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RESUMEN

Este ensayo propone un marco analitico para la medicion no paramétrica del cambio técnico a
través del residuo de Solow bajo los supuestos tradicionales de competencia perfecta, retornos constan-
tes, optimizacion de largo plazo de las firmas, y cambio técnico no incorporado. La medicion de la
productividad total de los factores (PTF) utiliza indices Translog para 94 sectores mansfactureros,
segin la clasificacién CIIU, durante 1970-1995. La aplicaciin toma en cuenta la correccion por
mejoras en la calidad de los insumos. De esta forma se deja abierta la posibilidad de hacer ajustes al
residuo cuando se elimina uno o varios de dichos supuestos. Ia medicion de la oferta de factores se
realiza con base en las hipdtesis tradicionales. Por otra parte, se propone un ejercicio de inferencia
para la medicion de las tasas econdmicas de depreciacion por sector industrial y la inferencia de
precios de alquiler del capital por tipo de active, todo con elfin de obtener medidas mids rigurosas de
las series de acervo del capital fijo.

Palabras claves: cambio técnico, productividad total de los factores, indices translog, industria
colombiana

Clastficacion JEL: 1.6, O3.

. INTRODUCCION

La medicién de la productividad total de los factores (PTF) ha sido tradicionalmente
considerada como un ejercicio empirico de contabilidad del crecimiento (Growth
Accounting) en el cual el crecimiento del producto se descompone o se expresa en
términos del crecimiento de los factores de produccion [inputs]. La contabilidad del
erecimiento no es en si una teotia sobre el crecimiento econdmico, es mas una herra-
mienta para distinguir empiricamente las fuentes de cambio en el producto dados
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una estructura de mercado, oferta de factores, y estado del conocimiento que en
conjunto determinan los niveles de eficiencia econémica.

La importancia de este ejercicio, desde los ensayos clisicos de Solow (1956) y
(1957) sobre la funcién de produccién y cambio técnico, radica en que bajo los supues-
tos tradicionales de i) competencia perfecta en ambos producto y mercado de factores;
ii) retornos constantes a escala, iii) optimizacién de largo plazo de las firmas; iv)
ausencia de externalidades en produccién, y v) progreso técnico no incorporado en
bienes de capital (fechnical disembodiment), 1a tasa neutral en el sentido de Hicks de cambio
técnico es equivalente al residuo no explicado por el crecimiento de los factores.

El propésito de este ensayo es ofrecer un marco analitico para la medicién o
paramétrica del cambio técnico a través del residuo de Solow bajo los supuestos tradicio-
nales. De esta forma, se deja abierta la posibilidad de hacer ajustes al residuo cuando se
elimina uno o varios de dichos supuestos tal como se aplican en varios ensayos sobre
cambio técnico en la Industria en Colombia que estin compilados en Pombo (1999).
La contribucién de las mediciones propuestas en comparacién con anteriores [p. e.
Echavartia (1990), Chica (1996)] radica en i) la equivalencia metodoldgica entre las
estimaciones de la PTF por nimeros indice y las paramétricas a través de funciones de
produccién o costos; ii) la inclusién del efecto que tiene sobre la PTF los cambios en
calidad de insumos, y iii) unas mediciones més tigurosas de los znputs agregados. Con
este fin se desarrollan dos ejercicios. El primero presenta una estimacién de tasas de
depreciacién econdmica, segtin €l activo fijo y sector CIIU industrial. El segundo infiere
el costo de uso del capital pot tipo de activo, con el fin de construir un indice pondera-
do del capital basado en las diferentes clases de activos fijos. Como es de comiin cono-
cimiento, las tasas de depteciacién econémica son un parametro fundamental en la
medicién de series del acervo de capital y sus precios de alquiler (rental prices).

En esta direccion, el presente articulo contiene tres secciones. En la primera ilus-
tra la derivacién del indice Translg de la PTF cuando las mejoras en la calidad de
insumos se tienen en cuenta. La segunda describe algunos aspectos metodolégicos
usados en la construccién de las series basicas de los factores de produccion (capital,
empleo, consumo intermedio, energfa eléctrica), asi como los ejercicios de medicién
de las tasas de depreciacién y precios de alquiler del capital. La tercera describe los
resultados de medicién de la PTF y sus tendencias de largo plazo a través de los
sectores manufactureros. Asi mismo, dada la naturaleza del tema, los ejercicios se
concentran en el aspecto de medicién, dejando a un lado las extensiones sobre la
inferencia de la tasa de cambio técnico introduciendo elementos de competencia
imperfecta, y el anilisis econométrico sobre los determinantes de la PTF. Por esta
razén, el lector disculpar si el formato final del documento hace énfasis sobre los
aspectos metodolégicos.

1. EL MARCO ANALITICO BASICO: LOS INDICES TRANSLOG DE LA PRODUCTIVIDAD
TOTAL DE LOS FACTORES

El modelo neoclasico de crecimiento —Solow Swan Ramsey Models— ha sido el para-
digma dominante tanto teérico como de medicién de la tasa de cambio técnico. En



PRODUCTIVIDAD INDUSTRIAL EN COLOMBIA 109

este sentido el modelo neoclasico predice al menos dos implicaciones teétricas impot-
tantes: i) la tasa de crecimiento en el estado estacionario se explica por incrementos
exdgenos en la tasa de cambio técnico, y ii) la existencia de una convergencia condicional de
las economias cuando éstas se mueven hacia su equilibrio intertemporal.

El primer resultado —el cambio técnico exégeno— no es satisfactorio, porque no
ofrece una explicacién de la dindmica de largo plazo del progreso técnico. Més aun,
cuando las primeras mediciones de la PTF arrojaban que mds de un tercio del creci-
miento econémico se explicaba por el residuo [Solow (1958), Deninson (1962)] eraa
la vez una prueba de la limitacién de la capacidad explicativa del modelo. Los ensayos
de Arrow (1962), Uzawa (1965) y Nordaus (1969) fueron las contribuciones teéricas
tal vez mis importantes en los afios sesenta que trataron de endogeneizar el creci-
miento econémico y el cambio técnico a través de vatiables como el aprendizaje en la
accién (learning by doing), acumulacién de capital humano, y actividades de innovacién.

De forma paralela, los ejercicios de descomposicién asociados a la contabilidad del
crecimiento empezaron a introducir refinamientos en la medicién del residuo buscando
disminuir su tamafio, ya que parte del residuo estaba capturando elementos no obser-
vados que afectan ambos: la tasa de cambio técnico y el crecimiento econémico. En
esta direcciéon el trabajo de Jorgenson y Griliches (1967) introducen la corteccién
mediante cambios en la calidad de los insumos en la medicién de la PTF.

Otras metodologias de descomposicién de las ecuaciones de Ja PTF han incluido
los gastos en Investigacion y Desarrollo (I&D) como un mpat adicional o el efecto de
convergencia (catch #p) en el cual a las tasas domésticas de la PTF se le sustrae la tasa de
crecimiento de PTF de USA'. Durante los afios setenta se desarrollaron metodologas
miés complejas de ecuaciones de descomposicién del crecimiento de la PTF, gracias
en parte, a los avances en la teorfa de nameros indices [Diewert (1971, 1974, 1976),
Hulten (1973)], y a nuevas aplicaciones de la teotia de la dualidad representadas en el
desarrollo y estimaciones de formas funcionales flexibles de ambas funciones de
costos y produccién [Diewert (1971), Christensen ef 2/ (1971)].

Estos refinamientos en la medicién de la PTF se han enfocado en relajar algunos
de los supuestos tradicionales detrds del modelo de Solow. Las cotrecciones por
markyps, economias de escala, utilizacidén de capacidad, efectos regulatorios y cose-
chas de capital (vintage capital) han sido formalmente introducidos en las ecuaciones
de descomposicion del crecimiento de la PTF” Sin embargo, la deficiencia principal
de estas mejoras metodoldgicas es que ellas no tratan ni solucionan el problema de
endogeneidad del cambio técnico. En este sentido, el residuo corregido sigue siendo neutral
en el sentido de Hicks y exégeno. Esta limitacién, al menos desde el punto de vista de
medicién, viene de la inhabilidad de distinguir Ja extensién temporal que toma la
difusién tecnolégica que permite un acceso generalizado a las dltimas invenciones.

1 Véase los trabajos de Abramovitz (1986) y Dowrick et al. (1989), para més detalles sobre el efecto de la
convergencia tecnologica.

2 Una revisién de literatura muy completa sobre el tema se encuentra en los estudios editados por Cowing y
Stevenson (1981), Lee (1991) y Nadiri et al. (1996).
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En este sentido, la difusién tecnolégica permite a las firmas acceder al proceso pro-
ductivo mds eficiente. Existen en la literatura dos enfoques predominantes relaciona-
dos con la medicién del cambio técnico: i) aquel basado en nimeros indices o no
paramétrico, y ii) el paramétrico. El primero, se basa en la descomposicién del pro-
ducto entre fuentes sin asumit de forma @ priors una forma funcional pata representar
la tecnologfa. Por el contrario, el enfoque paramétrico utiliza formas funcionales
especificas para representar la tecnologia y estimar a través de ellas ecuaciones
paramétricas de cambio técnico.

El enfoque 70 paramétrico es el ejercicio de medicién de la productividad total de
los factores. Tradicionalmente el crecimiento de la PTF se ha interpretado como el
residuo entre las tasas de crecimiento del producto y de los #npats de produccién.
Algebraicamente podemos expresar la anterior idea como:

Sea Y=A- F (K L, M, E) la funcién de produccion’. 6]

donde Y = producto; K = acervo de capital fijo; L = trabajo; M = matetiales
intermedios; E = energia eléctrica; A = indice de cambio técnico.

Tomando el diferencial total de (1) y arreglando términos

91 i‘l_\_.;.g .95..;.5 .(_n;.;_g M.{.g 9_[::_ 2)
Y A YK TR TTWM T TRYM Ty T RYE g (

donde €, es la elasticidad del factor al producto para todo input i.

La ecuacién (2) describe las fuentes de crecimiento segiin sus fuentes: el creci-
miento en los factores y del cambio técnico [d4/A]. El equilibrio del productor bajo
competencia perfecta implica que se demandaran factores de produccién hasta el
punto donde la productividad marginal del factor se iguale a su precio real. Més aun,
si la tecnologia exhibe refornos constantes a escala (CRTS) junto con la anterior condicién
de equilibrio implica que las elasticidades de los factores son equivalentes a la partici-
paci6n obsetvada de los pagos de cada factor el valor de la produccién bruta, es decit

aY Py

X Py = productividad marginal del factor Xi, 3)
i Ty
oY X; . ,
y S 3x. Yy S elasticidad de Xi con respecto al producto ©)
entonces se deduce de (3) y (4) que
Py X; _
m =Y = ©)

y

3 La funcién de produccion se llama neoclésica si satisface las condiciones de Inada: i) retoros marginales
decrecientes en fos factores - F, > Oy F, < 0, paracadai = K, L, M, E; ii) F(-) es homogénea de grado uno; iii)

LimF, = Oy LimF, = e paratodoi = K, L, M, E.

i e [
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donde la condicién de CRTS implica que X84, =1
i

Si las condiciones (3) a (5) se mantienen entonces segin Solow (1957) el creci-
miento en la PTF es equivalente al cambio en el indice de cambio técnico que es nentral en el
sentido de Hicks, dado por el término dA4/.A. Este residuo tepresenta un desplazamien-
to ascendente de la funcién de produccién manteniendo constante todos los precios
de los factores. Tal desplazamiento representa un tipo particular de progreso técnico. En
particular, dicho cambio es i) neutral y ii) no incorporado.

