APRENDIZAJE PRODUCTIVO EN LA
INDUSTRIA MANUFACTURERA DE COLOMBIA.
UN ESTUDIO A NIVEL DE SECTORES

Julidn Durén Peralta’

Recientemente, los enfoques de la economia que conforman la denomina-
da teoria del crecimiento endogeno, y las experiencias de desarrollo que
han experimentado un grupo de paises del sudeste asidtico, y otros como
China, India y Brasil, han llevado a que el debate sobre el crecimiento se
enfoque en analizar los efectos externos que tienen en la economia factores
ligados al conocimiento y al capital humano. Desde esta visién se plantea
que alrededor de los procesos productivos se genera un conjunto de fuerzas
econdmicas asociadas al aprendizaje y a la acumulacién del conocimiento,
que inciden positivamente en el aumento de la productividad, y por con-
siguiente, en el crecimiento. Estas fuerzas se constituyen en importantes
economias externas las cuales impulsarian el desarrollo de los paises.

Uno de dichos factores es el aprendizaje en la practica (learning by
doing), puesto que se afirma que los sectores econémicos adquieren ven-
tajas a partir de su experiencia productiva, y entre mas complejos e inno-
vadores sean los procesos de produccién mayores serdn esas ventajas. Por
lo tanto, estas fortalezas le permitiran alcanzar una situacién privilegiada en
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los mercados externos e induciran el crecimiento econdmico local. Es asi
que tedricos como Lucas (2002) sefialan que el aprendizaje en la practica se
constituye como el elemento clave para explicar los periodos de crecimien-
to acelerado de las economias emergentes.

La industria manufacturera por estar estrechamente ligada al desarrollo de
la ciencia, la tecnologia y la ingenieria es un sector econémico propen-
so a crear, experimentar y fomentar dindmicas de aprendizaje y difusion
del conocimiento. De esta forma, esas nuevas visiones sobre la forma c6-
mo se desarrollan las economias revive la importancia que tiene esta rama
econdmica en el progreso de las naciones.

Al analizar la economia colombiana es evidente que ésta experimenta desde
hace algunas décadas un proceso de desindustrializacién que se ha estabi-
lizado en los ultimos afios, hecho que también es comun en Latinoamérica.
Segtn las cifras del DANE la industria pasé de producir 22,5 % del PIB en
1980 a 14,8 % en 2000, y se estabiliza alrededor del 15,4 % en 2005. Este
desempefio del sector manufacturero colombiano resulta nefasto, puesto
que tiene un alto potencial para promover la transicién hacia una economia
plenamente desarrollada, al construir una estructura productiva sélida y al
aprovechar un conjunto de externalidades, como son el aprendizaje en la
préctica, los spillovers del conocimiento y la diversificacién tecnoldgica.

Asi, dada la relevancia que han cobrado el aprendizaje por la practica y
los spillovers del conocimiento, como factores capaces de explicar el creci-
miento de las economias, resulta importante establecer si este tipo de fuer-
zas que operan alrededor de los procesos productivos y que aceleran el
crecimiento econdmico, estdn presentes en la industria colombiana.

En esa direccién diversos investigadores en el plano internacional han abor-
dado el problema, encontrado evidencia del aprendizaje en la practica en la
industria o en sectores particulares de ella. Algunos de los trabajos mas
destacados en la materia son los siguientes: Lieberman (1984), quien es-
tudia las curvas de aprendizaje a nivel de productos quimicos de la indus-
tria norteamericana, estableciendo que el costo marginal de estos bienes se
reduce con la produccién e inversiéon acumulada. También las curvas de
aprendizaje se magnifican con el gasto en investigacién y desarrollo, con
una alta intensidad en el uso del capital, y con el tipo de producto.

Para la industria especifica de los semiconductores Irwin y Klenow (1994),
intentan mostrar la existencia de aprendizaje a partir de informacién sobre
treinta y dos firmas del sector, y siete generaciones de semiconductores de
paises como Estados Unidos, Jap6n y Corea del Sur. Se halla que la tasa
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de aprendizaje promedio es del 20 %, es decir, que los costos por unidad
producida se reducen en un 20 %, cuando la produccién acumulada se du-
plica. De igual forma, se encontré que las diferencias en el aprendizaje
son mas marcadas entre firmas al interior de los paises, que entre firmas de
diferentes paises. Asi, por ejemplo, los resultados muestran que no existe
mayor divergencia entre los ritmos de aprendizaje de las firmas norteame-
ricanas y japonesas.

Entre los estudios en los que analizan el conjunto de plantas industriales
de los Estados Unidos, se encuentra el de Bahk y Gort (1993), quienes
descomponen las fuentes de cambio técnico en la produccién, analizando
variables como el capital humano, la edad del capital, el cambio técnico
exdgeno a las firmas y, por supuesto, el aprendizaje en la practica. A nivel
conceptual, los autores desagregan el aprendizaje por la prictica en: apren-
dizaje por las organizaciones, aprendizaje por el capital y aprendizaje por
los trabajadores. Las estimaciones efectuadas mostraron evidencia de los
efectos positivos tanto del aprendizaje, como de los otros elementos en la
productividad de las plantas.

Por su parte, Jarmin (1996) aborda el aprendizaje enfocandose en las for-
mas de conocimiento, clasificindolas en conocimiento formal a través del
gasto en inversion destinada a investigacion y desarrollo, y el conocimien-
to informal a través de la experiencia productiva. Los resultados sefialan
que a la hora de medir los efectos del aprendizaje, el conocimiento infor-
mal tomado a través de la produccién acumulada es mds importante que
el conocimiento formal; y que las industrias mas intensivas en mano de
obra calificada e inversién en 1&D poseen tasas de aprendizaje mas altas.
Ademas, los spillovers entre firmas de diferentes industrias son mas fuertes
que entre firmas de la misma industria.

De igual modo, para la industria espafiola, Strolb y Barrios (2002) exami-
nan el impacto del aprendizaje en la practica, a nivel de plantas entre 1990 y
1998. Uno de los hallazgos mas importantes de este trabajo consiste en que
la experiencia acumulada a nivel de cada firma y de cada industria, incide
sobre el desempefio presente de las firmas, lo que lleva a pensar en la exis-
tencia de fuertes spillovers. No obstante, no se hallé evidencia de efectos
no lineales del aprendizaje a partir de la propia experiencia de las firmas.

