de especificaciéon
Correlacién serial de orden 1 0,105 0,1946 0,1884 0,1051
Correlacién serial de orden 2 0,4252 0,6395 0,6212 0,4241

P-values entre parentesis * signiicativo al 1%, **SIgnHIcatvo al 5%, significativo al 10%
Fuente: Dane y Calculos propios
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VI. Conclusiones

La evidencia empirica para el caso colombiano coincide en mostrar que la
productividad multifactorial en Colombia se mantuvo en niveles aceptables hasta
finales de la década de los setenta y sufri6 un cambio de tendencia y un fuerte
deterioro en lo ochenta. Los noventa se caracterizaron por una recuperacién de la PTF,
la cual se revirtié a finales de la década pasada, siendo éste uno de los principales
responsables del estancamiento del crecimiento econémico.

En la misma direccién, los resultados de estudios anteriores para Bogotd
muestran que durante la década de los ochenta la productividad registrdé un
crecimiento negativo y durante los noventa se deterior6 ain mas, con un
estancamiento desde el afio 2000. Con base en la metodologia estandar del residuo de
Solow, se observan diferencias entre la productividad del pais y aquella de Bogota: la
productividad en Bogota fue superior entre finales de los ochenta y principios de los
noventa frente al pais en su conjunto, pero posteriormente esta tendencia se revierte,
siendo mas elevada la PTF de la Nacidn. Adicionalmente, la fuerte caida de esta
variable se presenta en Bogotd en 1994, mientras la del pais sufrid una fuerte
desaceleracion en 1997-1998. Finalmente, se observa una recuperacién mas marcada
en el caso de la Nacion que en la Ciudad Region.

Los estudios realizados para Bogota han avanzado en la medicién de Ia
evolucién de la productividad. Sin embargo, el presente estudio complementa los
anteriores ya que utiliza “nuevos” métodos de estimacion y utiliza informacidén no sélo
agregada sino a nivel de firma.

Es importante resaltar que los modelos “tradicionales” estiman la productividad
como el residuo de la funciéon de produccion, ya sea a partir del método de Minimos
Cuadrados Ordinarios, o de técnicas de efectos fijos. Sin embargo, estudios recientes
han encontrado que los factores productivos e insumos tienden a estar correlacionados
con la productividad, lo que conduce a que los estimadores obtenidos bajo estos
métodos estan sesgados. En este contexto, la literatura reciente encabezada por los
estudios de Olley and Pakes (1996) y Levinsohn y Petrin (1999), ha desarrollado un
método para corregir los problemas de autocorrelaciéon y simultaneidad por medio de
técnicas semi-paramétricas con base en datos a nivel de firma.

En el presente estudio se aplicoé este enfoque para el caso de Bogotd, y se
compararon los resultados con otras metodologias. La informacién se obtuvo de la
Encuesta Anual Manufacturera del DANE, y por lo tanto hace referencia exclusivamente
a la industria. El periodo de analisis cubrié las décadas del ochenta y del noventa y
correspondié a las areas metropolitanas, donde Bogotd incluye Bogotd y Soacha, y
para efectos comparativos se seleccionaron las principales ciudades del pais (Medellin-
Valle de Aburra, Cali-Yumbo y Barranquilla-Soledad).

Los indicadores parciales de la productividad muestran los siguientes aspectos:
la productividad del empleo permanente en la industria nacional registré una tendencia
positiva durante el periodo de andlisis, con excepcién de 1992 y 1999 cuando cae
levemente, con una fuerte recuperacién en el afio 2000. Se observa que la
productividad laboral bogotana no es la mas alta del pais; es cercana a aquella de
Medellin y superada por ciudades como Cali y Barranquilla e incluso por el total
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nacional.

