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RESUMEN

Este estudio aproxima la productividad industrial a partir de técnicas de frontera estocasticas Time
Varying que permiten modelar de manera libre el patron de evolucion temporal para cada individuo.
Se empled datos agregados para la industria Colombiana por regiones y sectores durante el periodo
1992-2010. Los resultados muestran un fortalecimiento industrial de las principales ciudades del pais,
y una profundizacion en el rezago del resto. La competitividad sectorial de las regiones, parece estar
positivamente correlacionada con su especializacion. A partir del andlisis de descomposicion de
varianza de la eficiencia técnica, se encontrd una correlacion positiva entre cambios en la eficiencia
promedio y ganancias por reasignacion de recursos (mas importante a nivel regional, que sectorial).
La descomposicion dindmica, mostro que el proceso de reasignacion de recursos ha estado liderado
sobre todo por la concentracion de sectores en determinadas regiones, confirmando la importancia
de las caracteristicas regionales en el desempefio sectorial. En este sentido, seria importante
fortalecer la dotacion de las regiones en factores que potencien su competitividad, y definir estrategias

con base en sectores lideres, con el fin de impulsar el desarrollo industrial de las regiones.
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INTRODUCCION

La importancia de las diferencias regionales en el comportamiento del crecimiento econdmico, hace
prioritario la definicidn de estrategias de competitividad por parte de gobiemos nacionales y
regionales. A través del tiempo ha sido ampliamente reconocido el papel de la industria en la
generacion de valor agregado, y en el posicionamiento de la economia nacional en los mercados
intermacionales. No obstante, dicho desempefio esta condicionado al nivel de desarrollo y las

sinergias existentes dentro de los mercados, entre otros factores.

Este estudio aproxima la evolucion y principales diferencias regionales en la productividad por
sectores para la industria colombiana, durante el periodo 1992-2010, con datos de la Encuesta Anual
Manufacturera (EAM) para 9 areas metropolitanas y sectores de actividad (ClIU a 2 digitos). El
célculo de la productividad se hace aplicando técnicas de Fronteras Estocasticas Time Varying que
no imponen supuestos rigidos al patron de evolucion temporal entre individuos. A partir de la
descomposicion de varianza de la eficiencia técnica predicha, se indaga sobre la importancia relativa
de los procesos de especializacion sectorial, concentracion regional de la industria, concentracion
sectorial en determinadas regiones, o cambios en la composicion sectorial de la industria, en las
diferencias de desempefio individual de los sectores y las regiones, para un periodo bastante

dilatado.

El estudio de la evolucion y determinantes de la productividad en Colombia tiene larga trayectoria a
nivel sectorial. Aungue Iregui et al (2006), explora las dimensiones regional y sectorial de manera
simultanea, empleando efectos fijos. Desde el enfoque de fronteras estocasticas, Acevedo y Ramirez
(2005), Quintero et al. (2008), y Tapia (2012), calculan la eficiencia técnica. Sin embargo, estos
estudios imponen supuestos restrictivos sobre el patron de comportamiento temporal entre individuos
(o que puede generar sesgos en un periodo temporal dilatado). Algunos incluso, omiten la
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importancia de considerar las diferencias tecnologicas sectoriales, en el calculo consistente de la

productividad.

Los resultados de este estudio, evidencian un fortalecimiento industrial de las principales ciudades del
pais, y una profundizacion en el rezago del resto. La competitividad sectorial de las regiones, parece
estar correlacionada con su especializacion. El andlisis de descomposicion de varianza de la
eficiencia técnica, presentd una correlacion positiva entre cambios en la eficiencia promedio y
ganancias por reasignacion de recursos, mas fuerte a nivel regional. La descomposicion dindmica,
mostré que el proceso de reasignacidn de recursos ha estado liderado sobre todo por la
concentracion de sectores en determinadas regiones, confirmando la importancia de las
caracteristicas regionales en el desempefio sectorial. Es importante fortalecer la dotacion regional de
capital fisico y humano, entre otros factores que favorecen la competitividad, y definir estrategias con
base en sectores lideres para impulsar el desarrollo industrial de las regiones. Este documento se
compone de esta introduccion, metodologia de estimacidn, resultados economeétricos, Yy

descomposicion de la varianza de la eficiencia técnica. Conclusiones y bibliografia complementan.

1. ESTIMACION DE LA PRODUCTVIDAD A PARTIR DE FRONTERAS

ESTOCASTICAS TIME VARYING

El papel central que cumple el crecimiento econdmico, Y las diferencias regionales en el disefio de la
politica publica, han hecho de éste uno de los campos més proliferos de las Ultimas décadas. La
estimacion de Fronteras Estocasticas de Produccion, surge como una metodologia altemativa, que
permite obtener un indicador sintético acotado entre 0 y 1, para cuantificar la diferencia en
“productividad” entre individuos heterogéneos que realizan una asignacion diversa de los recursos,

suponiendo que la tecnologia es similar para todos, y que por tanto, existe un ‘individuo



representativo”, cuya produccion se podria ubicar sobre la frontera de posibilidades de produccion.