Neutralidad en el progreso tecnolégico implica que las nuevas invenciones no
ahorran relativamente un factor de produccién especifico. Sencillamente se produce
mis usando la misma cantidad de snpauss. El progreso técnico no incorporado implica
que los inputs son igualmente eficientes en el tiempo, es decir, no se toman por ejem-
plo cambios en la calidad de insumos. Por consiguiente, las variaciones en el indice de
cambio técnico —4A4/.A~ son equivalentes al cambio en la PTF utilizando cualquier
aproximacion discreta del indice de cantidad Diwisia’. De este modo, la ecuacién (2)
se puede reexpresar como:

i (©6)

donde X = input i; .S' ponderante del factor 7 en la produccién bruta; Y = pro-
duccién bruta; 4 = indice de cambsio técnico Hicks neutral; y APTF = cambio en la
productividad total de los factores.

Una de las aproximaciones discretas al indice de Digisiz mas populares utilizadas
en estudios de productividad es el cambio en el indice de cantidad de Tornguist-Theil,
que se define como

Lot =L 38, 48,0 (nxg —lnxgyy)

X i - 2 5 it it—1 it it—1 (7)

donde S es el ponderante de x, en X observado en la fecha 4 x, = la cantidad o
volumen de cada componente 7 en X observados 2 12 fecha z Sustltuyendo (7) en (6)

A Y n
—L = 1n—‘—~—2—- Y8y +S;)-(nxy —Inx; ) ®

t-1 t-1 i=1

Ln

La ecuacién (8) describe el cambio en la PTF aproximado mediante el indice de
Torngvist. Este indice tiene la gran ventaja de set un exacts [Diewert (1976)], lo cual
significa que i) el indice es derivado de una funcién de produccién y ii) la funcién de
produccién es flexible. La forma funcional detris del indice de Tornguist es la funcién

4 Hindice de cantjdad de Divisia para una variable X=[x,,....x,entre el intervalo 0 a T se define como:
XM _Tag dx;

n dat
X(0)  pis 1 i

Para més detalles sobre las propiedades del indice de Divisia, véase Hulten (1973), Diewert (1974, 1976, 1981)
y Chambers (1991).
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de produccién #ranslog o trascendental logarismica’ [Christensen et al. (1973)], que se defi-
ne para # inpuls como

| 1
In Y(X,t): bO +§bl 'lnXi +‘£§,2]‘,bu lnxi IHXj +btt+-2‘bnt2 +§bitt-lnxi (9)

donde X = vector de inputs; t = tendencia temporal.

Las elasticidades factotiales asociadas a (9) son

dinY
dlnx;

y la tasa de cambio técnico primal viene dada por

=in =bi+2bij lan+biT[ (10)
)

al;tY=VT =bT+Zij1nxj+bTTt (11)
]

Dado que la funcién #ranslog es cuadritica, ésta se puede evaluar en términos dis-
cretos por medio del lema de la aproximacién cuadritica (guadratic approximation lemma),
es decir,

Sea h(Z)=0y+3X0; Z; +%22aijzizj la funcién cuadritica general  (12)
i i

se puede mostrar que

h(Zl)—h(ZO)=%-[Vzh(21)+VZh(Z°)]r (Z2'-2% (13)

donde V4 (Z') denota el gradiente de h () evaluado en Z' y el superindice T
significa transposicién’. La ecuacién (13) se conoce como la aproximacion cuadritica
(12). Aplicando la anterior férmula en la funcién de produccion #unsikg da

1 1
YT ~-lnY(T-1)= ;z[v,(h + Vi [ Inx;p ~In SR +Vi,1(14)
1

Ahota bien, si se impone la restriccién de retornos constantes en la tecnologia y se
asume competencia petfecta en los mercados de bienes y factores, entonces las elas-
ticidades factoriales son equivalentes a la participacién factorial en el valor en la pro-
duccién bruta. Asi, la ecuacién (14) es algebraicamente equivalente a la ecuacién (8).
Por lo tanto, el indice de Torngvist es una medida exacta de cambio técnico cuando la
tecnologia se asume que sigue una especificacioén #ranslg. Este progreso técnico que
se mide sigue siendo Hicks neutral bajo los supuestos tradicionales.

En relacidon con los inputs de capital, trabajo y materiales intermedios, se asume
también que ellos siguen especificaciones franslog en sus componentes. Bajo el su-
puesto de retornos constantes, el indice #anslog para cada input i viene dado por

5 La funcion translog es una aproximacion de Taylor de segundo orden de cualquier funcién cuadrética en forma
logaritmica. Una forma funcional se dice flexibfe cuando son aproximaciones diferenciales de segundo orden.

6 Para mas detalles sobre la derivacion del lema de la aproximacion cuadrética, véase Diewert (1976) y Chambers
(1991).
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K JE
bn g == 7 205 +8j) (kg ~Inky ) (159)
t—1 1=
L 1 &
by N 2 ‘(ejt +05) (ol —Inlj ) (15b)
-1 =
M, 1 n
LnM 1 :E.-Z,(ejt“Lejt—l)'anmjt_lnmﬁ“‘) (159)
t— =

donde ej_ denota la participacién de cada componente j en el pago total del factor 7

Las ecuaciones (15a) - (15c) expresan la tasa de crecimiento agregado del capital,
trabajo, materiales a través de la suma ponderada por su producto marginal de las
tasas de crecimiento de cada uno de sus respectivos componentes. Este proceso de
recomposicion dentro de cada una de las categorias de sputs ha sido interpretado en
la literatura de medicién de la PTF, como una cotteccidn por mejoramientos en la calidad
de los insumos que surge o estd incorporado al proceso mismo del cambio técnico. En
este sentido se estd tomando en cuenta los cambios en la eficiencia relativa entre los
sub-insumos que pertenecen a una misma categotia de input causando efectos de susti-
tucién entre ellos. Esta sustitucién —cuando tecnolégicamente es posible~— se mani-
fiesta entonces en cambios en los precios relativos, modificando asf su participacién
en el pago total por el input agregado. Por ejemplo, si el rubro de matetias ptimas se
subdivide entre importadas y domésticas, se espera que una mayor demanda de ma-
terias primas importadas es reflejo, entre otras cosas, de cambios en su calidad, lo
cual tendrd un efecto sobre la productividad global de la firma. Por lo tanto, si no se
tiene en cuenta la correccién por cambios en calidad en los inputs puede sesgar las
mediciones de la PTF.

IIL. SOBRE LA OFERTA DE FACTORES

El uso de indices #anslyg en la medicién de la PTF como en los inputs agregados de
produccién necesita medidas precisas de la oferta de factores de produccién por agru-
paciones industriales. El tamafio de muestra para este estudio son 94 agrupaciones
manufactureras, segtin la Clasificacion Internacional Industrial Unsforme (CIIU), para el petio-
do 1970-1995. La informacién de las series bésicas proviene de la Enguesta Annal Many-
Jacturera (EAM). Esta base de datos se complement$ con las estadisticas de Cuentas
Nacionales, el cual provee con razonable nivel de desagregacién un conjunto de deflactores
implicitos para la produccién caractetistica y consumo intermedio por sector industrial.
También contiene los deflactores para la inversién bruta por tipo de activo fijo.

A, Capital fijo
El concepto del stock de capital, siguiendo a Biorn (1989), es una medida de
¢apacidad que representa el flujo de servicios del capital existente que son utilizados en

7 la correccion del residuo de Solow por cambios en la calidad de insumos se ha utilizado en diversos estudios de
productividad. Entre ellos podemos mencionar el de Jorgenson et al. (1987) para los Estados Unidos, Elfas
(2990) para América Latina, y Young (1994) para el Sudeste Asiatico.
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la produccién de bienes y servicios. El punto inicial para la medicién del capital como
input de produccién es el de asumir que los flujos de los servicios de capital K son
proporcionales al acervo existente de capital K en la fecha # por alguna constante A

K" =1K, (16)

Por otra parte, sea B(s) la funcion de supervivencia (survival fuction) asociada al
equipo de capital con una edad s. Esta funcién representa cudl es el proceso de retiro de
las unidades de capital en el tiempo y la pérdida de eficiencia de las unidades que perma-
necen trabajando. La funcién B(s) satisface las siguiente propiedades®:

0<SBO<LB()<0;52 0; BO)=1; !.,imB(s) =0

Dejando A = 1 en (16) implica que una unidad de eficiencia de capital instalada produ-
ce una unidad de servicios de capital a la fecha ¢ Por lo tanto, existe una equivalencia entre
unidades del acervo de capital fisico y las unidades de servicio de capital que se
derivan de él. La anterior normalizacién significa

K(t,s) =B(s) I, (a7

La ecuacién (17) dice que el nimero de unidades del capital de edad s en la fecha
¢ es igual a la cantidad invertida de activos fijos que pertenecen a la generacion ts
multiplicando su probabilidad de supervivencia. Simultineamente la ecuacién (17)
representa el flujo de servicios del capital producidos en la fecha 7 por el equipo de
capital de edad s. El siguiente paso es la agregacién de las unidades del capital que
pertenecen a diferentes generaciones o cosechas tecnologicas. La hipStesis que permite
esta agregacion es /a sustitucion perfecta entre los servicios de capital que pertenecen a diferentes
generaciones. En otras palabras, desde la perspectiva del productor, el alquiler de una
miquina de edad sy s - 1 proveera el mismo servicio, digase en hora/unidades-pro-
ducto, dado sus precios de alquiler. Este hecho caracteriza la acumulacién del capital
como no incorporado. La agregacién de las unidades de capital para el intervalo [0,T]
implica

T T
K(1) = [K(t,s) = [B(s)-I(t —s)ds (18)
0 0

Ahora, si B(s) sigue una funcién exponencial’ de la forma B(s)=e % ;s 2 0,
la ecuacién (18) se puede reescribir en términos discretos como
T
K, =30-9"I_, (19)
n=0
La ecuacién (19) es la definicién estandar del s#ock del capital en la contabilidad del
Ingreso Nacional. El parametro d es la tasa de depreciacién econémica que repre-
senta los costos de reposicion asociados a la deterioracion que el equipo de capital
experimenta con el envejecimiento. Expandiendo la férmula (19) y simplificando

8 Véase Biom (1989) para més detalles.

9 Cuando la funcién de supervivencia B(S), sigue una forma exponencial implica que la eficiencia del equipo de
capital declina a una tasa constante en el tiempo.
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K, =(1-8)-K_ +], (20)

La ecuacién (20) es la férmula del inventario perpesno. Su utilizacién en la estima-
cién del capital inicial K registra la historia de las inversiones pasadas netas de depre-
ciacién. Infortunadamente para los propédsitos de medicién del capital, la férmula
(20) no se puede aplicar para la inferencia del stock inicial cuando se carecen de series
histéricas lo suficientemente largas. Una alternativa equivalente se deriva de la solu-
cién particular de la ecuacién (20). En particular, se puede mostrar que la solucién
general de (20) es

=.§(1—8)i Lo +bo(1-8) (21)

donde & es una constante arbitraria. Evaluando by= K -1 =0 en el petiodo
inicial # = 0 resulta
i I
K, :Eb(l—&) I, =K, = g—l(-)S

donde ges la tasa histérica de crecimiento de la inversién hasta la fecha #= 0. La
ecuacion (22) fue la que utilizé6 Harberger (1969) en su primer estudio sobre la tasa
del rendimiento del capital en Colombia, y que después su uso se generalizé en las
mediciones de capital en diversos estudios sobtre la industria en Colombia [Chica
(1990), Echavarrfa (1990), Pombo y Cortés (1991), Bonilla (1994)].