Contrariamente, la productividad del capital muestra una tendencia decreciente
a lo largo de las ultimas dos décadas, con excepcidon de principios de los ochenta.
Después de unos afos de caida, desde 1983 y por cinco afios consecutivos la
productividad del capital se recupero, tanto a nivel nacional como en las principales
cuatro ciudades del pais. En adelante, la tendencia ha sido marcadamente descendente
hasta niveles mas de tres veces inferiores a los de 1980, con una incipiente
recuperacion en el ano 2000. Bogotd se diferencia de otras ciudades en varios
aspectos: primero, mientras en la década de los ochenta la productividad del capital
estuvo por debajo de este indicador para varias ciudades (Medellin, Barranquilla y
Cali), desde finales de la misma superd estos niveles y en los noventa se ha ubicado
por encima de las demas ciudades consideradas; segundo, la caida en la productividad
del capital en la industria bogotana se inicié varios afios mas tarde en los noventa
(1993) en relacion con las demas ciudades; tercero, se resalta que a lo largo del
periodo de analisis ha sido mas alta que aquella del total nacional. Incluso, la
recuperacion desde el afio 2000 en esta variable es mas contundente que las otras
regiones consideradas (excepto Medellin)

Por otra parte, la productividad de la energia presenta una tendencia mas
constante durante el periodo de analisis. Sin embargo, sobresalen los elevados valores
de producto por unidad de energia consumida (KWH) para Bogota en relacién con las
demas ciudades y con el total nacional.

Finalmente, la productividad parcial de las materias primas entre 1980 y 1993
mostré una tendencia decreciente tanto en el total nacional como en las principales
cuadro areas metropolitanas. En este periodo Bogota presentd el nivel de
productividad mas bajo, en comparacion con Medellin, Cali y Barranquilla. A partir de
1994 se registro una recuperacién de este indicador en todas las ciudades, pero incluso
mas pronunciada para el caso de la capital, la cual se ubica desde entonces en el
segundo fugar en términos de productividad de las materias primas

En cuanto a la productividad multifactorial a través del residuo de Solow, se
concluye que la industria nacional y regional es intensiva en insumos intermedios, pues
éstos tienen una alta contribucion en el producto (cercana a 70%). Por su parte, el
capital contribuye con cerca de 7% vy el trabajo con cerca de 20% (excepto en
Barranquilla donde la contribucién es 15%). Se destaca sin embargo que el capital y el
trabajo tienen una mayor contribucién en la industria bogotana frente a las demas
ciudades y el total nacional, con 10% y 25% respectivamente.

La PTF derivada de estas estimaciones muestran que el comportamiento para
la industria bogotana y el total nacional es bastante similar, aunque con algunas
diferencias puntuales. Para el caso de Bogota, entre 1983 y 1986 la productividad
multifactorial de la industria crecié positivamente y a partir de ahi experimentd una
fuerte caida que se prolongd hasta 1993. Posteriormente, se registré una recuperacién
hasta 1997, cuando decrecid de nuevo para luego recuperarse en el afio 2000. La
caida en el total nacional se inicid6 con anterioridad, en 1995, pero fue menos
pronunciada y con una recuperacion desde 1999 mas marcada. También sobresale el
hecho de que mientras en 2000 la PTF para la nacion alcanzé valores cercanos a los de
mediados de la década de los ochenta, la PTF de Bogotd alin se encuentra 0,05% por
debajo de los niveles de 1985. Estos resultados obtenidos para Bogotd son similares a
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los encontrados en el trabajo de la Secretaria de Hacienda, mostrando un ciclo de auge
hasta finales de los ochenta, una caida posterior hasta 1993 y una recuperacién a
partir de ese afo con excepcién de 1998 y 1999.

Comparando los resultados con otras ciudades del pais, se encuentra que, a
pesar de que las grandes tendencias se mantienen, los ciclos son mas pronunciados en
Cali y en Barranquilla, en particular la caida de inicios de los noventa. Asimismo, la
recuperacion en 2000 es mas fuerte en estas ciudades frente a Bogota. Finalmente,
sobresale el hecho de que no es clara la prevalencia de la PTF de Bogota frente a las
demas ciudades, un aspecto que soélo se registr6 en afios muy puntuales. En los
ultimos afios, la PTF de Barranquilla ha sido ligeramente superior a aquella de Bogota y
la de Cali altamente por encima en 2000.

Las estimaciones complementarias con el método semi-paramétrico se
realizaron sobre un panel desbalanceado con un promedio de 7800 firmas y 550000
observaciones entre 1981 y 1999. Se estimé la funcién de produccidon con tres
metodologias: OLS, efectos fijos y Levinsohn y Petrin.