Con respecto a Colombia el tema del aprendizaje en la industria fue aborda-
do inicialmente por Dudley (1972), quien analiza el sector metal-mecéanico
a nivel de firmas entre 1959 y 1966. Sus resultados muestran evidencia de
que existe aprendizaje en esta naciente industria y que esta presente tanto



82 Cuadernos de Economia, 29(52), 2010

en los trabajadores como en las firmas. En ese contexto, el autor justifica
la politica de sustitucién de importaciones y proteccion en esta rama indus-
trial, ya que el aprendizaje requiere tiempo y experiencia en la produccidn.

Recientemente, Ferndndez e Isgut (2005) se enfocan en investigar los efec-
tos de la experiencia exportadora y productiva sobre la productividad total
de factores (PTF) de las firmas industriales colombianas. Hallan evidencia
de un impacto positivo sobre la productividad manufacturera, en especial,
en las firmas més jovenes, mostrando que la actividad exportadora favorece
el desempefio competitivo de las industrias.

Desde otra perspectiva, Ortiz (2004) indaga sobre los efectos del apren-
dizaje en el crecimiento econémico, a partir de una estrategia de indole
macroecondémico, midiendo la incidencia de la participacién del PIB del
sector manufacturero en el crecimiento. Partiendo de visiones como la de
Rebelo y Chenery se asume que el aprendizaje en la economia estd ligado al
sector industrial. El modelo estimado muestra que la participacién del PIB
industrial es positiva y significativa para explicar la tasa de crecimiento de
la economia en el largo plazo.

También para Colombia existen otros estudios que se han enfocado en
analizar el comportamiento de la industria nacional y su interacciéon con
otras fuentes de crecimiento o de productividad. Ramirez (1997), encuen-
tra que al tener presente factores como el poder de mercado, las economias
aescala y las variaciones en la capacidad utilizada, el crecimiento de la PTF
de la industria colombiana es mucho mas baja de lo que muestran investi-
gaciones previas, y destaca el efecto positivo de las complementariedades
intersectoriales. Restrepo (2000) efectda una aplicacién del modelo de Ca-
ballero y Lyons (1989). Empleando industrias agregadas a dos digitos CIIU
encuentra evidencia de una externalidad agregada en el sector manufactu-
rero y descarta la presencia de economias a escala. Kugler (2005) estu-
dia la existencia de externalidades desde la inversién extranjera directa a
través de los encadenamientos productivos. Los resultados sefialan que ex-
isten spillovers interindustriales mas no intraindustriales. Echavarria et al.
(2006) calculan la PTF de la industria usando técnicas semiparamétricas y
concluyen que las reformas comerciales de los afios noventa tuvieron un
impacto positivo en el crecimiento de este indicador.

El presente estudio busca encontrar evidencia de los efectos del aprendizaje
en la practica en la industria colombiana, a nivel de sectores a cuatro digitos
CIIU. Las industrias se agrupan en tres categorias: bienes de consumo final,
bienes de consumo intermedio y bienes de capital.
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La metodologia consiste en la estimacién de funciones de produccién para
las categorias anteriores y para la industria en general, tomando como re-
ferencia el periodo 1980-2000. Asi, se estiman modelos de datos panel, en
los cuales se analiza la incidencia que tienen factores como la experiencia
productiva, el capital humano, la edad promedio del capital y el cambio
técnico del conjunto de la economia, en la productividad de los sectores
manufactureros.

El documento se encuentra organizado en tres secciones. En la primera,
se plantea el modelo conceptual sobre el aprendizaje por la préctica y los
spillovers del conocimiento. Posteriormente, se describe la base de datos
utilizada, y se muestran y analizan los resultados econométricos. Final-
mente, se plantean las conclusiones.

APRENDIZAJE EN LA PRACTICA Y SPILLOVERS
DEL CONOCIMIENTO

La cuestion del aprendizaje en la practica es abordada inicialmente a través
del estudio de las curvas de aprendizaje que efectian los ingenieros y los
administradores en la produccién de ciertos bienes. Son populares, por
ejemplo, la medicidn del ensamblaje de aeronaves en la década de 1930
y de las tasas de aprendizaje en la fabricacién de los buques Liberty en
Norteamérica durante la Segunda Guerra Mundial. Las investigaciones
mostraban que la eficiencia en la elaboracion de estos bienes de transporte
aumentaba a medida que se adquiria experiencia.

Posteriormente, nace el interés de los economistas por establecer la for-
ma en que el aprendizaje podria llegar a incidir en el desarrollo de las
economias. Es asi como surgen los trabajos de Arrow (1962), Romer
(1986), Lucas (1988) y Matsuyama (1992). La idea general de estos mo-
delos es que una economia puede experimentar un proceso de crecimiento
sostenido en el largo plazo, a través de la acumulacién de conocimiento.
Asi, el conocimiento es visto como el saber hacer en los procesos produc-
tivos y su adquisicién debe estar estrechamente asociada a la experiencia.
El continuo desarrollo de las actividades productivas al interior de las fir-
mas y de una industria en general, permite que los trabajadores y el sector
econémico efectien un proceso de aprendizaje y alcancen un acervo de
conocimiento sobre cémo desarrollar la actividad econdmica. Esto se tra-
duce en aumentos de la productividad o en la reduccién de los costos por
unidad producida. Por consiguiente, debe existir una relacidn positiva entre
la experiencia acumulada y el incremento en la productividad.
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Asi mismo, una inquietud que puede surgir a la hora de analizar el fend-
meno del aprendizaje productivo es: ;quién es el que aprende? ;son los
trabajadores, los gerentes, la organizacién empresarial o el conjunto de la
industria o de la economia? La respuesta seria que en todos estos niveles se
pueden experimentar procesos de aprendizaje, puesto que el conocimiento
no sélo se acumula en las firmas sino que también se difunde entre ellas.

Los saberes tecnolégicos y mejoras en la eficiencia se transmiten en el
medio productivo en ambientes fomentados por la innovacion, la imitacién
y la competencia, por lo que en el agregado de la economia se crea un
stock de capital de conocimiento, el cual produce ventajas en el momento
de ubicarse en el contexto internacional.

