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RESUMEN
El presente estudio describe la evolucién de la productividad multifactorial en el sector manufacturero
del Eje Cafetero colombiano (Caldas, Risaralda y Quindio) en el periodo 2005-2019, a través de un
panel de microdatos obtenidos de la Encuesta Anual Manufacturera (EAM). Para el cumplimiento
del obijetivo, se emplea la metodologia propuesta para correccién de los sesgos de simultaneidad,
empleando la demanda por insumos intermedios como proxy de la productividad y la formacién bruta
de capital, ademés de los salarios reales para estimar las funciones de produccién por departamentos
que componen el eje cafetero. Los resultados sugieren que la productividad en el departamento del
Quindfo ha tenido un comportamiento desfavorable respecto a Caldas y Risaralda en el &mbito
agregado, lo cual puede ser consecuencia de una composicién industrial heterogénea entre los de-
partamentos del Eje Cafetero, en donde el valor agregado suele concentrarse en zonas de actividad
industrial intensivas en capital fisico y humano, como Caldas y Risaralda. Por su parte, los hallazgos en
el &mbito de firma muestran que existe un comportamiento disimil entre Caldas, donde las empresas
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grandes son més productivas, y Quindio, donde la productividad aumenta en empresas mas pequefias;
entre tanto, para Risaralda los resultados son congruentes dado el tamario de la empresa.
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EVOLUTION OF TOTAL FACTOR PRODUCTIVITY IN
COLOMBIAN COFFEE REGION'S MANUFACTURING
INDUSTRY: 2005-2019
ABSTRACT

This study describes the evolution of manufacturing sector multifactorial productivity in the
Colombian coffee-growing region (departments of Caldas, Risaralda, and Quindio) in the period 2005-
2019, through a panel of microdata obtained from the Colombian Annual Manufacturing Survey. To
reach the objective, the methodology proposed was used to correct simultaneity biases, using the
demand for intermediate inputs as a proxy for productivity and gross capital formation, in addition
to real wages to estimate production functions by each department in the Colombian coffee-growing
axis. Results suggest that aggregate productivity has had an unfavorable behavior in the department of
Quindio compared to Caldas and Risaralda. This may be a consequence of heterogeneous industrial
composition the coffee region departments, since added value tends to concentrate on areas of
intensive physical and human capital industrial activity, such as Caldas and Risaralda. On the other
hand, at the firm level findings show a dissimilar behavior between Caldas, where large companies
are more productive, and Quindio, where productivity is higher in smaller companies. Meanwhile, for
Risaralda the results are consistent with company size.
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EVOI_,UQAO DA PRODUTIVIDADE TOTAL DOS FATORES NA
INDUSTRIA MANUFATUREIRA DA REGIAQ CAFEEIRA DA
COLOMBIA: 2005 A 2019

RESUMO

Este estudo descreve a evolucdo da produtividade multifatorial do setor manufatureiro na regiao
cafeeira da Colémbia (departamentos de Caldas, Risaralda e Quindio) no periodo 2005-2019, por
meio de um painel de microdados obtidos da Pesquisa Anual de Manufatura da Colémbia. Para
atingir o objetivo, a metodologia proposta foi usada para corrigir vieses de simultaneidade,
usando a demanda por insumos intermediérios como proxy da produtividade e da formagéao bruta
de capital, além dos salérios reais para estimar as fungdes de produgao de cada departamento no
eixo cafeeiro colombiano. Os resultados sugerem que a produtividade agregada teve um
comportamento desfavorével no departamento de Quindio em comparagdo com Caldas e Risaralda.
Isso pode ser consequéncia da composicao industrial heterogénea dos departamentos da regido
cafeeira, uma vez que o valor agregado tende a se concentrar em éreas de atividade industrial
intensiva em capital fisico e humano, como Caldas e Risaralda. Por outro lado, em nivel de empresa,
os resultados mostram um comportamento diferente entre Caldas, onde as grandes empresas sao
mais produtivas, e Quindio, onde a produtividade é maior nas empresas menores. Enquanto isso,
para Risaralda, os resultados séo consistentes com o tamanho da empresa.
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INTRODUCCION

La nocidn de productividad total de los factores se viene discutiendo en la literatura
especializada desde los afos treinta. En una de las primeras aproximaciones a este
tema, Copeland y Martin (1938) mencionaron la pertinencia de construir indices
de produccién fisica que pudieran ser contrastados con datos de utilizacién de
horas-hombre para medir el peso relativo del trabajo en la produccién desde un
sistema de cuentas nacionales (Griliches,1996; Abramovitz, 1956). Estos desarrollos
llevaron inevitablemente a reconocer el hecho de que las mejoras en la eficiencia del
uso de los recursos tenfan un peso importante dentro de las fuentes del crecimiento
de un sistema econdémico (Copeland y Martin, 1938).