(22)

Los algoritmos en (20) y (22) fueron los utilizados en la genetacién de las seties de
stock de capital para 94 sectores manufactureros segin tipo de activo fijo —maquinaria
y equipo, equipo de transporte, equipo de oficina, edificios y estructuras—. El afio
inicial fue 1970, afio en el cual se publicé el tercer Censo Industrial y se adopt6 la
segunda revisién de la clasificacién CIIU. Las tasas de depreciacién econémica utiliza-
das en la construccién de estas seties fueron estimadas segiin sector industrial y tipo
de activo fijo"”. La descripcién del ejercicio de estimacion de estas tasas es el tema de
la siguiente seccidn.

1. Tasa de depreciacién econdmica en Ia industria; una aptoximacién empirica

La publicacién de estudios sobre tasas de depreciacién econémica ha sido mis
bien limitada durante las Gltimas dos décadas. Tal vez los estudios mas importantes
sobre el tema siguen siendo los de Hulten ef /. (1981), y Biorn (1989). A su vez las
cifras oficiales de gastos de depreciacién econémica estimadas pot el Burean of Economic
Apnalysis en USA, se basan en tasas de mortalidad y distribuciones de la edad del
equipo durable y de las construcciones no residenciales calculadas en los afios cin-
cuenta para el sistema de estadisticas de Contabilidad Nacional [Musgrave ez 4/ (1980)).
La tasa de depreciacién econémica tiene una relacién dual con la eficiencia del equi-
po de capital, ya que representa los patrones de la fasa de deterioro fisico que el capital

10 Latasa exponencial de crecimiento de fa inversion bruta entre 1959-1969 segln tipo de activo y sector industrial
cuu 3 digitos fue el pardmetro utilizado como g en la ecuacion (22). A su vez la cifra de 1, comrespondi6 al dato de
la inversién bruta de 1970.



116 CARLOS POMBO

experimenta con la edad. Si los patrones de depreciacion asumen, por ejemplo, un
decaimiento geométrico, entonces esta tasa se puede expresar como funcién de Ia
vida util, valor de salvamento y precios de usados del activo fijo de la siguiente forma

1T
5= -[f*—} 23)

Po

donde T = vida util del activo; P, = precio usado del activo para todo # < T, P =
precio de lista del activo nuevo. La férmula (22) es una forma directa de expresar la
eficiencia fisica del activo en términos de la tasa marginal de sustitucién entre los
activos nuevos y usados. Esta eficiencia declina en el tiempo a una tasa constante .

En Colombia las mediciones de ambos, el stk y el costo de uso del capital han
supuesto tasas de depreciaciones cercanas a las sugeridas por los modelos de creci-
miento: 5% para maquinaria y 2% para construccicaes no residenciales [Barro y Sala-
I-Martin (1995)], debido en gran patte a la carencia de registro de la informacién
sobre precios de maquinaria usada y de otros activos fijos. La informacién sobre
gastos de depreciacién en la industria se registra en la EAM desde 1970, asi como el
valor en libros de los activos fijos. De esta forma se puede deducir una tasa de depre-
ciacién igual a

59 = gastos por depreciacién del activo 7 en el sector 7 / valor en libros del activo
7 del sector ;.

El parametro 8 describe cudles serfan las zasas contables de depreciacion. De hecho
es de esperar que estas tasas, entre otros factores, estén influenciadas por el régimen
tributario a través de deducciones, ganancias de capital, revalorizacién de activos y
créditos tributarios, los cuales conjuntamente sobrestiman los verdaderos costos de
reposicién del capital fijo depreciable. Los cilculos de 8 a partir de la informacién de
la EAM se describen en el Cuadro 1 por tipo de activo fijo. Los valores de estas tasas
claramente estin asociadas a tasas contables con sistema de linea recta: 10% para
magquinaria y equipo, 5% para construcciones y estructuras, 20% para equipo de trans-
porte, y 15% para equipo de oficina. Estos valores implican una muy corta vida il
del capital 2 lo cominmente observado en economias en vias de desarrollo. Por lo
tanto, las tasas contables se tomarin para efectos de este ejercicio como el limite
superior de las tasas econdmicas.

El problema en particular es el inferir un parimetro que se pueda utilizar como
una proxy de las tasas econdmicas segiin activo fijo y sector industrial, con el objeto de
capturar la heterogeneidad tecnolégica del equipo de capital que existe entre las agru-
paciones industriales. Por lo tanto, su calculo no sigue ninguna metodologfa formal
que involucre funciones de supervivencia de los activos fijos basadas en informacion
sobre promedios de vida utiles y precios de usados de activos por cohorte (Biorn
(1989)]. Mis bien el ejercicio es tan sélo una aproximacion netamente empirica, dada la
informacién disponible: i) tasas contables de depreciacién, y i) deflactores del capital
fijo por categotia de activo. La ecuacion de estimacion incluye como regresores los cam-
bios presentes y rezagados en los precios relativos de los activos y la tendencia tem-
poral de la siguiente forma
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8 =Bo +By-t+B, [P /P +B5- [P /P 1, +Bs [P/ P;], +Bs [P /Pl +&, (24)

donde P, Pj = indice del precio relativo del activo 7 y j, respectivamente; # =
tendencia temporal; € = error aleatotio con media cero y vatianza constante G>

CUADRO 1
Industria manufacturera colombiana
Tasas de depreciacién observadas segiin activo fijo y sector CITU 3-digitos
(Media geométrica, 1974-1994)
Ccliu Magq. Const. & Eq. Eq. |CIIU Mag. Const. & Eq. Eq.
& Eq. Estruct. Transp. Oficina & Eq. Estruct. Transp. Oficina
31 12.1 4.5 20.0 13.9 | 354 11.0 4.8 14.5 9.3
312 153 5.8 19.9 14.7 | 355 17.7 4.7 23.5 16.2
313 16.3 8.4 296 18.1 | 356 12.5 3.9 19.1 12.0
314 15.3 4.7 20.7 13.9 | 361 154 5.2 17.5 13.3
321 11.8 3.8 19.7 13.9 | 362 16.7 9.7 23.5 14.0
322 9.8 2.6 14.8 10.9 | 369 104 3.8 24.8 14.6
323 10.6 3.5 18.4 11.6 | 371 11.5 6.4 211 147
324 11.7 3.7 14.2 146 | 372 11.8 48 205 132
331 10.3 3.8 16.1 13.1 (| 38t 12.1 36 19.0 126
332 8.7 2.4 14.2 10.0 | 382 10.7 34 185 123
341 13.8 49 23.0 14.1 | 383 135 4.3 211 14.6
342 104 42 179 11.7 | 384 122 4.3 11.6 13.8
351 12.8 54 14.9 132 | 385 12.0 4.2 15.7 11.7
352 11.8 4.7 20.5 13.7 | 390 145 3.6 19.9 13.9
353 11.5 4.4 14.7 12.6 | IND 121 4.5 18.6 13.3

Fuente: Célculos propios basados en Encuesta Anual Manufacturera (EAM)
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE)

En algunos casos la estimacién de (24) mostré correlacion serial en los residuos.
Por lo tanto, se incluyé el valor rezagado de la tasa de depreciacién. En este caso no
existe una relacién contemporinea entre el residuo y la variable independiente reza-
gada. La especificacién (24) se vuelve entonces dindmica de la forma

8 =Bo +By By +Ba t+ B3 (B /B, +By (B /P )y +Bs [P/ By), +Bg - [P/ Py +£, (25)

El coeficiente de regresion B en (25) representa la tasa constante de depreciacién
—contable— en ausencia de cambios en precios relativos de los activos nuevos, ten-
dencia y relaciones dindmicas tales como los ajustes parciales entre las tasas observa-
das y las deseadas. A su vez la especificacién en (25) constituye una estrategia empirica
para endogeneizar una variable que por su naturaleza es afectada por el estado de la
tecnologia, expectativas de inversién y condiciones de metcado.
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El paso final en la estimacién de (25) fue introducir una funcién Box-Cox para
evaluar la prueba de hipétesis sobte la forma funcional. Entonces, la ecuacion (25) se
puede reescribir como:

8" =Bo+By 8y +Byt+Bs [P, /P ], +Ba [P /P 1y +Bs <[P /P,

. (26)
+Bg [P/ Pl +¢,

La estimacién Bax-Cox en (26) encuentra el maximo de la funcién de tal que el
valor de la variable transformada de 8 sigue una distribucién normal. En otras pala-
bras, el valor de A obtenido de la funcién Bax-Cax fija con valor de cero la simettia de
Ia distribucién de la vatiable transformada''. La evaluacion de linearidad es importan-
te porque las tasas de depreciacién pueden no tener una relacién lineal con los pre-
cios relativos de los activos. Sea A* el valor que maximiza la funcién concentrada™ de
verosimilitud L(A) y ¥ el valor de la funcién asociado a A*, entonces el procedimien-
to estindar para evaluar la linearidad (\* = 1) del test del Akelihood ratio que se define
como:

LRT =2-[L" —LA)] ~x} Q7)

Las ecuaciones (25) - (27) resumen la estrategia seguida en la inferencia de 5.A
su vez el coeficiente de regresion B indica la tasa constante de depreciacién —conta-
ble— cuando no existen cambios en el conjunto de las variables independientes. Con-
secuentemente se eligié como praxy de la tasa econémica de depreciacién el Amite
inferior de la constante de regresion ﬂo bajo su intervalo de confianza con 95% de proba-
bilidad. El Cuadro 2 resume las tasas observadas, estimadas y teéricas de deprecia-
cién por tipo de activo fijo y sector CIIU industrial. Fl resultado més importante de
este ejercicio estuvo en que la metodologia propuesta se ajustd bien para los casos de
maquinatia, estructuras y equipo de oficina. En particular, el limite inferior fue elegi-
do en 17 de 29 sectores para cada uno de ellos. En estos casos el limite inferior
resulté un valor medio entre las tasas te6ricas y las contables observadas. Para los
casos restantes, este limite inferior o en su defecto la constante de regresion Bo se
promediaron con las tasas te6ricas”. Por el contrario, las estimaciones para equipo
de transporte fueron menos satisfactorias. El limite inferior, o en su defecto la cons-
tante de regresion f , s¢ eligio tan s6lo en 10 sectores.

En resumen, el ejercicio propuesto fue satisfactorio en sus resultados. De esta
forma, su utilizacién captura de forma directa la heterogeneidad del equipo de capital

11 Véase el documento original [Pombo (1999), Cap. lll] para una explicacién més detallada sobre la utilizacién de
la funcién Box-Cox en el presente ejercicio. La derivacion completa de la funcién concentrada de verosimilitud
asociada con el residuo € = Y® — X'b se encuentra en Spitzer (1982) y Judge et al. (1988).

