
Invemidn y eficiencia tknica en la indzrstria
manufacturera colombiana

OS principales  contendientes en el debate tedrico sobre las camas de1
crecimiento econhico  son el modelo  neoclcisico de crecimiento j’ 10s
memos  modelos de crecimiento enddgeno. La principal discrepancia
es sobre el rol de la tecnologia: hientras que el modelo rleoclcisico
caracteriza  la tecnologia coma un bien pziblico  disponible para todas
las empresas, 10s nuel‘os modelos de crecimiento endcigeno enfcuizan
que las inno\-aciones  tecnoldgicas t/o se d$u~den ii~starlt~ineame~lte.  ?’
que su adopcidn im~olrrcra recwsos  como capital humane J- nue\*os
equipos. Este trabajo  investiga  Ias implicaciones  empiricas de este
debate utilizando  d a t o s microecondmicos d e  In industria
mamfactlrrera colombiana. Los resultados  muestran qrle e( ni\,el de
tecnologia difiere  en forma sistermitica  entre distintas midades

producti\-as.  EII general, 10s establecimientos  mis grandes tienden  a ser. 10s rmk
ejkientes.  Pese a que el nil-e1 de inversih en maquinaria ~3 equip0  estci positi~~anle)ue
asociado con el nil-e1  de eficiemia, 110 Ilemos encontrado ma relacicjn  positi1.a
significati\va  entre ni\?el de im*ersidn en nlaquinaria  19 equip0  1’ crecimierlto  de la
productij,idad.

Deportment of Economics,  Wesleyan University,  Middletown, Connecticut  06459, U.S.A. E-mail:

aisgut@wesleyan.edu.  Agrodezco  la autorizacion concedida  por  el Departamento
Administrativo  National de Estadistica  (DANE) de Colombia para utilizar la Encuesta  Anual
k?anufacturera  en mi investigation, asi coma la amable  hospitalidad de la Subgerencia de
Estudios  Economicos  del Banco  de la Republica,  donde lleve a cabo parte del proyecto.
Tambien  agradezco  10s comentarios de G. Helleiner, A. Berry,  P. Pauly,  M. Fuss, y participantes
en seminarios  en la Universidad de Toronto y el lnstituto  Tecnologico Autonomo  de Mexico.
Este articulo fue traducido  por Maria Victoria  de Mejia  y revisado  por  Adriana  Ponton.  Todas
las opiniones  y eventuales  errores contenidos  en el presente  escrito son del autor.



I. INTRODUCCION

En ulna serie de estudios  empiricos.  De Lens J. Summers ( 199 1. 1992. 1993)
encontraron una alta correlaci&i  entre la tasa de inversiin en maquinaria J.
equip0 J. la tasa de crecimiento de la producti\,idad de la fuerza laboral.  Lei.ine J.
Renelt (1992) confirman que la correlacibn  positi\ra entre la tasa de in\-ersion
fija \I’ el crecimiento de1 PIB es robusta  a un gran nilmero de especificaciones
economktricas alternativas. Estos resultados no son mu>’ sorprendentes. Despues
de todo. la tasa de in\Jersibn  representa la inelocidad a la cual la economia
acumula capital, que es uno de 10s factores de producci&l.  Sin embargo. ellos
constitu!ren una importante contribucihn  al debate tesrico sobre las causas de1
crecimiento econbmico.

Los principales contendientes en el debate tebrico  son el modelo  neoclrlsico de
crecimiento propuesto por Solo\\- (1956) 1’ 10s nue\.os modelos de crecimiento
end6geno  formulados a partir del trabajo de Romer (1990). La principal
di\,isoria de aguas es CLIAI es el rol de la tecnologia en el crecimiento econ6mico.
El modelo  neocksico caracteriza la tecnologia coma un bien pilblico que estA
disponible para todas las empresas. Diferencias  en 10s nijeles J. tasas de
crecimiento del PIB en distintos paises se explican principalmente POI
diferencias en las dotaciones J’ tasas de crecimiento de 10s factores producti\.os.
Mankin..  Romer, J. Weil (1992) permiten  que el nivel de tecnologia difiera entre
paises.  pero  consideran dichas  di ferencias  como de carkter a lea tor io .
probablemente  causadas por  factores es@enos ta les  coma la  dotacibn  de
factores. el clima. 0 las instituciones.

De acuerdo con 10s nuevos modelos de crecimiento endbgeno.  la tecnologia no
es un bien pilblico disponible a todas las empresas, sino el resultado de acciones
deliberadas de empresas privadas, motivadas por el afk de lucre. De acuerdo
con esta \risikl neo-Schumpeteriana, 10s innovadores esitosos son capaces de
apropiar buena parte de las ganancias generadas a partir de la adopcibn  de
nuevas  tknicas. Por supuesto,  con el tiempo otras empresas podrin imitar a 10s
innolradores,  y las m e j o r a s  tecnolbgicas s e  difundirin  e n  l a  e c o n o m i a .
permitiendo una tasa mk alta de crecimiento econ6mico.  Sin embargo. la
difusibn  de nuevas  tecnologias no ocurre instantineamente.  >‘a que involucra un
proceso  de aprendizaje por parte de las empresas. Dado que la implementaci&l
de innovaciones tecnokgicas  estA frecuentemente asociada al LISO de nue\.os
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equipos J. a la disponibilidad de personal tkcnico capacitado. no todas las
empresas podrlin introducir  mejoras ttknicas al mismo ritmo.

Los  nuevos modelos  de  crec imiento  end6geno  t ienen  dos  implicaciones
empiricas fkilmente \.erificables. En primer lugar. debido a que la difusibn
tecnol&ica no  es instant&lea. distintas unidades de producci6n  deben opera1
con una tecnologia diferente. E n  segundo  lugar. dado que la generacihn >.
adopcih  de tecnologia in\.olucra  recursos como capital fisico 1. hummo.  debe
esistir una relacihn  sistemitica  entre diferencias tecnolhgicas 1’ caracteristicas
obser\,ables de la Irma. Dentro de este contesto, las correlaciones Mladas par
De Long J’ Summer sugieren  una relaci6n  causal mediante la cual altas tasas de
inl.ersih acelerarian el proceso de cambio tecnolhgico J’ el  crecimiento
econhiico.

La in\.estigaci6n  empirica sobre  las causas  de1 c rec imiento  econhico  n o  ha
a\.anzado tanto con10 la teoria. En una reciente e\.aluacih. Planki\\ ( 1995)
sostiene que el modelo  neockkico de crecimiento tiene un razonable poder
esplicati1.o. especialmente si este inclu!.e como factor de production  el capital
humane junto con el trabajo y el capital fisico. Islam (1995) propone  una
especificacih econom&rica  alternati\‘a  al modelo neockico en la que el ni\.el
de tecnolo@a puede diferir entre distintos paises. Sus resultados demuestran que
el ni\.el de tecnologia difiere en forma sistemjtica  entre paises.  J’ que esiste un
alto g-ado de correlacih  entre ni\.el tecnolhzico >. capital humane.

El prop&it0 de este traba-jo  es contribuir a este debate utilizando datos
microecon6micos de la industria manufacturer-a colombiana. El principal moti\o
para utiiizar d a t o s  microecon6micos e s  q u e  el concepto  d e  funci6n  d e
produccih. e n  que se basa el debate  sobre  las causas de1 crec imiento .  es
intrinsecamente microeconhico.  Si bien el uso de funciones de produccitin
agregadas es comim en la literatura econhmica,  10s resultados obtenidos con
datos macroeconhicos  pueden estar su-jetos a sesgos de agregacibn (L-Paw
Basu y Fernald. 1997). Asimismo. el uso de datos microeconhicos otory
suficientes g-ados  de libertad para estimar 1111 gran nilmero de parhetros J. para
analizar cub robustos son 10s resultados a distintas especificaciones
economPtricas  J’ submuestras.