Es asi como Malerba (1992), intentando ser un poco mas especifico, iden-
tifica varios tipos de aprendizaje: aprendizaje por la prdctica, el cual esta
ligado a la experiencia de la actividad productiva; aprendizaje por el uso,
que estd asociado al anterior tipo de aprendizaje, pero tomando en cuenta
el uso de maquinas, insumos y productos; aprendizaje por la investigacion,
el que proviene de las actividades de 1&D que realiza la propia firma para
mejorar su desempefio; aprendizaje por la interaccion, el cual se da por
la asociacién o convenios entre firmas; aprendizaje por spillovers inter-
industriales, que corresponde al originado por la imitacién y asimilacion
de procedimientos de las diversas industrias; y aprendizaje por los avances
generales en ciencia y tecnologia.

Otro hecho que ha sido resaltado por los tedricos del crecimiento econdémi-
co es que el aprendizaje en la practica en las industrias especificas tiene
un limite o decrece con el tiempo, cuando estd asociado a un dnico nivel
tecnoldgico. Por lo tanto, como sefiala Lucas (2002) —basandose en los tra-
bajos de Stokey (1988) y Young (1991)—, es necesario que las firmas o las
industrias efectien innovaciones en los procesos o en los productos hacia
niveles de mayor complejidad y calidad; y al fomentar dindmicas constantes
de aprendizaje, logran mantener sus ventajas competitivas. De esta mane-
ra, se deduce que sélo aquellas economias que tengan la capacidad para
avanzar hacia la produccién de bienes que incorporen mayor conocimiento
y experiencia productiva pueden alcanzar posiciones privilegiadas en los
mercados internacionales.

La forma en que los tedricos del crecimiento endégeno como Romer (1986),
Lucas (1988) y Matsuyama (1992), han modelado el tema del aprendiza-
je, es a través de la introduccion de este factor en la funcién de produccién
como una externalidad o un subproducto del proceso de acumulacién de ca-
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pital, de capital humano en la fuerza laboral, o de la experiencia productiva,
lo cual lleva a la existencia de rendimientos crecientes en la produccion.

Adicionalmente, una vision alterna de la modelacién del aprendizaje en la
préctica es desarrollada en Aghion y Howitt (1998). Partiendo del papel que
juega la innovacién en el crecimiento dentro de la perspectiva Schumpete-
riana, los autores sugieren que la actividad de innovacién fundamental es la
1&D y la secundaria es el aprendizaje en la practica. Ambas conforman el
conocimiento general de la economia, lo cual entra como una externalidad
que afecta positivamente el producto final agregado.

No obstante, ambos tipos de innovacion son complementarios, la 1&D co-
rresponde a innovaciones radicales representadas en la creacién de nuevos
productos, mientras que el aprendizaje en la practica refleja las innova-
ciones secundarias y que se reflejan en el mejoramiento de la calidad de los
productos. A su vez el aprendizaje en la practica va a depender del flujo
de creacion de nuevos bienes intermedios y, de los niveles de produccién
de aquellos con los cuales se elabora el producto final —tanto nuevos como
viejos. De esta forma, el aprendizaje en la practica encarna el mejoramien-
to de la calidad de los productos, la cual es una actividad que corresponde
a un subproducto de la I&D y de la experiencia productiva.

Ahora, siguiendo la linea empirica de Bahk y Gort (1993), es necesario de-
sarrollar una especificacion general de la funcién de produccién, en la cual
se capturen las diversas fuentes de cambio técnico ligadas al aprendizaje y
a la acumulacién de conocimiento. Y aunque éste y otros enfoques empiri-
cos se han dirigido a definir el aprendizaje a nivel de firmas o productos, a
partir de los principios de los modelos tedricos antes sefialados, se plantea
una especificacion a nivel de sectores industriales. En ésta el aprendizaje se
interpreta desde una perspectiva social, es decir, que representa todo el cu-
mulo de conocimiento, experiencia e interaccién que un conjunto de firmas
pertenecientes a un sector ha desarrollado a lo largo de un periodo.

De esta forma, se parte de una funcién tipo Cobb-Douglas para el sector
industrial 7 en el periodo ¢, como la siguiente:

Yy = A(t)f (Vi Xi) KS LD HY, O]

Donde Y es la produccién, V' es la edad del capital (vintage capital), X
es un indice de aprendizaje en la practica, K es el stock de capital, L es la
mano de obra no calificada y H la mano de obra calificada —la cual puede
representar el capital humano. El elemento A captura el cambio técnico
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exdgeno tipo Solow. En esta expresion a los factores productivos conven-
cionales (capital y trabajo simple), se le ha afiadido un tercero que es el tra-
bajo calificado. Estos tres son potenciados por una funcién f que depende
de la modernidad del capital fisico, del aprendizaje y de la acumulacion del
conocimiento; y por el elemento A, el cual depende del tiempo. A con-
tinuacion, se hace un analisis y se presenta la justificacién de cada uno de
estos factores.

El trabajo calificado representa el segmento de la fuerza laboral que posee
un conocimiento especial —que se manifiesta a través de las habilidades
y destrezas, las cuales crecen con la educacién—, y tiene la capacidad de
incrementar el valor econémico. Por consiguiente, entre mayor sea la ca-
lificacién de un trabajador, mds grande serd su productividad individual, y
por ende, entre mayor sea la calificacion de los trabajadores de una indus-
tria, mayor serd la productividad de la misma. Por su parte, el trabajo no
calificado representa la fuerza laboral que posee conocimientos basicos.

No obstante, el capital ademas de ser un recurso fundamental para desarro-
llar la produccién, también ejerce otro tipo de influencia, y es que el uso de
bienes de capital mas modernos incorpora al proceso productivo una mayor
productividad como se plantea en Boucekkine et al. (1997). De manera
reciproca, el aumento en la antigiiedad del acervo de capital fisico utilizado
reduce la productividad, al incorporar éste un menor conocimiento. Asi, al
establecer un indice de la edad que en promedio tiene el capital fisico de
una planta o una industria, se podrd establecer cudl es el efecto que tiene el
introducir nuevos bienes de capital, por el hecho mismo de ser nuevos.