12 La funcién concentrada de verosimilitud sg define
L) = —g—ln(zm—%lnﬁz(l)+ A-DIhY;
i=l
donde 62 = (y ) - Xby(y™ = Xb); b=(X"X)""X"y; son los estimadores condicionales de la
funcién de maxima verosimilitud.

13 Especialmente para los casos en que los limites inferiores de B, arrojaron valores negativos.
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a través de los sectores industriales. También es importante resaltar que las variacio-
nes en precios relativos son regresores robustos en todos los casos de la tasa contable
8, que de forma indirecta también estin influenciando las tasas econdmicas ~#o obser-
vadas— de depreciacion.

CUADRO 2
Industria manufacturera colombiana
Tasas observadas y estimadas de depreciacidn, segin sectores CIIU 3-digitos
Maquinaria y equipo Equipo de transporte
CHlU Media Intervalo 95% Tasa Tasa | ClIlU Media Intervaio 95% Tasa Tasa
geom. B, Bajo Alto tedrica final geom. B, Bajo Alto tedrica final
74-94 74-94

311 1241 3.3 -1.6 8.2 5.0 41 311 20.0 6.2 2.5 148 10.0 150
312 153 8.6 62 234 5.0 6.2 312 19.9 145 145 224 100 145
313 16.3 149 32 266 5.0 3.2 313 29.6 18.1 90 314 100 9.0
314 153 183 144 230 5.0 9.7 314 20.7 248 212 281 10.0 15.6
321 11.8 163 89 318 5.0 8.9 321 19.7 238 203 276 100 151
322 98 127 11.2 142 5.0 8.1 322 14.8 17.3 158 187 100 129
323 1086 15.1 128 188 5.0 8.9 323 18.4 18.0 154 207 100 154
324 117 156 131 200 5.0 9.1 324 142 14.9 143 156 100 143
33t 103 189 100 276 50 10.0 331 16.1 21.4 159 269 100 13.0
332 8.7 6.0 3.1 8.8 5.0 6.0 332 14.2 16.3 148 17.8 100 124
341 138 224 169 279 5.0 10.9 341 23.0 31.5 280 349 10.0 165
342 104 124 107 140 5.0 7.9 342 17.9 20.1 187 213 100 144
351 128 5.6 1.5 126 5.0 5.6 351 14.9 106 70 143 100 70
352 11.8 4.5 -1.7 10.7 5.0 45 352 20.5 17.1 85 258 10.0 8.5
353 115 12.1 9.7 15.0 5.0 9.7 353 147 18.1 16.4 19.8 100 132
354 1.0 8.7 6.9 11.6 5.0 6.9 354 14.5 13.0 8.9 1741 10.0 8.9
355 177 234 13.9 420 5.0 139 355 23.5 18.1 9.9 31.9 10.0 9.9
356 125 10.6 17 194 5.0 106 356 19.1 228 215 238 100 157
361 154 169 152 187 50 1041 361 17.5 26.1 213 310 100 156
362 16.7 26.3 20.2 35.1 5.0 12.6 362 23.5 30.2 255 34.8 10.0 17.8
369 104 156 126 20.0 5.0 8.8 369 24.8 9.1 -16 198 100 941
371 115 8.9 6.1 13.7 5.0 6.1 371 21.1 9.4 0.1 18.8 10.0 94
372 118 15 109 124 50 109 372 205 24.3 195 323 10.0 147
381 121 11.9 75 222 5.0 7.5 381 19.0 23.2 200 265 10.0 150
382 107 9.3 3.9 14.7 5.0 3.9 382 185 248 217 279 100 158
383 135 14.2 124 161 5.0 124 383 214 16.3 55 270 10.0 7.8
384 122 13.6 12.0 15.1 5.0 8.5 384 11.6 6.4 4.7 9.2 10.0 7.3
385 120 11.2 10.9 13.5 5.0 10.9 385 15.7 19.3 165 46.3 10.0 132
390 145 16.3 8.1 314 5.0 8.1 390 19.9 211 193 230 100 147
ind 7.7 ind 1n.e
311 4.5 4.5 4.1 4.8 2.0 4.1 311 13.9 7.2 2.1 12.4 7.5 7.2
312 5.8 7.3 5.7 8.9 2.0 57 312 14.7 17.3 145 202 75 1.0
313 8.4 4.1 2.7 6.1 2.0 2.7 313 18.1 15.0 122 189 75 122
314 47 6.1 2.3 9.8 2.0 2.3 314 13.9 9.8 7.7 136 75 7.7
321 3.8 5.9 3.9 148 2.0 2.9 321 13.9 14.7 13.2  16.1 75 104
322 2.6 1.6 0.4 2.8 2.0 1.6 322 10.9 17.6 9.6 17.6 7.5 9.6
323 3.5 4.5 3.8 5.2 2.0 2.9 323 11.6 12.3 1.6  13.1 75 9.6
324 3.7 2.1 1.8 2.6 2.0 18 324 14.6 11.4 83 189 7.5 8.3
331 3.8 4.1 3.1 6.8 2.0 3.1 331 131 13.3 1.7 14.9 75 117
(Continda)
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(Continuacién Cuadro 2)

Magquinaria y equipo Equipo de transporte
CllU Media Intervalo 95% Tasa Tasa CIllU Media Intervalo 95% Tasa Tasa
geom. B, Bajo Alto tedrica final geom. B, Bajo Alto tedrica final
74-94 74-94

332 24 24 22 26 2.0 2.2 332 10.0 10.0 93 107 75 93
341 49 50 38 6.3 2.0 3.8 341 141 17.8 158 203 75 116
342 42 45 4.2 4.8 2.0 3.1 342 1.7 na na na 75 96
351 54 39 1.2 6.6 2.0 12 351 13.2 133 126 1441 75 1286
352 47 30 12 4.8 2.0 1.2 352 13.7 10.3 80 144 75 80
353 44 40 3.0 54 2.0 3.0 353 12.6 12.7 105 163 75 105
354 48 43 3.1 6.1 20 3.1 354 9.3 7.3 36 110 75 73
355 47 40 -0.1 8.0 20 4.0 355 16.2 4.0 -45 125 75 119
356 39 44 4.0 4.9 20 3.0 356 12.0 135 120 16.0 75 98
361 52 486 3.4 57 2.0 34 361 133 na na na 75 104
362 97 174 116 269 2.0 6.8 362 14.0 13.7 124 150 75 124
369 38 08 -0.4 1.9 2.0 0.8 369 14.6 9.2 24 16.0 75 92
3N 64 51 45 5.7 2.0 4.5 371 147 6.2 08 N5 75 62
372 48 438 4.2 54 20 4.2 372 13.2 10.6 86 127 75 886
381 36 44 3.7 5.0 2.0 2.9 381 12.6 8.3 24 1441 75 83
382 34 41 37 4.5 2.0 2.8 382 12.3 14.0 125 154 75 100
383 43 53 4.6 5.9 2.0 3.3 383 14.6 15.0 138 1641 75 138
384 43 44 3.9 4.9 2.0 3.9 384 13.8 13.3 124 145 75 124
385 42 28 1.7 3.8 2.0 17 385 1.7 8.8 69 129 75 88
390 36 38 3.1 4.4 2.0 3.1 390 13.9 9.0 1.7 163 75 90
ind 3.0 ind 9.9

Fuente: Calculos propios basados en EAM-DANE.

2. El costo de uso del capital

La agregacion del inpnt de capital fijo a través de su indice #ranslg requiere inferir
precios de alquiler del capital, con el fin de calcular los ponderadores por tipo de
activo en el stock de total capital. Desde el articulo clisico de Jorgenson y Hall (1967),
el costo de uso del capital (CUK) se ha interpretado como un precio de alquiler del capital.
En este sentido el CUK se considera como el precio de una unidad instalada de capital
fijo, en la misma forma que los salarios representan el precio de alquiler de una uni-
dad de trabajo. Sin embargo, el CUK es un precio no observable en el mercado, debi-
do a que el costo de uso representa el costo de oportunidad de la firma entre adquirir
el equipo de capital o rentarlo. En consecuencia, el CUK tiene una interpretacién de
precio sombra que se deriva de las condiciones de optimizacién de las firmas para la
acumulacién del capital.

Sin entrar en detalles sobre la derivacién basica de la férmula del CUK y sus prin-
cipales extensiones', ésta cotresponde a la solucién general de optimizacién dindmi-
ca de la funcién del flujo de caja de la firma, dada la tecnologia y la ecuacién de
acumulacion del capital. La férmula estindar del CUK viene definida por

14 Para més detalles, véase Auberbach (1983, 1990) y el documento original [Pombo (1999), Cap. Ill].



PRODUCTIVIDAD INDUSTRIAL EN COLOMBIA 121

UCK =Fy =& (i+5-8).0k-02)
p g -7

(28)

donde p = indice de precios del producto, g = indice de precios de los bienes de
inversién, 7 = tasa nominal de interés, T = tasa de impuesto a la renta, d = tasa
econdémica de depreciacién, x = créditos tributarios por inversion, y z = valor pre-
sente por deducciones de depreciacién.

La férmula (28) define el precio sombra del capital al que la productividad margi-
nal del capital debe igualarse. Este precio tiene tres componentes: i) el precio relativo
de los bienes de capital [g/p]; ii) la tasa real de descuento [ + & + dg/g, y i) el efecto
tributatio [1 -k-1T-2]/[1-1].

La suma de estos componentes definen entonces cuil es el costo de oportunidad,
para la firma, del capital instalado. La medicién del CUK para el total de la industria
manufacturera segin clase de activo fijo se presenta en el Cuadro 3 para el periodo
1970-1995. A su vez el Grifico 1 muestra el radio entre el deflactor de inversién
bruta y el indice nominal del CUK por tipo de activo fijo. Dos comentarios se desta-
can de estos resultados. Primero, 1a tendencia en los indices del CUK se explica por los
cambios en la tasa real de descuento, debido a las vatiaciones en los precios de los
bienes de capital, mis que en variaciones de la tasa nominal de interés. Esta fluctua-
cién estd correlacionada en el caso de los activos transables con el ciclo en la tasa real
de cambio y modificaciones en la politica de proteccién arancelaria desde mediados
de los afios setenta.

GRAFICO 1
Deflactores de la inversién/ Indices nominales del CUK

Valor

v .

070 +—-r—/—r—"r—"T"r T T Tr T T T TT T T

1970 1975 1980 1985 1980 1995

Notas: ME = Maquinaria y equipo, EE = Energfa eléctrica, ET = Equipo de transporte
Fuente: Calculos propios.