Similarmente a I s l a m  (1995). las especificaciones de la funcih de produccihn
utilizadas en este trabajo permiten  que la tecnologia difiera entre unidadss
producti\.as.  En 10s modelos estimados. que se conocen coma fronteras de
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producci6n estockticas. 10s parknetros d e  l a  funci6n  d e  producci6n so11

idknticos  para todas las unidades productivas con la escepci6n  de1 interceptc.
que representa el nivel de tecnologia propio de cada establecimiento. Estos
modelos permiten llevar a cabo una variedad de tests estadisticos. coma. por
ejemplo, para determinar si 10s parhmetros  tecnol6gicos individuales  son
significativamente diferentes entre si o si ellos esthn correlacionados con otros
regresores.

Dado que la estimaci6n de 10s parimetros tecnol6gicos depende de la forma de
la funci6n  de producci6n.  este trabajo le presta mucha atencihn  al problema de
especificaci6n. Los resultados principales se basan en la estimacibn de siete
modelos diferentes con dos submuestras de la base de dates’.

Los resultados son  robustos a la eleccibn  de forma funcional y submuestra. El
nivel de tecnologia difiere en forma sistemitica  entre distintas unidades
productivas. En general. las plantas que invierten mk. tanto en maquinaria >’
equip0 coma en equip0 de oficina, tienden a ser m& eficientes. Sin embargo. el
parimetro tecnol&ico tambikn  esti positivamente correlacionado con el empleo
de trabajo y materiales de cada planta.  Esto susiere que el tamafio  de la planta es
uno de 10s determinantes de1 grado de eficiencia a nivel microeconknico.

La seccibn siguiente presenta detalles  de la formulaci6n economktrica J’ 10s
datos utilizados. La Secci6n 3 muestra 10s resultados obtenidos a partir de la
estimacibn de 10s modelos principales J’ de una estensi6n  en la que la eficiencia
de las plantas \.aria a tra1.k de1 tiempo. Las conclusiones se presentan en la
Secci6n  4.

II. FORMULACION ECONOMETRICA

Una funci6n  de producci6n  1’ = .f( *Y) indica el volumen de producci6n  1. que se
puede obtener con diferentes combinaciones de insumos. representados por el
vector .Y . Una funci6n de produccibn econom&rica representa el nivel
promedio de producci6n  de 10s establecimientos de la muestra. dados 10s
insumos empleados. Una especificacibn estindar es la siguiente:

!‘,I = u + p s,, + I‘,,

i Tambikn hemos estimado  ecuaciones a nivel de industrias individuales  y subperiodos  de
tiempo, cuyos resultados  no son reportados  en este estudio.  Las conclusiones que se obtienen  a
portir  de ellos  no difieren cualitativamente  de Ias obtenidas  con las dos submuestras  utilizodas.
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donde J‘,, es el logaritmo de1 volumen  de produccik  s,, es el logaritmo de1
vector de insumos, i = l,..., A’ indesa 10s establecimientos productivos.
t = l,..., I; son observaciones de1 establecimiento i en el tiempo. y I./I es una
variable aleatoria independiente e idknticamente  distribuida con media cero. que
representa ruido estadistico.

U n a  frontera d e  producci6n  estocktica rep re sen t a  e l  ni\Jel  nzchi~?~o  d e
producci6n de 10s establecimientos de la muestra, dados 10s insumos utilizados.
Ademk de1 ru ido es tadis t ico ,  e l  tk-mino de  error  incluye  un  segundo
componente ~1, 2 0 que representa ineficiencia tknica:

(1) J’,, = a + /lx,,  + I;, - p,

El parknetro  a representa el nivel miximo de eficiencia de 10s establecimientos
productivos que integran  la muestra. Si definimos al nivel de tecnologia de1
establecimiento i corn0 cc, =ff--I,, podemos  e sp re sa r  l a  frontera d e
producci6n alternativamente coma

(2) J‘,, = a, + /1’4,,  + I’,,

Nbtese q u e c u a n d o  l a  funci6n d e  producci6n  e s  C o b b - D o u g l a s .  c o n
rendimientos constantes a escala. la suma a, + I’,, es equivalente al concept0
de productividad total de 10s factores.

Un importante problema de especificaci6n es si debemos considerar a u, coma
UII efecto fijo o aleatorio (vkase Schmidt 1’ Sickles, 1984). Si 10s determinantes
de la tecnologia estan correlacionados con algunos de 10s insumos utilizados por
10s establecimientos, especificar u, como un efecto aleatorio produciria un
sesgo de variable omitida en el parklletro  p de la funcibn de produccik. En
este case. la especificaci6n correcta de a, es coma un efecto fijo.

Este problema de especificaci6n no es meramente economktrico.  sino que tiene
importantes implicaciones tekicas. Recukdese que en 10s nuevos modelos de
crecimiento end6geno  la generaci6n 1. adopci6n  de tecnologia es causada pot
acciones deliberadas de las empresas, y que dichas  acciones requieren el uso de
ciertos insumos, coma personal especializado y nuevos equipos. El modelo
neockico, por el contrario, considera que las diferencias tecnol6gicas entre
establecimientos son causadas por factores es3genos  a 10s establecimientos. que
pueden modelarse coma aleatorios. Por lo tanto. tests estadisticos para
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determinar si cc, puede especificarse coma un efecto aleatorio constitu>en  un
test de especificacibn de1 modelo neoclkico  de crecimiento.

En total. se estiman siete variantes de la Ecuacih (1). En el hlodelo 1 la funcih
de produccibn  es translogaritmica con tres insumos: trabajo. materiales J. capital
fisico. Por lo tanto. el \.ector x,, tiene 10s siguientes  elementos:

d o n d e  I,, ,  HZ,, y k,, s o n .  respecti\ramente. 10s l oga r i tmos  de1 traba-jo. 10s
materiales J’ el capital: I,;, IH,; J- k,; son 10s cuadrados de 10s lo,naritmos  de1
trabajo. 10s materiales J. el capital: 1. /IU,, , lk,, J’ uzk,, son 10s productos de 10s
logaritmos. respectii,amente. de1 trabajo J. 10s materiales. el traba-jo J. el capital.
J. los materiales 1’ el capital.

Los h4odelos 2 J. 3 son modelos de frontera tendencial (\+ase Koop. Osie\\.alski.
J. Steel. 1995). en 10s cuales 10s parhetros de la frontera de produccibn  pueden
cambiar a travPs de1 tiempo. En el Modelo 2 10s coe t ic ien tes  u J- p son
funciones lineales  de1 tiempo: u = u0 +a,r.p = PO +/?,t . mientras que en el
Alodelo 3 a J’ /? son funciones cuadrhicas de1 tiempo: u = czij  + ait + c(;r’,
/3= /!I,, +-PI! + ,O?t’ . Estos modelos son estimados mediante la interaction  de
todas las Lvariables en s,, con el tiempo (J. el tiempo al cuadrado).

El hlodelo 4 es uno de frontera translosaritmica  en el cual se inclu_\.e el tiempo
coma una \,ariable esplicati\,a adicional. Por lo tanto. el logaritmo de1 tiempo. el
cuadrado de1 logaritmo de1 tiempo. 1. 10s productos del losaritmo de1 tiempo con
10s logaritmos de1 trabajo. 10s materiales. J’ el capital se agreyn al \.ector  s:,
Nbtese que este modelo  es una \,crsibn restringida de1 Modelo 3.