Durante los afios posteriores se siguié avanzando en la comprensién del progreso
técnico y tecnoldgico, pero no fue sino hasta el trabajo de Solow-Swan (1957) que
se obtuvo un concepto integrado y funcional desde el punto de vista empirico y
tedrico de la Productividad Total de los Factores (PTF). Desde que Solow (1957)
asocié los desplazamientos neutrales de la funcién de produccién con el cambio
tecnoldgico, se adoptd un enfoque en el cual los cambios en la PTF se calculan
como la diferencia entre la tasa de crecimiento del producto y las tasas de creci-
miento de los factores productivos neoclésicos, capital y trabajo, ponderadas por
su participacién dentro de la renta nacional; de forma tal que a esta diferencia se le
conoce como Residuo de Solow (Arimén y Torello, 1997; Griliches, 1996).

Siguiendo lo anterior, el nivel de renta de un pafs depende de la acumulacién de
factores productivos y de la eficiencia con la que estos sean utilizados, en el largo
plazo (Echavarrfa et al., 2006), ademas la evidencia empirica encontrada sugiere que
las diferencias en los niveles de ingreso de los paises se explican en gran parte por
diferencias en la PTF (Hall y Jones, 1999; Ackerberg, 2015). Este planteamiento se
puede extender a los sectores dentro de la economia (Garcia y Fuentes, 2014),
con lo cual el estudio de la PTF del sector manufacturero del Eje Cafetero puede
ser empleado para estudiar las diferencias en los niveles de produccién de los
departamentos, ademés de indagar por la identificacién de tendencias de mediano
y largo plazo, y con ello aprovechar la formulacién de politicas que se encaminen
en la mejora productiva de la regién.

Por su parte, los avances en materia econdémica y social que se han logrado en
Colombia han permitido afrontar de forma directa problemas como la pobreza, la
desigualdad y la informalidad, mejorando en términos relativos el nivel de vida de
los colombianos a través de innovaciones en los sistemas educativos y de salud;
que en parte fueron posibles gracias al auge en el precio de las materias primas que
se presentd entre 2006 y 2014 y que dinamizd los distintos sectores de la economia
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impulsando la inversién social con los excedentes de empresas como Ecopetrol
(Consejo Privado de Competitividad, 2017). Sin embargo, mantener las tasas de
crecimiento ha demostrado ser un verdadero reto para las autoridades econémicas
debido a los fuertes rezagos en términos de productividad que exhibe la economia
colombiana en su conjunto y que ha repercutido negativamente a la hora de explotar
el potencial de generacién de riqueza que tiene el pafs.

En los Gltimos cincuenta afios el ingreso per cdpita de América Latina y el Caribe
se ha estancado en comparacién con Estados Unidos, puesto que esta se caracteriza
por la baja diversidad productiva y una dependencia creciente de sus recursos
naturales. A pesar de esto, al analizar la variacién del Producto Interno Bruto
(PIB) per cdpita en la acumulacidn de factores (capital y trabajo) y el crecimiento del
producto por unidad de insumo se encontré que si bien la regién superé el ritmo
de Estados Unidos en términos de acumulacién de factores, la productividad total de
los factores se mantuvo estancada, mientras que Estados Unidos crecié en 1,21 %
subrayando que la incapacidad de la regién de alcanzar el ritmo de crecimiento
de Estados Unidos se explica por los bajos niveles de su PTF, haciéndose evidente
la hipétesis de que el crecimiento econémico basado en la acumulacién de fac-
tores estd sujeto a rendimientos y que una convergencia exitosa requiere de un
rapido aumento de la productividad (Grazzi et al., 2016; Grazzi y Pietrobelli, 2016).
Bajo esta consideracion, los diferentes paises de la regién han llevado a las autori-
dades econdmicas y a los investigadores a analizar y examinar la importancia que
tiene para la sociedad lograr niveles crecientes de productividad para fomentar
la competitividad, la inclusién en el mercado laboral y el crecimiento econémico
(Parente y Prescott, 1994; Villalobos et al., 2021).

Por su parte, no se encuentran antecedentes en la literatura que aborden este
tema para el caso de los departamentos de Risaralda y Quindio, lo cual conduce a
un profundo desconocimiento de las dinamicas respecto a la eficiencia en los proce-
sos productivos en la regién que hace necesaria el surgimiento de esta investigacion.
Asi, dada la escasez de estudios regionales acerca de la PTF en el Eje Cafetero, se
hace preciso comprender las dindmicas que esta variable ha experimentado, con
el fin de tener una base sélida sobre la cual analizar el comportamiento del sector
manufacturero en esta regién.

En concordancia con lo anterior, el presente trabajo busca indagar acerca del
comportamiento de la PTF en los departamentos del Eje Cafetero durante el pe-
riodo 2005-2019, previo a la pandemia, dado que el shock percibido durante el 2020
en la productividad multifactorial de la economia colombiana no permite generar
una comparabilidad con afios previos.
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1. REVISION DE LITERATURA

Dentro de las aportaciones méas importantes en el estudio de la PTF se destaca la
formulacién pionera de Cobb y Douglas (1928), la cual fundd una larga tradicién
de investigacidén econémica al enfocarse en la importancia de los cambios que se
registran en las cantidades de capital y trabajo necesarios para llevar a cabo los
procesos productivos industriales en las relaciones existentes entre los medios
de produccién y los bienes finales. Estas se analizan a través de funciones de variable
real y de tipo exponencial con caracteristicas analiticas (rendimientos constantes a
escala, monotonicidad, homogeneidad, entre otros) que describen adecuadamente
el desenvolvimiento econémico a través del tiempo en referencia a la formacién
bruta de capital y el comportamiento del mercado laboral, asi como también las
productividades marginales de estos factores (Restuccia y Rogerson, 2012). Esta
aproximacién ha puesto de manifiesto la importancia de la recoleccién de datos
y los métodos de inferencia estadistica dentro del analisis econémico, toda vez que
los coeficientes que representan las participaciones relativas del capital y del trabajo
dentro de una funcién de produccién neoclasica pueden ser ajustados mediante
métodos estadisticos apropiados para el procesamiento de la informacién muestral.