122 CARLOS POMBO

CUADRO 3
Industria manufacturera colombiana
Costo de uso del capital
(Promedios por petiodos)
Magquinaria Edificios y estructuras
Anos Tasa Precios Efecto Costo Tasa Precios Efecto Costo
descuento relativos tributario uso K | descuento relativos tributario uso K
real % real %
1970-1974 0.091 1.02 1.19 11.2 0.005 1.00 1.27 0.1
1975-1979 0.125 0.97 1.26 15.2 0.002 1.17 1.37 03
1980-1984 0.183 0.90 1.26 20.7 0.156 1.25 1.36 26.5
1985-1989 0.063 1.03 1.27 8.3 0.059 1.19 1.37 9.4
1990-1995 0.218 0.93 1.26 25.6 0.075 1.37 1.37 141
1970-1995 0.134 0.98 1.25 16.0 0.061 1.20 1.35 104
Magquinaria Edificios y estructuras
Afios Tasa Precios Efecto Costo Tasa Precios Efecto Costo
descuento relativos tributario uso K | descuento relativos tributario  uso K
real % real %
1970-1974 0.144 1.05 1.15 17.2 0.110 1.02 1.19 13.5
1975-1979 0.166 0.91 1.20 17.6 0.143 0.97 1.26 17.4
1980-1984 0.202 0.89 1.20 21.3 0.201 0.90 1.25 22.7
1985-1989 0.069 1.11 1.20 9.4 0.079 1.03 1.26 10.5
1990-1995 0.257 1.02 1.20 31.1 0.237 0.93 1.26 27.8
1970-1995 0.168 1.00 1.19 19.6 0.152 0.98 1.25 18.2

Fuente: Estimaciones propias.

Las tasas de impuesto a la renta para sociedades anénimas y limitadas se tomaron de Cardenas y Olivera (1995).
Las tasas de interés de los cDT a 90 dias se tomaron de Banco de la Replblica [1980-1995] y de Fainboim (1990)
[1974-1979].

Segundo, estas estimaciones son infetiores a las previas que se han hecho para el
total de la economia, lo cual refleja en forma parcial el ajuste hecho por las deduccio-
nes de depreciacion'®.

B. Inputstrabajo, materiales intermedios y energfa eléctrica

Como en el caso del acervo de capital, la medicién mas apropiada del trabajo
como input es el flujo de servicios derivados de él. La medicién tradicional de estos
flujos en estudios de productividad'® asume una proporcién fija del total de horas
trabajadas, es decir

15 La edicion particular del CUK tuvo los siguientes elementos. Primero, la tasa anual efectiva de fos coT a 90 dias se
tomé como proxy de i. Segundo, el pardmetro k se asumié como cero, ya que no existe informacion disponible
sobre esta variable. Tercero, tasa impositiva t es un promedio entre las tasas de retencion para las sociedades
anénimas y de responsabilidad limitada. Esta serie se tomd de Cérdenas y Olivera (1995). Cuarto, se simul6 el
valor presente por deducciones por depreciacion, con base en la vida Gtil de los activos implicita en las tasas
estimadas de depreciacion econémica. Quinto, el precio relativo de los bienes de capital es el radio entre el
deflactor de la inversion del activo y el indice de precios al productor.

16 Véase, por ejemplo, el estudio de Jorgenson (1987) y Young (1994).
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L,(T)=A-H;(T) 29)

La variable de horas trabajadas refleja cuél es la intensidad laboral a lo largo del
ciclo econémico como una medida directa de utilizacién del trabajo. Se asume, por
otra parte, que el trabajo como input sigue una especificacion #ranslg en cada uno de
sus componentes. Asi, el trabajo usualmente se descompone y clasifica segiin educa-
cién, sexo u ocupacién. Cada componente se pondera por su tasa de salario.
Infortunadamente, la EAM no registra informacién sobre horas trabajadas. Por esta
razén, se utilizé el nimero de empleados. El trabajo como factor de produccion se
homologé a través de las encuestas manufactureras y se dividié en tres tipos de cate-
gorias ocupacionales: i) empleados administrativos, ii) técnicos y iii) obreros.

El empleo temporal esta incluido desde 1985, afio en el cual la EAM empez6 a
registrar esta informacién. Este se convirtié en un modo alternativo de contratacién
laboral, representando en promedio un 10% del empleo manufacturero. Cada cate-
gotfa fue ponderada por su compensacion total definida como la suma de salarios y
prestaciones sociales.

En relacién con los materiales intermedios, éstos se dividieron en tres categorias:
i) materias primas domésticas; ii) materias primas importadas, y iii) costos indirectos
de fabricacién. La ultima categoria incluye gastos de consumo intermedio en sems
como compras de tepuestos y accesorios, trabajos de mantenimiento, subcontratacion
industrial, y consumo de lubricantes y combustibles. Los antetiores elementos fue-
ron ponderados a través de un indice #ransiog de cantidades para inferir el valor de los
materiales intermedios. Esta variable se define entonces como las compras netas de
inventarios de materias primas mds los costos indirectos de fabricacién.

Por dltimo la variable usada para el inpur de energia eléctrica fue el consumo de
electricidad, €l cual se define en la EAM como las compras mis la generacién propia
menos las ventas de electricidad.

C. Los ponderadores agregados de los factores

El paso final antes de aplicar el indice #ranslog es la inferencia de la participacién de
los pagos factoriales en la produccion bruta. Para satisfacer la condicién de adzidn en
teorfa de la produccion, en la cual el valor de la produccién es equivalente a la suma
de todos los pagos factotiales', la produccién bruta debe valorarse a precios del
productor. Esto requiere la inclusién de impuestos indirectos causados por la com-
pra de los bienes intermedios y la exclusién de estos impuestos que resultan de la
venta de bienes finales™.

17 Esto es equivalente al teorema de Euler porque la funcién de produccion se asume homogénea de grado uno.

18 Lla informacién sobre impuestos y subsidios de la encuesta es incompleta. Esta sélo se regjstrd de 1981 a
1991. Las series de impuestos se vuelve inconsistente con el nivel de desagregacion por sectores industriales.
Por Io tanto, la produccién bruta no fue ajustada por impuestos. Segln Cuentas Nacionales, los impuestos indirec-
tos netos son un 9.4% del PB. Esto implica que los ponderadores de los factores no experimentaran mayor cambio
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Los pagos factoriales son iguales a la suma de los pagos salariales, gastos en mate-
riales intermedios, compra de energia y gastos por servicios de capital. Bajo el su-
puesto de retornos constantes, la participacién del capital resulta equivalente a uno
menos la suma de los ponderadores del trabajo, materiales intermedios y energia.
Para efectos ilustrativos el Cuadro 4 resume el promedio observado de la produccién
bruta, oferta de factores, y nimeros de establecimientos encuestados para el total de
la industria.

CUADRO 4
Total industria manufacturera - Resumen de las principales variables
(Unidades y millones de US délares a precios de 1995)
Variables 1970-1974 1975-1979 1980-1984 1985-1989 1990-1995
Numero de plantas 5,998 6,570 6,643 6,978 7,578
Produccion bruta 14,663 21,641 23,610 25,222 28,505
Materiales 8,541 12,579 14,028 15,181 17,431
Trabajo (empleados) 391,037 486,218 488,567 520,929 625,032
Stock de capital 6,863 9,702 11,947 12,448 14,079
Electricidad (KWH Mill) 3,435 4,572 5,714 7,325 8,573

Fuente: EAM-Dane y célculos propios.

Notas: Las series de valor originales estaban en pesos constantes de 1975. Estas se convirtieron en dblares
por la tasa de cambio oficial de 1975 basado en promedios mensuales, y transformadas en délares nominales
usando el indice de ventas al por mayor de USA.

IV. LAPRODUCTIVIDAD TOTAL DE LOS FACTORES

En esta seccidén se presenta el ejercicio de contabilidad del crecimiento, el cual
descompone el crecimiento del producto entre sus fuentes. Esta medicién es el pun-
to de partida para el estudio y analisis de las tendencias y fluctuaciones del crecimien-
to del producto y el cambio técnico.

La descomposicion del crecimiento provee algunos hechos estilizados sobre las
fuentes de crecimiento, tales como, cuél es la contribucién al crecimiento en el produc-
to de la acumulacién de capital, el crecimiento del trabajo o el cambio técnico. Al mis-
mo tiempo, la contabilidad del crecimiento no provee una teoria de la racionalidad
econémica de la innovacién y el cambio técnico que esté en capacidad de ofrecer ele-
mentos explicativos sobre los mecanismos que sefialan las tendencias de largo plazo.

Un hecho estilizado derivado de los estudios de productividad en la industria para
los pafses de la OCDE ha sido la desaceleracién (showdown) en la productividad durante
los afios setenta. Para los Estados Unidos la tasa de crecimiento en la PTF para manufac-
turas estuvo por debajo de las tasas observadas durante los afios cincuenta y sesenta.

como consecuencia de este ajuste. Por su parte, las series de compras de materias primas estén regjstradas en
la Encuesta a precios de mercado.
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Esta desaceleracién estuvo asociada a factores tales como la obtencién de rendimien-
tos dectecientes en los gastos de I&D, la reduccién en los niveles de la utilizacién de
la capacidad instalada, el choque petrolero, el cierre de la brecha tecnolégica entre
Europa Occidental y Japén con los Estados Unidos al final de los afios sesenta.

La productividad industrial en Colombia muestra una tendencia similar. El Cua-
dro 5 describe las tasas del crecimiento del producto, factores, el residuo (PTF), y su
contribucién al crecimiento del producto. El crecimiento en la productividad empe-
z6 a exhibir una desaceleracién desde mediados de los setenta volviéndose negativo
para 1980. Esta ctisis de la productividad duré cinco 2afios, proceso que, como mos-
tratemos estuvo asociado con una sobre-inversién en capital fijo junto con un estan-
camiento en la demanda agregada de la economia. La recuperacién empez6 en 1985
y desde entonces el sector ha experimentado ganancias moderadas alrededor de 1.3%
por afio hasta 1995. El desempefio global en 25 afios puede calificarse como modes-
to peto positivo, en donde la productividad total de los factores explica un 20% del
crecimiento industrial. Con excepcién de la ptimera mitad de los afios ochenta, el
indice #ranslog de la PTF para el total industrial muestra una sostenida tendencia posi-
tiva (Gréfico 2). Dividiendo el sector por factor intensivo’, se observa que las indus-
trias intensivas en tecnologia y trabajo no clasificado empujaron la productividad
industrial (Gréfico 3). Las industrias intensivas en recursos naturales mostraton un
estancamiento en el indice de la PTE. Por otra parte, el Cuadro 6 compara las tasas de
crecimiento entre Colombia, los Estados Unidos, Japén y los NICS asidticos, en el
cual los cilculos de la PTF se basan en indices #ranslg.

] GRAFICO 2
Indice translog de la PTF
Total industria 1970 = 100

Indice

g5 ++—rr T T
1970 1975 1980 1985 1990 1985
Afios
—e—total -~ - - -~ total”

Nota: Total* = exciuye refinerias de petréieo.
Fuente: Célculos propios con base en EAM-DANE.

