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La productividad es una variable que refleja cuan eficientemente una economia uti-
liza sus recursos para producir bienes y servicios. En Colombia, los estudios sobre
productividad nacional a nivel agregado y/o por sectores se remontan a la década de
los ochenta (por ejemplo, Sandoval, 1982). Mas recientemente, Chica (coord., 1996)
presenta los resultados de un estudio nacional sobre determinantes de la producti-
vidad para los sectores industrial, agropecuario y de servicios, en donde se inclu-
yen capitulos sobre sectores especificos, como el de textiles y confecciones (Zuleta,
1996), papel e imprentas (Corchuelo, 1996), industria petroquimica y de plasticos
(Cardenas, 1996) y el sector de bienes de capital (Bonilla, 1996). Adicionalmente,
Garay (1998, capitulo 13) presenta una resefia bastante detallada de la evidencia
empirica del cambio técnico y la productividad en Colombia, mientras que Gonzalez
(2004) realiza otra sobre metodologias de estimacion y determinantes de la produc-
tividad en Colombia.

La productividad de la industria manufacturera ha sido objeto constante de estudio;
en efecto, no solamente se han realizado trabajos sobre la productividad de los fac-
tores y sus determinantes (Pombo, 1999a, 1999b; Arbelaez, Echavarria y Gaviria,
2001), sino también como ésta se relaciona con variables como la tasa de cambio y
los salarios reales (Clavijo 1990, 1991), la apertura econémica (Medina, Meléndez
y Seim, 2003; Fernandez, 2003; Clavijo, 2003), la reasignacion de recursos (Eslava,
Haltiwanger, Kugler y Kugler, 2004), y la criminalidad (Rubio, 1995), entre otras.

No obstante lo anterior, la literatura colombiana sobre productividad regional es
escasa. Cardenas, Escobar y Gutiérrez (1995) utilizan un panel de los departamentos
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colombianos para efectuar estimaciones agregadas; de otra parte, la Secretaria de
Hacienda Distrital (2003a, 2003b) ha llevado a cabo estimaciones Gnicamente para
Bogota.

Con todo, el objetivo principal de este trabajo es estimar la productividad total de
los factores (PTF) y las elasticidades de los factores para la industria manufacture-
ra colombiana por &rea metropolitana y sector industrial, para asi poder incorporar
diferencias regionales en el andlisis de la productividad en Colombia®. Para este
fin, se utilizara la metodologia de datos de panel y los desarrollos recientes de
pruebas de raiz unitaria y cointegracion para paneles. En investigaciones futuras,
a partir de los resultados encontrados en este articulo, se estudiaran los determi-
nantes de la PTF a nivel regional y su evolucion a lo largo del tiempo; asi como
las causas de las diferencias en las elasticidades factoriales, tanto a nivel regional
como sectorial.

Este documento consta de cinco secciones, en donde ésta es la primera; en la si-
guiente se realiza una breve revision de la literatura sobre los estudios regionales
de productividad; en la tercera, se presenta una descripcion de los datos empleados y de
los hechos estilizados de la industria manufacturera en Colombia; en la cuarta, se
describe la metodologia de estimacion utilizada y se presentan los resultados y, por
Gltimo, en la secciodn final se incluyen algunos comentarios al documento.

A nivel regional o local, la literatura colombiana sobre productividad es esca-
sa: una de las excepciones es Cardenas, Escobar y Gutiérrez (1995), quienes, en su
anélisis de la contribucidn de la infraestructura a la actividad econémica, estiman
un panel para los departamentos colombianos durante 1980 a 1991, utilizando el
producto por habitante, el nivel de empleo y el acervo de capital pablico. De acuerdo
con sus resultados, la elasticidad del empleo se ubica alrededor de 0,7, mientras que
la del capital es cercana a 0,24; sin embargo, en dicho documento no se estima una
elasticidad para cada uno de los departamentos.

1 En este trabajo se sigue a Marrocu et al. (2000), quienes estiman la PTF a nivel regional y
sectorial para el caso de ltalia.
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En el caso de Bogotd, la Secretaria de Hacienda Distrital (2003a) cuantifico la pro-
ductividad media y la productividad marginal del capital y del trabajo, asi como la
productividad multifactorial para la economia bogotana en el periodo 1976-2002:
cuando se observd que la ciudad se ha convertido, principalmente, en una economia
terciaria; adicionalmente, se encuentra que la PTF presenta una tendencia negativa,
que podria ser resultado del lento mejoramiento de la capacidad técnica de la fuerza
de trabajo, de la recomposicion sectorial del empleo y del producto, de la reduccién de
la inversion privada y de la existencia de gran namero de micro, pequefias y media-
nas empresas con tecnologias obsoletas?. Para calcular la PTF los autores utilizaron
el modelo neoclasico de crecimiento, con el cual encontraron una elasticidad capital-
producto de 0,59 y una de trabajo-producto de 0,40, lo que indica que las variaciones
del capital tienen un mayor impacto que las del trabajo sobre el producto.

En otro estudio de la Secretaria de Hacienda Distrital (2003b) sobre cambio tecnol6-
gico, productividad y crecimiento de la industria en Bogota, se destaca el marcado
sesgo de la economia de la capital hacia el mercado interno, ya que menos del
2% de su produccidn industrial se destina a la exportacion; ademas, gran parte de
la demanda local es satisfecha con la produccion generada por pequefias y medianas
empresas, que se han caracterizado histéricamente por sus limitaciones en cuanto a
innovacion tecnoldgica (p. 7). Sin embargo, vale la pena destacar el aumento en la
oferta exportable de los sectores industriales intensivos en capital y alta tecnologia,
superando a aquellos sectores intensivos en mano de obra no calificada, junto con el
desarrollo de una infraestructura de servicios para acompafiar el proceso de innova-
cion industrial. Al estimar la PTF para la industria bogotana los autores obtuvieron
coeficientes para el capital y el empleo de 0,27 y 0,72, respectivamente.

En cuanto a la literatura internacional, se encuentran estudios para la economia
espafiola en donde se analizan las fuentes del crecimiento de la economia a nivel
sectorial (Estrada y Lopez-Salido, 2001), la convergencia entre las regiones espa-
fiolas (De la Fuente, 2002), asi como el crecimiento de la productividad regional
(Salinas-Jiménez, 2003). Por otro lado, existen trabajos en donde se compara la
PTF entre paises industrializados (Harrigan, 1999) y el crecimiento de la pro-
ductividad entre paises desarrollados, en relacién con los Estados Unidos (Gust y
Marquez, 2001), entre otros.

2 De acuerdo con la Camara de Comercio de Bogotd, de las 220.958 empresas registradas a
junio de 2003, el 86% eran microempresas, el 9,7% eran pequeias y el 2% eran medianas empresas
(Secretarfa de Hacienda, 2003a, p. 28).
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La Unica referencia que encontrada en donde se realiza estimaciones de la PTF a ni-
vel regional y sectorial es la de Marrocu, Paci y Pala (2000), quienes estiman funcio-
nes de produccion de largo plazo para 20 regiones y 17 sectores italianos, utilizando
una tecnologia Cobb-Douglas para el periodo 1970-1994. Este tipo de estimacio-
nes son apropiadas para analizar dicha economia, ya que las regiones italianas han
experimentado diferentes, y en algunos casos divergentes, patrones de desarrollo.
Ademas, los autores emplean una base de datos que les permite estimar funciones
de produccion para toda la economia, utilizando un panel en tres dimensiones con
efectos fijos tanto para regiones como para sectores, es decir, el panel consta de las
dimensiones temporal, regional y sectorial.

Utilizando las pruebas de cointegracion de Pedroni (1999), Marrocu et al. (2000) en-
cuentran que las series para los paneles regionales y sectoriales, aunque individual-
mente no estacionarias, exhiben una dinamica de largo plazo comun; por tanto, las
funciones de produccién estimadas son robustas con respecto al problema de regre-
sion espuria, resultado que les permite continuar con el anélisis del desempefio eco-
nomico de los sectores y regiones italianas. En cuanto a los resultados, encuentran
que las elasticidades de los factores difieren entre regiones y sectores: al considerar
las estimaciones nacionales, observan una elasticidad del acervo de capital mucho
mas alta (0,52), que aquella obtenida con la metodologia tradicional (donde se asume
que esta elasticidad es igual a la participacion del capital en el ingreso total, la cual
varia entre 0,35 y 0,38). Por su parte, la elasticidad del trabajo estimada fue de 0,47.
La suma de los coeficientes es cercana a 1, lo que sefiala la presencia de rendimientos
constantes a escala (RCE) a nivel nacional®.

Con respecto a los niveles tecnoldgicos, como era de esperarse, Marrocu et al. (2000)
encuentran grandes diferencias entre regiones: al mirar la distribucion geogréfica se
observa que los niveles mas altos son los de las regiones del norte de Italia, mientras
que los mas bajos son se encuentran al sur. Estos resultados claramente confirman el
bien conocido dualismo entre el norte y el sur que todavia caracteriza la economia
italiana. En cuanto a los sectores, el mas eficiente es el de instituciones de crédito y
seguros, seguido por edificios y construcciones; mientras que la agricultura resulta
ser el sector mas deficiente.

3 Los autores no realizaron una prueba formal para los RCE, ya que los pardmetros estimados
no se distribuyen normalmente.
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Al permitir que las elasticidades varien entre regiones y sectores, los resultados
cambian considerablemente reflejando una gran heterogeneidad: la elasticidad
del capital varia entre 0,21 (Basilicata) y 0,69 (Venecia); con lo cual es importante
mencionar que los valores altos estan asociados con las provincias centrales y del
norte. Una gran variabilidad entre regiones también se encontr6 en las elasticidades
del trabajo, que se estimaron en el rango 0,1 (Calabria) y 0,84 (Molise).

A nivel sectorial, la estimacion de las funciones de produccion también se carac-
teriza por una heterogeneidad considerable en las elasticidades de los insumos; en
general, el sector de manufacturas tiene elasticidades altas del capital con respecto a
los servicios. En cuanto al trabajo, el valor mas alto se encuentra en los servicios no
transados en el mercado.

En general, los resultados confirman la importancia de tener en cuenta el alto nivel de
heterogeneidad existente entre regiones y sectores, y claramente muestran que las elas-
ticidades de los factores y los niveles tecnoldgicos son muy sensibles a la informacion
incluida en el panel; por tanto, se requiere de un analisis de crecimiento regional mas
riguroso, que sea robusto al sesgo introducido al emplear elasticidades nacionales.

Se parte de una funcién de produccién Cobb-Douglas con retornos constantes a es-
cala*, con el objetivo de estimar una funcion de produccion para las principales areas
metropolitanas y sectores industriales colombianos durante 1975 a 2000°.