El Modelo 5 tambih es tlna \.ersibn restrinsida  de1 Modelo  3 en el que solo el
intercepto  (a) es UIM  funcibn cuadr,itica  de1 ticmpo. El hlodelo 6 es una frontera
de produccih  Cobb-Douglas: el \‘ector s,, solo inc1uJ.e 10s logaritmos de1
trabajo. 10s materiales J’ el capital. Por illtimo. el Modelo 7 es una frontera de
produccih  translogaritmica donde la \,ariable dependiente es el \-alor asregado
en x.ez de1 \,olumen de produccih. En este case. el  l’ector s, ,  no inclu>.e
ninguno de 10s elementos que in\.olucran  al losaritmo de 10s materiales.
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Los siete modelos son estimados tanto con efectos fijos como aleatorios. En 10s
modelos con efectos fiios cada variable en la Ecuacih (1) es reemplazada pot
su des\,iaci6n  con respect0  al promedio de cada establecimiento producti\-o
durante el period0  de la muestra:

(3) j’,, -.Y, =p’[-Y,, -.+1.,, -‘,

donde .?, = 6-l X, J‘,, , .T, = T-’ 5, I,, , J. F, = 7;-’ Z, I‘,, . Dado que el nii,cl de
i n e f i c i e n c i a  d e  cada e s t a b l e c i m i e n t o  (  ,H,) e s  un pa rhe t ro  fibjo. esta
transformaci6n lo  e-limina  de  la  ecuaci6n.  N6tese que  el er ror  es tadis t ico
transformado (I’,, -F,) esth distri ui o independiente e idhticamente  con mediab d
cero. Por lo tanto. es posible estimar esta ecuacih por minimos cuadrados
ordinarios. Lueso de estimar el \zector /7 podemos recuperar 10s parhmetros
tecnol6gicos especificos a cada establecimiento producti1.o  coma

J’ lueso. calcular el ni\.el de ineflciencia de cada establecimiento i coma

(5) ^ ^ ^p, = I?IczY, {u, ] -a,

En el modelo  de efectos aleatorios. tanto I’,, como  ,u, son variables aleatorias.
El primer paso consiste  en estimar las \-arianzas  de I’,, y ,L/, . que denotamos.
respectivamente. por a: J (T;, . La \,arianza estimada de1 ruido estadistico es
simplemente el estadistico s2 de la regresih espresada en la Ecuacih 3:

donde SE es la suma de errores  al cuadrado. 12 = 1, T, es el nhero total de
observaciones. I\: es el nilmero de establecimientos. j’ K es el nhero de
reg re so re s  (esclu~~endo el intercepto).  La  \,arianza e s t imada  de l  ni\~el d e
ineficiencia tienc una espresibn algo mh complicada:
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d o n d e  SEh e s  l a  suma d e  errores a l  c u a d r a d o  d e  l a  regresih e n t r e
establecimientos’, tr es el operador de traza, 2 es la matriz HI-K de losregresores,
P es una matriz ortogonal de transformacih H.W que calcula 10s promedios para
cada establecimiento de la matriz 2, y Z, es una matriz rxA’ de variables
dummy. asociadas con 10s efectos individuales de cada establecimiento (\+ase
Baltagi, 1995, p. 149-53). En el case de un panel balanceado (en el cual cada
establecimiento tiene esactamente T observaciones) Z,,Z,i se reduce a PST.
Por lo tanto. la lrarianza  estimada de1 nivel de ineficiencia se simplifica coma

donde S; es el estadistico s2 de la regresih entre establecimientos. N6tese que
e l  Lralor e s t i m a d o  6;) p u e d e  s e r  n e g a t i v o  s i  l a  v a r i a b i l i d a d  e n t r e
establecimientos es menor que la variabilidad en el tiempo de las obsenaciones
de cada establecimiento. Una \‘ez estimados 10s componentes de la varianza.
debemos transformar 10s datos de modo que el tk-rnino de error de la regesih a
estimar estk distribuido independiente e idknticamente  con media cero. La
regresih a estimar es:

(9) .1’,/ A-6,?, =(I-i,u+p [s,, -h,Y,]+,*,, -il,T,

donde

>’ T, es el nhero total de obsenTaciones de1 establecimiento i j. La ecuaci6n
(9) puede estimarse por minimos cuadrados ordinarios. N6tese que OZF = 0A
implica que 6, = 0. en cuyo case el modelo de efectos aleatorios se \,ueh-e

La regresibn  entre establecimientos es ?; = ub + ,8b’.?,  + F,

En un pane! balanceado,  6, se reduce a la constonte e = 1 - (6,. / Sb)
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indistinguible de A&KY0 i. Siguiendo  a Schmidt y Sickles (1984). 10s parknetros
de1 ni\rel de eficiencia especificos a cada establecimiento se estiman coma:

donde p,,,,,, son 10s paknetros estimados en la Ecuaci6n  (9).

B. DATOS

La fuente  de  informacibn de1 presente  es tudio  es  la  Encues ta  Anual
Manufacturera de Colombia. que  incluye  a  todos  10s es tablec imientos
prodcctivos con un minim0 de 10 trabajadores entre 1974 y 1991;.  Las \.ariables
usadas para la estimacibn fueron construidas de la siguiente manera:

La produccibn,  las materias primas y el valor agregado, que en la Encuesta estin
espresados en pesos nominales, se deflactan por el indice de precios de1
productor elaborado por el Banco de la Reptiblica.  Si bien. esisten indices de
precios sectoriales a tres digitos de1 c6digo  CIIU, ~610 a partir de 1990 se
dispone de indices sectoriales de precios de1 productor con base en una amplia
gama de productos.  Dado que utilizar un indice de precios inadecuado podria
generar sesgos dificiles de evaluar, hemos optado por ignorar las Lrariaciones en
10s precios relatives”.

La  fue rza  laboral.  L,, . se define como el ntimero total de trabajadores
empleados al servicio del establecimiento productive al 15 de noviembre de
cada ario, sin contar 10s temporales. Esta definici6n  de fuerza laboral  inclu>re
diferentes tipos de traba-jadores: obreros, personal administrativo, personal
tknico y g e r e n t e s .  S i  l a  composici6n  d e  t r a b a j a d o r e s  iFaria d e  m

Como es conventional,  en esTe trabajo  reemplazamos  valores estimados negativos  de &

por cero, en cuyo CCISO  el modelo  de efectos aleatorios  se reduce a MCO.

El requisito  de tener por  lo menos 10 trabajadores determina  si un establecimiento productive

es encuestado por  primera vez. Sin embargo, muchos  establecimientos han seguido
apareciendo  en la Encuesta aun cuando posteriormente  el nljmero de trabajadores  disminuy6
a menos de 10. Por  lo tanto,  10s datos  incluyen  empresas  con menos de 10 trabaiadores.

