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RESUMEN: El presente articulo estima la productividad total de los factores (PTF) para Colombia,
aplicando el modelo Solow-Swan ampliado en el perfodo 1950-2017, a partir de un analisis de cointegra-
ci6én y un vector de correccion de errores (VEC). Los resultados evidencian que la PTF para el periodo de
estudio es del 0.13 %; finalmente, se tiene que la PTF no explica el proceso de crecimiento en Colombia
tomando en consideracién un modelo neoclasico.

Palabras clave: modelo Solow-Swan; productividad total de los factores; vector de correccién de erro-
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ABSTRACT: This article estimates the total factor productivity (TFP) for Colombia, applying the
extended Solow-Swan model in the period 1950-2017, based on a cointegration analysis and a vector
error correction (VEC). The results show that the TFP for the study period is 0.13 %; finally, TFP does
not explain the growth process in Colombia taking into consideration a neoclassical model.

Keywords: Solow-Swan model; total factor productivity; error correction vector; Colombia

Ediciones Universidad de Salamanca / cC BY-NC-ND América Latina Hoy, 90, 2022, pp. 161-177

[161]


https://doi.org/10.14201/alh
mailto:alberto.castellano@unisucre.edu.co
https://doi.org/10.14201/alh
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ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD TOTAL DE LOS FACTORES EN COLOMBIA (1950-2017)

I. INTRODUCCION

El crecimiento econémico es uno de los objetivos mas importantes de toda sociedad,
es el aumento de la cantidad de trabajos, la renta o el valor de bienes y servicios producidos
por una economia, habitualmente se mide en porcentaje de aumento del producto interno
bruto real o PIB y, con respecto a la poblacién, se mide en porcentaje de aumento del P1B
per capita (Guillen, Badii y Garza, 2015). Con respecto a Colombia, Vallejo (2017) expone
que el crecimiento econémico ha presentado en el periodo 2011 al 2016 un descenso; algunas
de estas implicaciones se deben a la baja en los precios del petrdleo, la baja en los precios de
los commodities, las distintas reformas tributarias, el alza del délat, entre otros aspectos. Por
ello es importante preguntarnos: ¢cual es la productividad total de los factores en Colombia?

Por otro lado, tal como argumentan Navarro y Caceres (2016), los estudios sobre el
crecimiento han generado debates en cuanto a las causas y comportamientos del crecimiento
econémico, mostrando que existen diversos planteamientos que abordan esta situacion.

No obstante, ninguno ha podido explicar de una manera consolidada esta problematica,
al punto de que no se ha podido aceptar a nivel general un argumento completamente vali-
do, por lo tanto, el debate sigue abierto y la ciencia econémica persiste en la busqueda de la
forma en que mejor se expliquen los hechos de crecimiento econémico de los paises.

De lo anterior, se entiende que existen distintas formas de abordar la discusién con
respecto a como se explican las causas de la disparidad de los ingtesos entre los distintos
paises. Una de esas formas, segtn la literatura del crecimiento econémico, es la que surge
con los planteamientos de Robert Solow (1956) y Trevor Swan (1956) en su modelo de
crecimiento econémico. Los autores sefialan que en el largo plazo el nivel de produccion se
encuentra estimulado por el uso de factores de produccion tales como el capital, el trabajo y
la productividad total de los mismos; por lo que Barro y Sala-i-Martin (2009) sefialan que esa
productividad es alcanzada por medio de la mejora continua de la técnica y el conocimiento
adquirido al momento de implementar la tecnologfa existente.

Consecuente con lo anterior, segun sefialan Navarro y Caceres (20106), se han desarro-
llado con base en el modelo Solow-Swan distintas investigaciones tanto tedricas como em-
piricas que han dado resultados en distintas direcciones. En lo que a este trabajo se refiere,
teniendo en cuenta el concepto que surge a partir del modelo Solow-Swan (1956), conocido
como contabilidad del crecimiento, donde se permite identificar de forma separada la parti-
cipacion del crecimiento de los factores capital, trabajo y tecnologfa, se busca como objetivo
principal estimar la variable que capta el progreso o avance tecnologico, conocida como pro-
ductividad total de los factores (PTF); la cual, segin el Banco de la Republica (2019), es un
indice de la capacidad que tiene una economia para combinar sus recursos productivos dis-
ponibles, como el tiempo de las personas (trabajo calificado y no calificado), las maquinas y la
infraestructura (capital) y otros recursos como los naturales para producir bienes y servicios.

En Colombia, el tema de la productividad total de los factores se puede considerar como
un tema trascendental debido a la importancia que posee para las autoridades econémicas del
pafs concentrar esfuerzos para tratar de explicar de la mejor manera posible la contribucion
de esta importante variable.