Y, = 4,5 L @

4 Existe evidencia estadistica que sugiere que el supuesto de RCE es soportado por los datos.
Al utilizar la metodologia de Larsson et al. (2001), en un contexto de panel, para evaluar esta restriccion
se obtiene que esta hipétesis no se rechaza a nivel de significancia del 1% (estadistica: 1,08, p-value:
0,03). En esta prueba se excluyé a Pereira, ya que como se vera mas adelante, al incluir dicha ciudad se
presentan elasticidades atipicas comparadas con las de las otras ciudades.

5 Hay informacion de la Encuesta anual manufacturera (EAM) hasta 2004; sin embargo, la
informacién se tomé hasta 2000, debido a que a partir de 2001 hubo un cambio en la aplicacion
de la Clasificacién industrial internacional uniforme (ClIU) por parte del DANE, ya que se pasé de la
Revisién 2 a la Revision 3, y no existe una correlativa uno a uno a nivel de tres digitos, que es el nivel de
desagregacion que se utilizé.
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donde Y es el valor agregado, K el acervo de capital, L el trabajo, A la productividad
Yy «a €S un parametro positivo. Los subindices i, j y t representan las areas metropo-
litanas, los sectores industriales y el tiempo, respectivamente. Tomando logaritmos
de la ecuacion (1) obtenemos:

InY, =In4,+alnkK, +(1-a)lni 2

ijt ?
donde (2) es la ecuacion por estimar®.

Para estimar la ecuacién (2) se utiliza un panel de datos en tres dimensiones, en
donde se permite heterogeneidad tanto por area metropolitana como por sector. Se
utiliza informacion anual del valor agregado (VA), trabajo (L) y capital (K) de la
industria manufacturera para las areas metropolitanas de Bogota, Cali, Medellin,
Manizales, Barranquilla, Bucaramanga, Pereira, Cartagena y el resto del pais. Los
datos provienen de la EAM del DANE, y se toma la informacion (CIIU a tres digi-
tos) de los 18 sectores industriales para los cuales existen series completas, ya que
la metodologia de estimacion requiere que el panel sea balanceado’. En particular,
el valor agregado se expresa en pesos de 1994, el trabajo corresponde al nimero de
personas ocupadas®, y el acervo de capital se construye siguiendo la metodologia del
inventario perpetuo (en el Anexo 1 se describen la fuente, definicion y forma como
se construyeron dichas variables).

6 En el ejercicio empirico no se incluyé una variable de capital humano debido a que la
informacién de ésta por sector y region es muy limitada, lo que hace muy dificil incorporar una buena
proxy de capital humano en la estimacién; ademds, la omisién de capital humano podria sesgar los
resultados.

7 Estos sectores son: fabricacion de productos alimenticios, excepto bebidas (311); fabricacién
de alimentos diversos (312); industria de bebidas (313); fabricacion de textiles (321); fabricacion de
prendas de vestir, excepto calzado (322); fabricacién de calzado, excepto de caucho o plastico
(324); industria de la madera y productos de madera y corcho, excepto muebles (331); fabricacion
de muebles y accesorios, excepto los que son principalmente metalicos (332); fabricacion de papel o
productos de papel (341); imprentas, editoriales e industrias conexas (342); fabricacion de sustancias
quimicas industriales (351); fabricacion de otros productos quimicos (352); productos de plasticos
NEP (356); fabricacién de otros productos minerales no metdlicos, excepto los derivados del petréleo
y el carbén (369); industrias bésicas de hierro y acero (371); fabricacion de productos metalicos,
excepto maquinaria y equipo (381); construccién de maquinaria, excepto eléctrica (382), y material de
transporte (384).

8 En la funcién de produccion no se consider6 la divisién entre trabajo calificado y no
calificado, debido a que hubo un cambio en las definiciones de personal ocupado segtin las categorias
de la EAM durante 1992 a 2000; por tanto, la informacion sobre categorfas, en especial la de técnicos,
no se puede inferir de forma confiable.
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En el Cuadro 1 se presenta un resumen de estadisticas de las variables utilizadas por
area metropolitana: como se puede apreciar (panel A), durante el periodo de estudio
el valor agregado crecio para el total nacional a una tasa anual promedio de 2,76%,
mientras que el acervo de capital y el trabajo lo hicieron a una tasa anual promedio
de 4,54% y 0,98%. Por periodos, en general, las tasas de crecimiento promedio del
valor agregado y del capital son menores en 1991-2000 que en 1975-1990; por el con-
trario, el trabajo, en la mayoria de las areas metropolitanas crecié mas en el Gltimo
periodo (1991-2000).

Con respecto a la productividad media del trabajo (VA/L; Cuadro 1, panel B), se
observa que en todas las ciudades su crecimiento promedio durante 1991-2000 fue
menor al del periodo 1975-1990, lo que estaria indicando que el proceso de apertura
econdmica no fue acompafiado de una profunda reestructuracion empresarial. A
diferencia de VA/L, la productividad media del capital (VA/K; Cuadro 1, panel C),
decrecio6 en todas las areas metropolitanas durante 1975-1990; en el periodo 1991-
2000 las tasas de crecimiento promedio de VA/K continuaron siendo negativas, con
excepcion de Cali, Cartagenay el resto del pais. Esto sugeriria que el crecimiento de
la inversion pasada no estuvo acompafiado por el crecimiento de la demanda.

En el Cuadro 2 se presenta un resumen de estadisticas para los principales sectores
industriales colombianos: durante 1975 a 2000, el sector productos de plastico no
especificados (356) exhibio, en promedio, las mas altas tasas de crecimiento tanto en
el valor agregado (6,92%) como en el factor trabajo (4,56%), mientras que el sector
industrias basicas de hierro y acero (371) registrd, en promedio, la tasa de creci-
miento mas alta del acervo de capital (11%). De otra parte, el sector fabricacion de
textiles (321) presenta, en promedio, una de las tasas mas bajas de valor agregado
(0,01%), trabajo (2,3%) y capital (-0,87%). Por periodos, en general, se observa que
por sectores entre 1991 y 2000, en promedio, las tasas de crecimiento anual del valor
agregado y el capital son menores a las observadas entre 1975y 1990, En el caso del
trabajo no se observa un patron definido (Cuadro 2, panel A).

En cuanto al VA/L (Cuadro 2, panel B), en promedio, ésta es mayor para los sectores
manufactureros: industria de bebidas (313), fabricacion de papel y productos de pa-
pel (341), fabricacion de sustancias quimicas industriales (351), e industrias basicas
de hierro y acero (371); este resultado podria indicar que en estos sectores hubo
sustitucion de trabajo por capital, como lo sustenta la evolucion de la relacion K/L, la
cual aumentd a lo largo del periodo de estudio (Cuadro 2, panel C). Por el contrario,
los sectores fabricacion de prendas de vestir, excepto calzado (322) y fabricacion de



Ensavos sosre POLITICA ECONOM[CA, VOL. 25, NUM. 53, EDICION ESPECIAL PRODUCTIVIDAD Y CRECIMIENTO

Bogota

Cali

Medellin
Manizales
Barranquilla
Bucaramanga
Pereira
Cartagena

Resto del pafs

Total
nacional

Bogota

Cali

Medellin
Manizales
Barranquilla
Bucaramanga
Pereira
Cartagena

Resto del pafs

Total
nacional

2,84 3,86
232 453
2,07 3,91
3,32 5,39
1,56 4,21
2,80 444
3,67 7,55
3,01 4,34
4,83 5,55

2,76 4,54

86,59
116,28
90,13
89,96
111,94
69,57
78,19
170,74
121,54

100,00

94,11
117,07
85,82
107,26
117,36
79,68
75,33
175,34
106,36

100,00

4,52
3,05
4,04
4,74
3,28
4,67
4,10
2,67
5,56

4,01

83,65
111,37
77,58
76,53
99,39
73,47
84,45
165,94
142,38

100,00

5,07
6,97
6,12
7,94
5,84
5,64
9,46
5,42
8,04

6,48

1,57
-0,10
0,14
0,85
1,25
0,41

1,12

0,38
0,86

0,61

1,87
2,09
1,62
1,86
2,04
3,32
2,91
1,51
3,53

2,06

0,15
1,15
-1,08
1,03
1,20
-0,20
3,00
3,54
3,66

0,76

2,44

1,57

27
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Bogota 109,14 98,54 106,73 0,93  -047  -1,66
Cali 121,88 128,28 121,80 194 3,51 0,57
Medellin 125,89 115,41 118,52 -1,63 -1,83 -1,30
Manizales 161,75 187,37 142,97 1,77 -2,84 -0,06
Barranquilla 101,29 114,28 88,57 -2,38 -2,22 -2,63
Bucaramanga 129,67 138,31 111,12 -1,44 -0,80 -2,47
Pereira 151,76 214,05 128,70 314 421 1,42
Cartagena 75,76 68,24 75,35 -1,08 -2,30 0,89
Resto del pafs 70,19 73,42 83,68 -0,33 -1,87 2,13
lgg‘(') nal 100,00 100,00 100,00 1,60 -221  -0,62
Fuente: DANE, EAM, célculos de los autores.

muebles y accesorios (332) presentan, en promedio, las menores VA/L, consistentes
con el hecho de que sus relaciones K/L son las més bajas de los sectores incluidos,
indicando que hubo sustitucion de capital por trabajo.