Para el total nacional, los resultados muestran que los insumos que presentan
la mayor participacion son las materias primas, seguidos por el trabajo no calificado, el
empleo calificado el capital y la energia. Se observa, tal y como se esperaba, que los
coeficientes de los insumos de materias primas, energia y trabajo no calificado estan
sobreestimados bajo OLS y Efectos Fijos, dado que incorporan una relacion con la
productividad no observada y por lo tanto su magnitud es mas pequena cuando se
estiman por L&P. Esto no aplica para el empleo calificado, donde el coeficiente
estimado por L&P es mayor. Con respecto al capital, dado el problema de
simultaneidad, su coeficiente estd subestimado por OLS y FE y en consecuencia su
magnitud es bastante superior cuando se estima bajo L&P. En efecto, la participacién
del capital aumenta de 9% a 18%. De la misma manera, los resultados para Bogota
evidencian que los coeficientes de los insumos de materias primas, energia y trabajo
(excepto el calificado) presentan un sesgo positivo cuando son estimados por OLS y
EF. Por el contrario, como el capital puede estar débilmente o no correlacionado con la
productividad, su coeficiente muestra un sesgo negativo bajo OLS y FE que es
corregido por L&P donde el coeficiente estimado es superior. Comparando los
resultados con el total nacional, se aprecia que la industria bogotana presenta una
mayor participacion de las materias primas y el trabajo calificado, y es menos intensiva
en capital y mano de obra no calificada.

Los resultados indican que Bogota presenta algunas caracteristicas particulares
comparada con el total nacional: primero, para un mismo nivel de insumos y factores,
la produccion de Bogota es superior a la del total nacional, es decir es mas eficiente en
el uso de los mismos. Segundo, la industria manufacturera bogotana es mas intensiva
en mano de obra calificada y menos en no calificada.

La PTF calculada bajo este método, muestra que la productividad multifactorial,
tanto del total nacional como de Bogota, presentd una fuerte tendencia decreciente
hasta inicios de los noventa, cuando las reformas estructurales implantadas en esa
época revierten este comportamiento. Asi, la PTF comienza a crecer, alcanzando
niveles similares a aquellos de mediados de los ochenta. Sin embargo, en 1998 y en
1999, afos de fuerte recesidon de la economia, la PTF vuelve a caer.
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Se evidencian algunas diferencias entre los métodos de estimacion para el total
nacional: durante los ochenta, la productividad multifactorial calculada por el método
semi-paramétrico se ubico ligeramente por encima de la de OLS y efectos fijos, pero
esta tendencia se revirtio a partir de mediados de los noventa cuando la PTF estimada
por OLS y EF se ubicd en niveles superiores. Para el caso de Bogota las diferencias
entre los calculos a partir de datos agregados y de datos a nivel de firma son aun mas
notorias, en especial a principios de los ochenta y desde 1993. Aunque los ciclos se
mantienen, la recuperacion en este afio es mucho menos notoria bajo OLS agregado.

Comparando con el total nacional bajo el método de L&P y en forma consistente
con los hallazgos en la estimacién de la funcidn de produccién, sobresale el hecho de
que la TPF de Bogota ha estado sistematicamente por encima de aquella del total
nacional, con excepciéon de algunos afios puntuales. La diferencia empez6 a hacerse
evidente en 1991, y ha sido aiun mds marcada desde 1995. Otro hallazgo importante
es que mientras la PTF nacional en los noventa es aln muy inferior a aquella de los
ochenta, en Bogota los niveles de la PTF en la década pasada, aunque inferiores, son
mas similares a aquellos de los ochenta. En términos de las tasas de crecimiento, se
observan caidas de la PTF a lo largo de los ochenta, tasas positivas y elevadas desde
1993 y de nuevo una contracciéon en 1998 que se mantuvo en 1999. En general, las
tasas de crecimiento han sido ligeramente superiores en el caso de Bogota frente al
total nacional, aunque la contraccidon en 1998 y 1999 es ligeramente superior en la
capital

La comparacién entre las medianas simple y ponderada por la produccién total,
muestran que la PTF ponderada se ubica en algunos afios por encima de la no
ponderada, en especial para el periodo por post-apertura, cuando el cambio de
pendiente de la PTF ponderada es mas fuerte. Esto indica que las reformas
introducidas a inicios de los noventa produjeron cambios importantes que implicaron la
reasignacion de recursos hacia las firmas mas productivas. Para el caso de Bogota, la
productividad ponderada se ubica siempre por encima de la no ponderada, aunque el
cambio en la pendiente después de los noventa no es mas pronunciado para la
primera.