En cuanto a la variable X, ésta constituye el aprendizaje por la experiencia
y el conocimiento acumulado en una industria particular, por lo tanto, una
manera practica de representar este factor es a través de la cuantificacion de
la produccién acumulada o de manera alterna, de la produccién acumulada
por trabajador. Esto tltimo es un indicador de productividad y es consis-
tente con el planteamiento de Stokey (1988), segun el cual la productividad
del dltimo bien introducido al mercado, dependerd de la productividad de
los bienes antes producidos, en un ambiente en el que la industria estd en
constante innovacion.

El elemento A(t) entra como variable de cambio técnico exdgeno prove-
niente del conjunto de la economia a lo largo del tiempo y captura todas
aquellas fuerzas que no estdn incorporadas en el aprendizaje en la practica
de la industria o en la edad promedio del capital.
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Una vez hechas las anteriores consideraciones, la funcién de produccién se
puede replantear de la siguiente forma:

Vi = Ae?t (K™ ) L2 H X, 2)

Se asume que el cambio técnico exdgeno evoluciona de manera exponencial
a una tasa ¢, y de acuerdo con la teoria sobre las generaciones de capital,
el cambio técnico incorporado en la edad del capital, también se modifica
exponencialmente y se captura por una tasa 7).

Aplicando logaritmos a la ecuacién (2) se llega a una expresion que es
susceptible de contrastar con la informacién estadistica industrial.

InY; =v+alnKy+ BInLy +vIn Hy +01In X + AV + ot + pge
3)

En esta ecuacion, A = ¢ * , %) = In A, y el término p es el error aleatorio.

Resulta importante anotar que el presente trabajo pretende analizar los efec-
tos de la experiencia productiva sobre la produccion en la industria, de
acuerdo con la base tedrica tomada como referencia y la informacién es-
tadistica disponible. Sin embargo, es importante considerar que también
existen otros factores que impactan la productividad y el crecimiento de las
firmas y las industrias, los cuales han sido ampliamente abordados por la
literatura de la organizacién industrial. Por ejemplo, el cambio en la pro-
ductividad puede involucrar de manera simultinea el desplazamiento de las
fronteras de produccién y los costos, a través del cambio tecnolégico, los
rendimientos a escala, y las variaciones temporales de la eficiencia técni-
ca y de asignacion. También, elementos como los cambios en el poder de
mercado y en el precio de los insumos afectan la medicién del producto, y
por lo tanto, la productividad misma.

Esto implica que pueden ser diversas las fuentes que contribuyen a explicar
la presencia de economias a escala dindmicas capturadas mediante curvas
de aprendizaje, que relacionan los cambios de la productividad con la expe-
riencia acumulada y cuya inclusion en el andlisis dependerd de la disponi-
bilidad de informacién.

RESULTADOS EMPIRICOS

En el presente estudio se utiliza la informacion de la Encuesta Anual Manu-
facturera del DANE, tomando como referencia los datos sobre valor agrega-
do, inversién bruta y el personal remunerado, para 91 sectores industriales



88 Cuadernos de Economia, 29(52), 2010

desagregados a cuatro digitos de la clasificacion CIIU (Rev. 2), para el
periodo 1980-20007.

Las cifras sobre valor agregado e inversion bruta estin en miles pesos y a
precios constantes de 1975 —fueron deflactados por los indices de precios
de los sectores industriales y de la inversion de las cuentas nacionales del
DANE. La serie de capital se construyé empleando el método del inventario
perpetuo y el stock de capital inicial se calcul6 siguiendo la férmula de
Harberger (1969).

Para los afios 1980-1991 se asume como trabajo calificado el personal re-
munerado representado en los técnicos y directivos, mientras que para el
trabajo no calificado se toma a los obreros, operarios, aprendices y emplea-
dos. Sin embargo, debido a que en los afios 1992-1999 no se registré en
la EAM el personal remunerado de acuerdo con estas categorias de traba-
jadores, fue necesario interpolar® las anteriores series durante esos afios,
asumiendo como valor final los datos del afio 2000*. En este dltimo, se
tomo para el personal calificado el rubro de profesionales, técnicos y tec-
nélogos de la produccién, y para el personal no calificado los obreros y
operarios de la produccién, y los empleados de administracion y ventas.

Como indicador de aprendizaje en la practica se empled el valor agregado
acumulado por trabajador de los diez afios anteriores al periodo de medi-
cién. Para la edad promedio del capital es posible construir un indice de
acuerdo con el sugerido en Glitteman er al. (2006), pero en este caso, como
lo hacen Bahk y Gort (1993), se le otorga una mayor ponderacién al capital
mas reciente y una menor al capital mas antiguo, de tal forma que un valor
de indice mas grande refleje mayor modernidad en el capital®. Este indice
se estim6 considerando un horizonte de veinte afios hacia atras a partir del
afio de medicion, pero ante la ausencia de informacién disponible para las

%No es posible incluir en el estudio informacién posterior al afio 2000, debido al cambio
que efecttio el DANE en la clasificacién industrial y al nivel de agregacidn que posee la

,base de datos.
“Ver la metodologia de interpolacién en el Anexo 3.

*Echavarria et al. (2006) asumen como personal calificado para 1981-1991 los técnicos,
directivos y empleados; para 1992-1994 los empleados de la produccién, y los de ad-
ministracion y ventas; para 1995-1999 los empleados de administracién y ventas; y para
2000 los profesionales técnicos y tecndlogos de la produccién, y los empleados de ad-
ministracién y ventas. Como personal no calificado se toma el resto de los trabajadores
en cada periodo. En el presente estudio se acoge la interpolacidn de estas series como
mejor alternativa para cuantificar el personal calificado y no calificado durante los afios
no registrados.

De aqui en adelante, la modernidad promedio del capital har referencia al indicador de
edad promedio de capital ponderado con el procedimiento mencionado.
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respectivas industrias fue necesario extrapolar la serie de inversién bruta
durante los afios 1961-1969 (ver Anexo 4)°.

Como estrategia empirica se acude a la estimacion de la ecuacion (3) la cual
es una especificacion Log-lineal de la funcién Cobb-Douglas, empleando
modelos de datos panel para todo el conjunto de la industria y para cada
una de las tres categorias en las que se agruparon los sectores (bienes de
consumo final, consumo intermedio y de capital).