No obstante,  tambikn hemos llevado  a cabo todas  las regresiones  presentadas  en este trabajo

con datos deflactados  por indices  de precios  sectoriales. En esencia,  10s resultados  son 10s
mismos.
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establecimiento a otro. el nilmero de ellos no constitu>re una medida rele\.ante
del capital humano empleado en el establecimiento. Para solucionar este
problema. c o n s t r u i m o s  una m e d i d a  d e  c a p i t a l  h u m a n o .  Siguiendo  el
procedimiento propuesto  por Grilidhes J’ Ringstad  (I 971). definimos trabajo en
unidades de eficiencia. coma

L,, - = I,(),, + ll’l, L,,, + “‘2, Lz,, + Ii’;, f?,, i 11’1,  LJ,, .

donde  Ln,, son obreros (inclu\.endo  aprendices), L,,, personal administrative.
f?,, gerentes j. propietarios, L;,, personal ttknico local. L4,, personal tknico
estranjero. 1. II’,, (.i = , , )I ,. 4 son  10s salar ios  relatkos de  cada categor ia  de
trabajador con respect0 a 10s obreros durante el afio t -. Dado que cada uno de
estos salarios relati\zos es ma>.or que uno, L,,* no puede ser menor que f,, .
Nuestra medida de1 capital humano se define coma la diferencia

4, = 4, - - 4,

Para la construcci6n del stoc.h- de capital utilizamos el mitodo de1 in\.entario
permanente. Para cada establecimiento i J. tipo de bien de capital j. el capital
se calcula como

(10) A’,, = I’,, -S’,, -(I-d’p ,.,-1

donde I’ ,, son compras de nue\‘os bienes de capital. S-‘,, son \.entas  de bienes
de capital. J. dJ es la tasa de depreciacihn.  Las tasas de depreciation  utilizadas
son 0 para terrenos. 0.05 para edificios Jo estructuras. 0.10 para maquinaria J.
equipos. 0.15 para equip0 de transporte J’ 0.10 para equipos de oficina. Lueso. el
stock de capital se define coma

A-,, = ’ ji. ‘,,c/=I

Los salaries relatives  se calculan coma, H ,, = (if:,, L,,)/(ll~~, Lo,) donde If/, y II;,, son,

respectivamente, la suma de salaries y prestaciones  recibidos  en el moment0  t po: los
trabajadores  de la categoria  ; y por 10s obreros.  Los propietarios  que trabajan en el
establecimiento no reportan  sus ingresos en la Encuesta.  Los incluimos  en la categorio  de
gerentes.
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Los niveles iniciales de1 capital en (10). K ‘,o. estin dados por 10s ~alores  de
libros de1 capital durante el primer afio en que cada establecimiento aparece en
la encuesta. En algunos establecimientos el \ralor de libros se ha re\-alorizado
despuks de1 primer afio. En aquellos cases en que el valor de libros re\.alorizado
escede nuestra medida de1 capital. hemos recalculado la ecuaci6n ( 1 Oj hacia
adelante 1’ hacia at&. utilizando el \,alor de libros actualizado coma el ni\el
initial del capital. Todas las variables utilizadas en este c~lculo han sido
deflactadas por el indice general de precios  de1 productor.

\.ariable

9,

4,

“r:

4,

1 Ll.)

Cuadro 1
Resumen de datos

Panel deshalanceado Subpanel balanceado

t2 .‘\ Iledia Des! iaci6n II .z Jledia Des\ iacihn

esthndar esthndar

87.523 T.n97 9 nos 1 727 39.456 2.192 9 69.3 i 1 -92

s-.573 -.09- 3 619 I II- .39.156 2.197 J lo- I I--

s-.523 -.09- ‘7.39s I Shl 39.456 2.192 9.OR2 I ‘1 I .:

5-,515 -.09- :.ss- I 901 Y9.456 2.192 8.6’6 1 s9s

87.523 7.097 8 . 1 ” I .080 79.456 2.192 8 930 I -66

Todas  Ins variables est6n espresadas  en logaritmns  natura1cs.q;~  = ozrpzrr.  l;! = trabajo. r~l,, = materinlez.  X/r  =
capital fisico.  I’o~~ = valor apregado.  h;r = capital humane. )I = obsenaciones.  .V= establecimientos

Utilizamos dos muestras. La primera comprende  todos 10s establecimientns con

un minima de seis obser\.aciones consecutivas. con niveles estrictamente
positi\,os  de produccicin. trabajo. materiales. capital J’ \.alor agregado. Este es un
JXIHPI desbtrlcmcecrh  en que 10s establecimientos son observados durante
diferentes periodos de seis a I8 aiios consecuti\pos.  La segunda muestra es un
subprmel  balmceatfo  d e  l a  primera muestra. que inclu>fe  sc5lo a 10s
establecimientos con 18 obsen,aciones consecutivas. El Cuadro 1 resume 10s
datos  bkicos. El  Gr,ifico 1  inclu>.e  d is t r ibuciones  de  f recuencia  de  10s
promedios  por  es tablec imiento  de  dichos datos .  para e l  case de l  panel
desbalanceado.

15



Grhfico  1
Distribuciones de frecuencia de promedios del

establecimiento productive
(Panel desbalanceado)

i . .

Pronedlo  matenas pnmas par esrablecimlento Promedm cap&4 par estableclmicr,ra

I
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III. RESULTADOS

;Las diferencias tecnolbgicas que se obsenran  entre distintos establecimientos
son aleatorias o tienen una relacih sistemhica con 10s insumos de produccih
utilizados? Para re’sponder este interrogante estimamos 10s Modelos 1 al 7
especificando al parknetro tecnol@ico alternativamente coma un efecto fijo 1.
coma un efecto aleatorio. y luego comparamos 10s resultados. Hemos estimado
cada modelo  u t i l izando tanto el panel  desbalanceado coma e l  subpanel
balanceado. El Cuadro 2 presenta estimaciones de 10s componentes de la
varianza y algunos  estadisticos.

Todos 10s tests estadisticos son rechazados a niveles con\,encionales de
significancia. La Lrarianza  estimada de 10s efectos de establecimiento & es
mu\; pequefia  comparada con la varianza estimada de1 error estadistico G’,, .
Nhese q u e  h7), es negatij~a en cinco de 10s siete modelos estimados con el
panel desbalanceado. Como comentamos antes. &‘fi puede ser negativa si la
variabilidad entre establecimientos es maq’or que aquella que se da en el tiempo
de las obser\.aciones de cada establecimiento. Dado que el panel desbalanceado
contiene una ele\.ada proporcih de establecimientos pequeiios. probablemente
muy similares entre si. la \-ariabilidad  entre establecimientos en esta muestra es
menor que en el subpanel  balanceado. lo que esplicaria las lrarianzas estimadas
negati\.asq.

La \.arianza de 10s efectos de establecimiento es pequeiia, Lpero podemos
concluir que no es estadisticamente diferente de cero? Los multiplicadores de
Lagrange LA1 >. LAWI  prueban la hiphesis  nula H,: oZp = 0 contra W,: CF’~, # 0
” /4,x7’, >o, respecti\ramente (\.iase Baltagi. 1995, pp. 162 - 4). En ambos
cases la hipcjtesis  nula es fuertemente rechazada. Los tests F rechazan la
hiphtesis  de que 10s efectos de establecimiento s o n  conjuntamente nulos en el
modelo  de efectos fijos. El estadistico Durbin-Watson para el modelo  de efectos
fijos (DP) no puede rechazar la hip6tesis  de correlacibn serial positiva en el
tthino de error I’,, . Sin embargo. este no  es UII problema serio: aunque 10s
estimadores de 10s de 10s parhmetros  p de la regresih pierden  eficiencia. ellos
siguen siendo consistentes.