En cuanto a los determinantes de la TPF, los resultados muestran que no
existen diferencias entre los determinantes de la productividad a nivel nacional y
aquellos para Bogotd, por lo que los resultados nacionales aplican a la industria
bogotana. :

La produccién contemporanea aparece como un determinante altamente
significativo y positivo de la productividad. Con respecto a los factores comerciales, los
resultados sefialan que la apertura tuvo un efecto importante y positivo sobre la
productividad, el cual se dio a través de la mayor competencia extranjera en el
mercado local, que indujo a las firmas domésticas a ser méas eficientes por ejemplo
mejorando su tecnologia y disminuyendo costos, mas no del crecimiento de las ventas
en el exterior. En relacion con los factores financieros, los resultados no fueron
robustos. Sélo en uno de los casos la variable deuda /capital resulté positiva y
significativa, evidenciando una relacién positiva entre el apalancamiento financiero y la
PTF. Esto sugiere que un mayor nivel de endeudamiento implica una mayor presién por
parte de las entidades financieras a las firmas, lo cual induce mejoras en la
productividad. Los resultados no evidencian relacién alguna entre los impuestos
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pagados por las firmas y la productividad. Finalmente, las variables relacionadas con el
entorno econdémico y el socio-politico de la EOE de Fedesarrollo que reflejan la
confianza de los empresarios en el pais, muestran que la percepcion negativa de los
industriales sobre el entorno econémico (lo cual esta relacionado con la politica y las
instituciones econdmicas) y socio-politico (relacionado con la violencia) incide
negativamente sobre la trayectoria de la productividad.
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VII. ANEXO METODOLOGICO

Uno de los principales objetivos del estudio es calcular indicadores de
productividad que permitan hacer un seguimiento permanente de esta variable. Para el
caso de los cdlculos econométricos de los diferentes indicadores, se presentara la
metodologia utilizada y las fuentes de informacién, de manera que los ejercicios
puedan ser replicables en un futuro. Adicionalmente, se hara especial énfasis en las
necesidades en materia de informacién para calcular indicadores de productividad en
forma periddica (p.e. mensual o trimestralmente).

A. Sistema para la captura y actualizacion periédica

Dado el interés del distrito por consolidar un indicador periddico de
productividad que pueda ser divulgado publicamente con el fin que los ciudadanos
conozcan el desempefio en esta materia, el presente estudio sugiere el calculo de
indicadores de productividad parcial de los factores y de productividad total. Para esto
es necesario contar con informaciéon sobre produccion, mano de obra, capital y
materias primas. El Dane cuenta con la Encuesta Mensual Manufacturera donde se
encuentran datos sobre produccion real y empleo total que podrian solicitarse a nivel
regional con el fin de obtener estas variables para Bogota y calcular asi un indicador de
productividad laboral’?. Desafortunadamente, ain no se cuenta con informacion
periddica relacionada con capital o consumo de materias primas para ningin sector
econdmico. Por lo tanto, si se quiere calcular la productividad parcial del capital y de
las materias primas seria necesario que el distrito contratara una entidad que
capturara esta informacién periédicamente. Si se contara con esta informacién podrian
calcularse medidas de productividad parcial y total de los factores con métodos
simples.

B. Detalle sobre la estimacion del modelo semi-paramétrico (Levinsohn
y Petrin, 1996)

En esta seccidn se realiza una descripcion detallada de la metodologia disefiada
por Levinsohn y Petrin para la estimacion de la funcién de produccion y de la
productividad. La rutina de este procedimiento esta disponible en Stata, programa que
ha sido utilizado en las estimaciones.