Dada la posible existencia de endogeneidad, que en la literatura moderna
de la organizacién industrial se diagnostica en algunas estimaciones de las
funciones de produccién por la correlacion entre los factores productivos y
la productividad, no fue viable acudir a métodos como el de las variables
dummy para contrarrestar este tipo de problemas, debido a la falta de ins-
trumentos que estén altamente correlacionados con las variables y no lo
estén con los residuales. De aplicarlas en este caso, habria graves sesgos.

De otro lado, la aplicacién de pruebas estadisticas (Anexo 5), sefala la
presencia de heterocedasticidad, correlacién cruzada y autocorrelacion de
orden uno, los cuales son problemas que han pasado inadvertidos en mu-
chos de los trabajos empiricos sobre la temética aqui analizada, pero que
no se pueden obviar. Por tanto, para corregirlos los modelos se estimaron
por el método de minimos cuadrados generalizados factibles (FGLS).

Los modelos FGLS se aplican cuando se violan los supuestos clasicos,
asumiendo que las perturbaciones no son esféricas, por consiguiente, se
calcula una estructura de la matriz de varianzas-covarianzas que es utiliza-
da luego para transformar el modelo y lograr estimaciones consistentes. En
este caso, se asumird que los residuales poseen una estructura con hetero-
cedasticidad, correlacién cruzada y autocorrelacién de orden uno’.

Cabe indicar que inicialmente se efectuaron algunos ejercicios asumiendo
como indice de aprendizaje, el valor agregado acumulado de los diez afios
anteriores al periodo en cuestion, pero se observé una fuerte colinealidad

®El indice también se calculé con un horizonte de diez afios hacia atrds sin necesidad
de efectuar extrapolaciones (ver el Anexo 7) y se realizaron las mismas regresiones
que se mostrardn mas adelante en el Cuadro 1. Los resultados de las estimaciones con
este indice construido con diez o veinte afios no varfan de manera dréstica en cuanto
a la significancia y signo arrojado por los coeficientes, aunque se obtiene un mejor
comportamiento de los coeficientes estimados con el indice de veinte afios, por lo tanto,
se consideré adecuado acoger la estimacién de la edad promedio de capital con este
horizonte de tiempo.

"Una breve exposicién del método de FGLS se presenta en el Anexo 6.
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entre ésta y las demas variables independientes, lo cual afectaba las esti-
maciones al obtenerse algunos resultados atipicos como signos negativos
en uno de los factores productivos. Lo anterior es una sefial de que esta
variable ocasiona sesgos por la presencia de multicolinealidad en la es-
pecificacién planteada, lo cual se explica por el hecho de ser una variable
acumulativa. En este contexto, se decide excluirla del analisis.

Por su parte, el valor agregado por trabajador es una variable normalizada,
en la que se corrige el problema de cantidades acumuladas. Asi mismo, en
las regresiones econométricas en las que se incluye, los coeficientes poseen
los signos esperados desde el punto de vista de la teoria econdmica, por lo
que finalmente se acoge el valor agregado acumulado por trabajador como
el indicador adecuado del aprendizaje en el modelo planteado y se analizan
las regresiones efectuadas con esta variable.

En el Cuadro 1 se exponen los resultados de las estimaciones.

CUADRO 1
ESTIMACION DE LAS FUNCIONES DE PRODUCCION PARA LA
INDUSTRIA

VARIABLE DEPENDIENTE: LOG (VALOR AGREGADO)
. . . Total Industria Bienes de con- | Bienes de con- | Bienes de capital
Variable independiente . .
sumo final sumo intermedio

-1 -2 3 -4
Constante 1,1366%* 0,5413%* 0,9668%%* 0,3543*

(0,19942) (0,15036) (0,16492) (0,19828)
Log (Capital) 0,0743%:% 0,0221 0,170%:* 0,109 1%

(0,02056) (0,01408) (0,01150) (0,01756)
Log (Trabajo no calificado) 0,79997%:#3 0,93977#:x 0,6796%** 0,864 1%

(0,02572) (0,02511) (0,01302) (0,01593)

. . 0,1370%# 0,0388°* 0,192 0,09927#3

Log (Trabajo calificado) (0,02170) (0,02200) (0,01115) (0,00909)
Log (Produccién acumulada | 0,6752%%* 0,831 5% 0,6326%%#:* 0,694 5%
por trabajador) (0,03520) (0,01858) (0,01687) (0,05121)
Edad promedio del capital 0,0363+x 0,0283%% 0,0229** 00264

(0,00605) (0,00468) (0,00195) (0,00210)
T 0,0132%:# 0,0116%%* 0,0137%* 0,0162%#*

(0,00215) (0,00209) (0,00139) (0,00164)
R2 0,9556 0,9576 0,9612 0,9432
No. de observaciones 1911 987 567 357
No de grupos 91 47 27 17

Nota. Errores estandar entre paréntesis.
ik Significativa al 1 %, ** Significativa al 5 %, * Significativa al 10 %.
Fuente: elaboracién propia.

En el Cuadro 1 se muestra que las variables son estadisticamente significa-
tivas y con los signos esperados. Como punto de partida, se tiene que la
experiencia productiva tomada a partir del valor agregado acumulado por
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trabajador presenta una elasticidad de 0, 67 para el total de la industria, por
lo que un aumento de 1 % en el valor agregado acumulado por trabajador,
conduce a un aumento de 0,67 % en el valor agregado presente. Para las
tres categorias de bienes analizadas se obtuvieron resultados similares.

Lo anterior, podria indicar que a nivel de sectores industriales se experi-
menta un proceso colectivo de aprendizaje entre las firmas que integran el
respectivo sector. La experiencia productiva que ha ganado cada conjunto
de firmas que conforman una industria particular incide de forma positiva
sobre su productividad en el momento presente.

Para el personal calificado se obtuvo que un aumento de 1% en esta clase
de trabajadores lleva a un incremento de 0,1370 % en el valor agregado,
mostrando que efectivamente el emplear mano de obra con cierto nivel de
conocimiento origina un incremento de la productividad.