Los cambios de la PTF en su concepcidon més general se observan en términos
de la diferencia entre la tasa de crecimiento del producto y la tasa ponderada de
crecimiento de los insumos empleados en el proceso productivo o factores
de produccién (Gémez Sanchez, 2010). Esta tradicién investigativa, junto con las
mediciones de productividad a través del sistema de cuentas nacionales, constituye
el eje central sobre el cual se han construido todos los adelantos contemporaneos
que pretenden medir los cambios en la productividad como un fenémeno inherente
al desarrollo productivo en las economias modernas, si lo que interesa es cono-
cer los condicionantes de la productividad, esta aproximacién es limitada, més
aln, cuando su asociacién tradicional con el progreso tecnoldgico resulta ted-
ricamente conflictiva cuando no se cumplen ciertos supuestos de rendimientos
constantes a escala, mercados perfectamente competitivos y una funcién de
produccién con neutralidad del cambio tecnolégico en el sentido de Hicks (Hulten
et al., 2001).

En el &mbito internacional, Vazquez et al. (2016) estudian la evolucién del cambio
de la productividad en el sector manufacturero del estado de Hidalgo, México, a
través de la técnica no paramétrica del Indice de Malmquist entre 1989-2009, en-
contrando que el Indice de Malmquist que mide la PTF muestra que los incrementos
de este se pueden asociar en menor medida a los cambios tecnolégicos, y mas a
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mejoras en la eficiencia técnica, ademas se resalta la importancia de la inversién en
capital humano como un determinante importante de la productividad.

Garcia y Fuentes (2014) identifican una disminucién sustancial de la PTF agre-
gada en la economia chilena a través del quiebre estructural y realizan un anélisis
sectorial en la bisqueda de patrones de comportamiento de la productividad
comunes entre los diferentes sectores de la economia que expliquen la disminucién
agregada de la PTF, y ponen de manifiesto que, de existir patrones comunes entre
sectores, la productividad puede haber disminuido por un shock sistémico. Esto
ocurre si algunos sectores con alta ponderacién dentro del PIB disminuyeron su
tasa de crecimiento, entonces estos sectores explicarfan el resultado agregado.
En el estudio, los autores encuentran evidencia empirica que respalda la hipétesis
de que los shocks agregados en la economia como alzas del salario minimo, in-
crementos en el costo de la energia y los costos de ajuste en el mercado laboral,
explican en gran medida los rezagos en términos de productividad en los sectores
que emplean intensivamente estos recursos.

Dentro de esta misma linea de investigacién, el estudio productividad sectorial en
Chile: 1986-2001 determina una serie de stock de capital con base en la identidad de
inventarios perpetuos, debido a la restringida disponibilidad de datos, encontrando
que la PTF crecié en promedio a una tasa mayor en el sector comercio frente a los
demés sectores, debido en parte al amplio uso de las tecnologias de la informacién
empleadas en este sector para hacer més eficiente el manejo de inventarios y el
ajuste de precios (Vergara y Rivero, 2006).

Por su parte, Fernandez Xicoténcatl et al. (2013) encontraron que, para el sector
manufacturero de la economia, las instituciones y politicas afectan directamente
a los mercados de insumos intermedios y pueden tener un papel importante a
la hora de explicar las dindmicas de productividad. Para el caso mexicano, en el
periodo 2003-2010, haciendo uso del analisis del desempeno de la PTF ampliada,
que incluye los bienes intermedios como un factor més de produccién, se hallé
que la presencia de una estructura industrial manufacturera dependiente en gran
medida de las importaciones de insumos intermedios desde paises como Estados
Unidos actia como un canal de transmisién de las crisis que se presentan en
los paises que son exportadores netos de este tipo de bienes hacia las economias
menos desarrolladas. Lo anterior sugiere que en paises que persiguen el desarrollo
industrial es fundamental construir esquemas institucionales propicios para el
surgimiento de una industria fuerte de bienes de orden superior, con el fin de blindar
estructuralmente al sector manufacturero de las posibles consecuencias que puedan
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acarrear los desequilibrios macroeconémicos de corto plazo que se presenten en
los paises que son exportadores netos de materias primas.

Barrandey y Alarcén (2023) realizan un modelo de dos sectores en el que utilizan
datos panel para identificar los efectos sobre la rentabilidad del capital. Para ello
hacen uso de la PTF e identifican que el progreso tecnolégico incrementa la produc-
tividad, mientras que los efectos salariales tienen efectos negativos. Asf, en sectores
tecnoldgicos la sustitucién de trabajo por capital incrementa los rendimientos.