Por su parte, VA/K (Cuadro 2, panel D) es mayor para los sectores industria de be-
bidas (313), fabricacién de prendas de vestir, excepto calzado (322), y fabricacion
de calzado, excepto de caucho y plastico (324), como resultado de bajas tasas de
inversion (I/VA) (Cuadro 2, panel E) y de acumulacion de capital (K/K, ) (Cuadro 2,
panel F). Por el contrario, los sectores industrias basicas de hierro y acero (371) y
fabricacion de otros productos minerales no metalicos, excepto los derivados del
petroleo y el carbon (369) presentan la VA/K mas baja de la muestra; estos sectores
han tenido altas I/VA, asi como altas tasas de acumulacion de capital. Es importante
mencionar que durante 1991 a 2000 las tasas de crecimiento promedio de VA/K pre-
sentaron grandes caidas, lo cual sugeriria que hubo sobreinversion que no fue com-
pensada por un incremento en la demanda; por ejemplo: en el sector fabricacion de
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311

312

313

321

322

324

331

332

341

342

352

356

369

371

381

382

384

Total

4,68

4,42

2,63

0,01

5,21

2,84

1,85

2,08

2,03

4,36

6,92

4,38

4,33

1,52

1,49

2,86

2,76

4,49

5,99

9,25

3,88

5,96

6,25

6,25

11,00

0,32

1,35

-0,40

1,91

0,45

2,22

4,56

-0,43

-1,00

-0,30

0,63

-0,14

0,98

5,07

6,63

4,84

2,30

5,20

9,39

2,28

3,58

5,00

4,34

4,74

3,88

8,38

4,98

5,66

3,39

3,05

6,64

4,01

5,45

6,53

11,31

5,66

5,42

9,08

12,17

3,69

8,18

8,90

4,32

2,63

8,10

10,01

17,32

2,16

5,64

2,88

1,20

-2,00

1,36

3,29

1,29

0,09

1,80

3,09

0,78

3,88

0,48

1,48

-0,20

0,44

0,76

0,61

4,07

0,88

-0,90

3,41

2,19

1,46

-1,00

-3,20

0,76

2,95

513

5,94

3,17

2,50

-2,88

2,48

-0,37

-2,99

0,38

4,50

3,27

0,25

0,90

-0,59

0,88

-1,62

1,44

3,41

5,85

0,13

0,93

3,46

-4,43

1,46

-3,23

3,77

4,54

5,65

1,89

-0,22

-0,47

0,93

-1,57

1,57
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Cuadro 2 (continuacion)
Estadisticas por sectores industriales

Panel B

VAL (indice total nacional = 100) VA/L (tasa de crecimiento anual, %)

Promedi
Sector ¥ Promedio e S EOECIO
1975-2000 1975-2000 | 1975-1990 | 1991-2000
311 100,8 105,7 103,3 2,50 3,37 1,10

313 243,3 274,8 220,5 1,98 3,66 -0,70

322 34,1 34,3 41,0 3,42 3,77 2,84
331 59,0 62,6 66,3 4,10 4,46 3,51

341 169,4 140,7 170,7 3,43 4,87 1,13

351 240,7 2479 273,3 1,92 2,04 1,73

356 73,9 59,5 71,8 2,41 4,28 -0,59

371 162,0 103,5 207,4 5,38 7,53 1,94

382 58,2 70,7 49,0 1,22 2,68 1,10

Total 100,0 100,0 100,0 2,06 3,39 -0,06
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Cuadro 2 (continuacion)
Estadisticas por sectores industriales

Panel C
K/L (indice total nacional = 100) KL (tasa de crecimiento anual, %)
Sector ¥ Promedio e
19752000 1975 20001 19752000 | 19751990 | 1991-2000
311 114,5 143,5 103,5 2,51 3,74 0,56

313 173,9 84,1 2731 8,45 9,96 6,03

322 15,8 20,1 14,1 2,68 413 0,35

331 53,0 20,5 54,5 9,13 14,65 0,29

341 130,8 119,4 77,0 2,90 8,20 -5,57

351 3389 473,7 390,6 2,78 1,66 4,59

356 77,2 104,7 65,0 2,16 4,51 -1,60

371 376,3 116,7 521,6 12,65 19,40 1,86

382 46,6 52,6 44,3 3,69 5,50 0,79

Total 100,0 100,0 100,0 3,86 5,90 0,60
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Cuadro 2 (continuacion)
Estadisticas por sectores industriales

Panel D
VA/K (indice total nacional = 100) VA/K (tasa de crecimiento anual, %)
Sector ¥/ i . . Promedio
1975-2000 1975-2000 | 1975-1990 | 1991-2000
311 85,4 73,7 99,8 0,27 -0,23 1,07

313 175,8 326,7 80,7 -5,75 -5,44 -6,25

322 210,2 170,8 290,5 1,00 -0,12 2,81

331 133,7 3049 121,6 -3,50 -8,15 3,94

341 130,1 17,9 221,5 1,31 2,46 7,33

351 70,3 52,3 70,0 -0,63 0,63 2,66

356 92,6 56,8 110,5 0,71 0,20 1,52

371 60,7 88,7 39,8 2,72 -4,91 0,78

382 124,0 134,6 110,6 2,15 2,29 1,92

Total 100,0 100,0 100,0 1,60 2,21 -0,62
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Cuadro 2 (continuacion)
Estadisticas por sectores industriales

Panel E
I/VA (indice total nacional = 100) I/VA (tasa de crecimiento anual, %)
Sector ?/ . Promedio
e e 2000 | 19752000 | 1975-1990 | 1991-2000
311 107,7 146,8 125,3 0,54 3,33 -3,92

313 73,9 241 -42,1 10,63 23,87 -10,56

322 50,1 64,1 91,4 5,97 -1,08 17,25

331 103,0 49,1 -33,3 7,94 16,30 -5,45

341 98,0 99,5 -49,1 -23,77 22,39 -97,63

351 1071 124,8 146,9 13,36 16,41 8,47

356 152,9 182,6 309,5 11,70 -2,21 33,96

371 2519 201,1 1.547,1 57,01 60,14 52,00

382 65,1 85,3 14,5 -15,45 0,54 -41,03

Total 100,0 100,0 100,0 -2,58 0,78 -7,96
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311 100,0 102,6 101,8 -0,51 -0,55 -0,45
312 101,4 92,1 100,4 -0,08 0,17 -0,46
313 104,5 98,4 97,5 -0,25 0,39 -1,20
321 97,8 104,0 97,6 -0,63 -0,58 -0,70
322 99,8 100,8 104,8 -0,22 -0,42 0,07
324 99,9 102,0 94,5 -0,42 0,42 -1,69
331 101,9 106,7 92,7 -0,66 -0,49 -0,92
332 97,7 98,1 98,3 -0,34 0,05 -0,92
341 99,4 99,2 89,6 0,00 1,07 -1,60
342 101,4 105,6 101,4 -0,46 -0,45 -0,46
351 98,3 95,2 101,0 -0,06 0,56 -0,98
352 98,9 97,7 103,3 -0,21 -0,21 -0,21
356 101,6 97,5 105,4 0,01 -0,04 0,09
369 101,6 97,3 84,9 -0,82 0,10 -2,21
371 106,2 116,6 121,7 2,43 2,91 1,71
381 96,7 94,0 97,8 -0,32 -0,30 -0,34
382 99,3 103,9 98,2 -0,68 -0,58 -0,83
384 98,5 102,7 87,5 -1,00 -0,75 -1,37
Total 100,0 100,0 100,0 -0,49 -0,32 -0,74

a/ 311: fabricacién de productos alimenticios, excepto bebidas; 312: fabricacién de alimentos diversos; 313: industria de bebidas;
321: fabricacion de textiles; 322: fabricacion de prendas de vestir, excepto calzado; 324: fabricacion de calzado, excepto de caucho
o plastico; 331: industria de la madera y productos de madera y corcho, excepto muebles; 332: fabricacion de muebles y accesorios,
excepto los que son principalmente metalicos; 341: fabricacién de papel o productos de papel; 342: imprentas, editoriales e industrias
conexas; 351: fabricacién de sustancias quimicas industriales; 352: fabricacién de otros productos quimicos; 356: productos de plasticos
NEP.; 369: fabricacion de otros productos minerales no metalicos; 371: industrias basicas de hierro y acero; 381: fabricacion de
productos metélicos, excepto maquinaria y equipo; 382: construccion de maquinaria, excepto eléctrica; 384: material de transporte.
Fuente: DANE, EAM, cdlculos de los autores.
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calzado, excepto de caucho y plastico (324) la VA/K cayd, en promedio, 4,63% como
resultado de una reduccién de la tasa de inversion (la tasa promedio de crecimiento
anual de la inversion cayé 153,16%), que fue acompafiada por una desacumulacion
del acervo de capital (la tasa promedio de crecimiento de la acumulacion de capital
fue de -1,69%).

La metodologia econométrica utilizada para la estimacién de la ecuacion (2) depen-
de de las propiedades estocasticas de las series involucradas en el estudio. Siguiendo
a Marrocu et al. (2000), el primer paso consiste en realizar pruebas de raiz unitaria
tipo panel (en dos dimensiones); para lo cual se utiliz6 la prueba de raiz unitaria en
paneles propuesta por Pesaran (2007, en prensa), denominada CIPS, en donde se
complementa el trabajo de Im, Pesaran y Shin (2003) con un caso de paneles con po-
sible correlacion contemporanea. Ademas, se utilizan las pruebas de estacionariedad
en paneles de Hadri (2000) y Hadri y Larsson (2005). La prueba CIPS corresponde a
una generalizacion panel de la prueba de Dickey y Fuller (1979), mientras que la de
Hadri generaliza la prueba KPSS de Kwiatkowski, Phillips, Schmidt, y Shin (1992)
—estas pruebas son explicadas en el Anexo 2°—.

En los cuadros 3 y 4 se presentan los resultados de las pruebas de CIPS y de Hadri
para el panel de regiones y el de sectores, respectivamente. Los resultados indican
que las series utilizadas son integradas de orden 1; por tanto, se realizaron las prue-
bas de cointegracion tipo panel en dos dimensiones. En los cuadros 5 y 6 se presentan
los resultados de la prueba de Larsson et al. (2001), que corresponde a una genera-
lizacién para datos de panel de la prueba de Johansen (1991, 1996), para el panel de
regiones y el de sectores, respectivamente!®. Utilizando un nivel de significancia del

9 La prueba CIPS considera la posible existencia de correlacién cruzada entre los individuos
del panel; por el contrario, las pruebas de Hadri (2000), y Hadri y Larsson (2005) suponen que estas
correlaciones son cero. A este respecto, Jénsson (2004) publicé en un documento de trabajo una
version de la prueba de Hadri en la cual se tiene en cuenta este tipo de correlaciones (véase Anexo
2); sin embargo, al aplicar la prueba de Jonsson a las series analizadas en el presente documento se
obtienen resultados similares a los conseguidos con las pruebas anteriormente resenadas.

10 Aunque la metodologia de panel propuesta por Larsson et al. (2001) esté relacionada con
la técnica de Johansen, estos autores proponen una prueba de cointegracién, pero no una técnica de
estimacion de pardmetros.

35



36 ‘ PRODUCTIVIDAD REGIONAL Y SECTORIAL EN COLOMBIA: UN ANALISIS UTILIZANDO DATOS DE PANEL

pp. 18-65

1%, estos resultados indican que las series estan cointegradas y que existe un solo

vector de cointegracion.