Tipicamente, la tecnologia de produccidn del individuo | se expresa en términos lineales como:

Yi: f (Xi’ﬂ) 'exp(ei)

donde: Y es el nivel de Produccién del individuo i; F(X..5) es el componente explicado por la

€

combinacién de insumos productivos utiizados en la produccion, por el individuo i; ™ es el

componente explicado por factores no observables y/o aleatorios, que afectan el nivel de produccion

observada.

El enfoque de fronteras estocasticas, supone que témmino de error (ei ), realmente recoge dos
componentes, uno propiamente aleatorio 0 estocastico (Vi ), y otro que recoge la “ineficiencia

productiva’ (ui ). En este sentido, Si € =Vi+U laecuacion (1) se puede re-expresar, como:

Yo T (X0 B) exp(v) exp(u) Y F(XLA)-emv)

f
donde, Y , representa el nivel de produccion frontera para el individuo i, por tanto, Si Ui =0, indica
que el individuo tiene O nivel de ineficiencia, lo cual es coincidente con el nivel de produccidn en la
f
frontera estocastica (Yi =i ), si Ui >0, representa en qué medida la produccion observada para el
individuo i se aleja de la produccion frontera. A mayor valor de Ui es mayor €l nivel de ineficiencia

f
(Yi >V ). Entonces, la ratio de Eficiencia Técnica ( ET, ), se define como:

Y, f (X, B) -exp(v)

ET,_ Y, B f(X;,)-exp(v;)-exp(u,) ET,_exp(-u;) O<ET <1 o




Dado que Ui es inobservable, la estimacion de la Eficiencia Técnica ( ET, ), se obtiene a partir de su

&

o - _ Elule
distribucién condicionada respecto al término de error ~i, como [ '| ']. Normalmente, esta

descomposicidn se realiza aplicando técnicas de maxima verosimilitud, para las cuales es necesario

presuponer que el término de ineficiencia Ui , Sigue una distribucion estadistica conocida. Vease
Kumbhakar y Lovell (2000), para un survey bastante completo sobre aspectos metodologicos y

enfogques desarrollados respecto a la estimacion de fronteras estocasticas.

Cuando se dispone de informacion tipo panel, la estimacion de fronteras estocasticas pemmite
predecir la eficiencia Time Invariant o Time Varying. Como principales exponentes de estas
metodologias, se encuentran dentro del campo Time Invariant los trabajos de, Schmidt y Sickles
(1984), Pitt y Lee (1981), y dentro de las Time Varying, Comwell, Schmidt y Sickles (1990),
Kumbhakar (1990), Lee y Schmidt (1993), Battese y Coelli (1995), Kumbhakar y Hjalmarsson
(1993), Greene (2005). Las técnicas Time Invariant, son Utiles para identificar las diferencias en
eficiencia técnica entre individuos sin necesidad de imponer a priori supuestos distribucionales sobre
el ttrmino de eficiencia. No obstante, cuando el espacio temporal es amplio, es irealista suponer que
el término de eficiencia se mantiene constante. Las técnicas Time Varying, surgen como una
atemativa que permite modelar el patrén temporal de la eficiencia, sin embargo, la mayoria de
propuestas imponen patrones temporales rigidos, y/o homogéneaos para todos los individuos, lo cual
tampoco parece ser muy realista. La propuesta de Kumbhakar y Hiaimarsson (1993), en cambio,
permite obtener una medida de ineficiencia que cambia libremente en el tiempo para cada individuo,
lo cual es ideal para modelar la dinamica temporal ante muestras de poblacion heterogénea, en este
caso, muy adecuado para el analisis de sectores como la industria, que han presentado cambios

significativos en los Glimos afios, a nivel mundial. En este estudio, se aplicara una version de ésta



metodologia, propuesta en Raymond et al. (2010), la cual utiliza técnicas de Maxima Verosimilitud en

lugar del Método de Momentos (preferida cuando N—»oo).

La metodologia de fronteras estocasticas, es ampliamente utiizada a nivel intemacional para el
andlisis de la productividad, y de las diferencias en eficiencia®. Con datos para Colombia, esta técnica
no ha sido muy explorada aun. Para el andlisis de la industria, se identifico el trabajo de Acevedo y
Ramirez (2005), que emplean la propuesta de Battese y Coelli (1995), para analizar si las diferencias
regionales en el sector textil pueden ser explicadas por la concentracion industrial; Quintero et al.
(2008), emplea el enfoque de efectos fijos, para comparar la productividad entre regiones, pero no
discrimina por diferencias en la composicion sectorial de las regiones. Tapia (2012), emplean Battese
y Coelli (1995) para cuantificar las diferencias en eficiencia entre sectores, lo cual por definicién podria
ser no comparable. No obstante, estos estudios emplean técnicas que imponen supuestos a priori
sobre el comportamiento temporal entre individuos, lo que puede ser bastante restrictivo. Como es
frecuente también en la literatura interacional, la propuesta de Battese y Coelli (1995), es una de las
técnicas Time Varying mas empleadas, a pesar de no estar exenta de éstas criticas. A ello contribuye

el hecho de estar implementada como rutina de un programa bastante popular como el STATA.