Segun lo sefiala Clavijo (2003), la medicion de la productividad en Colombia ha tenido
tres momentos importantes: en primer lugar, en el gobierno del presidente Barco, el cual

Ediciones Universidad de Salamanca / cC BY-NC-ND América Latina Hoy, 90, 2022, pp. 161-177

[162]



A. G. CASTELLANO MONTIEL Y A. F. OROZCO SUAREZ
ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD TOTAL DE LOS FACTORES EN COLOMBIA (1950-2017)

asumi6 la responsabilidad de fundamentar las bases técnicas para la apertura econémica
de la mano con el Banco de la Republica, para ese momento la idea principal era apoyarse
en mayores tasas de productividad para lograr una apertura de la economia con un creci-
miento econémico continuo; en segundo lugar, en la época de 1990, con todos los cambios
realizados por el gobierno de ese momento, se logra hacer modificaciones en temas macro-
economicos y, posterior a ello, se consiguen algunas mejoras momentaneas en el tema de la
productividad multifactorial en Colombia; por ultimo, la tercera etapa o fase que se relaciona
con productividad tuvo énfasis en aspectos internacionales y sociales, resaltando la impor-
tancia que tendrfa el resultado de la productividad laboral y multifactorial para continuar con
algunas reformas en la economia para ese momento.

De lo anterior, se observa finalmente que el interés por el estudio de la productividad
en Colombia es amplio y funciona para tener una mayor claridad de la dinamica productiva
tanto sectorial como a nivel macroecondmico. Teniendo en cuenta lo antes mencionado, esta
investigacion pretende estimar la productividad total de los factores en términos macroeco-
némicos y, en ese sentido, estimar las elasticidades de los factores en el crecimiento econé-
mico colombiano, dado que es necesatio seguir profundizando en este tema importante y
determinante para la toma de decisiones de las autoridades en politicas macroeconémicas,
pues se hace necesario conocer qué factores han incidido en la expansioén o declive del pro-
ducto reflejado en la tasa de crecimiento real de las exportaciones o de las importaciones vy,
en segundo punto, con los cambios de productividad.

En ese sentido, para Colombia el crecimiento econémico es un tema importante, dado
que se comprende como base para la existencia de un desarrollo humano verdadero, pet-
mitiendo consolidar una economia que brinde un mayor nivel de bienestar a la poblacion,
que genere una infraestructura adecuada, que asegure una estrategia de desarrollo sostenible
y que se encuentre fundamentada en el desarrollo tecnolégico. Colombia debe emprender
una senda de crecimiento que permita un logro efectivo de los objetivos, ya que este es un
eje determinante para el logro de metas establecidas (Marin Calad y Hurtado Rendén, 2007).

Ahora bien, teniendo en cuenta a Clavijo (2003), quien pone de manifiesto que los de-
terminantes del crecimiento y la productividad en el largo plazo vienen dados por factores
tecnologicos y acumulacion de capital, pues estas variables determinan en gran medida la
dindmica de la economia agregada colombiana, se hace necesario intentar desde la academia
hacer este tipo de aporte a la ciencia econémica y a la sociedad colombiana, en cuanto esto
implica el rumbo de una senda de crecimiento sostenida y mejores decisiones por parte del
Banco de la Republica de Colombia; siguiendo con la idea del autor este planteamiento cons-
tituye una razén fuerte para rescatar en Colombia el tema de la productividad.

Para su estudio se divide el articulo en 5 partes: ademas de la introduccién se realiza una
revision de la literatura, se plantea la metodologia empleada, se presentan los resultados y al
final se discuten las conclusiones.

II. REVISION DE LA LITERATURA

Esta investigacién tuvo como finalidad estimar la productividad total de los factores en
Colombia y los hechos estilizados del crecimiento econémico, por tanto, la siguiente revision
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de la literatura muestra algunos aportes tedricos y empiricos usados para la estimacion de la
productividad. En lo concerniente a este trabajo se evidencia que existen en Colombia apor-
tes o investigaciones previas que dan sustento a la investigacion propuesta en este trabajo.

11.1. Estudios teéricos

Las diferencias en las tasas de crecimiento econémico, o simplemente por qué algunos
pafses crecen y otros no, son interrogantes que pueden explicarse a través de una serie de
causas aproximadas que pueden impulsar a las economias a aumentar su productividad y, por
ende, crecer relacionadas con la acumulacién o incrementos del capital fisico, la acumulacion
o incrementos de capital humano, los avances tecnolégicos o niveles de conocimiento o la
productividad total de los factores (PTF), es decir, qué tan eficientemente se emplean los
factores productivos durante la actividad econémica (Acemoglu y Robinson, 2012).

En el mismo orden de ideas, analizando la evidencia empirica disponible sobre los ni-
veles de crecimiento econémico de los dltimos 100 afios, se podra notar que el crecimiento
econémico mundial no es ni mucho menos lineal. Algunos pafses han experimentado un
crecimiento acelerado después de afios de estancamiento, otros se han desplomado tras un
petiodo de crecimiento elevado, otros nunca han experimentado un crecimiento sostenido,
mientras que solo un grupo pequefio de paises ha podido experimentar un crecimiento eco-
némico sostenido en el largo plazo (Barro y Sala-i-Martin, 2004).