Tomando en consideracion los resultados de las pruebas de raiz unitaria y de cointe-
gracion anteriores, la ecuacion (2) puede ser estimada utilizando un modelo de datos
de panel en tres dimensiones con efectos fijos tanto para regiones como para secto-
rest; adicionalmente, para determinar si las elasticidades de los factores varian entre

11 La técnica de estimacion es equivalente a la primera etapa de la metodologia de Engle y
Granger (1987) con la correccién de Engle y Yoo (1991); adicionalmente, se utilizan efectos fijos debido
a que se esta considerando toda la poblacién, pues no se esta trabajando con una muestra aleatoria. De
otra parte, en un contexto de cointegracién en panel, las estimaciones de los pardmetros de un modelo
de efectos aleatorios y las distribuciones de los estadisticos estandar para seleccionar entre modelos

In(L) Ut 6 -0,41
In(VA) Ut 4 1,09
In(K)  t 3 1,97

Fuente: célculos de los autores.

In(L) Ut 6 17
In(VA) U, t 6 1,13
In(K) Ut 6 2,06

Fuente: célculos de los autores.

-2,86
-2,86
-2,86

2,72
2,72
2,72

ut
N/t
ut

[t
ut
u, t

4,43
3,71
8,41

5,82
6,51
12,33

<0,001
<0,001
<0,001

<0,001
<0,001
<0,001
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14,21 <0,001 0
2,29 0,011 1
-0,26 0,398 2

Fuente: cdlculos de los autores.

14,98 <0,001 0
2,1 0,018 1
0,02 0,492 2

Fuente: célculos de los autores.

regiones y/o sectores se estima una funcién de produccién donde las elasticidades de
los factores varian por sector y region*2,

Inicialmente se estim6 una funcion de produccién Cobb-Douglas para el total na-
cional, cuyos resultados provienen de un panel de tres dimensiones, el cual esta
compuesto por nueve areas metropolitanas, 18 sectores industriales y un periodo
de 26 afios, con un total de 4.212 observaciones®. El panel incluye efectos fijos, lo

de efectos fijos y aleatorios son muy complejos, de hecho, Larsson et al. (2001) sélo consideran la
estimacion de modelos de cointegracion panel con efectos fijos.

12 En este modelo las elasticidades varfan por regién y sector de forma separada sin considerar
su interaccién, esto Gltimo no se puede modelar por la disminucién de grados de libertad; es decir, en
el modelo (2) se tiene a, enlugarde a y a, =a; +a; .

13 Durante el periodo analizado (1975-2000) se observaron cambios estructurales en la
economia (como el ocurrido en 1991), que podrian dar origen a quiebres estructurales en las series; no
obstante, en la literatura especializada no se encuentran pruebas estadisticas que evalden las hipétesis
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que permite la heterogeneidad entre regiones y sectores; para este fin se incluyeron
162 constantes (1n(AiJ.), i=1...9j=1,..,18); sin embargo, en una primera etapa
se asume que los coeficientes de los factores de produccion son homogéneos entre
areas metropolitanas y sectores™. Los resultados del Cuadro 7 indican que la elasti-
cidad del trabajo (e, ) es igual a 0,85 y la del capital (&, ) a 0,15. Estas elasticidades
difieren de las encontradas en la literatura para Colombia: por ejemplo, Sanchez
et al. (1996), para el calculo de la contribucién al crecimiento de los factores de
produccién, utilizan una elasticidad del trabajo de 0,63 y del capital de 0,37 para
el sector industrial colombiano durante el periodo 1950-1994; la Secretaria de Ha-
cienda Distrital (2003b), en su estudio sobre cambio tecnoldgico, productividad y
crecimiento de la industria en Bogota, utiliza coeficientes para el capital y el empleo
de 0,27 y 0,72, respectivamente; y Eslava et al. (2004; Tabla 3, columna 1, p. 44) en
su trabajo sobre los efectos de las reformas estructurales sobre la productividad,

Acervo de capital (&) 0,1473
(0,0085)
Trabajo (¢,) 0,8526
(0,0085)
Observaciones 4212
Regiones 9
Sectores 18
Perfodo 1975-2000

Nota: error estandar entre paréntesis.
Fuente: célculos de los autores.

asociadas con este problema para el tipo de modelo que se utiliza en este trabajo. Sin embargo, una
alternativa es el andlisis grafico de los residuales, aunque ésta no sea la mejor opcién desde un punto de
vista econométrico, pero dadas las limitaciones existentes esto serfa una solucion parcial (i. e. por la que
se optd). Los graficos de los residuales estan disponibles para los lectores interesados.

14 Las pruebas de homogeneidad individuales, en un contexto de cointegracién panel de dos
dimensiones, se aceptan para la mayorfa de las dreas metropolitanas y sectores, pero sélo se rechazan
para Pereira y los sectores 352 y 384.
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utilizando informacidn a nivel de planta durante el periodo 1982-1998, encuentran
una elasticidad del capital de 0,32 y del trabajo 0,74. Estas diferencias podrian estar
ocasionadas por la inclusion de la dimensién regional en nuestra estimacion; ademas,
la baja elasticidad del capital puede ser el resultado de la no inclusién de sectores que
son intensivos en capital; por ejemplo, refinerias de petréleo (353), fabricacion de
productos del caucho (355) y maquinaria, aparatos y suministros eléctricos (383).

Para obtener los parametros de productividad, tanto para las regiones como para
los sectores, se calculan los antilogaritmos de los coeficientes de los efectos fijos
(In(A)), que resultan de la estimacion de la ecuacion (2). Para facilitar la interpreta-
cidn de los parametros, en los graficos 1y 2 y en el Cuadro 8 se presentan los indices
de productividad, donde el promedio nacional es igual a 100.

En el Grafico 1 se presenta el promedio de los indices de productividad para las ocho
areas metropolitanas consideradas y el resto del pais: como se observa, el mayor in-
dice de productividad corresponde a Cali (119,5), seguido por Barranquilla (114,7) y
Medellin (109,2) y los menores indices corresponden a Pereira (70,7), Bucaramanga
(78,7) y Manizales (99,8); ademas, Bogota, Cartagena y el resto del pais se ubican
por encima del promedio nacional. Vale la pena mencionar que Cali, Medellin y
Barranquilla son importantes en términos de la localizacion de las grandes empre-
sas; como se menciond anteriormente, en Bogota predominan las micro, pequefias y
medianas empresas, con poca innovacion tecnoldgica.

Por otro lado, en el Grafico 2 se muestra el promedio de los indices de productivi-
dad para los 18 sectores manufactureros analizados. Los sectores industriales mas
productivos son: industria de bebidas (251,5), fabricacién de sustancias quimicas
industriales (191,3), alimentos diversos (133,3) y fabricacion de papel y productos
de papel (132,9); por el contrario, los sectores menos productivos de la muestra son
fabricacion de muebles y accesorios (36,9), fabricacion de prendas de vestir excepto
calzado (44,7), fabricacion de calzado excepto de caucho o plastico (49,7), e industria
de la madera y productos de madera y corcho, excepto muebles (54,8) %5.

En particular, en el Cuadro 8 se observa que el sector méas productivo en Bogota,
Medellin, Manizales, Bucaramanga, Pereira y el resto del pais es la industria de

15 Es importante mencionar que los 18 sectores incluidos en este estudio corresponden al 62%
del total de sectores industriales; por tanto, pueden existir sectores mds, o menos, productivos que los
incluidos en esta muestra.
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Grafico 1

indice de productividad para las dreas
metropolitanas colombianas,
1975-2000

Resto del pais
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Fuente: Anexo 3.

Grafico 2

indice de productividad para los sectores
industriales colombianos,

1975-2000
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Fuente: Anexo 3.
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311 95,82 12113 92,73 12756 9786 83,23 133,86 8196 121,90
312 13427 154,64 126,09 18746 9971 142,06 73,29 11480 167,20
313 26589 236,06 330,36 303,92 284,68 251,08 19420 179,61 21797
321 66,15 61,11 109,77 59,72 7471 41,57 12587 3799 72,10
322 46,62 48,51 59,03 51,56 4042 42,52 42,88 31,70 39,16
324 48,72 3996 5325 110,78 4646 33,16 3819 28,03 48,30
331 58,54 62,51 38,68 5493 12525 40,84 22,67 36,75 53,48
332 4718 3466 3527 23,46 38,08 4448 2524 2990 53,53
341 104,54 23955 15554 7545 180,36 4318 171,79 51,26 174,68
342 8728 110,39 78,30 5043 4693 4739 4533 53,88 64,90
351 163,19 197,57 170,56 14521 341,00 163,22 41,33 333,24 166,76
352 143,45 21726 14774 6502 120,74 48,76 46,12 116,51 12831
356 90,60 66,75 8195 8817 71,76 7400 4874 140,27 71,06
369 96,19 168,15 72,46 136,40 178,85 121,06 5752 208,70 138,71
371 104,65 15532 160,38 59,62 91,71 4741 46,65 138,02 154,79
381 74,48 9541 6767 6394 7535 5645 3807 9663 63,13
382 73,82 59,63 7549 11317 72,87 5295 33735 88,38 52,58
384 138,86 8249 110,30 79,12 7720 8397 8717 91,49 45,88

a/ 311: fabricacién de productos alimenticios, excepto bebidas; 312: fabricacién de alimentos diversos; 313: industria de bebidas; 321:
fabricacion de textiles; 322: fabricacion de prendas de vestir, excepto calzado; 324: fabricacion de calzado, excepto de caucho o plastico;
331: industria de la madera y productos de madera y corcho, excepto muebles; 332: fabricacion de muebles y accesorios, excepto los
que son principalmente metalicos; 341: fabricacion de papel o productos de papel; 342: imprentas, editoriales e industrias conexas; 351:
fabricacion de sustancias quimicas industriales; 352: fabricacion de otros productos quimicos; 356: productos de plasticos NEP; 369:
fabricacion de otros productos minerales no metalicos; 371: industrias basicas de hierro y acero; 381: fabricacién de productos metalicos,
excepto maquinaria y equipo; 382: construccién de maquinaria, excepto eléctrica; 384: material de transporte.

Fuente: célculos de los autores.

bebidas; por su parte, el sector de fabricacion de sustancias quimicas industriales es
el mas productivo en Barranquilla y Cartagena, mientras que el de fabricacion de
papel o productos de papel lo es en Cali. En cuanto al sector menos productivo en
Cali, Medellin, Manizales y Barranquilla corresponde al de fabricacion de muebles
y accesorios, excepto los que son principalmente metalicos; en Bucaramanga y Car-
tagena éste es el de fabricacion de calzado, excepto de caucho o plastico; en Pereira
la industria de madera y productos de madera y corcho es la menos productiva,
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mientras que el sector de fabricacion de prendas de vestir, excepto calzado, lo es en
Bogota y en el resto del pais.