De esta forma, Armenta (2022) describe el desempefio de las manufacturas en
México aplicando el residuo de solow para las regiones mexicanas, encontrando
asimetrias en las regiones centro y sur, con rezagos en sus respectivos desempenos
y con imposibilidades de mejoras en el mediano plazo.

Finalmente, Correa (2022) evalda la productividad total de los factores comparada
de las empresas de la economia social con respecto a las empresas con fines de lucro
tradicionales sobre la base de datos del Servicio de Impuestos Internos de Chile para
el total de la economia nacional en el periodo 2005-2020 mediane funciones Cobb
Douglas y funciones trans logaritmicas, considerando tecnologfas de produccién
disimiles, encontrando que existe mayor PTF en los sectores terciarios y en empresas
con fines de lucro, siendo congruentes sus resultados.

1.1 La productividad total de los factores: el caso colombiano

En una de las primeras aproximaciones a través de métodos semi paramétricos para
medir la productividad total de los factores en Colombia, Echavarria et al. (2006),
analizan la evolucién de la PTF colombiana entre los anos 1981 y 2002 (Departa-
mento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2020). Empleando datos de
la EAM por planta, los autores encuentran que la productividad en Colombia,
contrario a lo que muestran las estimaciones por minimos cuadrados ordinarios y
efectos fijos, no se redujo en los ochentas y ni en los noventas, lo que se llegd a
considerar la década pérdida.

Empleando técnicas econométricas para la medicién y los ajustes correctos de
factores y productos, se observa que la productividad crecié a tasas mayores en la
década de los noventa que en la década de los ochentas. Este mayor crecimiento
se relaciona en gran medida con el impacto de las reformas que se llevaron a
cabo durante estos afos y que se asocian con una apertura hacia adentro que
se constituye en un mayor volumen de importaciones (de maquinarias, materias
primas, mejores insumos, nuevas tecnologias, entre otros), bajos aranceles a
las importaciones y para aranceles. Ademas, los autores encontraron una relaciéon
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débil entre la productividad y los subsidios a las exportaciones, asi como una relacién
negativa entre los impuestos a las utilidades y la productividad, sugiriendo que
los incrementos marginales en las tasas impositivas a las utilidades de las empresas
arremeten directamente contra la capacidad de mejorar continuamente los métodos de
combinacidén de factores en bldsqueda de mayores niveles de productividad (Echa-
varria et al., 2006; Echavarria et al., 2019).

Dentro de los casos de estudio regionales, Gémez Sanchez (2010) emplea el modelo
semi paramétrico de Levinsohn-Petrin para analizar la PTF en el sector manufactu-
rero del Cauca, contrastando los resultados con los obtenidos mediante Minimos
Cuadrados Ordinarios (MCO) y Efectos Fijos (EF) para un panel desbalanceado.
Se observa que entre 1993 y 2006 la PTF sigui6 el ciclo econémico en presencia de
rendimientos crecientes a escala, ademés de sugerir que los cambios en la tendencia
de largo plazo de la PTF estuvieron en gran medida influenciados por la Ley Péaez'.
Por otra parte, los calculos de la funcién de produccién tanto por EF como por
MCO presentan sesgos hacia arriba en la elasticidad del producto-trabajo al igual
que en la elasticidad capital-trabajo (Bloom y Van Reenen, 2007).

1.2. Aspectos tedricos de la funcion de produccion

Una funcién de produccién puede ser expresada de manera general como una
funcién de la forma:

y=Af (x) (1

Donde la variable x, representa cantidades positivas de insumos empleados para
la produccién, la variable y representa la cantidad maxima de produccién que se
alcanza y el parametro A representa la productividad total de los factores. Cuando
se considera mas de un insumo dentro de la funcién de produccién, esta se modifica
y se presenta de la forma:

z= Af(x,y,z,...k) (2]

Donde la variable z representa la produccién maxima que se alcanza, mientras
que las variables x, y, z, ...k representan los distintos insumos (en general tierra,
trabajo, capital) empleados de manera combinada en el proceso productivo.

De acuerdo con Monsalve (2017), algunas consideraciones relevantes sobre la
funcién de produccidén como caracteristicas analiticas son la cuasi concavidad y
la diferenciabilidad. Para el anélisis de competencia es importante que estas se

' Ley 218(1995) en la que se consagraban beneficios tributarios en la regién Pdez como consecuencia del desastre

natural ocurrido en esta area.
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comporten de tal forma que a mayor cantidad de insumos mayor sea la produccién
obtenida, y las productividades marginales sean estrictamente crecientes para cada
uno de los factores, esto es:

65x>0,~6£y>0 3]
0 0

Dentro del anélisis de competencia es relevante distinguir entre tres funciones que
presentan distintos tipos de rendimientos de produccién: (I) rendimientos constantes
a escala, (Il) rendimientos crecientes a escala y (III) rendimientos decrecientes a escala.