La PTF se define como la fracciéon o parte de la produccion agregada que no esta ex-
plicada por los cambios en los factores productivos dentro de la funcién de produccion
(Comin, 20006; van Ark, 2014; Bejarano ef al., 2018; Huggett, 2018). En este sentido, desde
su incorporacién a la literatura del crecimiento por parte de Robert Solow proporcioné la
metodologifa a través de la cual se puede medir la contribucién de los distintos factores de
produccién y del crecimiento del avance tecnolégico sobre la tasa de crecimiento total de la
produccién agregada de la economia (Solow, 1957)

Desde la perspectiva tedrica, se encuentran los trabajos de Robert Solow y Trevor Swan
(1956), en sus articulos ya clasicos sobre el modelo de crecimiento econémico. Este mode-
lo propone que se estudie el crecimiento asumiendo una funcién de produccién estindar,
donde el proceso de crecimiento econémico depende de un cierto grado de elasticidad de
sustitucion de factores; por tanto, este modelo plantea una funciéon matematica conocida
como funcién de produccion Cobb Douglas vy, por ende, es el punto de partida para el con-
cepto clave comunmente llamado contabilidad del crecimiento, donde se pueden medir los
aportes que hacen los distintos factores al crecimiento econémico y también el crecimiento
del avance tecnologico o PTE.

Por otro lado, los autores Mankiw, Romer y Weil (1992), basandose en el modelo pro-
puesto en 1956, desarrollaron el conocido modelo Solow-Swan ampliado por medio de la
inclusion de la acumulacion de capital humano (H), de capital fisico (K) y trabajo (I) como
principales factores de produccién. Cabe sefialar aqui que ese capital humano es asimilable a
capacidades, competencias y conocimientos de los trabajadores individuales; bajo esa optica,
se considera al capital humano como un bien exclusivo y competitivo.
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Para Villalobos, Molero y Castellano (2021) se evidencia que la principal fuente del cre-
cimiento en el producto total en la region (Suramérica) fue la acumulacioén de factores pro-
ductivos mas que la productividad total de la misma, que no ha sido un factor determinante
del crecimiento en el periodo de estudio, 1950-2014, por lo cual la region es ineficiente a la
hora de emplear y combinar sus factores productivos en comparacion con otras regiones del
mundo

Por su parte, el trabajo realizado por Easterly y Levine (2001) realiza un aporte tedrico
y empirico a la medicion de la productividad total de los factores, argumentando que debe
clegirse la mejor metodologia econométrica y, por otro lado, mencionan que no es solo la
acumulacion de factores como capital lo que hace que se entiendan las diferencias entre in-
gresos entre pafses, sino que “existe algo mas”, lo cual segin indican los autores se conoce
como PTE.

11.2. Estudios en América Latina

Méndez et al. (2013) calculan la productividad de los factores de un conjunto de eco-
nomias latinoamericanas analizando el aporte del cambio técnico y la eficiencia técnica al
crecimiento econdémico de la region, estimando una funcién de produccion Cobb-Douglas a
partir de dos metodologias comparables: la técnica de datos panel de efectos fijos y el analisis
de frontera estocastica. Para la muestra de datos anuales en el periodo 1980-2009, Méndez
et al. (2013) concluyen que hay una ligera caida de la eficiencia técnica y un incremento del
progreso técnico en la mayorfa de los pafses. Los pafses mas eficientes son Panama, Uruguay
y México, y los mas ineficientes son Nicaragua, Bolivia, Honduras y Paraguay.

La investigacion de los autores Souza y Santos (2018) fij6 como objetivo principal veri-
ficar la significancia de la PTT considerando el modelo Solow-Swan basico para la economia
brasilefia en el perfodo 1980-2011. Para ello, abordaron una revision de la bibliografia sobre
la teorfa del modelo de crecimiento Solow-Swan y una revision historica sobre el comporta-
miento del producto y de la PTT en Brasil. Dentro de los principales resultados encontrados
por Souza y Santos (2018), se tiene que la tasa de crecimiento de la productividad total de
los factores tiene una gran importancia en la tasa de crecimiento econémico total de Brasil
en el periodo analizado, seguida por las tasas de crecimiento del capital (K) y el nimero de
trabajadores (L) respectivamente.

Por su parte, los autores como Bejarano e al. (2018) estiman la productividad de los fac-
tores, el producto potencial y la brecha del producto en la economia peruana, combinando
el enfoque de Solow, una funcién Cobb-Douglas y el filtro Hodrick-Prescott. Dichos autores
concluyen que, en el caso de Perd, en el periodo 1951-2014, el producto agregado de la eco-
nomia peruana exhibi6 una tasa de crecimiento promedio del 4.79 %, a la vez que el stock
de capital fisico lo hizo a un ritmo del 5.76 % vy el factor trabajo a un 2.67 %. Mientras, la
PTF, en el mismo perfodo, demostré una tasa de crecimiento promedio del 0.50 %. Lo que
significa que en el caso particular de Pert la principal fuente de crecimiento del producto
agregado en el perfodo comprendido entre 1951-2014 se debi6 a la acumulacién de factores,
mas que la productividad total.
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En el contexto de la economia venezolana, Mora (2006) utiliz6 la metodologia de la con-
tabilidad del crecimiento para determinar las fuentes del crecimiento econémico de Vene-
zuela en el periodo comprendido de 1950-2002. La estimacion de la funcién de produccion
empleada en la investigacion indico que la elasticidad de la produccion agregada con respecto
al capital es alrededor de un 0.54, lo cual es consistente con las estimaciones empiricas re-
portadas sobre las cuentas nacionales incluso cuando se imponen algunas restricciones que
toman en cuenta los hechos de que las relaciones técnicas de los procesos de produccion y su
relacién con los factores capital y trabajo no han cambiado durante los 52 afios de la muestra.