Los mayores niveles relativos de productividad de Cali, Barranquilla y Medellin
pueden ser explicados por el comportamiento del sector de otros productos quimicos
(352)*, el cual ha sido uno de los sectores industriales con mayor dinamismo (Cua-
dro 9) y mayor productividad. De otra parte, los menores niveles de productividad
registrados en Bucaramanga y Pereira pueden deberse a la alta participacion del sec-
tor fabricacién de prendas de vestir, excepto calzado (322), en el total de la industria
(Cuadro 9), el cual tiene uno de los indices mas bajos de productividad dentro de la
muestra.

Con el fin de tener en cuenta la estructura industrial de cada area metropolitana se
ponderan los indices de productividad (regionales y sectoriales) presentados ante-
riormente, utilizando la participacion del valor agregado de cada sector en el total
nacional. En particular, el indice de productividad ponderado para cada area metro-
politana se calcul6 de la siguiente manera:

18
L= 1A, ©)
Jj=1

donde I, corresponde al indice ponderado de productividad de la region i; 4;es la
participacion promedio del valor agregado del sector j en el total de la produccién
industrial de la region i durante el periodo de analisis, y A, es la productividad del
sector j en la region i.

Por su parte, el indice de productividad ponderado para cada sector industrial se
calcul6 como:

1;= i%/’jj ' @)

donde I corresponde al indice ponderado de productividad del sector j, y ¢, es la
participacion promedio del valor agregado del sector j en la region i en el total de
la produccion industrial durante el periodo de analisis.

16 Otros productos quimicos incluye la fabricacion de pinturas, barnices y lacas, productos
farmacéuticos y medicamentos, articulos de limpieza y tocador y productos quimicos no especificados.
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_ 1975 87 8,9 6,9 174 104 180 276 10,5 36,7 152
™ 1980 110 89 6,1 9,2 124 149 26,1 53 33,5 145
% 1990 11,1 10,1 7,5 111 129 149 196 83 298 148
wy

2000 10,7 13,0 11,3 176 135 303 242 140 365 198
o 1975 14 3,3 2,2 4,0 3,3 2,9 0,5 2,4 5,7 3,0
© 1980 2,8 3,5 1,8 3,1 2,1 5,0 0,4 1,4 4,5 2,9
‘§ 1990 2,8 43 2,0 2,7 3,8 5,5 0,4 0,7 6,6 3,7
wn

2000 3,1 2,9 2,9 6,1 1,7 8,9 0,7 1,7 5,2 3,6
- 1975 11,7 9,8 12,3 287 208 334 153 8,2 18,3 14,5
® 1980 18,1 11,1 141 287 200 413 170 7,6 222 176
‘g 1990 12,7 84 9,2 239 134 369 211 5,8 181 134
wn

2000 11,9 5,7 9,2 184 189 269 98 8,9 98 107
_ 1975 8,4 52 40,5 123 7,8 58 223 0,1 7,8 14,2
% 1980 7,7 5,6 375 10/ 5,1 35 205  0O[ 6,9 14,0
*;: 1990 8,9 2,3 34,6 7,0 2,6 0,2 15,5 0,1 4,5 11,6
“ 2000 11,5 0,9 163 27 43 2,3 8,2 0,0 2,4 7,0
o 1975 32 2,7 5,0 1,6 5,1 8,1 17,1 0,7 0,3 3,4
% 1980 4,7 4,2 6,0 2,5 5,5 71 12,8 02 0,4 4,2
‘§ 1990 3,1 3,9 6,1 2,4 41 9,5 11,8 0,1 0,7 3,5
2000 3,5 3,9 16,3 1,4 3,1 8,2 12,2 0,0 1,6 5,3
< 1975 06 0,4 1,4 3,6 0,4 1,9 0,9 0,5 0,2 0,7
% 1980 0,9 0,9 1,0 7,7 0,3 2,3 0,7 0,2 0,4 0,9
‘g 1990 2,0 0,9 1,3 14,8 1,3 4,0 0,4 0,1 0,7 1,6
wn

2000 0,5 1,0 0,7 5,8 0,5 1,5 0,6 0,0 0,3 0,6
_ 1975 19 0,6 0,3 0,3 43 1,2 0,2 0,6 1,1 1,3
% 1980 0,4 0,5 0,3 0,3 6,2 1,0 0,3 0,3 0,4 0,9
‘§ 1990 0,6 0,3 0,2 0,5 5,3 0,4 0,2 0,4 0,3 0,8
wn

2000 0,5 0,6 0,1 2,5 4.4 0,2 0,1 0,1 0,6 0,7
o 197512 0,1 0,3 0,0 0,4 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6
% 1980 1,1 0,1 0,5 0,1 0,4 1,0 1,1 0,5 0,4 0,6
‘g 1990 1,2 0,2 0,3 0,1 0,2 1,3 0,8 0,2 0,3 0,5
wn

2000 0,8 0,1 0,3 0,1 0,4 1,3 0,2 0,2 0,3 0,4
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_ 1975 14 162 33 03 34 00 106 0, 09 40
1980 17 175 30 04 45 00 130 0 09 42
*;z 1990 21 168 42 03 27 01 234 00 22 47
“ 2000 21 139 58 02 41 02 339 00 47 57
1975 55 59 19 13 10 28 03 34 05 31
* 1980 6,1 72 14 15 14 33 02 04 06 31
§ 1990 6,1 68 14 18 03 28 05 08 07 31
® 2000 107 57 23 24 04 37 20 10 16 45
_ 1975 3,1 93 18 95 156 08 04 611 45 7,2
41980 18 47 38 32 21 05 02 660 52 69
*§ 1990 2,8 41 99 38 277 07 00 627 69 92
7]

2000 22 07 78 25 219 03 00 506 41 6,4
o 1975 145 188 68 3] 37 08 04 24 10 85
1980 123 183 47 41 36 04 05 17 15 73
% 1990 133 21,8 63 35 45 11 04 27 12 84
® 2000 176 357 82 43 55 06 07 09 64 126
01975 27 10 23 09 17 02 03 08 03 16
41980 58 16 28 04 24 03 06 23 03 27
% 1990 60 24 31 07 28 40 09 53 12 34
“ 2000 93 36 46 21 36 22 14 86 16 47
& 1975 27 36 20 54 135 54 00 24 87 50
21980 34 45 24 77 51 65 0/ 74 86 47
*g 1990 33 50 19 85 41 60 05 66 11,5 54
[75]

2000 26 49 21 82 112 46 09 78 125 66
_ 1975 16 32 22 00 02 59 04 07 103 36
81980 20 25 34 01 02 27 o/ 02 104 38
‘§ 1990 06 2,8 31 04 06 0] 00 12 132 43
[75]

2000 09 08 18 38 02 13 12 37 99 38
_ 1975 92 69 50 83 38 39 13 13 17 54
R1980 78 44 47 79 66 39 17 12 22 50
§ 1990 6,1 65 43 73 41 28 11 10 12 42
wn

2000 4,0 5,0 4,2 8,5 1,5 1,3 0,6 0,8 1,9 3,2
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~ 197550 1,4 3,2 3,3 1,7 45 11 1,6 0,3 2,6
% 1980 4,2 1,8 1,7 8,8 0,9 3,6 0,8 1,8 03 2,2
‘§ 1990 3,1 19 2,2 9,9 1,8 2,8 0,3 1,8 0,4 2,1
[75]

2000 2,5 0,9 22 102 25 4,1 0,5 0,7 0,4 1,7
< 1975 171 2,6 2,5 0,1 2,8 3,6 0,7 2,6 1,2 6,1
% 1980 8,1 2,7 5,1 41 3,3 2,7 41 3,3 1,2 4,5
*g 1990 14,2 1,5 2,3 1,5 7,8 7,0 3,0 2,0 0,5 5,5
“ 2000 5,5 0,6 4,0 3,2 2,3 1,9 2,7 0,7 0,3 2,6
_ 1975 153 80 9,1 2,4 6,2 2,5 4,0 2,4 50,0
™ 1980 19,5 7.7 9,9 1,2 7,8 2,0 41 1,2 46,6
~§ 1990 202 84 105 1,5 6,9 1,9 2,8 1,9 459
(7]

2000 13,8 81 9,7 1,8 4,2 2,5 2,9 2,6 54,5
~ 1975 129 151 146 28 102 21 0,4 2,8 39,2
® 1980 251 151 144 2,0 6,7 3,3 0,3 1,6 31,4
‘§ 1990 20,7 141 11,0 1,5 8,2 2,8 0,2 0,6 40,8
2000 217 99 135 3,4 2,9 4,1 0,5 1,7 42,5
W 1975 216 92 169 4/ 13,1 4,8 2,3 2,0 26,0
® 1980 264 80 187 31 103 4,6 2,2 1,4 25,4
‘§ 1990 25,7 7,7 14,3 3,6 8,0 5,2 3,3 1,4 30,8
[75]

2000 283 67 14,5 34 108 42 2,2 3,1 27,0
_ 1975 157 50 568 18 5,0 0,9 3,4 0,0 11,4
% 1980 140 50 626 14 3,3 0,5 3,3 0,0 9,9
*§ 1990 20,8 2,5 61,9 1,2 1,8 0,0 2,8 0,0 9,0
“ 2000 41,3 1,5 393 08 3,7 0,5 2,8 0,0 10,1
o 1975 256 11,0 297 1,0 13,7 50 12 07 2,1
% 1980 28,8 126 333 11 1,8 33 6,9 0,2 2,0
‘;: 1990 233 136 357 13 9,2 5,1 6,9 0,1 4,7
“ 2000 169 92 524 05 3,6 2,6 5,5 0,0 9,2
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< 1975 22,6 7,0 379 10,3 4,7 5,5 2,8 2,3 6,8
% 1980 26,0 11,9 26,3 15,9 2,7 5,0 1,7 0,7 9,9
‘§ 1990 34,7 73 17,5 18,9 6,5 48 0,6 0,2 9,6
wy

2000 18,6 19,9 17,7 18,5 4,9 4,0 2,3 0,2 13,9
— 1975 38,6 6,5 5,0 0,4 29,4 1,8 0,4 1,5 16,3
% 1980 10,4 7,2 74 0,6 62,4 2,1 0,7 1,2 8,0
“§ 1990 21,1 4,7 51 1,3 54,8 11 0,5 1,8 9,7
wy

2000 16,4 9,8 2,9 7,0 37,5 0,5 0,3 0,7 24,9
o 1975 54,2 19 10,9 0,1 5,3 2,6 2,0 3,9 19,0
% 1980 49,5 1,1 18,2 0,2 6,4 3,5 4,0 2,9 14,1
“g 1990 59,2 4,8 9,6 0,5 3,0 4,4 3,2 1,2 14,1
wy

2000 49,3 2,6 11,8 0,3 58 5,0 0,9 1,5 22,8
— 1975 98 55,3 16,4 0,2 79 0,0 59 0,1 4,5
% 1980 10,1 52,3 16,5 0,2 9,6 0,0 7,0 0,1 4,3
‘g 1990 12,2 43,9 18,3 0,1 46 0,0 10,3 0,0 10,5
v