Dada una funcién de produccién y=/(k,/) donde k y I representan los
factores capital y trabajo, si se multiplican todos los factores de produccién por
la misma constante t >1, se presentan los siguientes casos:

(I) Sise cumple que f(tktl) = tf(kI) = tflos rendimientos son constantes.
(I) Sise cumple que f(tktl) > tf(kI) = tflos rendimientos son crecientes.
(I Si se cumple que f(tk,tl) < tf(kI) = tf los rendimientos son decrecientes.

Para Nicholson (2008) la importancia macroeconémica de los rendimientos en
las funciones de produccidén radica en que informan acerca de cémo reacciona la
cantidad producida cuando se presentan incrementos proporcionales de todos
los factores al mismo tiempo. Cabe resaltar que es posible encontrar funciones de
produccién que presenten rendimientos diversos para diferentes niveles de uso de los
factores, lo cual se expresa a través de la elasticidad de escala en los distintos
tramos de la funcién de produccién. De esta forma, la elasticidad de escala mide
el aumento porcentual que se presenta en la produccién cuando los insumos se
multiplican por el mismo escalar positivo, y permite determinar si en determinada
parte de la funcién de produccién los rendimientos son localmente crecientes,
constantes o decrecientes.

2. MATERIALES Y METODOS

Olley y Paker (1966) identifican las correlaciones entre los niveles de insumos emplea-
dos en el proceso productivo y la productividad no observada de las firmas, con lo
cual han dejado en evidencia la importancia de desarrollar métodos con los que se
logren corregir los sesgos presentes en los pardmetros de la funcién de produccién,
estos surgen principalmente por problemas de seleccién (debido a la relacién entre
la productividad no observada de las firmas y sus decisiones de cierre) y problemas
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de simultaneidad que surgen debido a que la eleccién de insumos por parte de las
firmas esté relacionada con la productividad de

El presente trabajo se basa en la metodologia de estimacién en dos etapas
propuesta por Levinsohn y Petrin (2003) para estimar una funcién de produccién
empleando insumos intermedios como variables de control para resolver los pro-
blemas de endogeneidad que se presentan al estimar por MCO y EF, entre otras
técnicas econométricas estandar.

Siguiendo a Marschak y Andrews (1944), para estimar un sistema de ecuaciones
a partir de un modelo de MCO se debe tener en cuenta que estos son aplicables para
estimar parametros constantes desconocidos de una tnica ecuacién aleatoria y un
término de error, aunque las virtudes de los MCO no son suficientes para determinar
con precisién los parametros en un sistema de ecuaciones. En este sentido, los
modelos en los que se tienen tantas ecuaciones como variables y, en particular, a
la hora de estimar los pardametros de una funcién de produccién, el método MCO
resulta tedricamente conflictivo, pues la estimacién de los coeficientes obedece a
una légica de eficiencia técnica, determinada por la empresa, y puede diferenciarse
de una empresa a otra, como dentro de una misma estructura industrial.

Levinsohn y Petrin (2003) emplean una transformacién monoténica de una
funcién de produccidn de tipo Cobb Douglas; los insumos intermedios empleados
en el proceso productivo (i) o el conjunto de bienes necesarios (V(Y)) compuesto
por: materias primas, energfa, entre otros.

v, =Lnpf,+Lnpl +Lnpi +Lnfk +Lne, (4]

Para Gujaratiy Porter (2009), el error ¢, se puede descomponer en dos elementos:
la productividad de los factores y un error t con media cero que no se relaciona
con las variables de control.

£ =0 +u, 5]

La productividad w, es una variable de estado que afecta las decisiones de las
firmas en torno a los factores productivos, es decir, puede estar correlacionada
con los factores en el momento de ser afectada por un shock de productividad,
que hace necesario un uso diferenciado del capital y del trabajo. En los datos, si
la eleccién de un factor responde a la productividad observada en dicho periodo
entonces estos estaran correlacionados y el estimador de elasticidad del producto a
dicho factor estara sesgado, ya sea hacia arriba o hacia abajo, cuando se estima
por MCO (Levinsohn y Petrin, 2003).
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Con el fin de corregir los sesgos de simultaneidad, Levinsohn y Petrin (2003)
emplean la demanda por insumos intermedios, la cual depende de w, y k, como
proxy de la productividad no observada de la firma.

=i (w,k) 0

127"t

En este caso, se asume que la demanda de insumos intermedios i, es mondtona
y creciente en w, de forma que puede ser invertida para expresar la productividad
en términos de las variables de control como sigue:

w,=w,(i.k,) (7]

Con lo cual, la productividad se puede expresar como una funcidén creciente de
la demanda de insumos intermedios mp,, llegando a una funcién de produccién
de la forma:

=Bl +o(i.k)+u, (8]
Donde:
(t’ t) ﬂOJ’_ﬁkk +[;zlt+wt(t, [) [9]

Como se desconoce la forma funcional de w,, los parametros de la ecuacién 8
no pueden ser estimados a través de MCO. Por otro lado, Racine (2008) identifica
que, al encontrarse en presencia de un modelo parcialmente lineal que describe
la variable respuesta como la suma de un componente lineal y un componente no
paramétrico, se hace menester el uso de técnicas semi-paramétricas.