11.3. Estudios en Colombia

Los estudios pata la medicion de la productividad total de los factores son diversos; estas
diferencias recaen principalmente en aspectos metodoldgicos, los cuales tienen que ver con
la perspectiva del investigador.

Inicialmente, se encuentra el trabajo de Anaya, Torrez y Pinedo (2016), donde analizan
el crecimiento de la economia colombiana en el marco del modelo Solow, incorporan capital
humano en la funcién de produccion Cobb-Douglas y parten del concepto de cointegracion
y vector de correccion de errores (VEC) para estimar los efectos de los factores incorpo-
rados, encontrando que el capital no tuvo efectos en el corto plazo sobre la productividad
laboral, aunque, por otro lado, los incrementos en las tasas de escolaridad generaron mayores
productividades en el periodo de 1975-2010.

El trabajo de Navarro y Caceres (2016) calcula la productividad Total de los Factores
(PTF) para la economia colombiana a nivel sectorial y nacional, parten del planteamiento del
modelo de Solow-Swan con cambio tecnoldégico como potenciador de trabajo, la metodo-
logfa utilizada en este trabajo estima una funcién de produccion tradicional neoclasica tipo
Cobb-Douglas linealizada, para determinar el comportamiento de la productividad multifac-
torial mediante un VEC y el concepto de cointegracion; los resultados muestran que la PTT
de toda la economia es del 0.3 % y que la tasa de crecimiento del cambio tecnoldgico segin
la productividad del trabajo es del 0.408 % en el periodo de 1965-2013.

Por su parte, el trabajo de Espinosa y Vaca (2012) plantea como objetivo principal calcu-
lar afio por afio la productividad total de los factores y la productividad laboral en Colombia,
desde la perspectiva de la teoria clasica del crecimiento propuesta por Solow; en este trabajo
la metodologfa econométrica parte del concepto de cointegracién y una estimacion recursiva
utilizando un VEC, los resultados de la PTF muestran que ha oscilado entre el 0.5 % y el
0.8 % en el periodo estudiado de 1970-2010.

III. METODOLOGIA

Esta investigacion tiene la finalidad de estimar la productividad total de los factores en la
economia colombiana para el periodo de 1950-2017; por otro lado, en este trabajo se tienen
como fuente de datos series de tiempo, obtenidas de la Penn World Table version 9.1, lo que
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permite desarrollar un analisis del crecimiento econémico colombiano de forma separada al
resto de economias.

El enfoque econométrico que se ha utilizado en esta investigacién es el concepto de
cointegracion y un VEC, el cual, segtin lo mencionan Navarro y Caceres (2016) es un en-
foque que da por superadas las falencias de los modelos que permiten utilizar estadistica-
mente este tipo de datos, dado que permite la combinacién de informacién que arroja la
teorfa econémica en virtud de corregir los desequilibrios del largo plazo; en consecuencia,
es importante tener en cuenta que al escoger este enfoque econométrico se debe reconocer,
segun lo explican Misas y Oliveros (1997), que las relaciones entre variables econémicas no
necesariamente se presentan en un sentido especifico, lo que serfa, en otras palabras, que
puede existir entre las variables un esquema de retroalimentacién o un mecanismo complejo
de transmision de efectos.

Por otro lado, esta investigacion se sustent6 en la hipotesis del modelo de Solow Swan
ampliado, el cual considera el factor capital humano como una variable importante en la
explicacion de los hechos de crecimiento econémico, donde, por medio de una funcién de
produccién Cobb-Douglas en términos intensivos se pretende relacionar las variables objeto
de estudio, capital per capita y producto per capita. Asimismo, se hace necesario especificar
el modelo de Solow-Swan ampliado o MRW como también se le conoce, en este sentido,
al ajustar el modelo por el indice de capital humano en la funcién de producciéon Cobb-
Douglas, el modelo toma la siguiente forma:

Y, = KFHE[AL]7F (1)

Donde:

Y = produccion agregada.

K¢ = stock de capital.

H = stock de capital humano.

At = cambio tecnologico o PTE.

Ly = namero de trabajadores.

o= elasticidad de la produccién agregada con respecto al factor capital.
= clasticidad de la produccion agregada con respecto al factor trabajo.

En este sentido, se determinara la funcién de produccién Cobb-Douglas, con una forma
alternativa de estimacion de la PTF (A=e*%) (Navarro y Caceres, 2016):

Y = K¢ (" HL)' ™ 2

Donde, Y, Kt, HL; y, @y (1 —a) son el PIB, stock de capital, trabajo (ajustado por el
indice de capital humano, que para efectos de esta investigacioén se basa en los afios de esco-
laridad), elasticidad del producto al capital y elasticidad del producto al trabajo. Ahora se lleva
la funcién de produccion a términos por trabajador, es decir, dividiendo la funcién entre el
factor trabajador, ajustado por el indice de capital humano, lo que serfa (HL):

Ye  KE (eFHL ) (1-a)
HLt HLe

6)
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Obteniendo de esta manera la funcién de produccién Cobb-Douglas en su forma
intensiva:

yr = ke Dkt 4)

Donde se deduce el PIB per capita y capital per capita:

Yt = producto por trabajador (medido por un ajuste de capital humano).