Como se menciond anteriormente, los autores parten de una funcién de
produccién Cobb-Douglas:

yr=l8()+ﬂkkl+ﬁlll+ﬂmml+wt (27)

Donde y; es el logaritmo de la produccién de la firma medido como el producto
bruto o el valor agregado, /; y m. corresponden al trabajo y el consumo intermedio y k,
representa el logaritmo del capital. Para facilitar la exposicion, no se incluye el
consumo de energia ni otros insumos pero el programa en stata no estd restringido a

72 Incluso el Dane realiza el este calculo para el total nacional mensualmente.
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un numero especifico de insumos.

es el componente de productividad no observado considerado como una
variable de estado dado su impacto sobre las decisiones de la firma. es el término

de error no correlacionado con los insumos. Para resolver los problemas de
simultaneidad y endogeneidad entre la productividad y los insumos y factores
productivos (Estos problemas fueron analizados y explicados a lo largo del documento)
los autores utilizan como proxy de la productividad no observada la demanda de
insumos intermedios por parte de la firma suponiendo que esta depende de una
funcion monodtona y estrictamente creciente de la productividad y el capital:

m=m (o ) (28)

wl = a)! (ml ) (29)

Adicionalmente, los autores asumen que la productividad sigue un proceso de
Markov de primer orden:

@, =E[a), |w/-|] (30)

Donde es una innovacion a la productividad no correlacionada con k (pero no
necesariamente con /;, lo cual es parte del problema de simultaneidad).

A continuacioén se describirdn las dos etapas del proceso de estimacion.

Rescribiendo la ecuacion (27):

y, =Bl +¢ (k,m,) (31) Donde ahora

) (k,,m,)= B,+ Bk +L.m+o (k, ) (32)

Primera etapa

Al igual que en el caso anterior, L&P sustituyen a partir de una aproximacion
polinomial de orden tresen ky m :

3 3-i

8, (km)=D"> "5,k (33)

=0 =

Reemplazando la ecuacién anterior en la funcién de produccién se obtiene:

3 3-i
v, =8,+ B+ 5, km (34)
=) j=0
La anterior ecuacién se estima mediante minimos cuadrados ordinarios se y se
obtienen estimadores consistentes de , y el intercepto’®. Con esto termina la
primera etapa de la rutina de la estimacion.

73 El intercepto estimado por OLS incluye tanto la constante de la funcién de produccién como la
correspondiente a la aproximacion polinomial de Q.
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Segunda etapa

En esta etapa se busca obtener un estimador de . Para esto, se computa el
valor de  con base en los resultados de la primera etapa:

~

¢/ =j>/ - (35)
Posteriormente, se computa a partir de valores dados de y . Estos

pueden ser los correspondientes a la estimacion por OLS de la funcion de produccién
tipo Cobb-Douglas.

&, =4, 'k - B, (36)

Siguiendo los mismos pasos del caso anterior, se estima E, (,1@_.) con base

en la misma aproximacién no-paramétrica consistente. Posteriormente, se computan
los errores para ( B, ) de la siguiente forma:

E+s =y -Bl-Bk-Bm (oo, ) (37)

Para identificar y es necesario que los errores interactlen por lo menos

con dos instrumentos. Dado que el stock de capital en el periodo t esta determinado
por la inversion en el periodo anterior, no responde entonces a los choques

contemporaneos en el término de la innovacién de la productividad , lo cual
determina la primera condicion:

E[& +¢ | k] (38)

Una condicion adicional es necesaria para determinar . L&P parten del hecho

que el uso de materiales en el periodo anterior no esta correlacionado con el error del
actual periodo, de donde surge la segunda condicién:

E[§, +& | m,_,] b

De esta forma, si Z =(k _), los estimadores de y son aquellos que

resuelven la siguiente minimizacion:

min Z[Z(; ;g,)Zh, (39) Donde h es el indicador de los elementos de Z.

(#5.60) %

1

L&P imponen las siguientes condiciones adicionales para evitar problemas de
sobreidentificacion:

E[gl +S, ‘l/—l] ! E[é) +€! ]mi—l] ! y E[gr +g[ !kl-l]

Por lo tanto, es necesario redefinir Z como Z, =(km,,l_,m_,, ). Finalmente, los

7 N=12"1-12
estimadores y son los correspondientes a la solucion del siguiente problema de
minimizacién utilizando el Método Generalizado de Momentos:
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gyl

Una vez obtenidos los parametros de la funcién de produccidn, se computa la
productividad total de los factores.

C. Calculo del stock de capital

Para estimar el stock de capital total se tuvieron en cuenta cinco clases:
terrenos, edificios y estructuras, maquinaria y equipo, equipos de transporte y equipos
de oficina. Para cada uno de estos tipos de capital se utilizé la metodologia sugerida
por Harberger (1969).