19 La equivalencia entre las clasificaciones ciu y por factor intensivo fue adaptada de una codificacién sugerida por
el Informe de! BID de 1992.
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CUADRO 5
Industria manufacturera colombiana
Productividad total de los factores y sus componentes
Tasas de crecimiento %
Afos Producto Capital Trabajo Materiales Energia PTF
fijo Interm. eléctrica
1970-1974 9.2 6.0 5.4 6.2 101 3.1
1975-1979 5.5 4.3 2.6 5.9 4.2 0.6
1980-1984 0.4 4.1 -2.2 1.6 5.6 -1.6
1985-1989 4.8 2.6 3.7 3.9 3.8 1.4
1990-1995 4.2 4.1 1.7 2.4 2.8 1.3
1970-1995 4.6 4.1 2.1 3.8 5.0 0.9
Ponderantes factores
1970-1974 0.319 0.133 0.543 0.006
1975-1979 0.349 0.121 0.522 0.007
1980-1984 0.314 0.132 0.546 0.008
1985-1989 0.310 0.132 0.549 0.009
1990-1995 0.355 0.113 0.523 0.009
1970-1995 0.331 0.125 0.536 0.008
Contribucién al crecimiento
1970-1974 0.21 0.08 0.37 0.01 0.34
1975-1979 0.27 0.06 0.55 0.01 0.11
1980-1984 3.69 -0.81 2.54 0.13 -4.56
1985-1989 0.17 0.10 0.44 0.01 0.28
1990-1995 0.34 0.05 0.30 0.01 0.31
1970-1995 0.30 0.06 0.45 0.01 0.19
Fuente: Célculos propios con base en la EaM
CUADRO 6
Crecimiento en la PTF
Una comparacién internacional
(Porcentajes)

Anos USA Japén Corea Singapur Taiwan Colombia
1970-1975 5.20 1.79
1975-1980 0.16 131 269 0.07
1970-1980 3.95 -0.9 -0.1 1.28
1981-1990 107 104 343 -1.18 2,58 0.00
1991-1995 1.64

Metodologfa: Célculos basados en indices translog.
Fuentes: Corea, Jap6n y los Estados Unidos: Nadiri (1996); Corea (70-75), Singapur y Taiwan: Young (1994)
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GRAFICO 3

Indice translog de la PTE segiin factor intensivo
1970 = 100

indices

Lo S S B o e a  a T
1970 1975 1980 1985 1990 1995
Afos

TNC —&——CHT

Notas: NR = Recursos naturales, TN = Trabajo no calificado,
CHT = Capital humano y tecnologia
Fuente: Célculos propios con base en la EAM-DANE.

Estas mediciones muestran que las tasas de productividad en Colombia fueron
menores que las observadas en Corea y Japon, pero muy cercana a la observada en
los Estados Unidos durante Ja segunda mitad de los afios setenta. Sin embargo, con
excepcion de Singapur, el desempefio de la PTF en los afios ochenta fue en Colombia
sensiblemente inferior a la de los pafses contrastados.

Los Cuadros 7 y 8 ofrecen una visién mas completa de las ganancias en productivi-
dad a través de los sectores industriales. La primera replica el ejercicio de descomposi-
cién del crecimiento segin CITU dos digitos. La segunda describe el crecimiento de la
PTF de los 25 sectores industtiales més dinamicos y los 25 de mayor estancamiento.
Estas medidas cotrobotan el resultado general en el cual el cambio técnico en la Indus-
tria ha estado liderado por las industrias de mayor complejidad tecnoldgica para el
periodo 1970-1995. En particular, 12 sectores de los 25 mas dindmicos son producto-
res de maquinaria eléctrica y no eléctrica, bienes de consumo durable, repuestos para
maquinaria industrial y productos quimicos. También se observaron mejoramientos en
productividad en manufacturas de textiles, confecciones y productos de cuero. Siete de
estos sectores estin dentro de la muestra de los 25 sectores dindmicos.

Por otra parte, las industrias intensivas en recursos naturales permanecieron es-
tancadas [Cuadro 8]. Las industrias de alimentos, bebidas, tabaco, madera, productos
de corcho e industrias diversas® representan 18 de los 25 sectores no dinimicos en
términos del crecimiento en la PTF. Tomando en cuenta el desarrollo industrial en

20 Las industrias diversas segin la Clasificacion ciiu segunda revision estén formadas por sectores no clasificados,
tales como instrumentos musicales, articulos deportivos, y juguetes.
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Colombia, estos resultados sugieren que las industrias entrantes mas nuevas tuvieron
un mejor desempeifio en comparacién con los sectores tradicionales. Varios de estos
sectores fueron fundados en los afios cincuenta como industrias nacientes para sus-
tituir bienes intermedios industriales y de capital.

CUADRO 7
Industria manufacturera colombiana
Productividad total de los factores y sus componentes segiun CIIU 2-digitos

ClY 70-74 75-79 80-84 85-89 90-95 7095 70-74 7579 80-84 85-89 90-95 70-95
Crecimiento producto Crecimiento energia eléctrica

31 0.0589 0.0729 -0.0041 0.0486 0.0357 0.0415 0.0592 0.0630 0.0059 0.0384 0.0519 0.0434
32 0.0822 0.0328 -0.0369 0.0501 0.0208 0.0274 0.0689 0.0296 -0.0400 0.0535 0.0149 0.0232
33 0.0428 -0.0022 -0.0045 0.0567 0.0818 0.0365 0.0467 -0.0144 0.0457 0.0756 0.0179 0.0331
34 0.1112 0.0527 0.0464 0.0362 0.0670 0.0609 0.1152 0.0141 0.0784 0.0341 0.0752 0.0618
35 0.1280 0.0429 0.0302 0.0519 0.0508 0.0577 0.1678 0.0383 0.1007 0.0418 -0.0007 0.0628
36 0.1214 0.0272 0.0224 0.0646 0.0650 0.0579 0.1053 0.0430 0.0297 0.0459 0.0332 0.0485
37 0.1000 0.0395 0.0367 0.0707 0.0030 0.0461 0.1044 0.0292 0.1884 0.0119 0.0217 0.0678
38 0.1277 0.0770 -0.0068 0.0341 0.0488 0.0530 0.1103 0.0849 -0.0062 0.0434 0.0388 0.0514
39 0.0216 0.0443 -0.0159 0.0614 0.0354 0.0299 0.0582 0.0642 0.0743 0.0714 0.0064 0.0529

Crecimiento capital fijo Productividad total de fos factores

31 0.0644 0.0642 0.0569 0.0309 0.0553 0.0540 0.0230 -0.0053 -0.0273 0.0118 0.0044 0.0005
32 0.0358 0.0082 0.0060 0.0067 0.0098 0.0123 0.0233 0.0134 -0.0191 0.0221 0.0157 0.0107
33 -0.0046 -0.0219 0.0230 -0.0143 0.0290 0.0036 0.0164 0.0399 -0.0022 0.0137 0.0397 0.0233
34 0.0845 0.0507 0.0630 0.0321 0.0531 0.0554 0.0086 0.0234 0.0023 0.0070 0.0159 0.0120
35 0.1630 0.0859 0.0267 0.0224 0.0676 0.0693 0.0255 -0.0195 -0.0032 0.0218 0.0072 0.0059
36 0.0802 0.0622 0.0620 0.0591 0.0438 0.0600 0.0392 -0.0178 0.0061 0.0136 0.0192 0.0106
37 0.0258 -0.0053 0.1386 0.0388 -0.0067 0.0369 0.0409 0.0265 -0.0269 0.0278 -0.0114 0.0091
38 0.0182 0.0253 0.0199 0.0134 0.0194 0.0193 0.0502 0.0290 -0.0180 0.0004 0.0273 0.0165
39 0.0893 0.0612 0.0177 0.0341 0.0334 0.0449 -0.0369 0.0046 0.0166 -0.0128 0.0146 -0.0007

Crecimiento del trabajo Contribucién de los inputs al crecimiento del productoj

31 0.0416 0.0439 -0.0046 0.0284 0.0255 0.0263 0.6085 1.0721* 0.7578 0.8755 0.9871
32 0.0535 0.0157 -0.0355 0.0431 0.0098 0.0156 0.7167 0.5907 0.4836 0.5603 0.2449 0.6078
33 0.0154 -0.0335 -0.0243 0.0710 -0.0005 0.0050 0.6173" 0.5096 0.7580 0.5142 0.3603
34 0.0744 0.0175 -0.0005 0.0340 0.0342 0.0303 0.9227 0.5566 0.9504 0.8078 0.7631 0.8030
35 0.0795 0.0250 -0.0036 0.0326 0.0355 0.0321 0.8010 1.4542 1.1052 05806 0.8583 0.8980
36 0.0484 0.0254 -0.0162 0.0240 0.0158 0.0182 0.6766 1.6528 0.7272 0.7899 0.7043 0.8164
37 0.0100 0.0258 -0.0262 0.0042 -0.0296 -0.0047 0.5907 0.3288 1.7312 0.6074 4.7648 0.8035
38 0.0682 0.0352 -0.0435 0.0439 0.0067 0.0196 0.6066 0.6228 -1.8041 0.9893 0.4401 0.6893
39 0.0402 0.0145 -0.0440 0.0652 0.0013 0.0139 2.7090 0.8971 2.0479 1.2089 0.5873 1.0245

Crecimiento materiales intermedios Contribucion de la PTF al crecimiento del producto|

31 0.0188 0.0900 0.0118 0.0409 0.0202 0.0364 0.3915 -0.0721* 0.2422 0.1245 0.0129
32 0.0754 0.0280 -0.0252 0.0349 0.0002 0.0197 0.2833 0.4093 0.5164 0.4397 0.7551 0.3922
33 0.0434 -0.0603 -0.0155 0.0691 0.0774 0.0242 0.3827* 0.4904 0.2420 0.4858 0.6397
34 0.1181 00194 0.0411 0.0257 0.0527 0.0488 0.0773 0.4434 0.0496 0.1922 0.2369 0.1970
35 0.0681 0.0514 0.0461 0.0345 0.0230 0.0428 0.1990 -0.4542 -0.1052 0.4194 0.1417 0.1020
36 0.1025 0.0390 -0.0078 0.0593 0.0653 0.0502 0.3234 -0.6528 0.2728 0.2101 0.2957 0.1836
37 0.0975 0.0204 0.0470 0.0604 0.0370 0.0501 04093 0.6712 -0.7312 0.3926 -3.7648 0.1965
38 0.1103 0.0664 0.0233 0.0384 0.0257 0.0494 0.3934 0.3772 2.8041 0.0107 0.5599 0.3107
39 0.0476 0.0358 -0.0676 0.1085 0.0243 0.0289 -1.7090 0.1029 -1.0479 -0.2089 0.4127 -0.0245

Fuente: Célculos propios con base en la EAM-DANE.

Notas: 31= Alimentos, bebidas, tabaco; 32= Textiles, confecciones y productos de cuero; 33= Madera y sus
productos, muebles; 34= Papel, productos de papel y cartén, imprentas; 35= Refinerias de petrbleo, productos
quimicos, plasticos y caucho; 36= Productos minerales no metélicos; 37= Industrias bésicas de hierro y acero;

38= Productos metdlicos, maquinaria eléctrica, maquinaria no eléctrica, equipo de transporte, y equipo oficina;
39= Otras industrias manufactureras.

*= Excluye observaciones fuera del rango (outliers)



PRODUCTIVIDAD INDUSTRIAL EN COLOMBIA 129

La medicion de las productividades parciales a través de las agrupaciones industriales
se realizé con el fin de complementar el analisis en las fluctuaciones de la PTF. La
productividad parcial se define como el radio del valor agregado al capital y trabajo,
respectivamente. L.os cambios en estos radios estin asociados con movimientos en la
intensidad del capital (K/L) y con el cambio técnico. Asf una industria que se vuelve
intensiva en capital y no estd experimentando ganancias en capital mostrar un dete-
rioro en la productividad media del capital.

Los grificos 4 y 5 describen la evolucién de los indices de las productividades
medias del capital y trabajo segin factor intensivo desde 1970. Estos resultados su-
gieren que el crecimiento ha estado ligado a las fluctuaciones de la productividad media del
capital fisico, mds que a movimientos en la productividad del trabajo. En general estas
tendencias muestran que la productividad del capital ha permanecido estancada, sin
presentar una sefial de recuperacion, para las industtias tradicionales intensivas en
tecursos naturales.