(1 = @)u = productividad total de los factores.

k¢ = stock de capital fisico por trabajador (medido por un ajuste de capital humano).

Se reescribe una funcién linealizada, aprovechando las propiedades de suavizacion de
logaritmos naturales se obtiene la ecuacién en términos intensivos bajo el enfoque del mo-
delo Solow-Swan ampliado debido a la inclusion del capital humano como medida de ajuste
al factor trabajo:

In(y,) = aln(k,) + (1 — a)ut (5)

Donde la ecuacién (5) muestra la relacion de cointegracion de largo plazo:
Ln(y, = producto por trabajador (medido por un ajuste de capital humano).
a = clasticidad del factor capital respecto al producto.

Q-ap= productividad total de los factores.

1—
p = LEOH 6
1-ao
Donde, M es igual a la tasa de crecimiento de la productividad total de los factores con

respecto al factor productivo trabajo.

IV. RESULTADOS

Las estimaciones que se presentan a continuaciéon permiten encontrar los resultados de
forma plausible de la productividad total de los factores, las elasticidades del factor capital y
trabajo respecto al producto y la tasa de crecimiento de la PTF respecto al trabajo.

IV.1. Estacionariedad de las series

Con el propésito de conocer si las series producto por trabajador y capital por trabajador
son integradas de orden 1 [1(0)]o 1[1(1)] se aplicé sobre las variables a niveles y sus primeras
diferencias las pruebas de raices unitarias Augmented Dickey-Fuller y Phillips-Perron que
se observan en la Tabla I, y a partir de ello poder establecer la relacion de cointegracion;
se consigue como resultado que las series In (yt) In (kt) a niveles no son estacionarias, por
tanto, se concluye que estas variables no son integradas de orden 0. Por otro lado, la Tabla I
muestra que, al aplicar la prueba de raices unitarias ADF y PP sobre las primeras diferencias
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de las variables producto por trabajadot! y capital por trabajadot?, existe evidencia estadistica
al 0.05 % de que estas variables son estacionarias. Por lo tanto, las series a estudiar son inte-
gradas de orden uno, es decir, 1 [1(1)]

TABLA 1. PRUEBA DE RAICES UNITARIAS AUGMENTED DICKEY-FULLER
Y PHILLIPS- PERRON

AT ESTAADDi%TICO 10 | ya EUE* ESTA]I));STICO 10 | vy EUE*
In(yt) -2.7686 (1) 0.0683 -2.6428 (1) 0.0896
In(kt) -2.6469 1(1) 0.0892 -2.8861 I(1) 0.0523
1ra. Dif In(yt) -6.1416 1(0) 0.0000 -6.1404 1(0) 0.0000
1ra. Dif In(kt) -2.9367 1(0) 0.0466 -4.9379 1(0) 0.0001

*Mackinnin (1996(one sided p-values).
HO: variables (lynt, Inkt, difinyt, diflnk) tienen rafz unitaria

Fuente: Elaboracion propia a partir de Eviews 10.

IV.2. Andlisis de cointegracion

Las pruebas de raices unitarias de ADF y PP mostraron que las series del logaritmo
producto por trabajador y capital por trabajador (ambas variables medidas con un ajuste
de capital humano) son integradas de orden 1 [I(1)], por tanto, continuando con el pro-
ceso metodoldgico se procede a corroborar la existencia de por lo menos una relacién de
cointegracion entre las series de estudio. Segin lo mencionan Espinosa y Vaca (2012) este
procedimiento es necesario para constatar que exista por lo menos un vector de cointegra-
cién que constituya una combinacion lineal de las dos series que sea estacionaria (para evitar
regresiones espurias). En este trabajo el proceso se lleva a cabo mediante el procedimiento
de Johansen (1988), el cual consiste, segun Loria (2017), en encontrar el rezago 6ptimo de un
vector autorregresivo (VAR). Teniendo en cuenta lo anterior, se incluyen tres variables dummy
que corrigen efectos de quiebres estructurales para establecer el numero de rezago 6ptimo,
que para este modelo resultaron ser 3, los cuales se observan en la Tabla 2.

1. Con respecto a la prueba ADF con constante y sin tendencia y con respecto a la prueba PP con
constante para el periodo entre 1950-2017.

2. Con respecto a la prueba ADF sin constante ni tendencia y con respecto a la prueba PP con cons-
tante y tendencia para el perfodo 1950-2017.
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TABLA 2. REZAGO OPTIMO DE UN VECTOR AUTORREGRESIVO

LAG LOGL LR TFTPIE, AIC SE@ HQ

0 -116.7617 NA 0.149817 3.777282 3.977995 3.856476
1 341.8380 846.6455 1.26¢-07 -10.21040 -9.875879 -10.07841
2 351.3262 16.93284 1.07e-07 -10.37927 -9.910939* -10.19448
3 357.2617 10.22728* 1.01e-07* -10.43882%* -9.836684 -10.20124*

Fuente: Elaboracion propia a partir de Eviews 10.