Para calcular el stock de cada clase de capital inicial en 1981 se supone que el
stock de capital neto (sin depreciacion)’® crecié al mismo ritmo que la produccion en el
periodo 1981-2001:

K-6 (41)

donde , corresponden a las tasas de crecimiento anual del stock de capital

real y de la produccion real y a la tasa de depreciacion anual. De esta forma, el stock
inicial puede calcularse como:

K::zr — AIh.KHH (42)

R1-99

donde [ es el stock de capital inicial con la metodologia Harberger, I

h81 0

es

la inversion bruta real promedio entre 1981 y 2001, y @, , es el crecimiento anual de

las ventas reales en ese periodo. La inversion nominal para cada tipo de capital se
deflactd con el indice de precios respectivo.

Una vez calculado el stock inicial para cada clase de capital, se computé la

ha

relacion —- entre el capital ajustado segun Harberger y el capital observado. Esta

relacion se utilizé para recalcular el stock ajustado (Harberger) de cada tipo para cada
firma para 1981. Finalmente, se recalcul6 el stock de capital (por clase y firma) en
1982 -1999 con base en la ecuacién:

K" =K +1,,-6K,, (43)

ijt il bijt

donde i representa cada firma, j cada tipo de capital y t cada afio.

74 Se utilizaron las siguientes tasas de depreciacién: 5% para edificios, 10% para maquinaria y equipo, 20%
para equipo de transporte, 10% para equipo de oficina. La depreciacidn de los terrenos es 0.
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D. Encuesta Anual Manufacturera: definicion de las variables utilizadas
¢ Industria manufacturera

Para efectos de la investigacion estadistica, se define como la transformacion
mecanica o quimica de sustancias organicas e inorganicas en productos nuevos, ya sea
que el trabajo se efectie con méaquinas o a mano, en fabrica o a domicilio, o que los
productos se vendan al por mayor o al por menor. Incluye el montaje de las partes que
componen los productos manufacturados, excepto en los casos en que tal actividad
sea propia del sector de la construccion.

e Personal ocupado

Corresponde al nimero de personas ocupadas por el establecimiento, es decir,
el total de los que trabajan y dependen de él, incluidos los propietarios que desarrollan
una labor, los socios y familiares sin remuneracion fija.

Para la encuesta de 1997, los datos sobre personal ocupado se solicitan y
presentan en dos grandes grupos: uno que hace referencia al personal de produccion y
otro, al personal de administracion y ventas distribuidos por sexo y segun el tipo de
contratacion, es decir, propietarios, socios y familiares sin remuneracion fija; personal
permanente (contratado a término indefinido); personal temporal (contratado a
término fijo) vinculado directamente por el establecimiento y, personal temporal
contratado a través de agencias o empresas especializadas en el suministro de
personal.

El personal permanente hace referencia a aquél que figura en la ndmina del 15
de noviembre o la fecha mas préxima a ésta para la cual se disponga de datos. E!
personal temporal, contratado directamente por el establecimiento o a través de
agencias, se refiere al promedio ocupado en el afio. Es de anotar que la desagregacion
del personal temporal, contratado directamente por el establecimiento o contratado a
través de agencias solo se solicita a partir de la encuesta de 1992,

Para comparaciones con encuestas anteriores a 1992, el grupo de personal de
produccion corresponde en general, a la sumatoria de las anteriores categorias de
obreros y operarios, aprendices y técnicos (nacionales y extranjeros) y, el grupo de
personal de administracion y ventas a la sumatoria de las anteriores categorias de
directivos y empleados.

Igualmente es importante tener en cuenta que hasta 1991, el personal ocupado
se refiere al personal permanente que labora en el establecimiento industrial. Para la
encuesta de 1997, esta informacidon incluye tanto al personal permanente como al
temporal que labora en el establecimiento informante y en aquellas unidades auxiliares
que dependen administrativamente de él y que estdn ubicados en el mismo lugar
fisico.

e Produccion bruta

El calculo del valor de la producciéon bruta corresponde al valor de todos los
productos y subproductos elaborados por el establecimiento durante el afio valorados a
precio de venta en fabrica (sin incluir los impuestos indirectos), mas los ingresos por

los trabajos industriales realizados para otros, mas el valor de la energia eléctrica
vendida, mas el valor de otros ingresos operacionales (valor de los ingresos por
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instalacion y/o reparaciéon de productos fabricados por el establecimiento y valor de
los ingresos por arrendamiento de bienes producidos por el establecimiento), mas el
valor del inventario final de productos en proceso de fabricacion, menos el valor del
inventario inicial de productos en proceso de fabricacion, mas el valor de los ingresos
causados por CERT.