Este hallazgo no es inusual.  Estudios  de Montecarlo  citados  por Baltagi (1995, p. 17) indican

que pueden ocurrir estimaciones negativas  de la varianza cuando la verdadera c& es

pequeiia  y cercana c cero.
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L
.1
(7-1 = \ arinnzs estimada dsl thmino de error

6’ u = I arianra  estimada del efectn del estabiecimient~~

F = estadisticn F para  probar  FIo:a, = 0. ri

L.\/ = multiplicador de I.agangr para prnbar  &,:o~  = 0 contra I-/,:$ = 0

L.\Il = multiplicador de Lagrange para prabar  170:~;  = (1 contra I~~:c$ > 0

PP = estadibtico  Durbin-\\.atscln  para el modelo  dr efectos f!jos

.lli = estadisticn dr Hausman  para  probar  Ho:E(  CY,/X,)  = E(u,)

Cuadro  2
Estimaciones de 10s componentes de la varianza y estadisticos

Panel desbalanceado

Jlodeio ..0-i LT’p F L-11 L.111 DP ,111

-.0002-

- ooo<:

ollo;7

-.oon37

1,002-

000--

IlO?75

Los Modelos  1 , 2. 4. 5. >. 6 son \.ersiones  restringidas de1 klodelo 2. cuy
significancia estadistica puede probarse por media de tests F con\.encionalss.
Estos tests (cu\.os  resultados no se inclu>ren en el Cuadro 2) siempre rechazan
las \-ersiones  restringidas. de mode que el Modelo 3 parece ser la ‘.mejor-’
especificacibn. En particular. 10s datos rechazan fuertemente la frontera de
produccih  C o b b - D o u g l a s .  Tambih hemos p r o b a d o  l a  hiphesis  d e
rendimientos constantes a escala. J‘ encontramos que ells es rechazada en todas
las especificaciones.
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El estadistico III& importante es el de Hausman ICI 1. que permite probar la
hiphtesis nula de que 10s efectos de establecimiento no esth correlacionados
con 10s regresores en el modelo  de efectos aleatorios. Rechazar la hipbtesis nula
implica que 10s estimadores de 10s parhetros /? de la regresibn son sesgados e
inconsistentes. Los valor-es de1 estadistico de Hausman reportados en el
Cuadro 2 rechazan fuertemente el modelo de efectos aleatorios 1’ sugieren que
10s e fec tos  de  es tablec imiento  esth corre lac ionados  c o n  alynos de  10s
regresores. En otras palabras. el nil-e1 tecnolhgico de 10s establecimientos esta
correlacionado con alguno  de 10s factores de produccibn.

Para esplorar cuAl es la direcci6n  del sesgo en 10s iralores estimados de fi.
computamos las elasticidades de produccih de1 trabajo (3,/n ). 10s materiales
(cj,/iiu) . el capital ((?,/rX) . >. la elasticidad de 10s rendimientos a escala.
definida coma cj,/d + (j, &+ ~3. 87 (\.ease Varian. 1992, p. 16)<. Nhtese que.
except0  e n  l a  especificacih Cobb-Douglas. las elasticidades \.arian de
establecimiento en establecimiento. El Cuadro 3 reporta promedios simples pal

establecimiento de estas elasticidades.

Coma puede \.erse en el Cuadro 3. el modelo  de efectos aleatorios sessa hacia
arriba las estimaciones de las elasticidades de produccih y de 10s rendimientos
a escala. Este modelo  110s 1leL.a a inferir incorrectamente que 10s rendimientos a
escala son crecientes, cuando en realidad ellos tienden a ser decrecientes. El
Gr,ifico 2 muestra las densidades empiricas de la elasticidad de rendimientos a
escala para 10s modelos  de efectos fijos J. aleatoriosJN1.  Mientras que ds de1 999-i
de la distribucicin de 10s rendimientos a escala para el modelo de efectos
aleatorios se encuentra en la regibn de rendimientos crecientes a escala. cerca
de1 82% de dicha distribuci6n  para el modelo  de efectos fijos es inferior a 1 I’

De Lens J’ Summers (1991. 1992. 1993) titan dos motix.os principales por 10s
cuales  el ni\;el de eficiencia debe diferir entre establecimientos. En primer lugal-.

1 Asumiendo  que se les page a 10s factor-es de produccih de acuerdo con su productividad

marginal,  /as elasticidades  de producci6n  representan IQ participacih  de 10s factores  en el
product0  generado.

Los datos de! Grhfico  2 fueron generados  por el Modelo  1, estimado con el panel
desbalanceado.  Grhficos  generados  POI- 10s otros modelos y muestras  son altamente similares.

Las elasticidades  de /OS factores  promedio  ocultan algunas diferencias entre distintos  grupos  de
establecimientos y a tr-a&s del tiempo; por  ejemplo, la elasticidad  del trabajo decrece
ligeramente en el tiempo y es mayor para  10s establecimientos de menor tamario. Pese a ello,
la elasticidad  promedio de 10s rendimientos  a escala  es prkticamente la misma  en todas  Ias
agrupaciones.
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la introducci6n  de tecnologias nuevas y rnk eficientes ha estado hist6ricamente
asociada al uso de nuevos tipos de maquinaria y equipos. Asimismo. la creaci&l
de conocimiento tecnol6gico requiere la esperiencia prktica de 10s trabajadores
en el manejo  de nuevos tipos de maquinarias (De Long y Summers. 1992, pp.
159-6 1). Estos argumentos implican que deberiamos observar una correlacikl
positiva entre el nivel de inversi6n en maquinaria ~7 equipos >. el ni\,el de
eficiencia entre establecimientos productivos.

Cuadro 3
Elasticidades promedio

>lodelo Trabajo Ylateriales Capital Escala

e.jI e.a. e.$ e. u. e,f e. a e.f: e. a

Panel desbalanceado

,286

784

2s1

283

,286

'70.-

.82S

685 ,697 061

.6S5 ,696 066

65-1 .69h 065

65-1 .69b ,066

.bS’ ,697 ,063

,666 .:0- .0:-I

70s

Subpanel balanceado

e.,f = modelo dc efectos fijos. e n. = modelo  dt efectos  aleatorios

Para investigar esta hipbtesis,  calculamos el flujo promedio anual de in\.ersiones
en maquinaria y equip0 por establecimiento (IPMZ) y dividimos la muestra de
acuerdo con ios deciles de esta variable. Luego computamos para cada decil de
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IP,II,!Z las medianas de1 nivel estimado de ineficiencia de1 establecimiento. jr, ::.
J. de otras variables de inter&: produccih promedio de1 establecimiento (PP).
trabajo promedio (TIP). relacih promedio capital-trabajo (D/P). !’ crecimiento
promedio anual de la produccih de1 establecimiento (TC). El Cuadro 4 presenta
10s resultados.

Griifico 2
Densidades empiricas de la elasticidad de escala

(Porcentaje)

8

7

6

5

3

2

1

3
0 85 0 92 0 98 1 04 1 1

- Efectos fljos - - - Efectos aleatorios

No sorprendentemente, la inversih promedio en maquinaria 1’ equip0 se asocia
posith~amente con el tamafio  de1 establecimiento (medido tanto en th-minos de
producci6n coma de nilmero de trabajadores)‘;. Lo que resulta mlk interesante
es  que  la  inxrersih  en  equip0 estA posi t ivamente  corre lacionada c o n  l a
intensidad en el uso de1 capital j. con el crecimiento de la produccih.
especialmente en el panel desbalanceado. Si la tecnologia de produccih fuera
<mica> como en el modelo  neoclhico,  esperariamos encontrar una correlacih

12 En todos  10s cases  estimamos  et pahmetro de ineficiencia  11, con la versi6n de efectos fijos del

Modelo 1. (V&se Ecuaciones  4 y 5).

1: Las correlaciones de rango  entre lPME y PP son 0.78 en el panel  desbolanceado  y 0.86 en el

subpanel  balanceado.  Las correlaciones de rongo  entre IPME  y TP son 0.73 en el panel
desbalanceado  y 0.82 en el subpanel  balanceado.
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1legatii.a entre la relacibn  capital-trabajo >’ la tasa de crecimiento de la
produccihn. Esto es asi porque en 10s establecimientos con una baja relacihn
capital-trabajo. la productividad de1 capital deberia ser III& alta. implicando una

t a s a  mas rapida d e  acumulacih d e l  c a p i t a l .  S i .  p o r  el c o n t r a r i o .  10s
es tablec imientos  con una baja relacih capital-traba$o  son sistemhticamente
menos eflcientes. la productividad de1 capital puede ser III& baja en ellos.
implicando una tasa mk baja de acumulacih de1 capital.