2000 9,3 30,4 171 0,1 4,4 0,1 14,2 0,0 24,3
o 1975 48,0 26,4 12,2 09 3,0 19 0,2 3,9 3,7
% 1980 49,7 28,8 10,4 0,9 4,0 2,0 0,1 0,4 3,7
";: 1990 53,4 271 9,7 11 0,7 1,7 0,3 0,9 51
“ 2000 60,5 15,7 8,6 1,1 0,6 1,4 1,1 0,8 10,3
— 1975 11,5 17,7 5,0 2,8 19,8 0,2 0,1 30,0 13,0
5 1980 6,6 8,5 12,7 09 26,0 0,1 0,1 30,0 15,0
'§ 1990 8,3 5,4 22,1 0,8 23,8 0,1 0,0 22,4 17,0
wn

2000 8,8 1,4 20,5 0,8 20,8 0,1 0,0 29,1 18,7
~ 1975 457 30,0 16,0 0,8 3,9 0,2 0,1 1,0 2,3
% 1980 43,1 31,5 14,9 1,1 4,4 0,1 0,2 0,7 4,0
% 1990 42,8 31,8 15,6 0,8 4,3 0,3 0,1 11 3,2
wy

2000 35,2 35,1 11,0 0,7 2,7 0,1 0,1 0,3 14,9
o 1975 449 8,9 29,0 1,2 9,9 0,2 0,4 1,7 3,8
5 1980 54,7 7,6 239 0,3 79 0,2 0,5 2,7 2,3
“5": 1990 48,6 8,6 19,3 0,4 6,6 2,2 0,6 52 8,4
wy

2000 50,1 9,6 16,4 0,9 4,7 0,8 0,7 6,7 10,1
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o 1975 146 100 81 2,3 249 23 0,0 1,7 36,1
% 1980 18,7 122 119 3,1 9,8 2,7 0,0 5,0 36,7
*g 1990 16,8 11,4 7,4 3,2 6,1 2,1 0,2 41 48,9
[75]

2000 10,1 9,3 5,4 25 104 12 0,3 44 56,3
_ 1975 121 120 121 0,0 0,6 3,4 03 0,7 58,9
°'§ 1980 13,5 82 208 00 0,5 1,4 0,0 0,2 55,4
‘§ 1990 3,6 8,1 149 02 1,2 0,1 0,0 1,0 71,1
[75]

2000 6,2 2,4 8,1 1,9 0,3 0,6 0,7 3,6 76,1
_ 1975 453 173 183 32 6,5 1,5 0,5 0,9 6,5
% 1980 401 11,2 218 3,0 11,9 1,5 0,8 0,7 9,0
§ 1990 395 189 214 34 7,8 13 0,5 0,8 6,4
“ 2000 314 191 220 52 2,8 0,7 0,4 0,9 17,5
~ 1975508 71 245 26 5,8 3,5 0,9 2,2 2,4
% 1980 503 102 18,1 7,7 3,8 3,2 0,9 2,7 3,2
*§ 1990 40,1 11,3 222 94 6,9 2,6 0,3 2,8 4,4
[75]

2000 378 68 214 11,8 89 4,0 0,8 1,6 7,0
< 1975 747 58 8,2 0,0 4,2 1,2 0,3 1,5 4,1
% 1980 46,4 77 265 1,7 6,6 1,2 2,0 2,3 5,6
*§ 1990 69,5 3,3 8,6 0,5 11,2 2,4 1,1 1,2 2,1
2000 546 31 265 25 5,6 1,2 2,5 1,0 2,9

a/ 311: fabricacién de productos alimenticios, excepto bebidas; 312: fabricacion de alimentos diversos; 313: industria de bebidas; 321:
fabricacion de textiles; 322: fabricacion de prendas de vestir, excepto calzado; 324: fabricacion de calzado, excepto de caucho o plastico;
331: industria de la madera y productos de madera y corcho, excepto muebles; 332: fabricacion de muebles y accesorios, excepto los
que son principalmente metalicos; 341: fabricacion de papel o productos de papel; 342: imprentas, editoriales e industrias conexas;
351: fabricacion de sustancias quimicas industriales; 352: fabricacién de otros productos quimicos; 356: productos de plasticos NEP; 369:
fabricacion de otros productos minerales no metalicos; 371: industrias basicas de hierro y acero; 381: fabricacién de productos metalicos,
excepto maquinaria y equipo; 382: construccién de maquinaria, excepto eléctrica; 384: material de transporte.

Fuente: DANE, EAM, célculos de los autores.

En los cuadros 10 y 11 se presentan los indices ponderados que resultaron del ana-
lisis. Es interesante resaltar que si sectores de alta productividad tienen una mayor
participacion dentro de una regién esto contribuird a aumentar la productividad de
dicha regidn: por ejemplo, Cartagena pasa del cuarto al primer lugar, debido a la
gran participacién del sector fabricacidn de sustancias quimicas industriales (351)
que es el segundo mas productivo. Es de sefialar que este sector representa, en
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promedio, el 56% del total de la industria de esta area metropolitana, y si este sector
se excluyera de la muestra Cartagena descenderia al quinto lugar.

Por otro lado, si un sector de baja productividad tiene una mayor participacién den-
tro de la industria de una region, éste contribuira a reducir la productividad de dicha
region: tal es el caso de Medellin, que pasa del tercero al séptimo lugar. Dentro de
los sectores incluidos en esta muestra el sector fabricacion de textiles (321) participa,
en promedio, con el 30% de la produccidn industrial del area metropolitana de esta
ciudad y tiene una productividad relativamente baja.

En el caso de Bogota, que pasa del quinto al noveno lugar, de los sectores incluidos nin-
guno predomina en la estructura industrial de la region, como si ocurre en otras areas
metropolitanas. Vale la pena resaltar que el sector que mas participa en la industria de
la ciudad capital es el de fabricacion de otros productos quimicos (352) con el 16%.

De forma complementaria y con el fin de permitir un mayor grado de heterogenei-
dad, se estimé un modelo en donde se permitié que los coeficientes de los factores
(elasticidades) cambiaran tanto para las regiones como para los sectores, es decir:

InY, =ln4,+a,nK, +(1—a;)Inl,; a,=a +a; )
Bogota 102,23 79,51 88,99
Cali 119,50 107,50 120,34
Medellin 109,20 84,09 92,66
Manizales 99,77 93,86 105,87
Barranquilla 114,67 119,91 105,12
Bucaramanga 78,74 84,61 95,14
Pereira 70,69 82,79 93,39
Cartagena 103,28 156,66 96,76

Resto del pafs 101,91 91,07 101,74

Fuente: célculos de los autores.
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Cuadro 11

Indices de productividad por sector industrial

(promedio nacional = 100)

Sector ? Sin ponderar Ponderado

311 106,23 92,18
312 133,28 121,56
313 251,53 213,24
321 72,11 76,89
322 44,71 41,50
324 49,65 47,27
331 54,85 71,27
332 36,86 36,70
341 132,93 158,28
342 65,00 73,00
351 191,33 204,64
352 114,88 136,03
356 81,48 71,28
369 130,89 110,75
371 106,51 123,36
381 70,13 61,78
382 69,14 61,20
384 88,50 99,08

a/ 311: fabricacion de productos alimenticios, excepto bebidas; 312:
fabricacion de alimentos diversos; 313: industria de bebidas; 321: fabricacién
de textiles; 322: fabricacién de prendas de vestir, excepto calzado; 324:
fabricacién de calzado, excepto de caucho o plastico; 331: industria de la
madera y productos de madera y corcho, excepto muebles; 332: fabricacién
de muebles y accesorios, excepto los que son principalmente metalicos;
341: fabricacién de papel o productos de papel; 342: imprentas, editoriales
e industrias conexas; 351: fabricacién de sustancias quimicas industriales;
352: fabricacién de otros productos quimicos; 356: productos de plasticos
NEP.; 369: fabricacion de otros productos minerales no metalicos; 371:
industrias basicas de hierro y acero; 381: fabricacién de productos
metdlicos, excepto maquinaria y equipo; 382: construccion de maquinaria,
excepto eléctrica; 384: material de transporte.

Fuente: cdlculos de los autores.
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En el Cuadro 12 se presentan las elasticidades de los factores para las ocho areas
metropolitanas y el resto del pais: como se puede observar, las elasticidades tanto
del capital como del trabajo difieren considerablemente entre regiones, y aunque la
elasticidad del trabajo parece ser un poco alta, en general, los valores estimados van
en la misma direccion de los estimados con el panel de tres dimensiones'.

Debido a que existen muy pocos estudios sobre productividad industrial a nivel re-
gional, solamente se pueden comparar las elasticidades obtenidas en este trabajo con
las encontradas por la Secretaria de Hacienda Distrital (2003b) para el caso de Bogo-
ta. Estos autores encuentran para el periodo 1980-2000 unas elasticidades de capital
y trabajo de 0,27 y 0,72, respectivamente, bastante similares a las encontradas en
este estudio: 0,26 y 0,73, respectivamente, entre 1975y 2000.

De otra parte, en el Grafico 3 se presentan las elasticidades de los factores por sector
industrial; en este caso, las elasticidades presentan un alto grado de heterogeneidad.

17 En el caso de Pereira, contrario a lo esperado, se obtiene una elasticidad del capital
negativa, para lo cual no se encontré explicacién econémica. Al obtener este resultado se realizd
una estimacién en donde se forzé la elasticidad del capital de Pereira a ser igual a cero, ya que la
metodologfa utilizada no permite incluir la restriccién de no negatividad de las elasticidades: los
resultados obtenidos son bastante similares.

Er 2y
Bogota 0,2630 0,7370
Cali 0,2748 0,7252
Medellin 0,2843 0,7157
Manizales 0,3363 0,6637
Barranquilla 0,3545 0,6455
Bucaramanga 0,1512 0,8488
Pereira -0,0076 1,0076
Cartagena 0,1892 0,8108

Resto del pais 0,4798 0,5202

Fuente: célculos de los autores.
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El rango de la elasticidad del trabajo varia entre 0,9383 en el sector industrias basicas
de hierro y acero (371) y 0,3903 en el sector fabricacion de otros productos minerales
no metalicos, excepto los derivados del petréleo y del carbon (369). Es importante
mencionar que en el Gnico sector en donde la elasticidad del trabajo es menor a la
del capital es en el 369, lo que indicaria que la productividad marginal del capital es
mas alta que la del trabajo.