La adaptacion de la metodologia en dos etapas a la estimacion de la eficiencia técnica al panel de
tres dimensiones: sector, region y tiempo, requiere consideraciones especiales por la naturaleza de
los datos. Se asume a los “sectores” como unidad de referencia y andlisis, y dentro de ellos, se
buscara identificar las diferencias entre regiones, y su patron de evolucion temporal. Las etapas a

desarrollar son:

2 Como survey de literatura internacional sobre aplicaciones de fronteras estocéasticas para el
andlisis de la eficiencia en diversos sectores, véase Fried et al. (2006) y Greene (2006).



) En la prmera etapa, parte de la version logaritmica de la funcidn de produccidn con

tecnologia Cobb-Douglas y efectos fijos del tipo:
yjit:ﬂo—'—ﬁkkjit+ﬁnnjit+1uji+zjit )

k

donde, Vit es el logaritmo del valor agregado del individuo i en el periodo t; ™t es el logaritmo del

capital; Nt esel logaritmo del empleo; “i es el efecto fiio que capta la eficiencia time invariant . By €es
el log. Productividad Total de los Factores, comin a todos los individuos en el tiempo; B y A, ,
Elasticidades del capital y del empleo, respectivamente. Los subindices, corresponden a los |
sectores, V' =1,...9; iegiones, V' i=1,..., 9; y tperiodos, V' t=1992,..., 2010. Asi, i es el efecto

fijo de laregioni en el sector j, y Zit es el término de eror aleatorio que capta factores inobservables

ylo estocasticos, que afectan el nivel de valor agregado de la region i en el sector j, para el afio t.

De acuerdo con la ecuacion (3), estimar un Unico modelo por efectos fijos para toda la muestra, es
equivalente a suponer que la tecnologia de produccion es idéntica para todos los sectores de
actividad, es decir, que las elasticidades del capital y del empleo son constantes entre sectores, lo cual
parece poco realista. Para superar esta posible limitacion, se optd por estimar un Sistema de
Ecuaciones Aparentemente no Relacionadas (Seemingly Unrelated Regressions — SURE), por
sector de actividad (V = 1,...,9):

Vit = Boy + Bk + L= B )Ny, + 4 + 2y
Yair = Bz + BeoKait + L= Bo )Ny + hy; + 25

Yoi = Boo + BroKaie T (L= Bo)Noie + oy + Zgy, )



Esta metodologia posibilita no tener que estimar ecuaciones separadas, 0 suponer tecnologia

homogénea, dado que capta la correlacion existente entre el término de error (ZJ") para los
diferentes sectores de actividad, lo cual aumenta los grados de libertad y mejora en eficiencia
respecto a estimar ecuaciones separadas por MCO (Zelner, 1962). La estimacion por SURE,
requiere el cumplimiento del supuesto de exogeneidad contemporanea, en este caso, para cada
sector de actividad (Cameron y Trivedi, 2008). No obstante, la estimacion de los coeficientes

tecnologicos en una funcion de produccion, esta nomalmente expuesta a problemas de

endogeneidad. La inclusion de efectos fijos de region para cada sector (ﬂ 1), cormige la endogeneidad
asociada al componente de productividad time invariant. Pero la imposibiidad de controlar en el
modelo otras variables como la capacidad de utilizacion, la posible correlacion entre la eleccion de
insumos productivos Y la productividad inobservada time varying, o la correlacion serial del término de
eror, hace que sea necesario considerar medidas altemativas para su correccion, con el fin de

obtener estimadores consistentes y robustos.

Stock y Watson (1993), desarrollaron el método de Minimos Cuadrados Ordinarios Dinamicos
(Dynamic Ordinary Least Squares — DOLS), que consiste en estimar por MCO, una regresion
ampliada que incluye ademas, los valores futuros (t+1), contemporaneos (1), y pasados (t-1), de las
primeras diferencias de las variables explicativas consideradas en el modelo, con el fin de controlar
por problemas de endogeneidad, y obtener errores estandar robustos a la correlacion serial de largo
plazo. Adicionalmente, en el caso de series temporales crecientes, es necesario verificar que si se
trata de series integradas, y si en ese caso, los procesos estan cointegradas. Con el fin de contrastar

la validez de la inferencia realizada, se aplicaran las pruebas de integracion y cointegracion para datos

tipo panel.



i) En la segunda etapa, la prediccion del pseudo error para cada sector, se obtiene a partir del

sistema propuesto en la ecuacion (4). Este se predice como:

élit = Yot _:éklklit - (1_ﬁk1)n1it
éZit = Yoit _:Bkzkzit _(1_:Bk2)n2it (5)

€t = Yoir — BeoKoiw — (L= Beo)Nei

La estimacion de fronteras estocasticas, presupone que la tecnologia de produccion es comparable
entre individuos, con el fin de que tenga sentido el calculo y paosterior interpretacion de la Eficiencia
Técnica (acotada entre 0y 1). Por esta razén, el componente de ineficiencia técnica (u;;, ) de cada
region en el tiempo, se aproximara a partir de regresiones separadas para cada sector J, estimadas
por maxima verosimilitud. De esta manera, la unidad homogénea es el sector, y dentro de él, se
puede identificar qué regiones son mas o menos eficientes, y como ha sido la evolucién de este
indicador en el empo. Siguiendo esta metodologia, el término de ineficiencia Time Varying (u,, ), no
esta condicionado a seguir un patron fijo, ni homogéneo, entre individuos. Se debe comparar entre
modelos alternativos que corrigen por heterocedasticidad en u y/o v, para dar mayor robustez a los
resultados®. Una vez predicho el valor de la ineficiencia técnica (U), se calcula ratio de Eficiencia
Técnica (ET), como: ET,, = exp(-u,,); VJ=1...,9; 0<ET, <1. Laeficiencia técnica para

los agregados de region, sector y total, se construyen como una media ponderada de la eficiencia

técnica predicha para cada individuo:
Region Sector Total
ET, = Z pj!t “ETj ET, = z P - ET;i ET, = zz Pii - ETjie (6)
i j i