La i!ltima colw~~na  de1 Cuadro 4 muestra que la in\-ersih en maquinaria J.
equip0  estri negati\.amente correlacionada con el nivel de ineficiencia de 10s
establecimientos: de estos 10s que 1116s invierten est6n sistem&icamente mLis
cerca de la frontera de produccih. Los diagramas de dispersibn presentados en
10s Grificos 3 J. 4 complementan la informacih presentada en el Cuadro -!I’.
Xhtese que el nivel de ineficiencia J’ la inversion promedio en maquinaria 1’
equip0  t ienen una  asociacibn mhs nesati\,a en el subpanel  balanceado. Es
probable que e s t a  m u e s t r a  s e a  m,is a p r o p i a d a  para 10s propkitos que
perseguimos, >‘a que el panel desbalanceado inclu>.e  un ele\.ado niwero de
e s t a b l e c i m i e n t o s  nue\.os 1. q u e  han f r a c a s a d o .  10s q u e  t i e n d e n  a  se1
sistemjticamente menos  ef ic ientes  (l.kase Liu . 1993). No obstante. 10s
resultados siguen siendo \.ilidos aun en el contest0 III& ruidoso del panel
desbalanceado.

De Long J’ Summers enfatizan que es la in\.ersi6n  en equipo. antes que en
estructuras. la que estimula el crecimiento de la producti\,idad. La si~uiente
pregunta que in\.estizamos es si el ni\,el de eficiencia de 10s establecimientos
est(i m;?s fuertemente asociado con la in\.ersibn en equip0 o con otros tipos de
in\-ersihn. E l  C u a d r o  5 presenta  coeficientes d e  correlaci6n d e  ,h, c o n  l a
in\.ersicin  promedio total (IP) >. sus componentes:  maquinaria J. equipo. equipo
de oficina (IPEO). equip0 de transporte (IPET).  edificios y estructuras (IPEE). J
terrenos (IPT)” Los resultados muestran que la eficiencia estk correlacionada
nib fuertemente con la inl.ersicin en equip0 qiie  con la iniersih  en estructuras.
Asimismo. l a  inversihn  e n  equip0 d e  o f i c i n a  esti a i m  mk altamente
correlacionada con la eficiencia que la in\.ersih en maquinaria 1. equipo.

14 El eje horizontal  representa  el rango  de IPME (que se obtiene or-denondo todas  sus

observaciones de la m&s pequeria a la m&s grande).  Los valores de ;/, en el eje ver-tica;

excluyen Ias colas de la distribucik (alrededor del 1% en coda direccik).

1; Recukdese  que la medida de ineficlencia  se ha estimodo con el Modelo  1, Sin embargo, 10s
resultados  obtenidos  a partir  de medidas  de ineficiencio  estimadas con 10s otros modelos son
rnby similares.
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Por construcci6n de las medidas  del stock de capital. 10s establecirnientos con

ma>.ores h.ersiones  prornedio anuales  deberian tener un rna>.or stock de capital.
Tal cotno lo sugieren  10s datos de1 Cuadro 4. la correlacih entre la in\.ersih en
equipo J. la eficiencia puede esplicarse por ma asociacih rnk general entre la
eficiencia > el tamatio  de1 establecimiento. Para investigar este punto. tarnbih
computarnos en el Cuadro 5 1~7s coeficientes de correlacihn de k:, con 10s
inswnos promedio (crl WI crk) J. SLIS interacciones folk LIUI~ trlnl). Los resultados
mwstran cl”e t o d o s  10s factores d e  producci6n  J’ sm i n t e r a c c i o n e s  s e
correlacionan negati\~amente  con la ineficiencia.
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Griifico 3
lneficiencia vs Inversih

hfodelo  1 - Panel desbalanceado

++
+ + + +

+ +

I
+ +

+
cc + + + l* +

+ +

Si el tamafio es un element0  importante de la esplicacik  normalizando 10s
componentes de la inversk por el tamafio de1 establecimiento deberia.
presumiblemente, reducir o eliminar la magnitud de estas correlaciones. Las
correlaciones entre inversi6n  y eficiencia presentadas en el Cuadro 5 se reducen
algo cuando la inversibn  es normalizada por el n6mero de trabajadores
empleados. Pero ellas se reducen significativamente cuando la inversicin  es
normalizada por el nivel de producci6n.

U n a  p o s i b l e  esplicaci6n  de  l a  correlaci6n p o s i t i v a  e n t r e  e l  tamafio  de1
establecimiento y la eficiencia podria ser que 10s establecimientos de mayor
tamafio emplean fuerza laboral  m&s calificada. Existen  dos razones adicionales
para sospechar que el capital human0 deberia incluirse como un factor adicional
de la producci6n. La primera es que alrededor de1 82% de la distribucibn de la
elasticidad de escala para el modelo  de efectos fijos (viase GrXco 2) esti en la
regi6n de  10s rendimientos  decrecientes  a  escala .  Bajo  rendimientos
decrecientes, o bien, algunos factores de produccibn reciben un pago ma>‘or que
el de su product0 marginal, o esiste un factor de producci& “oculto” que
responde por la diferencia.
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Grhfico  4
lneficiencia vs Inversibn

Alodclo 1 - Subpansl  balanceado

La segunda raz6n consiste  en que la tasa marginal de sustituci6n capital-trabajo
T.tfSs,,  = f,/fk estimada con 10s datos aumenta Lisiblemente  con el tamafio  de la
empresa. Si las empresas maximizan beneficios y 10s mercados de 10s factores
son perfectamente competitivos. Tl\fSIs,, deberia ser igual al salario dividido por
el costo de uso de1 capital. Y si esisten distintas calidades de trabajo de acuerdo
con el contenido de capital humane de 10s trabajadores. la m& alta T,\Is,,
obsenrada en 10s establecimientos m& grandes podria deberse a que ellos
emplean un ma>‘or ntimero de trabajadores calificados’b.

Para investigar este punto. reespecificamos 10s modelos l-7 incluyendo al
capital humane como un factor adicional de producci6n.  Los resultados
aparecen en el Apkndice.  Si bien mejora el ajuste de1 modelo  1’ las pruebas F
r e c h a z a n  l a  hipbtesis  d e  q u e  10s coeficientes de1 c a p i t a l  humane >- s u s

Una explicacibn  alternotiva  (o complementaria)  es que 10s mercados  de capital n o  son

competitivos.  Si las empresas m6s pequefias  tienen un menor acceso al crbdito,  el costo
marginal  del capital  seria mayor para  ellas,  lo que implicaria una menor toss marginal  de
sustitucih capital-trabajo.
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interacciones con otras variables son nulos. el resto de1 anAlisis siye siendo
\$lido con capital human0 o sin 61. En particular, 10s tests de Hausman siguen
rechazando fuertemente el modelo de efectos aleatorios. el que sigue
sobrestimado las elasticidades de producci6n  de 10s factores 1.10~ rendimientos a
escala.