Las regresiones también sefialan que en la industria colombiana un aumento
de un afio en la modernidad promedio del capital lleva a un incremento
de 3,6% en el valor agregado. Mientras, que en las estimaciones para
las categorias, dicho efecto tiende a ser menor. No obstante, los valores
aqui obtenidos no se alejan demasiado de los encontrados en Bahk y Gort
(1993), en cuyo estudio dicha tasa oscila entre 2,5 % y 3,5 %.

El coeficiente que acompaiia a la variable de tendencia® representa el cam-
bio técnico exdgeno que proviene del conjunto de la economia y la esti-
macién para el total de la industria arroja un valor de 1,32 % para este
coeficiente. Por consiguiente, la industria crece a esta tasa cada afio por
motivo de los cambios y acumulacién de conocimiento en la economia en
general. A nivel de las categorias también se muestra un efecto positivo a
lo largo del tiempo.

De otro lado, cabe sefialar que el trabajo no calificado aparece como un
factor que es esencial en la produccién de la industria, debido a que es el
elemento que més fécil se puede ajustar ante las fluctuaciones econdémicas.
Por tanto, el uso de obreros y empleados tiende a moverse en la direccion
y magnitud del producto; mientras, que el factor capital ejerce una baja
participacién en el valor agregado.

Las comparaciones de las estimaciones entre las categorias de bienes in-
dustriales muestran algunos matices, como que el efecto de la experiencia

8Se efectuaron estimaciones sin incluir la tendencia (Anexo 8), con la finalidad de ob-
servar si la inclusién de esta variable podria estar produciendo sesgos o problemas de
colinealidad, pero los resultados muestran que no existen cambios en los signos ni en
la significancia de las pardmetros, por lo tanto, se descarta que la incorporacién de esta
variable cause tales problemas.



92 Cuadernos de Economia, 29(52), 2010

productiva es algo mayor para los sectores de bienes de consumo final. No
obstante, en estas industrias el efecto del factor capital es no significativo,
mientras que el efecto del factor trabajo no calificado es el més alto, lo que
sugiere que en las industrias de consumo final contintia siendo fundamental
la fuerza laboral bdsica, representada en los obreros y empleados.

Por su parte, el trabajo calificado como se muestra en la regresion (2), ape-
nas presenta significancia al 10 %. Lo contrario, sucede con las industrias
de bienes de consumo intermedio, en ellas el trabajo calificado tiene un
mayor efecto, el no calificado menor impacto y el factor capital es signi-
ficativo. Esto indicaria que este conjunto de industrias posee una mayor
intensidad de uso del capital y de mano de obra calificada. En ese sentido,
las industrias productoras de bienes de capital aparecen en un punto inter-
medio entre los dos tipos anteriores de bienes, puesto que todos los factores
de produccion son importantes.

En cuanto a la modernidad del capital, no se aprecian mayores diferen-
cias entre estas categorias ya que el coeficiente se encuentra entre 2,3 %
y 2,8 %. Una situacién similar se observa con la tasa de crecimiento del
cambio exdgeno, ya que el coeficiente oscila entre 1,16 % y 1,62 %.

Una mirada a la composicién de la industria colombiana durante este perio-
do, muestra que la participacién de las industrias de bienes de consumo fi-
nal es 62,2 %, la de bienes de consumo intermedio es 29 % y la de bienes
de capital es 8,8 %. Estas cifras muestran que la industria nacional pre-
senta una fuerte especializacion en el tipo de bienes de consumo final. No
obstante, la economia colombiana no logra durante estas décadas, experi-
mentar un alto crecimiento econdémico.

Lo anterior, lleva a establecer dos hechos: el primero es que las industrias
de bienes de consumo final y consumo intermedio parecen estar ligadas a
las ventajas comparativas que ofrece el sector primario, dada la abundancia
de recursos naturales del pais. No se alcanza un punto critico en el cual los
industriales deseen depender en mayor medida de las ventajas comparativas
producto de la ciencia y la tecnologia. Por su parte, el sector de bienes de
capital se encuentra poco desarrollado en el pais.

El segundo, es que desde enfoques como el de Rebelo (1991) y el del cre-
cimiento enddgeno, se pensaria que si la economia colombiana se orientara
un poco mas hacia la produccion de bienes de uso intensivo en conocimien-
to, como las materias primas de origen industrial, los bienes de capital y
de alto contenido tecnol6gico, entonces existiria la posibilidad de que las
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dindmicas de aprendizaje fueran lo suficientemente importantes para im-
pulsar una senda de mayor crecimiento.

CONCLUSIONES

El estudio empirico aqui efectuado arroja evidencia estadistica de los efec-
tos del aprendizaje en la prictica en la industria colombiana, a través de
un andlisis a nivel de sectores. La estimaciones muestran que un aumento
de 1% en el valor agregado acumulado por trabajador, conduce a un incre-
mento de 0,67 % en el valor agregado presente. Lo anterior sugeriria que
entre las firmas que integran un sector industrial especifico, se experimen-
ta un proceso colectivo de aprendizaje, acumulacién y desbordamiento del
conocimiento productivo, que le permite a esa industria incrementar progre-
sivamente su productividad. Por otra parte, los aumentos de productividad
en periodos pasados van a incidir de forma positiva en el desempefio futuro
de la industria.

Un aspecto a resaltar, es que los coeficientes obtenidos para la variable de
aprendizaje por la practica, fueron valores superiores a los encontrados en
los trabajos efectuados a nivel de plantas por Bahk y Gort (1993) para Es-
tados Unidos, y Strolb y Barrios (2002) para Espafia. No obstante, cabe
advertir que en el presente trabajo se intenta captar el aprendizaje colecti-
vo al interior de los sectores industriales, los cuales poseen un cimulo de
plantas productivas, por consiguiente, se incorporan los efectos de sinergia.

Asimismo, es importante tomar en consideracién que el desempefio de una
industria no se debe de manera exclusiva a su experiencia productiva, por
lo cual es necesario determinar cudl es el efecto que ejercen otras fuentes
de cambio técnico, que en esencia también estdn ligadas al aprendizaje y al
conocimiento. En esa direccién, las estimaciones realizadas muestran que,
por ejemplo, la mano de obra calificada (representada en los técnicos, tec-
nélogos y directivos) incide de forma positiva y que la modernidad prome-
dio del capital con el que opera la industria, induce un incremento en la
productividad. De igual forma, el cambio técnico proveniente del conjunto
de la economia arroja un efecto positivo sobre la produccién industrial. De
esta manera, se comprueba que estos factores si contribuyen a mejorar el
crecimiento manufacturero y las politicas orientadas a la insercién de mano
de obra calificada y a la renovacion del equipo industrial son prioritarias.