En la Tabla 3, se encuentran las pruebas de normalidad, no autocortelacion de los re-
siduos y heterocedasticidad, observandose que cumplen con un comportamiento de ruido
blanco.

TABLA 3. COMPORTAMIENTO DE LOS RESIDUALES

TESTS NORMALIDAD
SKEWNESS KURTOSIS JB
chiSqr 4.58 2.17 6.75
prob. 0.1012 0.3370 0.1493

Orthogonalization: Cholesky (Lutkepohl)

TESTS PARA AUTOCORRELACION

LAG LRE* STAT DF PROB
1 0.299588 4 0.9898
2 1.994664 8 0.9812
3 7.622995 12 0.8139
4 16.17867 16 0.4406

PRUEBA CONJUNTA AUTOCORRELATION LM TEST

JOINT TEST TEST DE HETEROCEDASTICIDAD
Chi- sq df Prob
45.64588 51 0.6855

Fuente: Elaboracién propia a partir de Eviews 10.
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Consecuentemente, se efectia la prueba multivariada de cointegracion de Johansen, evi-
denciada en la Tabla 4, donde se observa que el estadistico traza indica que existe 1 relacion
de cointegracion en el largo plazo, por tanto, se rechaza al 0.05 % de significancia que exista
maximo ningun vector de cointegracion; en sentido contrario, no se rechaza al 0.05 % de
significancia que exista maximo una relacion de cointegracion Cointegrating eqn(s).

TABLA 4. PRUEBA DE COINTEGRACION DE JOHANSEN: TEST DE LA TRAZA

HYPOTHESIZED TRACE 0.05 CRITICAL
Kok
NO.OF CE@) | PICENVALUE | eramisric VALUE PROB.
Nore * 0.298095 3.461.457 2587211 0.0032
At most 1 0.170469 1.196.130 1.251.798 0.0618

Trace test indicates 1 cointegrating eqn(s) at the 0.05 level
* denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level
**MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values

Fuente: Elaboracion propia a partir de Eviews 10.

Por su parte, dado que la Tabla IV muestra que existe una relacién de cointegracion de
largo plazo, se procede a especificar el vector de cointegracion de largo plazo indicado en la
ecuacion (5)° el cual se observa en la Tabla V.

TABLA 5. ECUACION DE COINTEGRACION DE LARGO PLAZO

MATRIZ BASADA EN 1 VECTOR DE COINTEGRACION

LNPIB LNK @TREND(51)

1.000000 -0.851729 -0.001320

Fuente: Elaboracion propia a partir de Eviews 10.

La relacién de largo plazo de la ecuacién (5) con a y (1 = @ estimados se reescribe de
la siguiente manera:

Iny, =0.8517 Inin (k) + 0.00132 (7)

3. El paquete econométrico Eviews 10 estima la relacion de largo plazo de la siguiente manera:
Loyt=- al.nkt-(1-)ut = 0, por lo que los resultados de y (1-)p aparecen con signo diferente al que deberfan
presentar en la ecuacion (5).
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1V.3. Estimacion del vector de correccion de error (1'EC)

Siguiendo el proceso de modelado econométrico, se estima el modelo de vector de co-
rreccion del error incluyendo 3 rezagos. Se observa en la Tabla VI que los valores de los
coeficientes de la ecuacién de cointegracion de largo plazo especificada anteriormente son
significativos al 95 % de confianza dados los valores t asociados con cada coeficiente, por
tanto, se infiere que para Colombia, en el periodo de 1950-2017, existe una relacion de largo
plazo entre las variables capital por trabajador y producto por trabajador (ambas variables
medidas por ajuste de capital humano).

Por otro lado, la Tabla 6 presenta el término de correccion de error o coeficiente de ajus-
te entre el corto y el largo plazo, el cual es para efectos de este modelo -0.1144, que resulta
significativo al 83 % de confianza dado que su valor t no supera el valor absoluto de 2, esto
indica que el 11.4 % de las discrepancias de Iny de corto y largo plazo se corrigen en un afio.

De esta estimacion, se observa que los resultados de los signos positivos de cada co-
eficiente son consistentes con los signos a priori segtn la teoria, por lo que, se constata el
hecho de que el modelo Solow-Swan ampliado se cumple para Colombia en el periodo de
1950-2017 y se evidencia de forma plausible la PTF en Colombia.

TABLA 6. ESTIMACION DEL VECTOR DE CORRECCION DEL ERROR

COINTEE%I?ATING LNPIB(-1) INK(1) | @TREND (50) C
Co in tlql 1000000 | -0.851729 20001320 10.245823
(0.09499) 0.00060)
(:8.96650) (:2.18205)
Error Correction: D(LNPIB) D(LNK)
Co in tlql L0.114406 0.135054
0.08163) (0.06787)
(-1.40144) (1.98997)

Errores estandar() y estadistico t en ()

Fuente: Elaboracién propia a partir de Eviews 10.