3 En el contexto de fronteras estocasticas, su omision puede sesgar los resutiados en la medicién de la eficiencia, siendo estas
consecuencias mas graves si la heterocedasticidad esta presente en el componente de ineficiencia técnica (U,, ), que sisdlolo
esta en el componente aleatorio (V;, ).



donde, ET,: Eficiencia técnica predicha para la region i en el sector j, en el afio t, Piit e Ia

|
participacion del empleo de la region i en el sector j, en el total de la industria para el afiot, Pitesla

J
participacion del empleo el sector jen el afio t, paralaregion |, con=1,...,9, P esla participacion del

empleo el regionien el afio t, para sector J,con J=1,...,9.
2. ESTIMACION DE LA EFICIENCIA TECNICA TIME VARYING

Se empled la informacién de la Encuesta Anual Manufacturera (EAM) realizada por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), para el periodo 1992-2010. El andlisis se realiz6 para
9 &reas metropolitanas* y 9 sectores de la industria (clasificacion CIIU a 2 digitos)®. Se conformo un
panel balanceado de 9 regiones, 9 sectores y 19 afios, para un total de 1539 observaciones. Se

parte de una funcién de produccion tipo Cobb Douglas con rendimientos constantes a escala

(% =175y, La variable dependiente es el valor agregado (”t). £ empleo ("), coresponde al

personal ocupado total. No fue posible corregir la variable empleo, por capital humano, dado que la

clasificacion por nivel educativo no es homogénea para todo el periodo. El capital (kjit ), se calculd
como la suma del capital en: Mqg. y eqg. industrial, Mg. y eg. de transporte, Mq. y eq. de oficina, y en
Edificios y estructuras, calculados a partir de inventario permanente. Se tomo el valor de los activos en
el afio anterior como valor inicial del capital. Se deflactd con el indice de Precios al Productor (IPP,

1994=100), por sector CIIU 3 digitos, fuente Banco de la Republica-DANE.

4 Areas metropolitanas correspondientes a Barranquila, Bogota, Bucaramanga, Cali, Cartagena, Manizales, Medeliin, Pereira, y
Resto del Pais. En los Utimos afios de la encuesta, se desagrega Clcuta. En este caso, se considera dentro de “Resto del
pais’ por homogeneidad en el andlisis.

> Se exduye Petrdleo y Refineria, y se define “Bienes de Capital’ como: Maguinaria y equipo industrial, Equipo y material de
fransporte, y Maguinaria y equipo de oficina. El sector de Madera y Muebles, se agrega a Otras Manufacturas. En total son9
categorias sectoriales (alimenticio, textil, papel, quimico, cauicho, minerales, metalurgia, bienes de capital y otras manufacturas).
Se adaptd la definicion sectorial por cambio de revision en 2000 aplicando la metodologia propuesta por el DANE.
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Se aplicod las pruebas de raices unitarias para panel de datos propuestas por Im et al. (2003),

Pesaran (2007), Hadr (2000) y Hadri y Larsson (2005). En todos los casos, se concluye que las

series son integradas de orden uno. Se aplico la prueba de cointegracion de Larsson et al. (2001),

confimando que las series estan cointegradas (los resultados se omiten por razones de espacio).

Cuadro 1. Estimacién de Modelo para la prediccién de la Eficiencia técnica

A. Estimacion Modelo SURE corrigiendo por DOLS

Variable Alimentac. Textil Papel Quimica  Caucho Minerales Metalurgia (B'Ilae[;]ifasl %ﬁzf

L(K/N) 0.3362 0.248 0.178 0.235 0.328 0.267 0.183 0.321 0.531
0.029° 0.122 0.035 0.041 0.040 0.061 0.044 0.052 0.095
11.7¢ 2.0 5.2 5.8 8.1 4.4 4.2 6.2 5.6

Constante Si Sl Si Sl SI SI Sl Si Si

FE SI Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl

Nro. Obs 144 144 144 144 144 144 144 144 144

Nro Indiv. 9 9 9 9 9 9 9 9 9

Nro. Afios 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Desv Est. Error | 0.156 0.409 0.219 0.260 0.177 0.305 0.255 0.297 0.461

R2 66.6% 55.8% 83.4% 89.6% 855% 789% 77.2% 51.8% 45.1%

Chi2 297.64 182.15 754.25 1247.1 847.99 542.79 481.98 151.18 113.52

Prob 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nro Obs. Total Sistema 1296