Para comparaciones con encuestas anteriores, es importante aclarar que a
partir de 1992, no se incluye en el calculo de la producciéon bruta, la informacion
correspondiente a los impuestos indirectos (IVA y consumo), pero si se adiciona la
correspondiente a ingresos causados en el afio por concepto de CERT y otros ingresos
operacionales, que se solicitan explicitamente en el formulario.

e Consumo intermedio

Se define como el valor de todos los insumos consumidos durante el afio en las
labores industriales del establecimiento. El calculo del consumo intermedio incluye el
valor de las siguientes variables: consumo de materias primas, materiales y empaques
valorados a precio adquisicién (sin incluir los impuestos indirectos), energia eléctrica
comprada, obsequios y muestras gratis, accesorios y repuestos consumidos, otros
energéticos consumidos, servicios publicos (agua, correo. teléfono etc.), gastos por
subcontratacion industrial, gastos por labores industriales realizadas por trabajadores a
domicilio, honorarios y servicios técnicos, gastos por servicios de mantenimiento y
reparaciones, seguros, (excepto los de prestaciones sociales), arrendamiento de los
bienes inmuebles y, arrendamiento de los bienes muebles. Es importante resaltar que
hasta 1991 algunos de estos items se incluian en los denominados gastos generales. A
partir de 1992, se considera como consumo intermedio, la parte de gastos relacionada
directamente con la produccion.

Para comparaciones con encuestas anteriores, es necesario tener en cuenta que
a partir de 1992 no se incluye en el cadlculo del consumo intermedio la informacién
correspondiente a los impuestos indirectos (IVA y consumo).

e Valor agregado

Corresponde al valor de los ingresos recibidos por el uso de los factores
productivos (tierra, capital, trabajo, organizacion empresarial), participantes en el
proceso de produccién durante el periodo estudiado. EI DANE obtiene el valor agregado
de la industria manufacturera deduciendo del valor de la produccion bruta el valor del
consumo intermedio.

e Energia eléctrica consumida

El consumo de kwh de energia eléctrica es igual a la sumatoria de los kwh
comprados, mas los kwh generados, menos los kwh vendidos.

e Materias primas, materiales y empaques consumidos y comprados

Corresponde a la compra y consumo, a nivel articulo, de las materias primas,
materiales y empaques utilizados durante el afio en el proceso industrial.

Para comparaciones con encuestas anteriores, es necesario calcular el valor del
consumo a partir del valor de las cantidades compradas.

De otra parte, a partir de 1992, no se hace discriminacion sobre el origen del
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consumo de las materias primas, es decir que hace referencia al total, tanto de origen
nacional como extranjero.

E. Sintaxis de los comandos en STATA

o Regresion por OLS

xtreg |_qr I_Iperun |_Ipersk2 I_econs I_mpr |_kaf if years>79 & qr_kaf_m!=.
& qgr_Isk2_m !=. & gr_lun_m!=. & gr_mpr_m!=. & qr_econs_m!=.

predict residuosols_t, ue

gen ptft_ols=exp(residuosols_t)

o Regresién de L&P utilizando como proxy materias primas

. levpet 1_gr, free( I_lperun |_lpersk2 I_econs) proxy( I_mpr) capital( |_kaf)

revenue reps(50), if years>79 & qgr_kaf_m!=. & qr_lsk2_m I=. &
gr_lun_m!=. & gr_mpr_m!=. & qr_econs_m!=.

predict ptft_mpr, omega

o Regresién de L&P utilizando como proxy energia

. levpet |_qgr, free( I_Iperun |_lpersk2 I_mpr) proxy(l_econs) capital( I_kaf)

revenue reps(50), if years>79 & qgr_kaf_m!=. & qr_lsk2_m !=. &
gr_lun_m!=. & qgr_mpr_m!=. & gr_econs_m!=.