Dada la ecuacion (7) de cointegracion de largo plazo estimada la cual contiene los para-
metros de &, (1 — @) y (1 — ) que se refieren a la elasticidad del capital respecto al produc-
to, la elasticidad del trabajo respecto al producto y la PTT respectivamente, y adicionalmente
H que es la tasa de crecimiento de la PTF que resulta de la ecuacion (6).

Iny, =0.8517Inin (k) +0.00132(8)
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Se encuentra que durante el periodo de analisis (1950-2017), la participacion del capital
(@) es cercana al 0.852, y en consecuencia la participacion del trabajo (1 — @) se encuentra
alrededor del 0.148; se estima que la PTF para Colombia (1 — @)yt es aproximadamente del
0.13 % y que la tasa de crecimiento de la productividad total de los factores respecto la pro-
ductividad del trabajo es de 0.89 % respectivamente.

1V 4. Causalidad de Granger

Con respecto a la causalidad de Granger, Tabla 7, se pudo evidenciar que la variable
logaritmo del capital In (k) causa en los términos de Granger, a la variable logatitmo del PIB
per capita In (y) a un nivel de significancia del 5 %, entendiéndose, por tanto, que la variable
In (k) contiene informacién importante en el largo plazo para explicar o predecir a In (y). Por
otro lado, la causalidad In (y) a In (k) no se presenta en este perfodo de estudio 1950-2017.

TABLA 7. TEST DE CAUSALIDAD DE GRANGER

“DEPRNDIENTE IN®) LNG)
VARIABLE CHI-SQ | PROBABILIDAD | CHI-SQ | PROBABILIDAD

Lagy) 3.2415 0.3559

L) 8.5315 0.0362

Fuente: Elaboracion propia a partir de Eviews 10.

1V.5. Productividad total de los factores

Partiendo de los resultados encontrados, mediante la estimacion del vector de correc-
ci6én del error, el cual arroja los valores de las elasticidades y la productividad total de los
factores, se observa que los resultados en cuanto a las elasticidades presentan un poco de
discrepancias en comparacion (en términos de resultados) con el trabajo de Espinosa y Vaca
(2012) y con el de Navarro y Caceres (20106). En primer lugar, para este trabajo la elasticidad
del capital respecto al producto estimada fue del 0.85 %, mientras que el primer trabajo antes
mencionado encontré que esa clasticidad fue del 0.40 % en el periodo 1970-2010 y que los
resultados encontrados en el segundo trabajo evidencian que la elasticidad del capital al pro-
ducto fue del 0.26 % en el periodo de 1965-2013, cifras que muestran resultados muy bajos
en comparacién con lo encontrado en esta investigacion; en lo referente a la elasticidad del
trabajo respecto al producto el primero de los trabajos lo estima en un 0.59 % y para el se-
gundo trabajo este resultado es del 0.73 %, se tiene que en este trabajo el resultado es menor
a los mencionados, estando en el 0.14 %.
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Por otra parte, los resultados en cuanto a la PTF no presentan diferencias altas, si bien
en el trabajo de Espinosa y Vaca (2012) se encontré que para el periodo de 1970-2010 la PTF
fue del 0.9 %, el segundo trabajo lo calcula en el 0.3 % para el periodo estudiado 1965-2013;
en este trabajo se encontré que la PTT en el perfodo de 1950-2017 fue del 0.13 %, resultado
mayor a lo encontrado por los anteriores trabajos.

En consecuencia, se infiere dados los resultados que el factor que ha tenido una in-
cidencia en el crecimiento del producto en Colombia en el periodo estudiado ha sido el
factor capital y que la contribucion de la PTF no ha logrado explicar en su mayoria el PI1B
en Colombia; tal como se encontrd, el crecimiento del cambio tecnolégico se calculd en un
0.89 %, indicando que en Colombia el proceso de combinacién de factores para aumentar
la produccién ha sido lento, pero que al tiempo se encuentra por encima del medio punto
porcentual; estos resultados pueden ser explicados por la coyuntura econémica de la época.

En relaciéon con estimaciones de la PTT realizadas por autores como Clavijo (1990), este
autor encontr6 que la productividad ha presentado algunos cambios a lo largo del tiempo,
prueba de ello fue el hecho de que la productividad pasara de incrementarse un 1.9 % en
el periodo de 1950-80 a decrecer al 0.7 % anual, en el lapso de 1981-89. Algunas de estas
razones se deben en principio a la bonanza cafetera, razén por la cual Colombia obtuvo una
especializacion en este producto y por el lado de la caida, se debe a la crisis de la deuda exter-
na ocurrida en Latinoamérica (Espinosa y Vaca, 2012).

Tal y como se ha mencionado, en la década de los afios 90 en la economia colombiana
se presenté un periodo de aumento del crecimiento del producto motivado por aumentos
de la demanda interna y un flujo mayor de capital, lo cual implicé que se apreciara el tipo de
cambio. Dadas estas circunstancias la PTF presenté un comportamiento estable y las elas-
ticidades tanto del capital como del trabajo respecto al producto mostraron un crecimiento
sustancial (Espinosa y Vaca, 2012; Ocampo, Sanchez, Hernandez y Prada, 2004).