Test Breusch-Pagan Chi2: 929

Ho: Independencia Prob: 0

B. Fronteras Estocasticas Time Varying corrigiendo por heterocedasticidad

Variable Alimentac. Textil Papel Quimica Caucho Minerales Metalurgia CB:I{;?ifaSI ,\C/I);rr?jf
Estimacion de Eficiencia: U
Constante | 7,532 7,71 9,15 8,92 7,05 8,32 8,30 7,19 5,49
0,024b 0,033 0,028 0,053 0,059 0,074 0,068 0,033 0,100
312,3¢ 231,3 323,7 168,6 118,4 112,9 122,8 219,9 54,8
Nro Obs. 171 171 171 171 171 171 171 171 171
Schwartz -25,06 212,18 218,95 211,56 92,54 221,98 152,71 184,81 259,44
Akaike -37,63 199,61 203,24 195,85 79,97 206,28 137,00 169,10 246,88
Log Veros. 22,81 -9581 -96,62 -9293 -3599 -98,14 -63,50 -79,55 -119,44
Ho: Homoc. | Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza Rechaza
Heter. en u u ul/v u/v u u/v u/v u/v u

Fuente: Calculos propios a partir de la EAM. a) coeficiente b) error estandar c) estadistico t.
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Las estimaciones por SURE (cuadro 1A), para el célculo de los coeficientes tecnoldgicos arrojan
resultados bastante consistentes con otros estudios®, lo que ofrece robustez en el analisis. Los
coeficientes tecnoldgicos por sector se ajustaron al corregir por DOLS, lo que indica que los
problemas de endogeneidad pueden afectar en mayor medida la inferencia, si no son considerados.
En ambos casos, el Test Breusch-Pagan, rechaza la hipdtesis nula de independencia entre
ecuaciones del sistema, lo cual valida la estimacion via SURE, frente a realizar estimaciones
separadas por MCO. Los efectos fijos individuales de regidn, resultaron conjuntamente significativos
en todos los casos. El cuadro 1B, presenta los modelos elegidos para predecir la ineficiencia técnica.
Para todos los sectores se rechazo la hipotesis de homocedasticidad en el término de ineficiencia
técnica (u), por tanto, las técnicas Time Varying que no permitan el control por heterocedasticidad,

podrian sesgar los resultados. A partir de la prediccion de la ineficiencia técnica (U), se calcula el

coeficiente de Eficiencia Técnica ( S ), ¥ sus valores ponderados por region, sector, y agregado.

El grafico 1, muestra que el sector con mayor nivel de eficiencia promedio para el periodo de estudio,
fue el de bienes de capital. Metalurgia, caucho y alimentacion, también presentan un comportamiento
superior a la media. Los sectores con menor eficiencia promedio fueron papel, quimica y textil.
Respecto a las diferencias regionales, Medeliin es la region mas eficiente en promedio, seguida por
Bogota y Cali. Pereira, Cartagena y Manizales son las menos eficientes. Al analizar la eficiencia
relativa de las regiones, para cada sector de actividad, se identifican ciertos patrones. Medellin, resulta
ser la regidn més eficiente en la produccion textil, en alimentacion y en otras manufacturas; Bogota lo
es en bienes de capital, y la segunda en importancia en textil. Cartagena, Resto y Cali, parecieran
evidenciar ciertos eslabonamientos en quimica, caucho y minerales. Pereira a su vez, parece ser la

maés eficiente en el sector papelero.

& Sobre todo, con Jiménez y Sanau (2011), que presentan resultados por sector a 2 digjtos.
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Gréfico 1. Diferencias Regionales en Eficiencia Técnica Sectorial Promedio: 1992-2010
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Grafico 2. Evolucion Temporal de la Eficiencia Técnica Regional: 1992-2010.
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Parece evidenciar cierta correlacion entre eficiencia y especializacion industrial, como lo sugiere
Acevedo y Ramirez (2005). Los gréficos 2Ay 2B, recogen la evolucién temporal de la eficiencia
técnica para las regiones y los sectores, respectivamente. En ellos se puede observar el valor
predicho de la eficiencia, la tendencia suavizada a traves del fitro HP, y el crecimiento acumulado
a partir del indice 1992=1.00 (izquierda a derecha). Las diferencias en la dindmica individual, se
hace evidente. Se confirma que los sectores textil” y papelero, han sido los més dindmicos
durante los ulimos 20 arios. El sector de minerales aumento sus niveles de eficiencia, sobre todo
durante la década del 2000. Respecto al andlisis por region, Bucaramanga es la region con
mayor aumento en los niveles de eficiencia en las Ulimas dos décadas (27% acumulado). La
siguen en dinamismo Medellin (17.4%) y Bogota (14.9%). En cambio, Cartagena pierde hasta un
19% en los niveles de eficiencia, siendo la region con peor balance. Barranquilla a pesar de
perder un 7.4% durante la década de los 90's, logra acumular un 3.7% de crecimiento

acumulado durante el 2000, lo cual indica una mejora en su situacion durante la década del 2000.