La heterogeneidad de las elasticidades factoriales estimadas, tanto regionales como
sectoriales, resalta la importancia de un analisis de crecimiento regional mas rigu-
roso, en el cual se tengan en cuenta estas diferencias; incluso, el uso de elasticidades
Unicas nacionales podria sesgar los resultados.

Con el fin de incorporar las diferencias regionales en el analisis de la productividad,
en este trabajo se estim6 la PTF y las elasticidades de los factores para la industria
manufacturera colombiana por area metropolitana y sector econémico durante el
periodo 1975-2000. Para lograr este objetivo se utiliz6 la metodologia de datos de

1,0 -

08 - -
07

05 |
04 H
03 |

02 |
[ M I
0,0 f

311312 313 321 322 324 331 332 341 342 351 352 356 369 371 381 382 384

O  Elasticidad del capital
O  Elasticidad del trabajo

Fuente: célculos de los autores.
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panel y los desarrollos recientes de pruebas de raiz unitaria de CIPS y Hadri y las
pruebas de cointegracion de Larsson.

Para el total nacional, que incluye 18 sectores industriales, se obtuvo una elasticidad
del trabajo (e, ) de 0,85 y una del capital (e, ) de 0,15. En cuanto a los parémetros de
productividad, los sectores industriales mas productivos dentro de la muestra utili-
zada son el de industria de bebidas, fabricacion de sustancias quimicas industriales
y fabricacion de papel y productos de papel; por su parte, los sectores menos produc-
tivos son el de fabricacion de muebles y accesorios, fabricacion de prendas de vestir,
excepto calzado, y la fabricacion de calzado, excepto de caucho y plastico.

En cuanto a las areas metropolitanas se encontré que los mayores indices de pro-
ductividad corresponden a Cali, Barranquilla y Medellin, mientras que Pereira y
Bucaramanga tienen los menores indices. Con el fin de tener en cuenta la estructura
industrial de cada area metropolitana se ponderaron los indices de productividad
(regionales y sectoriales) utilizando la participacion del valor agregado de cada sec-
tor en el total regional o nacional. En este caso, Cartagena es el area metropolitana
mas productiva, debido a la gran participacion del sector fabricacion de sustancias
guimicas industriales (351), que es el segundo mas productivo; ademas, Barranquilla
y Cali continGan dentro del grupo de regiones mas productivas.

Al estimar las elasticidades factoriales tanto a nivel regional como sectorial se en-
contré una gran heterogeneidad entre ellas.

Para investigaciones futuras, si la metodologia econométrica lo permite, seria muy
Gtil poder estimar elasticidades para cada region y sector, utilizando las tres dimen-
siones del panel; adicionalmente, para poder explicar mejor las diferencias entre las
zonas del pais seria importante estudiar los determinantes de la PTF a nivel regional
y su evolucién a lo largo del tiempo.
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Para realizar las estimaciones de la productividad regional en Colombia se utilizd
la EAM por area metropolitana a tres digitos, que realiz6 el DANE para el periodo
1975-2000, Para este ejercicio se requerian tres variables: valor agregado, trabajo y
acervo de capital.

En cuanto a las regiones, por disponibilidad de la informacion se utilizaron las areas
metropolitanas. Como en el afio 1992 hubo un cambio en la numeracion de dichas
areas, se conservo aquella que traian hasta 1991 (Cuadro A1.1).

En cuanto al valor agregado, este se calculé como la produccion bruta, menos el va-
lor de las materias primas consumidas (tanto nacionales como extranjeras) y el
valor de la energia eléctrica comprada (kw/h). El valor resultante fue deflactado por
el deflactor implicito del PIB con base 1994 =100, calculado por el DANE. Posterior-
mente, se calcul6 el factor trabajo como el personal ocupado total.

Por Gltimo se procedi6 a calcular el acervo de capital, para lo cual, primero, se cal-
cula la inversion bruta, teniendo en cuenta el cambio metodol6gico ocurrido en 1991.
Para el periodo 1975-1991 la inversion bruta corresponde a: compra de activos fijos
nuevos + compra de activos fijos usados + produccion de activos fijos para uso pro-
pio — ventas de activos fijos.

—_

Bogoté-Soacha
Cali-Yumbo
Medellin-Valle de Aburrd

S N A~

Manizales-Villamaria

—-

Barranquilla-Soledad
Bucaramanga-Girén-Floridablanca
Pereira-Santa Rosa de Cabal-Dosquebradas

Cartagena

O© 0 N o kA W N

© U1 o W

Resto del pais
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Para el periodo 1992-1994 la inversion bruta corresponde a: total de activos fijos
comprados nuevos + total de activos fijos comprados usados + total de activos
fijos producidos para uso propio + total de activos fijos recibidos por traslado
a otro establecimiento + total de activos fijos recibidos por traslado de cuenta
— venta de activos fijos — retiros — disminucidn por traslado a otro establecimien-
to — disminucion por traslado de cuenta.

Para el periodo 1995-2000 la inversién bruta corresponde a: total de activos fijos por
adquisiciones, traslados, recibidos y producidos para uso propio — total de activos
fijos, ventas, retiros y traslados.

La serie obtenida de la inversion bruta se deflactd por el deflactor implicito de la
formacion bruta de capital, con base 1994 = 100, calculado por el DANE; luego, se
procedié a calcular el acervo de capital, utilizando la metodologia del inventario
perpetuo. De acuerdo con esta metodologia, el acervo de capital se calcula como:

K/, =(1-96,)*K/

it—1

+1I, (AL1)

donde K, es el acervo de capital del sector i en la region r en el periodo t; 6, es la
tasa de depreciacion del capital en el sector i; K/, es el acervo de capital del sector

ienlaregionrenel periodot—1,e I/, eslainversion bruta del sector i en la region
r en el periodo t.

Sin embargo, como no hay series histéricas lo suficientemente largas, la ecuacién
(A1.1) no se puede utilizar para calcular el acervo inicial de capital. Para solucionar
este inconveniente Harberger (1969), en su primer estudio sobre la tasa de rendi-
miento del capital en Colombia, empled la siguiente ecuacion, que posteriormente
se generalizo:
r IirO

K y=——, (AL2)
6 +8

donde K7, corresponde al acervo de capital del sector i de la region r en el periodo
inicial; 17, es lainversion bruta del sector i de la region r en el periodo inicial; g, es
la tasa de crecimiento historica de la inversion en el sector i hasta el periodo inicial
t=0).

Tanto la tasa de depreciacion como la tasa crecimiento historica de la inversion fue-
ron suministradas por Carlos Pombo. Infortunadamente estas variables solo se con-
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siguen por sector industrial; de tal manera que se asume que son las mismas para

todas las areas metropolitanas.

Una vez se calcularon las series de valor agregado, trabajo y acervo de capital, se
procedié a escoger los sectores de la industria manufacturera que serian incluidos,
para lo cual Gnicamente se utilizaron aquellos sectores en donde habia informacién
completa para todas las areas metropolitanas y todo el periodo de analisis. Los sec-

tores incluidos se exponen en el Cuadro AL.2.

311 Fabricacién de productos alimenticios, excepto bebidas

312 Alimentos diversos

313 Industria de bebidas

321 Fabricacién de textiles

322 Fabricacién de prendas de vestir, excepto calzado

324 Fabricacion de calzado, excepto de caucho o plastico

331 Industria de la madera y productos de madera y corcho, excepto muebles
332 Fabricacién de muebles y accesorios, excepto los que son principalmente metalicos
341 Fabricacién de papel o productos de papel

342 Imprentas, editoriales e industrias conexas

351 Fabricacién de sustancias quimicas industriales

352 Fabricacion de otros productos quimicos

356 Fabricacién de productos plasticos NEP

369 Fabricacién de otros productos minerales no metélicos

371 Industrias bésicas de hierro y acero

381 Fabricacion de productos metalicos, excepto maquinaria y equipo

382 Construccion de maquinaria, excepto eléctrica

384  Material de transporte
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A. PRUEBA DE RAIZ UNITARIA PARA DATOS DE PANEL DE HADRI (2000)

Hadri (2000) propone una prueba de raiz unitaria para datos de panel basada en una
generalizacion de la prueba KPSS de Kwiatkowski et al. (1992), en donde se consi-
dera el siguiente proceso para la serie y,:

v, =r, te, (A2.1)
re=rty (A2.2)

donde i =1,..., N, t=1..T &, y u, son mutuamente independientes tales que
£,"s N(0,0'f) y u," N(O,Gf) :

Al igual que Kwiatkowski et al. (1992), Hadri (2000) considera la posibilidad de
incluir una tendencia deterministica; en este caso la ecuacion (A2.1) es reemplazada
por:

yo=r,+Bitte, (A2.3)

La hipétesis nula de esta prueba, H,:o =0, implica que las series {y,-,}izlmN son
estacionarias. Hadri (2000) propone la siguiente estadistica LM para evaluar esta

prueba:
N
LM, =LY KPSS, ; j=ut (A2.4)
i=1
donde KPSS,; representa la estadistica KPSS, no panel, para la variable y del indi-
viduo i; el primer subindice indica el tipo de componente deterministico utilizado;

KPSS, , esta asociado con el modelo (A2.1) y KPSS, ; con el (A2.3).

Adicionalmente, Hadri (2000) encuentra las siguientes distribuciones limite para las
estadisticas LM:

\/N(LMr_%) H, N(O,l)

H
5 N(01) y
-+ A S 4
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Hadri y Larsson (2005) extienden los resultados de Hadri (2000) para el caso de
muestras finitas en el tiempo. Estos autores recalculan los valores esperados y va-
rianzas de las estadisticas LM en funcion del valor de T*® y obtienen las siguientes
distribuciones limite:

IN(LM, -T)  n IN (LM, - 13) H,
( - ;T) AD N(O’l) y (T 2)(13r2 23) — 2 A N(Ojl)
2y + + + + N
;orzl _(%) N 210073 _(%)
B. PRUEBA DE RA{Z UNITARIA PARA DATOS DE PANEL DE PESARAN (2003)

La literatura tradicional sobre pruebas de raiz unitaria para datos de panel, como
Im, Pesaran y Shin (2003), Maddala y Wu (1999) y Hadri (2000), entre otros, supo-
ne que las series de tiempo individuales del panel estan independientemente distri-
buidas entre ellas. Pesaran (2003) utiliza una metodologia que relaja este supuesto,
pues propone una estadistica basada en regresiones similares a las de Dickey y
Fuller, en contexto panel, adicionando rezagos de promedios seccionales cruzados
de los niveles y primeras diferencias de las series individuales. Estas regresiones
son de la siguiente forma:

P p
Ay, =¢,+ biyi,z—l +eyt zdijA)_}z—j + Z5ijAyi,z—j té,;
=

J=0

(A2.5)
i=1,..,N, t=p+2,...,T

_ 1 s .
donde y, = ﬁz Y, Y ¢, representan componentes deterministicos, que al igual que
j=1
en la prueba de Dickey y Fuller pueden ser: ninguno, constante o constante y tendencia.
Pesaran (2003) evalua la existencia de raiz unitaria en la serie {yi,} , €n un contexto
de datos de panel con N individuos y T observaciones en el tiempo (H0 v, ~1(1),

i=1,...N) utilizando la siguiente estadistica:

N
CIPS = %2 CADF' (A2.6)
i=1

18 Cuando T es un niimero muy grande se obtienen los resultados de Hadri (2000).
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st —k <t <k,
donde: CADF, ={—k, si t. <k L= ——
k,sit >k, v (k)

- ~E(C4DR)~ @ (5) ¥ (CADE)

k: | | E(CADE)+®™ (1-£)/V (CADF))

®(*) es la funcion de distribucion de una variable aleatoria normal estandar; & es
un ntimero positivo lo suficientemente pequefio (por ejemplo, 1x107°), y b, corres-
ponde al coeficiente especificado en (A2.5).