De esta forma, Levinsohn y Petrin (2003) proponen una estimacién en dos etapas: en
la primera etapa se busca estimar los pardmetros para los regresores diferentes
al proxy de la productividad, incorporando en lugar de ¢(mp,, k,), una aproximacién
polinomial de orden 3 en la ecuacién 8 para el capital e insumos intermedios,
lo cual hace posible estimar la funcién por MCO, obteniendo B,y ¢(mp, k,). Para
esto, se calculan los valores esperados de la ecuacion:

E[Y,vk,i] (10]

E[lvk,i] (1]

De esta forma, restando los valores esperados a la ecuacién 8 se encuentra un
modelo de la forma:
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Y;_E[Y;|kt:i]:ﬂl(lt_E[lt|kt>it]) +ut [12]

La ecuacién 12 representa la estimacion para obtener los pardmetros de trabajo
y materias primas en la primera etapa del procedimiento. Obsérvese que la funcién
se estima en ausencia de intercepto, lo cual responde al hecho de que el intercepto
del modelo debe ser consistente con la estimacién de los demés parametros, los
cuales no se obtendran sino hasta la segunda etapa, en la cual se hace posible
encontrar el intercepto adecuado luego de tener todos los estimadores calculados.
Levinsohn y Petrin (2003) encontraron que al emplear el método de MCO junto
con la aproximacidén polinomial, usando una interpolacién de orden 3, se obtienen
resultados similares a los que se obtienen empleando érdenes superiores e inferiores
del polinomio de interpolacién.

En la segunda etapa, una vez obtenidos B,y ¢, se busca estimar S,, para lo cual
se encuentra una expresion del error de la funcién de produccién, la cual sera la
funcién para minimizar. Dado que en la etapa anterior se obtuvieron ;1. y ,,,mp*,
se tiene asf que:

Y-pL"=pi"-pk =w +u, (13]

En este punto, se asume que w, sigue un proceso de Markov de orden [ y
el problema se resuelve empleando el método generalizado de momentos para
obtener B,. Ademés de identificar la ecuacién 13 que representa la estimacién de
la segunda etapa del modelo una vez se han obtenido los coeficientes de trabajo
y materias primas.

Por otro lado, en términos metodoldgicos se empleara un procedimiento de
tipo cuantitativo, partiendo de un panel con datos de la EAM para el periodo
comprendido entre 2005 y 2019 en los departamentos de Risaralda, Caldas y Quin-
dio. En cuanto a la agrupaciéon de actividad enmarcada dentro de la Clasificacion
Internacional Industrial Uniforme (CIIU) 3,1 y 4,1 comprendido para el periodo de
analisis, se decidi6é actualizar las actividades del CIIU 3,1, a cuatro digitos con
el fin de homogenizar en la medida de lo posible las actividades productivas del
sector manufacturero.

Para el modelo se empleard una metodologia econométrica semiparamétrica
y su respectivo algoritmo construido en Stata, propuesto por Levhinson-Petrin
para corregir los sesgos de simultaneidad (endogeneidad), empleando la demanda
de electricidad como proxy. Por otra parte, se toma el valor agregado como
la variable de produccién deflactado por el indice de Precios al Productor (IPP),
afio base 2014, de las manufacturas. Para el capital se toma el valor deflactado por
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el IPP de las manufacturas de los activos fijos. El factor trabajo se toma como la
suma de los salarios de los trabajadores cualificados y obreros involucrados en la en
el proceso productivo, el cual es deflactado por el indice de Precios al Consumidor
(IPC), afio base 2014. Como ultimo factor productivo, se toma el consumo intermedio
de materias primas deflactado por el IPP de la industria manufacturera.

Dado que la PTF es calculada para las firmas a partir de una funcién de pro-
duccién ajustada a cada departamento esta medida no es del todo comparable a
partir de la heterogeneidad que presentan en la estimacién por departamento, bajo
esta consideracidn se hace necesario llevar las productividades individuales a una
misma unidad de medida. En este sentido, se procedié a estandarizar los valores
a partir de una media igual a cero y una desviacién estandar igual a uno a partir de
la siguiente ecuacién para cada afio (Villalobos et al., 2021).

PTF;f —PTFj
Z; = Sii

J

(14]
Dénde:

Z; eselindice estandarizado de la productividad total factorial del establecimiento
i perteneciente al departamento j.

PTF; es el logaritmo de la productividad total factorial del establecimiento i que
pertenece al departamento j.

PTEF; es el promedio del logaritmo de la productividad total factorial del estableci-
miento que pertenecientes al departamento j.

S; esladesviacion estandar del logaritmo de la productividad total factorial de los
establecimientos pertenecientes al departamento j.

Con el fin de tener una productividad agregada para cada departamento,
se procedid a tener un promedio ponderado ajustado por la participacién de la
firma en el mercado, la cual se obtuvo como razdn entre el valor agregado de
cada establecimiento y la suma del valor agregado de todos los establecimientos
para cada periodo.