El nuevo siglo ha estado marcado por ciertas turbulencias y auges que, de alguna u otra
forma, repercuten en la productividad de la economia colombiana. Segtin resultados del
trabajo de Navarro y Caceres (2010), la PTT estuvo alrededor del 0.2 % y el 0.6 % para el
periodo del 2001- 2013, lo que concuerda con el estable periodo de crecimiento econémico
de ese momento, producto de algunas reformas a nivel macroeconémico propuestas por el
gobierno de la época, donde se logré una estabilizacion de la inflacion y las reservas interna-
cionales (Espinosa y Vaca, 2012; Navarro y Caceres, 2016).

Por ultimo, se evidencia que, para el perfodo de estudio escogido para este trabajo, la
elasticidad del capital respecto al trabajo puede considerarse como alta, debido a factores
subyacentes a la apertura econémica y a los altos flujos de inversion generados principalmen-
te por un contexto de confianza hacia los inversionistas y una estabilidad macroeconémica
aunque, por otro lado, esto no se haya reflejado en una modernizaciéon de la capacidad ins-
talada ni acumulacién de este factor de forma sostenida; del lado de la elasticidad del trabajo
respecto al producto, se puede considerar como baja y una explicacion de ello puede ser por
la disminucién relativa del precio del capital respecto al precio del factor trabajo en los dlti-
mos afos (Espinosa y Vaca, 2012).
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V. CONCLUSIONES

El presente trabajo parte de la teorfa del crecimiento econémico de corte neoclasico
propuesto por Solow-Swan (1956) y lo propuesto mas adelante por Mankiw, Romer y Weil
(1992), modelo ampliado de Solow, para estimar la productividad total de los factores en la
economia colombiana en el perfodo comprendido entre 1950-2017, por lo cual, se especificd
una funcién de produccion en el sentido de Harrod neutral que indica que la tecnologia es
aumentadora de trabajo.

Mediante una modelaciéon de cointegracién y VEC, se encontré que las series estin
cointegradas y, por tanto, se permite realizar la estimacién del modelo VEC, por lo que se
procedio a estimar las elasticidades del capital respecto al producto y, desde luego, la elastici-
dad del trabajo respecto al producto; consecuente a ello, se encontré evidencia plausible de
la PTTF y la tasa de crecimiento de la productividad de los factores.

Como principales resultados de esta investigacion, se encontré que la productividad total
de los factores en la economia colombiana para el periodo de 1950-2017 fue del 0.13 % y
que el factor que mas contribuy6 a la explicacion del crecimiento econémico en Colombia
fue el factor capital, que obtuvo una elasticidad respecto al producto del 0.852 %; por otro
lado, la participacion del trabajo se estimé en un 0.148 %; también se calculé en este trabajo
la contribucién de la PTF al producto interno bruto en Colombia, la cual se valoré en un
0.89 %; segin argument6 Krugman (1999 ), citado por Navarro y Caceres (20106), cuando
el crecimiento econémico se sostiene en los insumos capital y trabajo y no en la productivi-
dad subyacente, es decir, en la efectividad de los mismos, se observan rendimientos decre-
cientes, por tanto, se podtia indicar que los bajos niveles presentados en la productividad han
impedido que se logre un crecimiento sostenido en la economia colombiana.

Al analizar la productividad total de los factores en Colombia, se encontré que los re-
sultados de las distintas investigaciones son diferentes y que ello podtfa deberse al periodo
en el cual se estudia, dado que el crecimiento econémico en Colombia se encuentra marcado
por ciclos o perfodos de tiempo claros, siendo que en algunos se presenta un crecimiento
sostenido con pocas caidas, pero, en caso contrario, existen otros periodos donde se presenta
una mayor inestabilidad, e incluso grandes crisis como la de 1999 generada por la recesion
presentada en la época (Ocampo ¢ al., 2004).

Los resultados de la PTF en Colombia para el periodo de estudio de este trabajo con-
cuerdan con lo planteado por autores como Ros (2011), el cual menciona que la productivi-
dad en Latinoamérica es cercana a cero, es decir, que ha contribuido muy poco en la expli-
cacion del crecimiento econémico de la region; aunque, por otro lado, segin lo mencionado
por Clavijo (2003), la productividad en Colombia sigue siendo un asunto de amplio debate
para lograr que el pafs tenga un crecimiento sostenido a lo largo del tiempo.

Al realizar la prueba de causalidad de Granger, se evidenci6 que la variable capital por
trabajador In (kt) contiene informacién para predecir en el largo plazo la variable producto
por trabajador In (yt); en sentido contrario, la causalidad en el sentido de Granger no se
presenta. En general, se entiende que la importancia de medir la PTF en Colombia es, sin
duda, un tema que debe trascender de la academia para que se logre tomar los correctivos en
cuanto a politicas de nivel macroeconémico enfocadas en el crecimiento y la productividad.
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Es necesatio en préximas investigaciones profundizar en la estimaciéon de modelos de
crecimiento con calculos de productividad total de los factores de forma enddgena igual-
mente en temas sobre indices de complejidad econémica en términos de cantidad de cono-
cimiento productivo.
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