Los valores criticos de la estadistica CIPS al igual que los valores esperados y varian-
zas de CADF son tabulados en Pesaran (2003); estos valores, (E(CADF), V(CADF)),
y los valores criticos de CIPS, dependen de los componentes deterministicos inclui-
dos en la prueba, y de los valoresde Ny T.

C. PRUEBA DE RA{Z UNITARIA PARA DATOS DE PANEL DE JONSSON (2004)

Como en el caso de Hadri (2000) y Hadri y Larsson (2005), la prueba de raiz unitaria
panel de Jonsson (2004) se basa en una generalizacion de la prueba KPSS de Kwia-
tkowski et al. (1992); sin embargo, y al igual que la prueba de Pesaran (2003), el test
de Jonsson es una prueba que considera correlaciones cruzadas entre los individuos
del panel.

Jonsson parte de las ecuaciones (A2.1), (A2.2) y (A2.3) y relaja el supuesto de que los
errores de la ecuacion (A2.1), o (A2.3) segun los componentes deterministicos, no
estan correlacionados a través de los individuos, es decir, cov (e,.,,eﬂ) #F0 Vi jt.

En este caso, el autor propone utilizar la estadistica de prueba de Hadri para evaluar
la hipo6tesis nula de estacionariedad:

JN(LM,-E(LM,)) &

i) i

N(0,1); j=u,7
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donde LM, es especificado en el expresion (A2.4).

Sin embargo, Jonsson realiza dos modificaciones a la metodologia de Hadri: la pri-
mera considera la existencia de correlacion cruzada y la segunda esta relacionada
con el valor esperado y varianza de la estadistica LM ;,j= u,t .

Con respecto al primer punto, la correlacion cruzada entre los errores de las ecua-
ciones (A2.1) o (A2.3) implica que las estadisticas LM; no son independientes; por
tanto, Jonsson sugiere utilizar el procedimiento de ortogonalizacién Doornik y Han-
sen (1994) para obtener las estadisticas LM, corregidas por este tipo de correlacion.
Con esto, la estadistica de prueba no se aplica sobre los residuos 5, sino sobre una
transformacién de estos (5,;):

o~ _(~ = ~ o 3 _
donde ¢; _(811 €pean€y SN)’ € =(81t""’8Nt)' & =7

i

., A esunamatriz

T
it

=1

diagonal que contiene los valores propios de C; H es una matriz compuesta por

los vectores propios de é; C es la matriz de correlaciones de los residuales sin

transformar, y V esuna matriz diagonal que incluye el inverso multiplicativo de las

desviaciones estandar de residuos sin transformar agrupados por individuos.

En relacién con la segunda modificacion, el autor estima el valor esperado y la va-
rianza de la estadistica LM, por medio de una aproximacion basada en un modelo de
superficie de respuestas, similar al realizado por MacKinnon (1991) para el caso de
algunas pruebas de raiz unitaria y cointegracion no panel.

D. PRUEBA DE COINTEGRACION PANEL DE LARSSON ET AL. (2001)

La prueba de cointegracion para datos de panel de Larsson, Lyhaga y Lothgren
(2001) se basa en la distribucion de la media de las estadisticas de la traza pro-
puestas por Johansen (1991). Estas estadisticas estan asociadas con el siguiente
modelo VEC que incluye k variables, N individuos, p rezagos y T observaciones
en el tiempo:

P
AY, =TLY,  +YT,AY, +e&; i=1..,N, t=1..T (A2.7)

J=1
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Larsson et al. (2001) proponen la estadistica LR para probar la hipotesis H; : rango
(,)=r Vi=1,..N:

\/N(}Viz::LR,—E(Zk))

(Z)

LR= (A2.8)

En (A2.8) LR, corresponde a la estadistica de la traza de Johansen asociada con el
modelo VEC del individuo i; E(Z,) y V(Z,) son el valor esperado y la varianza de la
estadistica de la traza de Johansen; estos términos dependen del tipo de componen-
tes deterministicos incluidos en (A2.7), del namero de variables k, y del namero de
vectores de cointegracion r. E(Z,) y V(Z,) son tabulados en Larsson et al. (2001) para
el caso en que no se consideren componentes deterministicos'.

Finalmente, Larsson et al. (2001) muestran que LR —3> N (0,1); adicionalmente,
sugieren utilizar el mismo procedimiento secuencial de Johansen para seleccionar el
rango de cointegracion.

19 En el caso en que se incluyan componentes deterministicos en el modelo (A2.7), E(Z) y V(Z)
pueden ser obtenidos utilizando el programa DiSCo de Johansen y Nielsen (1993).
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311 43050 4,5394 42722 45911 43261 41641 4,6393 41487 4,5457
(0,080) (0,081) (0,080) (0,079) (0,081) (0,079) (0,079) (0,085 (0,083)
312 46424 47836 4,5795 49761  4,3448 46988  4,0370 44857 4,8617
(0,081)  (0,083) (0,080) (0,081) (0,081) (0,078) (0,077) (0,080) (0,084)
313 53256 52066 55427 54593 53939 52683 50114 49333 51269
(0,084) (0,085 (0,083) (0,079 (0,085 (0,082 (0,083) (0,080) (0,082)
321 3,9344 38552 44409 3,8322 4,0561 34698 45778  3,3799 4,0206
(0,0792) (0,079) (0,081) (0,078) (0,080) (0,082) (0,080) (0,084) (0,082)
322 3,5845  3,6242 3,8206 3,6856 3,4418 3,4924 3,5009 3,1987 3,4103
(0,075 (0,073) (0,074  (0,074)  (0,074) (0,073) (0,074)  (0,074) (0,073)
324 36287 34304 3,7176 44501  3,5811  3,2438  3,3851  3,0759 3,619
(0,076) (0,074 (0,075 (0,078) (0,075) (0,074) (0,074)  (0,077) (0,074)
331 3,8123  3,8778 3,3978  3,7485  4,5728  3,4522  2,8635 3,3466 3,7218
(0,075 (0,077) (0,075) (0,077) (0,081) (0,073) (0,074)  (0,074) (0,078)
332 3,5964 3,2882  3,3055 2,8977 3,3822  3,5375 29708 371403 3,7227
(0,076)  (0,075)  (0,076)  (0,076)  (0,076) (0,073)  (0,074) (0,075 (0,075)
341 43921 52213 47894 40660 49375 3,5078 4,8888  3,6795 4,9055
(0,080) (0,085 (0,082) (0,076) (0,079) (0,073) (0,081) (0,072) (0,082)
342 42116 44465 41031  3,6632 3,5911  3,6009 3,5608 3,7292 3,9153
(0,080)  (0,079) (0,079) (0,077) (0,080) (0,078) (0,075  (0,077) (0,076)
351 48368 50286 4,8816 47207 55744 48376 34641 55514 4,8591
(0,084) (0,085 (0,085) (0,080) (0,089) (0,085) (0,089) (0,089) (0,089)
352 47085 51236 47380 3,9172 45362  3,6294 3,5738  4,5005 4,5970
(0,082) (0,082) (0,081) (0,078) (0,078) (0,071) (0,081) (0,077) (0,080)
356 4,2490 39435 41486 42218  4,0158  4,0466 3,6290  4,6861 4,0060
(0,080)  (0,079) (0,079) (0,075 (0,081) (0,076) (0,078) (0,084) (0,078)
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369

371

381

382

384

4,3089
(0,083)
4,3931
(0,082)
4,0531
(0,080)
4,0441
(0,078)
4,6760
(0,079)

4,8674
(0,084)
4,7880
(0,084)
4,3007
(0,079)
3,8307
(0,078)
4,1552
(0,078)

4,0256
(0,079)
4,8201
(0,082)
3,9572
(0,078)
4,0665
(0,078)
4,4457
(0,080)

4,6581
(0,081)
3,8305
(0,073)
3,9004
(0,078)
4,4714
(0,081)
41135
(0,077)

4,9291
(0,083)
4,2612
(0,074)
4,0651
(0,082)
4,0312
(0,076)
4,0889
(0,081)

4,5388
(0,081)
3,6014
(0,078)
3,7759
(0,077)
3,7118
(0,077)
41730
(0,083)

3,7947
(0,078)
3,5853
(0,082)
3,3820
(0,076)
3,2495
(0,080)
4,2104
(0,074)

5,0834
(0,088)
4,6699
(0,069)
43134
(0,078)
4,2242
(0,076)
4,2588
(0,083)

4,6749
(0,085)
4,7846
(0,088)
3,8878
(0,079)
3,7049
(0,077)
3,5686
(0,081)

a/ 311: fabricacion de productos alimenticios, excepto bebidas; 312: fabricacién de alimentos diversos; 313: industria de bebidas;
321: fabricacién de textiles; 322: fabricacién de prendas de vestir, excepto calzado; 324: fabricacién de calzado, excepto de
caucho o plastico; 331: industria de la madera y productos de madera y corcho, excepto muebles; 332: fabricacién de muebles
y accesorios, excepto los que son principalmente metalicos; 341: fabricacién de papel o productos de papel; 342: imprentas,
editoriales e industrias conexas; 351: fabricaciéon de sustancias quimicas industriales; 352: fabricaciéon de otros productos
quimicos; 356: productos de plasticos NEP; 369: fabricacion de otros productos minerales no metélicos; 371: industrias basicas de
hierro y acero; 381: fabricacion de productos metdlicos, excepto maquinaria y equipo; 382: construccién de maquinaria, excepto

eléctrica; 384: material de transporte.

Fuente: DANE, EAM, célculos de los autores.
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