3. Andlisis de la descomposicion de varianza de la Eficiencia Técnica.
Con el fin de analizar el impacto de procesos de relocalizacion y reasignacion de la actividad
productiva, sobre la evolucion de la eficiencia técnica, se propone partir de la descomposicion
propuesta por Olley y Pakes (1996). Por otra parte, dado que la EAM es una encuesta censal
para la industria, es posible asociar la participacion del empleo (pjit), con la probabiidad de
participar del sector-j en la region-i en el periodo t, para la industria colombiana. Ello permite,
analizar la descomposicion de varianza a distintos niveles de agregacion (Regional:R, sectorial:S,

Total:T), aplicando las leyes de la probabilidad. A partir de la ecuacion (6), se define:

7 Esinteresante indagar en los aspectos que condicionan este comportamiento. Por elemplo, el sector textil presento alta
variabiidad en el nimero de empresas, lo que hace pensar que posibles procesos de recompasicion empresarial al
interior, con supenivencia de las empresas con mayor apalancamiento. También, es uno de los que tiene mayor
penetracion en mercados exteriores via exportaciones en Colombia.
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ETitR = z p;t : ETjit = ETMi? +Z pjl't '(ETjit - ETMi?)

Region: @)
ET'? = pii ‘ET'it =ETM 'St + pth ‘(ET'it -ETM St)
Sector: ZJ: J J ZJ: J J (S))
R S P—— S
donde: ET, y BT : media ponderada, y ETM; y ETM; , media aritmética, de la eficiencia

técnica de laregidn i, 0 el sector j, respectivamente, en el periodo t.

| _ c
PP (S |R“ =h_p : Probabilidad condicionada (PC) del sector j, en laregion I, con I=1,...,9,

en t. Composicion sectorial de las regiones.

J _ [+
P =P (R |SJ" =J)-p : Probabilidad condicionada (PC) de la region i, en el sector J, con

J=1...,9, ent. Composicion regional de los sectores.

Las ecuaciones (7) y (8), descomponen la ET regional y sectorial en dos:
e ETM : Ganancia en eficiencia media para todos los individuos (enR 0 S).

o Z p© -(ET;;, —ETM) = Z p°© -dET}; : Ganancia por reasignacion de recursos.

Si Z p°© -dET};, >0, implica que la media ponderada en mayor medida las desviaciones

positivas (los sectores mas eficientes, tienen mayor peso).

El cuadro 3, presenta los resultados de esta descomposicion. En primer lugar, existe una
ganancia en eficiencia por reasignacion de recursos para el conjunto de la industria durante las
dos décadas (0.055 y 0.046, respectivamente). No obstante, a nivel regional y sectorial se
observa una alta heterogeneidad. Cali y Barranquilla presentan una reasignacion negativa
promedio durante el periodo de estudio, lo que implica un menor peso de sectores mas eficientes

en la region. Las demas regiones presentan una reasignacion positiva. Todos los sectores
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presentan una reasignacion positiva. Es decir, los sectores tienen mayor peso en las regiones

més eficientes, siendo este efecto mas importante para texti, quimica y papel.
El grafico 3, compara las diferencias entre décadas en la ganancia via aumento de la eficiencia

promedio (Am), versus la ganancia por reasignacion de recursos (Az p" - dET}, ) Se
define como ganadores netos quienes se posicionan en el cuadrante superior derecho, dado que
logran aumentar su eficiencia promedio y la reasignacion de recursos, entre décadas. Los
perdedores netos se ubican en el cuadrante inferior izquierdo. Como regiones netamente
ganadoras se identifica a Bucaramanga, y a las principales regiones del pais (Bogota, Medellin,
Cali y Barranquilla). Pareciera que el resto no logra tener una composicion sectorial que potencie
el fortalecimiento de la reasignacion de recursos hacia sectores con mejor desempefio. El caso
mas extremo es Cartagena que se presenta como perdedora neta, ya que pierde eficiencia en
promedio y desmejora en el proceso de asignacion de recursos. La correlacion entre estas dos
medidas por regiones es positiva (0.33), lo que parece confirmar un proceso de reforzamiento

productivo positivo.

Sectorialmente, los ganadores netos son textil y papel, y aungue en menor medida, minerales y
otras manufacturas también presentan un buen desempefio. No se observan sectores
perdedores netos, solo sectores que sblo refuerzan el aumento de eficiencia promedio (quimica,
metalurgia, caucho y bienes de capital), 0 los que solo refuerzan el proceso de reasignacion de
recursos (alimentacion). La correlacion entre estas dos medidas también es positiva (0.063),
aungque menor que la obtenida a nivel regional. Es decir, las condiciones regionales, juegan un
papel mas importante en el desempefio de los sectores, en las ganancias de eficiencia 'y en el
fortalecimiento de sinergias productivas, que a la inversa. En este sentido, las particularidades
regionales juegan un papel fundamental en la definicion de la politica industrial. El fortalecimiento

de los mercados y de la competitividad regional, condiciona la eficiencia de la industria regional.
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Cuadro 3. Descomposicion de la Eficiencia Técnica por décadas

1992-2000* 2001-2010* Diferencia Periodos

Nivel ET | ETM | SpdET| ET | ETM [ Sp.dET| ET | ETM | Sp.dET
| Regidn

Barranquilla | 0.715[ 0.740] -0.024] 0.780] 0.799] -0.019[ 0.065] 0.060] 0.005
Bogota 0.777] 0.768] 0.009| 0.845| 0.833] 0.012| 0.068] 0.065| 0.003
B/manga 0.685| 0.646] 0.039| 0.814| 0.716] 0.098| 0.129] 0.070] 0.058
Cali 0.777]| 0.802] -0.025| 0.836] 0.855| -0.019| 0.059| 0.053| 0.005
Cartagena | 0.751] 0.683]| 0.067| 0.669| 0.659| 0.010| -0.081] -0.024| -0.057
Manizales 0.712] 0.684] 0.028| 0.731] 0.701] 0.029| 0.019] 0.017] 0.002
Medellin 0.783]| 0.763] 0.020| 0.868] 0.825] 0.043| 0.085| 0.062| 0.023
Pereira 0.681| 0.589| 0.092| 0.686| 0.668| 0.018[ 0.005] 0.079| -0.074
Resto 0.803| 0.788] 0.015| 0.799| 0.834| -0.035[ -0.004| 0.046| -0.049
Sector de Actividad