Finalmente, el ejercicio aqui realizado apoya la argumentacion de la exis-
tencia de efectos de aprendizaje y acumulacién de conocimiento en los di-
versos sectores manufactureros colombianos. Los resultados indican que
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la experiencia productiva si importa y las decisiones que tomen los agentes
econémicos en un momento dado, sobre el qué producir y cémo producirlo
van a incidir de manera relevante sobre el desempefio futuro de la propia
economia.

Esto lleva a plantear otros interrogantes que los economistas pueden ayudar
a resolver, por ejemplo: ;como se pueden potenciar las dindmicas de apren-
dizaje y generacion de conocimiento productivo, el capital humano y la ren-
ovacion tecnoldgica en las industrias existentes, de tal forma, que se transite
hacia sendas de mayor crecimiento? o ;cémo direccionar la economia hacia
la produccién de bienes mas sofisticados en los que se aproveche de mejor
manera este tipo de fuerzas, las cuales se pregonan como impulsadoras de
las economias emergentes modernas?
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ANEXO 1
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS PARA LAS VARIABLES
PRINCIPALES (1980-2000)

Variable Observaciones | Media Desviacién Min Max
estandar

PIB 1911 1541402 1870439 3,811,179 1,18e+07

Capital 1911 1836166 2770961 1,113,815 1,82e+07

Trabajo no calificado | 1911 1213,41 6,394,672 9 54678,87

Trabajo calificado 1911 3,646,905 4,056,894 1 2,369,039

PIB acumulado por | 1911 2,544,487 2,037,832 5,196,813 1173,59

trabajador

Edad del capital 1911 133,508 1,863,261 -2,846,004 177,714

Fuente: elaboracién propia.

ANEXO 2
CALCULO DEL CAPITAL

Para calcular la serie de capital se utiliza el método del inventario perpetuo,
en el cual se establece que el capital en el periodo ¢ es igual al capital
heredado del periodo ¢ — 1 ajustado por una tasa de depreciacién o, mas
la inversién desarrollada en ¢ — 1. Y al tomar en cuenta, las participa-
ciones de los diferentes componentes del acervo de capital: la maquinaria y
equipo, los terrenos, el equipo de oficina, el equipo de transporte y otros no
depreciables, y las tasas de depreciacion definidas para cada uno de estos
elementos, se trabaja con una tasa de depreciacion constante de 8 %.

Ki=(1-0)Ki1+ 1L

Sin embargo, para utilizar la férmula anterior es necesario establecer un
stock de capital inicial, el cual se estima a partir de la relacién capital-
producto, siguiendo la metodologia propuesta por Harberger (1969). Si
se asume que esta relacién converge a una media y el coeficiente de in-
version (inversién/producto) es una variable aleatoria con media dada y la
desviacion es acotada, se llega a que la relacidn capital-producto converge
al valor:

i
g+o

k=

Siendo g la tasa de crecimiento promedio de la produccién en el periodo

. - T . . .,
analizado e 1 = %Yi el coeficiente de inversion.

Una vez calculado este valor, se multiplica por el producto inicial y se ob-
tiene el valor inicial para el stock de capital.
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ANEXO 3 )
INTERPOLACION DE LAS SERIES DE TRABAJO CALIFI-
CADO Y NO CALIFICADO

Dado que se requiere calcular valores de estas dos variables entre 1992
y 1999, se procedié a interpolar mediante el algoritmo de aproximacion
de Euler las respectivas participaciones de estas categorias de trabajadores
sobre el total:

Xi=Xi_1+ [(Xzo()o — X1991)/(2000 — 1991)]

Siendo X, la participacion de la respectiva categoria de trabajadores en el
afio ¢, Xoggo la participacion de la categoria de trabajadores en el afio 2000
y X991 la participacién de la categoria de trabajadores el afio 1991.

Las participaciones de cada categoria se calcularon asi:

Para la variable trabajo calificado

1991: (técnicos + directivos)/personal remunerado total.

1992-1999: interpolacion.

2000: (profesionales, técnicos y tecndlogos de produccién)/personal remu-
nerado total.

Para la variable trabajo no calificado

1991: (obreros y operarios + empleados)/personal remunerado total.
1992-1999: interpolacién.

2000: (obreros y operarios + empleados de administracion y ventas)/personal
remunerado total.

Siendo el personal remunerado total = personal calificado + personal no
calificado.

Debido a que en la EAM del afio 2000 reaparece nuevamente la desagre-
gacion de los tipos de trabajadores, entonces se asumi6 el rubro de profe-
sionales, técnicos y tecnélogos de produccién como valor final para la serie
de trabajo calificado.

Una vez calculada la respectiva participacion de cada categoria se procede
a multiplicarla por el personal remunerado total (dato que si es reportado en
la EAM) y se obtiene el nimero de trabajadores calificados y no calificados.
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ANEXO 4
CALCULO DE EDAD PROMEDIO DEL CAPITAL

Para estimar este indice se utiliza la siguiente férmula:

T - Al + At_l(l — O')It—l + At_Q(]. — O')Qlt_g + ...
¢ L+(1—0)_1+(1—0)2L_g+...

Donde A es la edad de la inversion y toma valores de 1,2,3... S, o es la
tasa de depreciacion e I es la inversion bruta. Para construir el indice se
utilizé un horizonte de tiempo de 20 afios, por consiguiente, fue necesario
extrapolar la serie de inversion bruta para el periodo 1961-1969. Al flujo
de inversion mas reciente que es el periodo ¢ se le asigné un valor A igual
a 20, y de ahi se toma como descendente hacia al pasado, de tal forma que
un mayor valor del indice refleje una mayor modernidad del capital.

Dada la existencia de una tendencia temporal para la serie de inversién bruta
de los respectivos sectores, se optd por extrapolar los valores entre 1961 y
1969, a través de la estimacion de una regresion lineal de la inversion bruta
sobre el tiempo, utilizando la informacién disponible de esta variable (afios
1970-2000): Inv.bruta; = a4+ btiempo + . Siendo p; el error aleatorio.