predict ptft_energ, omega
Para las estimaciones de Bogotd se afiade la condicion que el &rea

metropolitana sea igual que 2 (am==2)

F. Metodologia de estimacion de un panel dindmico: Arrellano y Bond
y Método Generalizado de Momentos (GMM)75

7® Esta seccién se basa en Loayza et al (2000), Baltagi (2001) y Bond (2002)
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Existen ventajas importantes al trabajar con paneles de datos a nivel de firma
ya que se evitan posibles sesgos de agregacion y se pueden capturar diferencias
relevantes entre grupos de firmas, sectores, etc. El enfoque metodoldgico utilizado en
algunos ejercicios de este documento es el Generalized Methods of Moments (GMM),
disefiado para generar estimadores consistentes en panel data, a pesar de tres
problemas presentes en este tipo de informacion: 1) efectos significativos de la
productividad rezagada que implican un impacto diferente de las variables
independientes en el corto y largo plazo; 2) algunas variables explicativas como el
producto, las exportaciones o la deuda pueden estar determinandas conjuntamente
con la productividad y es necesario controlar por la endogeneidad conjunta de las
variables independientes; 3) efectos no observados especificos a las firmas. Esta
metodologia considera la posibilidad de determinacidén simultdnea y causalidad inversa
(reverse causality).”®

Esté método controla la endogeneidad de las variables mediante el uso de sus
rezagos como instrumentos y permite prescindir del supuesto de exogeneidad
estricta’”. Adicionalmente, algunas variables como las dummies sectoriales y aquellas
para Bogotd pueden ser tratadas como estrictamente exdgenas.

La metodologia disefiada por Arrellano y Bond (1991) parte de un modelo de la
siguiente forma:

Ptfi,t = aPtfi,z—l +¢Xi,/ +77; (44)

i

donde Ptf es la productividad multifactorial estimada de acuerdo a la
aproximacion de Levinsohn y Petrin, X son las variables explicativas de la PTF,

corresponde a los efectos permanentes a nivel de firma y al error aleatorio. El

i

estimador disefiado por los autores conocido como GMM en diferencias, elimina al
trabajar en primeras diferencias en las variables:

Ptfi,r - Plfi,t—l = a(Ptfi,r—] - Pm,t—z) + ¢(Xi,r _Xi,/~1) + (8/‘,/ - gi,r— (45)

Adicionalmente, utiliza como instrumentos las variables rezagadas con las
siguientes condiciones de momento:

76 Los problemas anteriores implican que la metodologia de minimos cuadrados ordinarios lleva a
estimadores inconsistentes , con sesgos hacia coeficientes altos. Adicionalmente, se encuentran sesgos
hacia abajo en estimadores de efectos fijos (Bond, 2002).

77 Sin embargo, esta metodologia si maneja el supuesto de exogeneidad débil que significa que las
innovaciones futuras (cambios no previstos) en la productividad no influyen sobre las realizaciones previas
de las variables independientes.
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E[Ptf,.’,_s.(ai,, —-&,, )} paras >= 2; t=3....T (46)

E:X,.),_.‘,.(g,.,, —6‘,’,_]):| paras >= 2; t=3....T (47)7®
E:(Plfi,f—l —Ptf; ., )'(77:' _gi,r)] (48)
E:(Xi,l - X )'(77:' —&y )] (49)

El estimador GMM en diferencias es consistente de acuerdo a la validez de los
instrumentos y para probarlo se presentan las pruebas de correlacion de primero y

segundo orden para ; . La presencia de correlacién serial de primer orden no implica

ningin problema dado que se estd trabajando en primeras diferencias pero la
presencia de correlacion de segundo orden serda muestra de problemas de
identificacién y consistencia.

Se trabajé con estimadores en una etapa pues los estimadores en dos etapas
tienden a producir errores estandar bajos, con ganancias muy modestas en eficiencia.
No obstante, se trabajo con errores robustos eliminandose cualquier problema de
heterocedasticidad.

78 se puede trabajar con diferentes condiciones de momento dependiendo de los supuestos sobre la
correlacién entre las variables X, y ,; . es decir, de si las variable V particular es estrictamente
exoégena, enddgena, etc. Ver Bond(2002)
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