Por el contrario, las industrias intensivas en tecnologia y en un menor grado las
intensivas en trabajo no calificado han logrado una recuperacién sostenida en la pro-
ductividad del capital desde mediados de los afios ochenta. Uno encuentra con un
mayor nivel de desagregacién [Cuadro 9] que la productividad media del capital cayé
auna tasa de -0,5% por afio en las industrias de alimentos, bebidas y tabaco, y -1,4%
en manufacturas diversas durante 1970-1995. Ademis los sectores tradicionales de
bienes intermedios experimentaron tendencias decrecientes en la productividad del
capital. En particular, se resaltan los casos de refinerfas de petrdleo (-0,51%), fibra de
vidrio (2,4%), cemento (-1,8%) y fundicién de aluminio y cobre (-2,3%).

GRAFICO 4
Productividad media del capital segiin factor intensivo
Indices (1970=100)
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Fuente: Caiculos propios con base en la EAM-DANE.
Nota: RN = Recursas naturales; C = Trabajo no calificado; cHT = Capital humai:o y tecnologia.



CARLOS POMBO

130

enun :

«NN S.moe 00000 86500 2500°0- LILOO " 29800 se|lxe} SeusjewW 8p SOPBUOIIJBJUOT SONJIY  2LZE  ONL
82100 1£100 98800 ¥6.0°0- 15200 25110 uoqies £ 0ajoaed |ap SOPRALSP SOPNPOId  OVSE  NY
28100 02500 260070 12000 86000 0£20'0 opeqeoe op saie|le} A seunpiund  1€2€  ONL
€640°0 2ve0o . 6200'0 ovoL'0 20v0°0- #0000 * epipow ap sojualunisu; ‘odynusio A reuotsejosd odinby  168E  LHO
66100 06400 12100 26100 88000 6¥€0°0 dau sodinbe £ sojesede ‘seueuinbew op UPIONAISUCY 6286  LHO
00200 28€0°0 £020°0- 62100 2901°0- SH6L°0 eiopewW B| A sajejew soj Jefeqey) esed eueuinbeyy €288 1HD
£020°0 8000 15000 29000 ¥090°0 6L000 , seoe| A seoluseq ‘seinjuld  126€  LHO
60200 25€0°0 9400 5020°0- 29000 18200 opezjed 0)deoxs NseA ap sepusid senO  122€  ONL
01200 ¥1£0°0 SEL0°0 €610°0 8100 S£20°0 euejeosod A ez0| ‘ouleq 9p SOIB(QO 8p UPEdUGRY 019 ONL
81200 S€00°0 LOv0'0 01000 Y6+0°0 25000 oyonea ep {8 0}deoxe 0peZ[ed 8p UPIEOLGES  OFZE  ONL
£220°0 $250°0 98000 92000 €600°0 25200 elI9jo.9) op Sojnojue A sejusiwenay ‘BUBIIYOND  LIBE  1HO
$220°0 #1600 89200 2090°0- #2000 01900 sa)1Ixa) op sopeqede A sopife} ‘sopeiH  L12€  ONL
¥220°0 $220°0 68100 $500°0 88000 $850°0 uoIooNNSUOD | ered efjloJe 8p SONPold  L69E  NY
¥£20°0 9600°0- #8€0°0 S610°0- $E£0°0 £E60°0 sesoaseb senBe 4 seaijpyooje ou sepigeq ap ugoeIuged  PELE  NH
v£20°0 9100°0- #0000 65000 2860°0 S9¥0°0 sajeLIsnpu) sooU09)e solesede A eueuinbey  1gse  LHO
05200 95¥0°0 90900 6800 Lyv0'0 1600°0 SSJUB EPEOYISE|O OU BUBUINDEW B UPIONIISUCD 928  LHO
$620°0 8200 0921°0 0910°0- $510°0- 01€00 soo1UINb S0J0NPoId SOSIBAIP 8p UQEdUqe] 825  LHO
96200 89800 19820°0- 00£0°0- #0500 SLELO SSARUOCIOE Op UQIOBOLQE]  GYBE  LHO
16200 08€0°0 8000°0- LELOO €Ev0'0 8v¥0°0 SBUOIOBDIUNWODAIA] A UOISIABIB) ‘Olpe) 8p sodinb]  2e8E  LHOD
66200 88€0°0 15000 ¥¥00°0 #9500 L0¥0°0 eiopew A eunpejjidece ep saiajje) ‘'soiepelasy  LLEE  NY
90£0°0 SLL0°0 1¥00°0 29100 #2000 19¥0°'0 seiquojje A saoide) ap ugioeouqeq i€ ONL
0€£0°0 19600 ¥210°0- S¥20°0 60€0°0- 86L0°0 ugiooeaeo A BlBUEIUC) 8P SOINOJUE 8p UgIoRJLQR]  PIBE  LHO
08€0°0 L1600 60010~ £990°0- €IEL0 86110 sE190101q A SEI90I00j0W 8P UgEOUqES  HFBE  LHO
19500 $650°0 SS00°0 8Y00°0- 65100 YESY 0 sosoeid sajeow op UpIPUN A UgiRUYEY €26 NH
8¥80°0 GE60°0 0v80°0 52200 LS040 98500 aued BI10 US SOPEOYISED OU SB|IIX8)} 8P UpeoUqed 6426  ONL
S6-0L $6-06 68-58 ve-08 6L-GL 0L ugpduaseq  AND 14

-~ - . soybBip-p NO UnBas SOJWBUIP B8340}0IS

0AISUIUT 10308 £ NI1D undas JLd €] 3P OIUIFWIINY)
8 oHavNd




PRODUCTIVIDAD INDUSTRIAL EN COLOMBIA

"ef3ojoudal A ouewny jeyde) =JHo ‘opesyies ou ofeqes| =0ONL ‘sojeinjeu sosinddy =Ny SEIoN
"INVA-WV3 B} U3 aseq uoo soidoud sojnae) :ajusn4

88/0°0- $€90°0- 92200 66£2°0- 81000 82120~ sono A sooolelp sojsendwiod ep ugioeIOgER  €21€  NY
000~ 2960°0- 1220°0- Geeo'o P910°0- S0E0°0- . 00EQe] [8p BUISNPUl  OPLE NH
LLEQO- gic0c 90120~ 89500~ 62100 ££S0°0- seuiqun} A S21010W 8P UPIDINNSUOY 128 1HD
22200~ 61900 ¥260°0- 0eeL0- ££v00 18€0°0- PEPIIEIUC) A SOINDIPD ‘BUPYO 8p SBUNDB  §28E  LHD
c610°0- €020°0- L6€0°0- 6€20°0- 20S0°0 6€1L0°0 sesomudse Sepigeq ep ejozew A UQIDEoYNOS! ‘UGEIISAA  LELE N
LEL00- 1820°0- 86200 85010 €620°0- $0S1°0- BOISNW Op sojuswnisul 8p ugioBdLgRy 2068 ONL
£2100- L¥90°0- gevLo 8¥50°0- 60200 cloto- SESIDAID SeiSiNORJNUBW SBLISNPUI SBIIO  606E ONL
SCLo0- 6€S0°0 8550°0- viv0°0 0210°0- veleo- owsnalie A epodep ep sojuswinisul 9p UQIOBOLGES €066 ONL
€10'0- $9S0°0- SS100 9060°0- 8800°0 91500 eyew £ sepesjjew sepigeg  £S1€ NH
8900°0- 86€£0°0 ovel o- 98500 SEL00- 6£50°0- 80x0u00 sojnoe A seol ap ugioeouqed  106€  ONL
8900°0- L€S0°0- 68900 69000~ yeel o- €611°0 OLIpIA 8p Biq)} 8p sojnojue A sofodse ‘oondo ouplA 1296 NY
9500°0- ¥€90°0- 8€€0°0 82200~ 26000 L0€0°0 sejozaw sns A ugpobie op seimoejnuew A sopifel 91z ONL
£500°0- 9¢e10'0- 22900~ €200°0- 08600 S¥20°'0- souelnoue) sodinba ap UIOBOUGR]  Zb8E  IHD
2500°0- 69€0°0 €000 9910°0- 0v10'0 1060°0- sajeid ap op|us} A ugpeiedaid B op BUISNPY|  ZEZE  ONL
€000~ €1200 €100°0 ¥520°0- €L200- 8380070~ S0910B| sopnpoid 8p ugweouqe]  ZLLe Nd
S800°0- 66000 63000 0600°0- 1500°0- 1220°0- ouwne A 81900 op ugioipuny A ugeiedndsy  0zz&  NH
200°0- S¥100 Y0v0'0 8810°0- 61900 20100 leanze op seusuyer Asowebu)  g11e N
£100°0- 2se0'0 6000°0- 20100~ 18L0°0- 6520°0- SojuaWEdiPawW A SOOUNGOBWIE) SOONPOId  22SE  LHD
6000°0- 62100 9ev0'0 S9P0°0- 2520°0- 2€100 SOSIBAIp SopluBLIIe Sojonpold op ugioeIodR|T {21 N
£000°0- 6200°0- 12200 0180°0- 26€0°0 17200 BJ3JjU0O A 31B1000YD ‘0BOED |9 UODBIOGRIT  6LIE  NH
S000°0 2Leno §2200 0S0°0- 8810°0- 1£00°0 BUBD 8D SOINDJLE A BIOPEW B SOSBAUS 8D UQIOBOMGES  ZIEE  NH
90000 50200 64200 ££00°0 €910°0- €.50°0- deu ‘040100 P A BIOPRW O SO|NOJLIE 9P UQIBJUGRS  GIEE  NY
80000 0ci00 62100 L€20°0- €€10°0- 16100 SBIOJJUIA SBlISNpU  gele NY
0lL000 62600 ¥1€0°0- 2e100 2s00'0 06200~ SESIBAID SBIRINOBINUBW SBUISNPU]l  #06€ ONL
21000 L1000~ ¥2e00- ¥600°0- ¥6€0°0 26200 dau 'sapodsuel} 9p [elSIBW 8P UQIOBOLIGES  6Y8E  1HD
S6-0L 56-06 68-98 v8-08 64-SL Y04 uopdussea Mo o

soyBIp-p NIIO unBas SoajWeUIp ou sajoloeg

(8 o1pen) ugioenunuoy)



132

CARLOS POMBO

Productividad media del trabajo seguin factor intensivo
Indices (1970=100)

GRAFICO 5
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Fuente: Calculos propios con base en la EAM-DANE.

Nota: RN = Recursos naturales; TNG = Trabajo no calificado; cHT = Capital humano y tecnologia.