ANEXO 5 )
PRUEBAS DE HETEROCEDASTICIDAD, CORRELACION
CRUZADA Y AUTOCORRELACION

Total Industria Bienes de consumo | Bienes de consumo | Bienes de capital

Prueba . .
final intermedio
-1 -2 -3 -4
Test de Wald Modificado para Heterocedasticidad
Valor chi® 20,048 13,518 2,584 1,337
Prob (chi?) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Test de Independencia LM de Breusch-Pagan
Valor chi? 10.538 2.654,2 879.4 378,3
Prob (chi?) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)
Test de Wooldridge

Valor F 113,59 94,14 67,06 74,35
Prob (F) (0,000) (0,000) (0,000) (0,000)

Fuente: elaboracién propia.

Los test indican que se rechaza la hipétesis nula de homocedasticidad, in-
dependencia entre paneles y no autocorrelacién de orden uno.
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ANEXO 6
EL METODO DE FGLS

El método de los FGLS es una extension de los minimos cuadrados gene-
ralizados (GLS), los cuales constituyen a su vez una generalizacién de los
modelos OLS cuando se violan los supuestos clasicos. Los FGLS se em-
plean cuando no se conoce a priori la estructura de la matriz de varianzas-
covarianzas del modelo y su aplicacién pretende corregir problemas de he-
terocedasticidad, correlacion cruzada y autocorrelacion.

Tomando a Wooldridge (2002) como referencia, se tiene que en datos panel
el modelo parte de los supuestos:

» E(X; ® u;), exogeneidad estricta.
= FE(X;QX;) es no singular y Q es la matriz de varianzas-covarinzas
que es definida positiva.

El estimador FGLS de 3 se plantea como:

1

) se estima a partir de una funcién de los residuos OLS {2 = Nyr i
i=1 Willy

y se espera que {2 sea un estimador consistente de 2.

Haciendo Q = QY 2@/1\/ 2 el modelo de FGLS se puede expresar como:
02y = QV2X6 + Q2w 0 Yi = X + Ui,

En el cual 7 representa las categorias de seccion cruzada ¢ = 1,2,3...n,,
Y es un vector de T'z1 ecuaciones, 3 es un vector de Kx1 parametros, X
es una matriz de 7'z K que contiene la informacidon de las variables explica-
tivas y u es un vector de 7T'x1 residuos.
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ANEXO 7

Cuadernos de Economia, 29(52), 2010

ESTIMACION DE LAS FUNCIONES DE PRODUCCION
PARA LA INDUSTRIA

VARIABLE DEPENDIENTE: LOG (VALOR AGREGADO)

Variable independiente

Total Industria

Bienes de con-

Bienes de

Bienes de capi-

sumo final consumo inter- | tal
medio
) (2) 3) 4)
Constante 1,4915%%#%* 0,7415%%%* 1,2862%#%* 0,6228%*%%*
(0,21140)
(0,14418) (0,13435) (0,17959)
Log (Capital) 0,0327 0,0209 1,2862 % 0,1382%:k
(0,020497) (0,01504) (0,01245) (0,01302)
. . 0,8354%#% 0,93727%%#%* 0,6636%*%* 0,8487%*%*
Log (Trabajo no calificado) , 5 cag) (0,02606) (0,01410) (0,01101)
. . 0,1406%#* 0,0466%** 0,2085°% 0,1044 %
Log (Trabajo calificado) - 5 >)09) (0,02182) (0,01132) (0,00664)
Log (Produccién acumu- | 0,6989%%* 0,8388%#%* 0,6251%%%* 0,651 1%%%*
lada por trabajador)
(0,03611) (0,01649) (0,01873) (0,0440)
Edad promedio del capital 0,0266% 0,0250% 0,0106%* 0,0061***
(0,00723) (0,00489) (0,00225) (0,00135)
T 0,0162%:#: 0,01097%::* 0,0124kx 0,01 54k
(0,00244) (0,00234) (0,00138) (0,00151)
R2 0,9543 0,9579 0,9602 0,9395
No. de observaciones 1911 987 567 357
No. de grupos 91 47 27 17

Nota 1. Errores estandar entre paréntesis.

ik Significativa al 1 %, ** Significativa al 5 %, * Significativa al 10 %.

Nota 2. La edad promedio del capital se calcula con un horizonte de 10 afios

Fuente: elaboracién propia.
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ANEXO 8

Julidn Duran101

ESTIMACION DE LAS FUNCIONES DE PRODUCCION
PARA LA INDUSTRIA, SIN INCLUIR LA VARIABLE DE

TENDENCIA

VARIABLE DEPENDIENTE: LOG (VALOR AGREGADO)

Variable independiente

Total Industria

Bienes de con-

Bienes de

Bienes de capi-

sumo final consumo inter- | tal
medio
(1 2 3 “
Constante 1,5158%: 0,824 1,1926%* 0,5055%#
(0,23653) (0,17638) (0,08969) (0,25558)
Log (Capital) 0,05867%** 0,0211 0,1778% 0,1418%x*
(0,02088) (0,01332) (0,01207) (0,02340)
. . 0,8075%k* 0,9389:* 0,6596%* 0,822
Log (Trabajo no calificado) ) 17 4) (0,02373) (0,01410) (0,02253)
. . 0,133 0,0406* 0,2038%* 0,1069%*
Log (Trabajo calificado) - ) 1551 4) (0,02164) (0,01075) (0,01442)
Log (Produccién acumu- | 0,6654%*%* 0,821 [##* 0,6397##:* 0,7068%**
lada por trabajador)
(0,03869) (0,02516) (0,01467) (0,05402)
Edad promedio del capital 0,02907+ 00213+ 0,0120" 00136+
(0,00591) (0,00447) (0,00187) (0,00301)
R2 0,9535 0,9569 0,9592 0,9379
No. de observaciones 1911 987 567 357
No. de grupos 91 47 27 17

Nota. Errores estandar entre paréntesis.
ik Sionificativa al 1 %, ** Significativa al 5 %, * Significativa al 10 %.
Fuente: elaboracién propia.