Cuadro 5
Correlaciones de rango de ineficiencia del

establecimiento productive

Jluestra IP IPAVE IPEO IPET IPEE IPT

Desbalmwada - 19 -.-I8 -.53 -.3s -.3-l - 26
Balancwia -.66 -.6-i -.71 -.58 -.il -.:7

\luestra
D~~balancrada

Balancsnda

.\Iuestra
Dsjbalmceada
Bnlmceada

Jluestra
Desbal;ulceada

Balanceada

al
-.51
-.64

IPflP
-3s
-.5’

IP/PP
-.0-l

-.05

(Ii?1 aX ah?1 alk LU?lli
-.-I9 -.-IS - 53 -.5 1 - 19
-.67 - 63 -.6S -.66 - 67

IP.IlE/TP IPEO/TP IPE TfTP IPEEL’-P IPT!rP
- 36 43 -.-3 77 -2-l -.I9
-.5 1 -.59 -32 43 - 71- -

IP.\fE/PP IPEO/PP IPET/PP IPEE/PP IP T/PP
-.l 1 -.I6 -.@5 -.I0 -.13
-.I5 -.I9 .02 -.03 -.07

La inclusi6n  de capita1 human0 no afecta el patr6n de correlaci6n de i;, . Sin que
deba sorprendernos, l a  imica modificacibn de1 anAlisis consiste e n  q u e  l a
eficiencia tambi& tiene una fuerte correlaci6n con el capital humano. !~iin

cuando se controla por capital humano, mayores ni\reles d e  inyersi6n  e n
maquinaria y en equip0 de oficina estin asociados con menor ineficiencia. Y el
tamafio  del establecimiento todavia parece ser la variable clave.  Estos resultados
concuerdan con 10s de Islam (199.5),  quien encontr6 que las diferencias
tecnolhgicas a tracks de 10s paises no pueden ser explicadas por diferencias en el
capita1 humane“.

En un conjunto odicional de regresiones (que no aparecen en el presente estudio), agregamos

una variable explicativa  adicional, “gastos generales del establecimiento”, que usualmente no

s e  incluye coma  u n  f a c t o r  d e  produccih.  Esta variable incluye, entre otros elementos,  10s
rubros de publicidad  y propaganda,  y servicios profesionales,  rubros  que son utilizados  m&
intensamente por 10s establecimientos de mayor tamatio. Los resultados  indican  que las
diferencias tecnol6gicas siguen estando sistembticamente correlacionadas con el tamaho de la
empresa. En particular,  10s establecimientos en 10s dos o tres deciles  de mayor inversih, son
claramente 10s m6s eficientes.  Asimismo, /as estimaciones de 10s rendimientos  a escala siguen
mostrando  un sesgo positivo en el modelo  de efectos aleatorios.
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z-1.  PRODC~CTIVIDAD  VARIABLE Eli’ EL TIEAfPO

Con10  vimos en el Cuadro 4, la inversi6n  promedio en maquinaria >’ equip0 estA
positivamente asociada con el crecimiento de la produccibn.  LPero las empresas
que efecttian  mayores inversiones  en equipos crecen con maJ,or rapidez porque
su productkidad  crece a  u n  m a y o r  r i t m o . 0 simplemente. porque es&i
acumulando capital m8s r8pidamente.3 Para dilucidar este interrogante. se hate
necesario extender el modelo  econom&rico utilizado hasta ahora. con el fin de
permitir que el par&metro tecnol6gico cambie a travks de1 tiempo. En la
siguiente especificacibn la eficiencia varia tanto a travks de 10s establecimientos
coma en el tiempo:

(11) .I‘,, =cr+p s,, II’,, -p,,

Para reducir el niunero  de parknetros a estimar. asumimos que la tecnologia
puede espresarse coma una funci6n cuadritica de1 tiempo (viase Cornwell.
Schmidt \I’ Sickles, 1990):

(12) P,, = e(J,  + e,,t  + t&t 2

Dados 10s resultados obtenidos en la seccibn  anterior, especificamos 00,, O,, . >.
Q2, como efectos fijos. La ecuaci6n  a estimar es similar a la ecuaci6n (3):

donde J,: -s{ y I-: son proyecciones minima cuadriticas de ,I‘,, , .I-,, I’ I’,,
en una constante. el tiempo. y el tiempo al cuadrado. Esta transformaci6n
elimina a ,u,, , permitiendo la estimacibn de1 modelo dado por las ecuaciones
(11)~~(12)porM~O.

Adoptando el supuesto simplificador de que CT j. ,0 no varian en el tiempo. el
cambio esperado en ~a,, estA dado por

P (-b4 -~+(A,+1  -PI/)

o. definiendo el parknetro de eficiencia de1 establecimiento i en el momenta
t coma cl,, = ff - p,, , por

P (.L, - -‘-,I) +(a -G)



hlientras  que el primer thlino representa aumentos en la produccibn. debidos a
cambios en 10s insumos. el segundo registra aumentos en la produccihn
causados por mejoras en la eficiencia o productividad. Las siguientes medidas
especificas a cada establecimiento representan cambios en 10s insumos ((~‘I) J’ en
la productividad (C’P):

Con e l  prop&it0 d e  comparar e s t a s  m e d i d a s  c o n  l a s  q u e  s e  u t i l i z a n
habitualmente en estudios de contabilidad de1 crecimiento (\+ase. por ejemplo.
Solon,, 1957). computamos dos medidas alternativas de 10s cambios en 10s
insumos J; en la productividad. Definimos el cambio en 10s insumos de acuerdo
con la contabilidad de1 crecimiento (CICC) coma un promedio ponderado de las
tasas promedio de crecimiento anual de1 trabajo. 10s materiales 1. el capital. Las
ponderaciones esth dadas  por las participaciones de 10s factores estimadas con

el modelo  Cobb-Douglas. con efectos fijos (vease Modelo  6 en el Cuadro 3)
ajustadas de manera tal que sumen unol*. Asimismo, calculamos el cambio en la
productividad total de 10s factores (C’PTF) corno la diferencia entre la tasa
promedio de crecimiento anual de la produccih 1’ CICC.

E n  a m b a s  descomposiciones. e l  c a m b i o  e n  10s i n s u m o s  constitu>.e  e l
componente principal de1 crecimiento. La  co r r e l ac ibn  de  rango en t r e
crecimiento >’ cambio en 10s insumos es de 0.95 en el panel desbalanceado >.
0.91 en el subpanel balanceado. La correlacibn de rango entre crecimiento >.
CICC es de 0.94 en ambas muestras.  Nuestra medida de crecimiento de la
productividad CP tiene uIla correlacih  relativamente elelrada c o n  e l
crecimiento: 0.58 en el panel desbalanceado y 0.57 en el subpanel balanceado.
Por el contrario. C.‘PTF  tiene escasa correlacih con el crecimiento: 0.35 en el
panel en desequilibrio J’ 0.32 en el subpanel  en equilibriol”.

Para  el panel desbalanceado, /as ponderaciones  del trabaio, 10s moteriales  y el capital

obtenidos  son 0.2 18, 0.704 y 0.078. Para  el subpanel  balanceado,  ellas son 0.202, 0.703 y
0.095.

IO Las correlaciones de crecimiento  con Cl y CP son muy semejantes con distintas  especificociones

de la frontera de producci6n.
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Con el objet0 de e\,aluar la relacih entre inversih en maquinaria >’ eqllipo  J
crecimiento de la productividad. calculamos las medianas de C’P 1’ C‘PTF  por
decil de inversih en maquinaria ,\’ equipo”‘.  Esta informacih permite  esaminar
la hip6tesis  de De Long J. Summers acerca de una asociacibn positilra entre la
inversih en maquinaria J’ equip0 4‘ el crecimiento de la productividad.