Alimentacion | 0.833] 0.813] 0.020] 0.837] 0.781] 0.056] 0.004] -0.032] 0.036
Textil 0.668| 0.556] 0.112| 0.826| 0.681| 0.145[ 0.158] 0.125] 0.033
Papel 0.626| 0.569] 0.057| 0.784| 0.630| 0.155| 0.159] 0.061| 0.098
Quimica 0.747] 0.634] 0.113| 0.740] 0.673] 0.067| -0.007]| 0.040] -0.046
Caucho 0.815| 0.781] 0.034| 0.864| 0.850| 0.014[ 0.049] 0.069| -0.020
Minerales 0.759| 0.740] 0.018| 0.834| 0.810| 0.024[ 0.075] 0.069]| 0.006
Metalurgia | 0.836] 0.779] 0.057| 0.858] 0.832] 0.026| 0.022] 0.053| -0.031
B. Capital 0.988] 0.932] 0.056| 0.997| 0.965| 0.032| 0.008| 0.032] -0.024
otr. Manuf | 0.696| 0.659| 0.037| 0.715] 0.670] 0.045] 0.019| 0.010] 0.008
INDUSTRIA | 0.774| 0.719| 0.055| 0.828| 0.766| 0.063| 0.054| 0.046| 0.008

Fuente: Célculos propios a partir de la EAM. *Valor promedio interperiodo.

Grafico 3. Correlacion entre cambios en eficiencia promedio y en
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cambios en la especializacion sectorial de las regiones, en la concentracion de industria a nivel

regional, la concentracion regional de los sectores, 0 en la composicion de la actividad a nivel

nacional, se propone el siguiente indice de descomposicidn de la eficiencia técnica total:
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ET' =ETM/ +Zz P (ET;— ETM,)
j i

Total: ©)

ETM/

.
ET, t es la media aritmética, de la eficiencia técnica

donde: 't es la media ponderada, y

paralaindustria en el periodo t.

;
Pi= P(RwSi)_p . Probabilidad conjunta (PT) del sector j y la regién i, en t En cuanto
participa la region-i en el sector j, en el empleo industrial en t.

Zz Pijit '(ETjit - ETMtT) = Zz p' '(dETiit)

Reemplazando 1 , en la ecuacion (13), el

cambio en la eficiencia técnica en el iempo, se puede expresar como:

AET =(ET -ET,) = AETM/ +AY" > p' -(dET,,)
b (10)

Segun el Teorema de Bayes, se puede redefinir la probabilidad total, como el producto entre las

T _ AC M
probabilidades condicional y marginal (p =P P ), por tanto la ecuacion (10), se puede

reexpresar Como:

AET" = AETM/ +A[ZZ p¢ - p" ~(dETm)]
b (11)

Descomponiendo la ecuacion (11):

AET = AETM{ +£ZZApC -pM - (dET;)+ 3 > P -Ap™ - (dET; ) + 3. > p° - p" -A(dETm)+,9J
i Joi ]

i

donde’Aptc =(ptC - pgl) ;APtM =(IOIM _ ppﬂl) ;AdETt = (dET, - dET,,) -9 - otras diF.

8 Si se tratara de una funcion continua, ¢, representaria el cambio por “derivadas internas”, o
efectos combinados entre las variables en el tiempo (productos cruzados).
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Dado que las probabilidades condicionadas y marginales, dependen de si el andlisis se realiza

por sector 0 region, se define:

P(Rit’sjt) :P(Sjt |Rit =1) 'P(Rit) = pj:t ’ p:;/l :le

Region: (12
Sector; P(Rit'sit):P(Ri‘Si =3) -P(S;) =Py - Py _P; (13)
. P(R,) _p" - , o : :
donde: it/=Fi es [a probabiidad marginal de la region i en el empleo industrial en t,

P(S,)_p}

participacion de la region i en el empleo nacional; y es la probabilidad marginal del

sector j en el empleo industrial ent, participacion del sector j en el empleo nacional.

Por tanto, se deduce que, para regiones y sectores, respectivamente:

C M
APj : cambio por diferencias en la especializacion sectorial de las regiones, AP - dfferencias en

ApS

la concentracion de la actividad nacional por regiones, : cambio por diferencias en la

M
concentracion sectorial por regiones, APy : cambio por diferencias en composicion sectorial de la

industria nacional.

El cuadro 4 presenta la descompoasicion dinamica del componente de asignacion de recursos por
sector y por region. La variacion promedio anual durante el periodo de andlisis es bastante baja (-
0.00076), con saldo ligeramente positivo durante la década de los 90's, y negativo durante el
2000. A nivel de region, existe un efecto positivo tanto de una mayor especializacion de las
regiones (0.046), como de la mayor concentracion de la industria por regiones (0.062). Ambos
procesos, acentUan la competencia, con lo cual es de esperar que aumente la eficiencia por

reasignacion.