3. RESULTADOS

A partir de los datos reportados en la EAM, se observa una alta entrada y salida de
empresas en el sector condicionado tanto por la decisién de cierre de la empresa
como por la metodologia planteada por el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE), a partir de dos principales consideraciones de 1992, para la
cual censan los establecimientos con diez 0 més ocupados, y/o firmas que tengan
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una produccién anual igual o superior a sesenta y cinco millones de pesos colom-
bianos, ajustado por el IPP. Regionalmente, como se muestra en la tabla 1, a partir
del niimero de plantas por divisién CIIU 4 A.C. se observa la alta diversidad industrial
manufacturera para el departamento de Risaralda, con un total de veinte divisiones
entre las que destacan las divisiones de elaboracién de productos alimenticios,
confeccidn de prendas de vestir, fabricacién de productos de caucho y de plastico,
asf como otras industrias. Para Caldas, la participacién de las actividades integra
dieciséis divisiones. En este sentido destaca la estabilidad a través del tiempo en el
ndmero de empresas netas para el periodo de anélisis. Entre estas divisiones resaltan
la elaboracién de productos alimenticios, fabricacién de otros productos minerales
no metalicos, otras industrias y fabricacién de productos elaborados de metal. En
el &mbito industrial manufacturero del Quindio destaca su alta concentracién por
divisién, con una participacién mayor de las divisiones de productos alimenticios,
curtidos y recurtidos, asf como otras industrias y la elaboracién de muebles.

Tabla 1. Ndmero de firmas por division industria (CIIU rev.4.1) para cada departamento

Numero de firmas

Departamento Division Nombre de la divisién 2005 2009 2013 2017
10 Elaboracién de productos alimenticios 33 38 38 32
11 Elaboracién de bebidas - 4 - -
13 Fabricacién de productos textiles - 3 6 5
14 Confeccién de Prendas de vestir 31 45 44 37
15 Curtido de cuero, derivados 3 8 5 6
16 Transformacién de madera - 3 - -
17 Fabricaciéon de papel, etc. 3 3 5
18 Actividades de impresién y copias 5 7 10 8
19 Coquizacién y refinamiento de petrdleo - - - 4
20  Fabricacién de sustancias y productos Quimicos - - 3 4

Risaralda
22 Fabricacién de productos de Caucho 9 10 12 10
23 Fabricacién de otros minerales 10 11 7 6
24 Fabricacién de Productos Metallrgicos - - - 4
25  Fabricacién de productos elaborados de metal 7 7 10 8
27 Fabricacién de electrénicos 6 3 - 6
28 Fabricacién de maquinaria y equipo 7 8 8 5
29 Fabricacién de vehiculos automotores 4 6 6 8
30 Fabricacién de otros equipos de transporte 3 7 3 5
31 Fabricacién de muebles y colchones 4 6 0 7
32 Otras industrias manufactureras 46 36 36 13
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Nimero de firmas

Departamento Division Nombre de la divisiéon 2005 2009 2013 2017
10 Elaboracién de productos alimenticios 48 48 48 45
13 Fabricacién de productos textiles 3 - - -
14 Confeccién de Prendas de vestir 8 4 6 8
15 Curtido de cuero, derivados - 5 5 7
16 Transformacién de madera 6 3 6 7
18 Actividades de impresién y copias 6 5 4
20 Fabricacién de su/sta.mcias y productos 6 7 3 4
Quimicos

Caldas 22 Fabricacién de productos de Caucho 3 3 7 9
23 Fabricacién de otros minerales 12 15 11 13
24 Fabricacién de Productos Metaltrgicos 6 5 4 3
25  Fabricacién de productos elaborados de metal 27 24 24 20
27 Fabricacién de electrénicos 3 3 - 4
28 Fabricacién de maquinaria y equipo 8 10 8 3
29 Fabricacién de vehiculos automotores - 3 3 3
31 Fabricacién de muebles y colchones 7 5 7 5
32 Otras industrias manufactureras 32 20 24 8
10 Elaboracién de productos alimenticios 13 15 18 15
14 Confeccién de Prendas de vestir 8 3 5 4
15 Curtido de cuero, derivados 8 9 8 7

Quindio 23 Fabricacién de otros minerales 3 3 4 5
25  Fabricacién de productos elaborados de metal 4 8 3 5
31 Fabricacién de muebles y colchones 11 8 8 8
32 Otras industrias manufactureras 12 13 14 11

Fuente: elaboracion propia.

4. DISCUSION DE RESULTADOS

En la tabla 2 se presenta la estimacién de los parametros de la funcién de produccién
manufacturera para los departamentos del Eje Cafetero (Caldas, Quindio y Risaralda).
Los coeficientes son positivos para los factores de produccién neoclasicos y para
las materias primas que son estadisticamente significativas segtn lo esperado bajo
las hipdtesis iniciales.
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Tabla 2. Funciones de produccidn de la industria manufacturera para los departamentos del Eje
Cafetero (2005-2019)

Variables Quindio Risaralda Caldas
Método Levinsohn-Petrin
Trabajo 0,2917" 0,346 0,527
Desviacién estandar (0,0635) (0,03) (0,041)
Materias primas 0,437 0,396 0,241°"
Desviacion estandar (0,042) (0,034) (0,036)
Capital 0,323 0,166 0,182
Desviacidn estandar (0,079) (0,045) (0,050)
Rendimientos 1,051 0,908 0,95
Observaciones 858 2.712 2.228
*x% 520,01
** 0<0,05
* p<0,1

Fuente: elaboracion propia.