El Cuadro 6 confkna que el cambio en 10s insumos juega un papel crucial en la
esplicacih de1 crecimiento de la produccihn.  Por lo tanto, la asociacibn p0sitii.a
entre la inversih en maquinaria 5’ equip0 JJ el crecimiento. se esplica
simplemente por l a  ITI& ripida acumulacih de1 c a p i t a l  p o r  p a r t e  d e
establecimientos con una alta tasa de inversih. El panel desbalanceado muestra
una relacih posithra  entre el crecimiento de la productividad (C’P) y la in\-ersih
en maquinaria y equipo, otorgando algim respaldo a la hipbtesis  de De Long >‘

Summer. Pero dicha relacih es mucho III&  dibil en el subpanel  balanceado. e
inesistente cuando el crecimiento de la productividad es medido por media de1
crecimiento de la producti\.idad total de 10s factores (CTPTF)~I

Cuadro 6
Medianas  por decil de la inversibn promedio en maquinaria y equip0

Decil de Panel desbalanceado

rpJ’fE  l-c CI CP C I C C  CPTF 7-C

Subpanel balanceado

CI CP CICC CPTF

K = tasa ds crecimisnto  de la produccitin: C‘I  = cambin promsdio  anual  dr: 10s insumos. C‘P = camhio
promrdio  anuai  de la producti\ idad:  C/CC’=  cambio  promsdio  anual  dcl insumo calculadn cnmo un promcdio
pondcrndo  dct las tasas promedio  dr crecimknto  anual  ds la fwrza labornl. matzrias  primas ! capital. (‘f TF. =
crecimiento promrdio anual  ds la productividad  total dc 10s factarcs.

2,’ CP se estima con et Modelo 1,

21 Tambibn hemos calculado  las correlnciones  de rango  de CP con 10s diferentes  componentes de

la inverskk,  coma en el Cuadro  5. Si bien dichas  correlaciones son positivas,  resultan mdrs  bien
bajas  y muestron  importantes  variaciones  a travks de 10s distintos  modelos.
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La conclusi6n  de1 anAlisis es que pese a que la inversibn  en maquinaria >’ equipo
no se asocia significativamente con el crecimiento de la productividad. este tipo
de inversibn  tiene una fuerte correlaci6n con el nivel de eficiencia tknica de 10s
establecimientos. El Gr8ico  5 ofrece un buen resumen de estos resultados.
Dicho Grifico muestra  la  evoluci6n  en  e l  t iempo de1 valor  mediano de1
parkmetro tecnol6gico especifico a cada establecimiento (estimado con el
Modelo  1 utilizando el subpanel  de equilibrio) por deciles seleccionados de
IP,ZfE.

Claramente. 10s establecimientos productivos que hacen mayores inversiones en
maquinaria y equip0 se caracterizan por niveles rnk elevados de tecnologia. Sin
embargo. el Grafico no muestra evidencia alguna de una asociaci6n positiva
entre la in\,ersZn en maquinaria y equip0 y crecimiento tecnol6gico.

Grifico 5
Tecnologia por decil seleccionados de inversih

Valor mrdiano de a ,, en el tiempo

(3lodelo  1 = Decil  seleccionados de IP.l/E)



IV. CONCLUSIONES

Estudios tehicos recientes sobre el crecimiento end6geno han retado la
especificacibn  neoclkica usual que define la tecnologia coma un bien pilblico
disponible a todas las unidades de produccidn. Romer (1990) y otros autores ban
argumentado que la tecnologia es un bien parcialmente escluible producido por
el sector privado con la intencibn de obtener una ganancia. La escluibilidad
partial  de la tecnologia implica que las mejoras tecnolhgicas  no se difunden en
forma instanthea  a travks de las unidades de produccibn. Por lo tanto, la
tecnologia diferira a trav& de las unidades de producci6n en cada punto en el
tiempo.

~Quk espl ica  las  di ferencias  tecnol6gicas?  Los  modelos  de  crec imiento
end6geno hacen hfasis e n  q u e  l a generacih de tecnologia esige ciertos
insumos, tales coma nuevos tipos de maquinaria y equipo, o el tiempo de 10s
trabajadores necesario para adquirir nuevas habilidades. Por lo tanto, una
hip6tesis plausible consiste en que la tecnologia se asocia positivamente con el
nivel de inversih en maquinaria y equip0  o con el insumo de capital humane.

Mediante el uso de un amplio panel de establecimientos productivos de
Colombia, el presente estudio ha demostrado que el parimetro tecnolhgico
especifico a cada establecimiento tiene una correlaci6n positiva con la inversi6n
en maquinaria y equip0  y, mk generalmente, con el tamafio de1 establecimiento
productive.  Asimismo, confirma 10s hallazgos de Islam (1995) en donde las
diferencias tecnolbgicas  a travks de 10s establecimientos siguen esistiendo sun
cuando  e l  c ap i t a l  humane s e  i n c o r p o r a  coma un i n s u m o  a d i c i o n a l  d e
produccih.  Si bien 10s datos muestran una fuerte correlacih entre la inversih
en equip0 y la eficiencia estitica,  la correlacihn entre ese tipo de in\.ersi6n J’ el
crecimiento de la productividad es, a lo sumo, dkbil. Por tanto, 10s resultados
confirman el supuesto general de De Long y Summers de una asociacihn
positiva entre la inversih en equip0 (en oposicih a la inversih en estructuras)
y la productividad, aunque no confirman su hip6tesis de una fuerte relacibn
entre la inversibn en equip0  y el crecimiento de la productividad.
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APENDICE

Resrrnren de regresiones con capital hrrntano

Cuadro Al
Estimadores de 10s componentes de la varianza y estadisticos

lllodelo *- .u-3 0-l. F LA/ LA11 DP ,111

Panel desbalanceado

,071

03-l
0.7-l

.0;1

.O?J

,039

‘I’._ L

-.000:s
- 00044

-.00046

-.0001-l

-.00039
-.0007i

-.0017-l

11.3 22013
I I.1 2 1900

II I 21955

11.2 21995
I I.! 22003

15.5 2507;

1-l I Z-1097

Subpanel balanceado

1 ,030 .OOi’O6 19 8 10355 275 I 1.11 3

7 030 -.00001 19,s 10338 271.6 I 15 4iq9

: ,030 - 00004 I9 9 10315 27-l 8 I 15 1-7t.1

1 ,030 - OOOOl 14.5 10360 z-5.: I I1 .‘-- -7,s

r 030 .00006 19,s IO.;53 775  I I 11 2;69

5 035 .0001@ 27. 9 Ill01 107.4 I II 211’

; ,156 .00256 21 3 II762 302.1 I 03 .3-s<,



Cuadro A2
Elasticidades promedio

Trabajo Jlateriales

e. fl e. a. e. f: f; 0.

Capital fisico Capital human0

e. J e. a e. f: e. a.

Panel desbalanceado

Escala

e. J e. a

I ,216 235 .6X: ,691 .06l (I-- ,025 .07‘s ,959 I O?.l

2 ,-- 110 235 ,656 6X9 062 fJ7yl 026 ,077 ,991 I r3xo

3 221 ,235 ,685 ,659 ,062 n - 9 (122 .07S 9 9 3 l.OSl

J 2 11 ‘33 6X6 ,690 063 (l-4 ri24 .077 ,490 I oxn

5 .21x 73-l 6X6 691 ,061 ./j-7 022 ,079 .9s7 I 0x1

6 ,189 23 I .66S 703 071 0 -9 033 ,061 961 I 07-l

7 595 65-l 29s ..:25 0x9 ,265 .9s2 1.2-H

Subpanel balanceado

I ,199 I .91 ,651 705 Oil 092 ,026

1 .?03 .I93 ,679 701 069 .091 ,077

3 ,205 .I91 ,677 .10-l ,068 .091 .02-l

1 ,202 ,193 ,675 .70-l .0-o 097 026

5 203 .I93 .6:X ,705 ,061 092 026

6 .I71 ,156 ,661 -73 OS-I ,n9:r ,032

7 .532 .582 316 ..:sz (l-3

e.jY  = modelo de sfectos f!jos. e.n = modelo de sfectnr aleatorios

.09-l .9-; I .0x5

.093 979 I 0x5

.091 9-- l 0x5

0 91 976 I OS-1

.09j .9-; I OS5

066 0-I') 1.065

.7SS .')-;I I ‘19
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