El andlisis por sector, presenta un importante papel de la concentracion de los sectores en

determinadas regiones (0.134), mayor aln que los componentes regionales. Sin embargo, el
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papel de la composicion sectorial de la industria es negativo (-0.032). Esto se interpreta como una
mayor participacion de los sectores menos productivos (que no obstante, se reduce entre las dos
décadas). El gréfico 4, muestra que el comportamiento del sector textl, esta fuertemente
influenciado por la concentracion de la industria en las regiones. Bogota es la mas favorecida por

la concentracion regional de la industria.

Cuadro 4. Descomposicion de la evolucién dinamica de reasignacion
productiva para la industria: 1992-2010

Componente* | | 1993-2000 | 2001-2010 | 1993-2010
Regional
C
Apj 0.078 0.020 0.046
A M
Pit 0.016 0.099 0.062
AdET 0.002 -0.003 -0.001
9 -0.095 -0.118 -0.108
A(p" -dET},) 0.00097 | -0.00213 | -0.00076
Sectorial
C
APy 0.160 0.113 0.134
ApY
it -0.053 -0.015 -0.032
AdET 0.002 -0.003 -0.001
9 -0.108 -0.097 -0.102
A(p"-dET;,) 0.00097 | -0.00213 | -0.00076

Fuente: Célculos propios a partir de la EAM. *Promedio interperiodo de la suma en t.

Grafico 4. Importancia relativa de los componentes de descomposicion de
reasignacion productiva para la industria: 1992-2010.
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Fuente: Célculos propios a partir de la EAM. Promedio anual 1992-2010.
*Los valores parciales suman sobre la probabilidad total.
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La mayor importancia relativa de los factores sectoriales frente a los regionales, se explica, entre
otras, porgue no todas las regiones se benefician en la misma magnitud de este tipo de sinergias.
Por el contrario, la concentracion sectorial ofrece un beneficio general a pesar del aumento de
competencia, en cuanto que logra reducir de manera considerable costos de transaccion,
respecto a clientes y proveedores. En este sentido, es importante definir estrategias con base en
sectores lideres para impulsar el desarrollo de las regiones, en funcién de sus potencialidades y

capacidades, al trazar la politica industrial.

CONCLUSIONES

El objetivo de este estudio, es aportar una medida actualizada de la evolucién de las diferencias
en la productividad sectorial y regional para la industria Colombiana durante el periodo 1992-
2010. Para hacerlo, se empled técnicas de fronteras estocasticas de produccion Time Varying
que permiten modelar de manera libre el patron de evolucion temporal para cada individuo. El
andlisis de la dindmica temporal para los Uiimos 20 afios, deja ver una consolidacion del
liderazgo industrial de Medellin, Bogota y Cali, en contra del rezago de la industria en el resto del
pais, con un balance bastante negativo para Cartagena. Como era de esperar, €l grupo de
sectores que conforman los bienes de capital, se consolidan como los que tienen mayor
eficiencia promedio, situacion en la cual se sostienen en el iempo. La industria textil y papelera, se
consolidan como los sectores con mayores ganancias de eficiencia a pesar de no ser los
sectores mas eficientes para el conjunto de la muestra. Al valorar la competividad relativa de las
regiones en los sectores, pareciera confirmar una relacion positiva entre especializacion sectorial y

eficiencia técnica.

El andlisis de descomposicion de varianza de la eficiencia técnica, muestra que las diferencias en
la evolucion entre sectores y regiones, puede explicarse tanto por ganancias en la eficiencia

promedio, como por la reasignacion de recursos al interior de la industria. Estas dos medidas
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presentan una correlacion positiva, que es mas fuerte en el andlisis regional, lo que parece
confimar la importancia de la dotacion regional en el reforzamiento productivo de los sectores. En
este proceso se identifican como regiones ganadoras netas a Bucaramanga, y a las principales
regiones del pais (Bogota, Medellin, Cali y Barranquilla). Por el contrario, Cartagena se presenta
como perdedora neta. Sectorialmente, los ganadores netos fueron textl y papel, y en menor

medida, minerales y otras manufacturas.

La descomposicion dinamica del componente de reasignacion de recursos, reveld interesantes
patrones. La descomposicion regional, presentd un efecto positivo causado por la profundizacion
en la especializacion sectorial de las regiones (0.046), y por la concentracion regional de la
industria (0.062). El andlisis por sector, evidencio un importante papel de la concentracion de los
sectores en determinadas regiones (0.134). Por el contrario, el efecto reasignacion debido a la
compoasicion sectorial de la industria fue negativo (-0.032), a pesar de presentar mejoras relativas
en la tlima década. La mayor importancia relativa de la concentracion sectorial en determinadas
regiones, por una parte, confirma el papel predominante de las caracteristicas regionales en la
evolucion de la eficiencia técnica sectorial, y por otra, parece ratificar la importancia de definir
estrategias con base en sectores lideres para impulsar el desarrollo de las regiones (en funcion

de sus potencialidades y capacidades), al trazar la politica de desarrollo industrial.
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