Industria manufacturera colombiana
Productividad media del capital - Tasas de crecimiento
CHU 2 digitos y factor intensivo

CUADRO 9

Cliu 1970-1974 1975-1979 1980-1984 1985-1989 1990-1995 1970-1995

31 0.0534
32  0.0536
33 0.0457
34 0.0171
35 0.0321
3  0.0525
37  0.0730
38  0.1311
39  -0.0961

Total 0.0678
Factor intensivo

RN 0.0527
TNC 0.0415
CHT 0.1011

-0.0146
0.0291
0.0710
0.0409

-0.0509

-0.0468
0.0621
0.0628

-0.0079
0.0082

-0.0254
0.0297
0.0312

VA/K

-0.0877 0.0314 0.0036 -0.0048
-0.0565 0.0598 0.0303 0.0223
-0.0213 0.0626 0.0576 0.0436
-0.0115 0.0138 0.0265 0.0177
-0.0138 0.0478 0.0066 0.0033
-0.0213 0.0096 0.0234 0.0023
-0.1167 0.0437 -0.0223 0.0042

-0.0633 0.0141 0.0598 0.0381
0.0096 -0.0128 0.0139 -0.0143
-0.0544 0.0340 0.0214 0.0136

-0.0618 0.0392 0.0065 0.0004
-0.0420 0.0468 0.0355 0.0221
-0.0579 0.0208 0.0342 0.0232

Fuente: Calculos propios con base en la EAM-DANE.

Nota: RN = Recursos naturales; NG = Trabajo no calificado; cHT = Capital humano y tecnologia.
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La caida generalizada en la PTF durante 1980-1984, como bien lo mencionan
otros autores [Echavarria (1990)], estuvo explicada por una sobre-inversién en capi-
tal fijo que no estuvo acompafiado con incrementos en la produccién o del valor
agregado. Este hecho se corrobora con el crecimiento del radio VA/K, el cual fue
negativo para todos los sectores durante estos afios. Para el total de la industria dicha
caida fue de -5,4% por afio. El stock de capital creci6 a una tasa anual de 4,2% para el
total de la industria, y su crecimiento fue positivo en el interior de todos los sub-
sectores (Cuadro 7). Por su parte, el valor agregado decrecié a tasas del -1.3% para el
total industrial causados por la contraccién en la demanda de bienes de consumo (Cua-
dro 10). La inversién en maquinaria y equipo explica en gran parte la dindmica de la
acumulacién del capital para estos afios (Cuadro 11). Un elemento esencial para este
boom en la inversion en activos transables fue la apreciacién real del peso durante 1979-
1983. De hecho, la alta correlacion entre la dindmica de la tasa de cambio y las impot-
taciones de bienes de capital es una regularidad observada en la economia colombiana®'.

La restructuracion industrial, al menos en la asociada a la composicién del capital, es
otro elemento que explica las fluctuaciones en la PTF y las productividades medias.
Este resultado da una indicacién sobre los cambios en la sustitucién de factores
dentro de los sectores industriales. Sobre este punto vale la pena resaltar dos hechos:
i) el incremento generalizado en la productividad del trabajo a través de sectores
industriales, y ii) la tendencia ascendente el radio capital-trabajo (Gréfico 6). Estas
regularidades muestran que sobre el promedio la industria se ha vuelto mas intensiva
en capital. El trabajo fue la variable de ajuste durante la crisis de la productividad de
1980-1984, y desde entonces este ha sido el izpuz de menor crecimiento en todos los
sectores. Este ajuste fue particularmente severo en las industrias de hierro y acero en
el cual politicas de recorte de personal fueron implementadas desde estos afios. El
sector empleaba 11.000 obreros en 1980, cifra que cays a 6.000 en 1990.

Bl mejoramiento en la calidad de los insumos es otro elemento que explica la tendencia
en el crecimiento de la PTF. Esta variable refleja los efectos de recomposicién y
reasignacion entre los componentes de cada factor de produccién. El Grafico 7 des-
cribe la evolucién entre el indice #anslg de la PTF ponderado, y sin ponderar en los
inputs agregados. La diferencia entre ellos mide el efecto de la akidad de insumos. Un
resultado central derivado de este ejercicio es que el efecto asociado a los cambios en
la calidad de insumos fue significativo durante 1970-1995. La tasa anual de creci-
miento en la PTF fue de 0,9% (Cuadro 5) de los cuales 0.68 puntos porcentuales son
atribuibles a esta correccién (Cuadro 13). La mayor sustitucién de materias primas
nacionales por importadas, de trabajadores calificados por obreros no calificados, y
maquinartia por otros activos fijos explican este resultado. Esta diferencia refleja de
forma indirecta, aunque este ejercicio no lo cuantifica, un cambio técnico incorporado al
capital humano, materiales intermedios y bienes de capital que las mediciones tradi-
cionales, como este ejercicio, no lo toman en cuenta.

21 Sobre este punto, véase Ocampo (1994). Esta correlacién se ha repetido con el tiempo. Por ejemplo, a reciente
apreciacion del peso observada desde 1993 estuvo acompafiada de un incremento en ias tasas de inversion en
maquinaria.
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CUADRO 10
Industria manufacturera colombiana
Crecimiento en el valor agregado
CITU 2 digitos y factor intensivo

Chiu 1970-1974 1975-1979 1980-1984 1‘,985-'1989 1990-1995 1970-1995 |-
31 0.1178 - 0.0497 -0.0308 . 0.0622 0.0589 0.0492 : |
32 0.0894 0.0373 -0.0504 0.0665 0.0400 0.0346 . | .
a3 0.0411 0.0491: 0.0017 0.0483 = 0:.0866 0.0472.
34 0.1016 0.0917 0.0515 0.0459 0.0796  .0.0732
35 0.1951 0.0349 0.0129 0.0701 0.0742 . 0.0726.
36 0.1326 0.0154 0.0407 0.0688 0.0672 0.0623
37 0.0987 0.0568 0.0219 0.0825 -0.0290 . 0.0411
38 0.1493 0.0881 -0.0434 -~ 0.0275 0.0792 0.0673
39  -0.0069 0.0533 0.0272 0.0214 0.0473 0.0306
Total 0.1282 0.0510 -0.0129 0.0598 0.0620 0.0550
_Factor Intensivo e ‘
RN - 0.1292 0.0456 -0.0211 0.0653 0.0656 0.0544
TNC 0.0816 0.0439 -0.0248 0.0593 0.0497 0.0407
CHT 0.1620 0.0618 0.0024 0.0542 00642 = 0.0650 '

Fuente: Céliculos propios con base en {a EAM-DANE. -
Nota: RN = Recursos naturales; NG = Trabajo no calificado; CHT = Capital humano y tecnologia. .

CUADRO 11
Industria manufacturera colombiana
' Stock de capital en maquinatia y equipo - Tasas de crecimiento
CIIU 2 digitos y factor intensivo

CIU 1970-1974 1975-1979 1980-1984 1985-1989 1990-1995 ' 1970-1995

31 0.1026 0.0898 0.0787  0.0419 0.0634  0.0737
32 0.0506 00120  0.0151 0.0144 00123 00194
33  -0.0160  -0.0313 0.0299  -0.0208 0.0412  0.0029
34 01435 00706 00828 00360 00694  0.0775 -
35 02082 01030 00264  0.0166 00722 00798
36 0.1554 00995 00731 . 00680 00455 = 00839 |
37 . 00827 -0.0028  0.1543 00342 00003 00426 f
38 00372 00398 00348 00218 = 00219  0.0305 .
33 00950 .  0.0671. 00370  0.0353 . 0.0247 = 00490 |}
Total 0.0922  0.0600 ~ 0.0535 00296 00478  0.0548: |

Factor intensivo - ) .
RN 0.1219 0.0999 0.0441 0.0276 0.0685 0.0703
TNC 0.0572 0.0188 0.0301 0.0192 0.0156 0.0265
CHT 0.0925 0.0400 0.0837 0.0383 0.0365 0.0559

Fuente: Célculos propios con base en la EAM-DANE.
Nota: RN = Recursos naturales; TNG = Trabajo no calificado; cHT = Capital humano y tecnologia.
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GRAFICO 6
Industria manufacturera - Radio Capital-trabajo
Indices (1970 = 100)
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Fuente: Célculos Propios con base en la EAM-DANE.
Nata: * Excluye refinerias de petréleo (total industria manufacturera),
GRAFICO 7
PTF translog indices
Efecto incrementoenla calidad de insumos
Indices (1970 = 100)
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Nota: ** Incluye translog indices en los inputs agregados.
Fuente: Célculos propios.

135



136 CARLOS POMBO

CUADRO 13
Efecto de calidad de insumos sobre el crecimiento en la PTF
(Promedios tasas de crecimiento)

Afos RN TNC CHT Total

70-74 0.0186 0.0154 0.0300 0.0212
75-79  -0.0010 -0.0073 0.0000 -0.0017
80-84 -0.0025 0.0063 -0.0033 -0.0009
85-89 0.0031 0.0069 0.0076  0.0055
90-95 0.0127 0.0089 0.0111 0.0116
70-95 0.0059 0.0058 0.0083 0.0068

Fuente: Estimaciones Propias con base en la EAM-DANE.
Nota: RN = Recursos naturales; TNC = Trabajo no calificado;
CHT = Capital humano y tecnologia.

V. CONCLUSIONES

El anterior ejercicio de contabilidad del crecimiento arroj6 varios resultados inte-
resantes sobre el desempefio global y sectorial en el cambio técnico en la industria
desde 1970. Se pudo identificar que los bienes de capital, consumo durable e indus-
trias de la confeccién fueron los sectores mas dindmicos en ganancias de la PTF. Sin
embargo, el desemperio global puede clasificarse como modesto. El crecimiento pro-
medio en la PTF para el agregado industrial fue del 0,89%. Posterior a la crisis en la
productividad factotial en la primera mitad de los afios ochenta, los indices de la PTF
se han recuperado pero no de forma acelerada. El promedio fue del 1,3% para los
afios de 1985-1995. Estas tasas de crecimiento en la PTF distan de las histéricas obser-
vadas en las economias de industrializacién reciente que garantice la modernizacién
y profundizacién tecnolégica en la economia. Existe evidencia que hubo una renova-
cién en maquinaria a principios de los afios ochenta y noventa pero no de una restruc-
turacién integral. Al parecer se enfatizé en una sustitucién de trabajo por capital
como lo sugieren la evolucién en el radio capital-trabajo. Sin embargo, las ganancias
en la productividad media del trabajo no compensaron las pérdidas en la productivi-
dad media del capital durante los afios ochenta.

En los afios noventa esta situacion se revierte parcialmente. Los sectores estanca-
dos racionaron mis trabajo pero no invirtieron en equipo de capital. En esta linea es
importante destacar que el desempefio en la productividad media del capital, el incre-
mento en el radio capital-trabajo, y el efecto de mejoras en la calidad de insumos son
tres elementos que explican las tendencias de largo plazo del cambio técnico en la
industria manufacturera.

Los resultados muestran las bondades de la medicién no paramétrica de la PTF
como punto de partida para analizar la naturaleza del progreso técnico. En esta direc-
cién son varias extensiones que complementan este ejercicio. Primero esti la refinacién
en la medicién. La incorporacién de competencia oligopdlica, ajustes por economias
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a escala y capacidad instalada son tres elementos que tienen un efecto directo sobre la
medicién de la PTF. Segundo, el analisis sobre los determinantes del residuo es una
aproximacién para abordar la endogeneidad del cambio técnico. Tercero, la relacién
de la innovacién y especializacién internacional permiten estudiar la dinimica por el
lado de la ofetta de la diversificacidn exportadora. Estos ejercicios proveen mas he-
rramientas pata el debate sobre la naturaleza de la politica tecnolégica y su direccién,
pero que por el alcance y objetivo de este ensayo no se han incluido.
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