Se observa una fuerte variabilidad en cuanto a las elasticidades producto de
las materias primas y el capital. En particular, se encuentra que para el sector
manufacturero del departamento del Quindio la elasticidad producto del capital es
0,323, frente a 0,166 de Risaralda y 0,182 de Caldas, lo que sugiere que la industria
del Quindio se encuentra rezagada frente a la de sus pares. Por su parte, Gébmez
(2015) encuentra que las ponderaciones del capital han perdido representatividad
paulatinamente dentro de los determinantes de la produccién, ya que el empleo con
cualificacién ha ido ganando reconocimiento en la industria mundial con respecto
al capital. Esto podria ir acorde con la introduccién de nuevas tecnologias y los
mejores mecanismos de capacitacién y difusién del conocimiento practico y de
educacidn para el trabajo.

De acuerdo con Gémez Sanchez (2010), si se asume que la productividad del
trabajo es una buena proxy de su cualificacién (al menos en el sector de las
manufacturas), se observa como los cargos organizacionales, de alta gerencia y ope-
rativos en general, los cuales, en términos generales, se asocian a cargos de personal
con experiencia y mejor formacién, pueden estar aportando en mayor medida a
la elasticidad producto del trabajo en los departamentos de Caldas y Risaralda. En
estos departamentos se observa que los rendimientos se encuentran mas asociados
al personal ocupado, presentando unos coeficientes de 0,346 y 0,527. respectiva-
mente. Esto conduce a que este factor influya en mayor medida en la evolucién de
la PTF en estos departamentos.
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Ademés, se debe considerar el hecho de que los trabajadores mejor cualifica-
dos tienden a buscar posicionarse en ubicaciones con mejores remuneraciones, y
oportunidades de ascenso (Balat y Casas, 2018). Esto hace que sea més dificil retener
y aprovechar la mano de obra calificada en departamentos con bajos niveles de
productividad y salarios més bajos. Sin embargo, dado que en Colombia los salarios
son rigidos, esto puede ir en contra de la teorfa.

De hecho, se ha encontrado que, en departamentos con mayor productividad, los
salarios son mas elevados por efectos inflacionarios. Asi, el costo de la mano de obra
reconoce este pulso al alza de los precios. Ademés, estos efectos se acentGian en el
Eje Cafetero por cuenta de la facilidad de la movilidad de capitales y personas entre
los tres departamentos de la regién.

Por otra parte, cabe destacar el papel que representa la concentracién sec-
torial en las industrias puede ofrecer beneficios a la hora de reducir costos de
transaccién con respecto a clientes y proveedores en un espacio determinado.
Ademas, tal y como plantea Gomez (2015), las regiones mas rezagadas en términos
de produccién y productividad parecen quedar atrapadas en sus propios circulos de
bajo desarrollo, debido a que les es imposible formar las dindmicas necesarias
para generar estimulos de largo plazo a su desarrollo productivo. No obstante,
cada regién puede encontrar sus propios nichos de mercado en las actividades en
la que cuentan con una mayor especializacion, incluso cuando sus dinamicas
internas no parecen evolucionar de manera favorable a nivel agregado.

Asi, la figura 1 muestra la evolucién de la PTF estandarizada para cada uno de
los departamentos del Eje Cafetero entre 2005 y 2019. Bajo esta escala, los valores
menores a 0 no indican que la productividad sea negativa, sino que se estandariza.
Por su parte, lo que se proyectan son desviaciones estdndar por encima o debajo
de la media durante el periodo de estudio. El departamento de Risaralda exhibe los
niveles mas altos de productividad de sus firmas con respecto a la media, seguido
por el departamento de Caldas, el cual ha seguido una tendencia muy préxima. Sin
embargo, el Quindio ha presentado un comportamiento menos favorable de sus
firmas en torno a la media.
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Figura 1. PTF estandarizada del sector manufacturero de los 3 departamentos del Eje Cafetero
(2005-2019)

1,200
1,000
0,800
0,600
0,400

0,200

0,000
t © {\ o O Q N ¢ > 5 o A ) 9
A FLQQ ,’,QQ ’\VQQ FLQQ ’LQ\ ﬂVQ\ ’T,Q\ e ’LQ\ "VQ\ ’T,Q\ ,’/Q\ "VQ\ W/Q\ ,’/Q\

12

-0,200

= Risaralda == (Caldas === (Quindio

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la figura anterior, hasta el ano 2009 se evidencia una
convergencia para el departamento del Quindio en términos de incrementos de
la productividad que le permitié acercarse a Caldas y Risaralda, pero este progreso se
interrumpid a partir del 2009, afno en el cual las pérdidas de productividad se hicieron
permanentes hasta el final de periodo muestral. Por otra parte, el comportamiento
de la productividad en el departamento de Caldas fue similar al de Risaralda, a
excepcion de 2007-2008, periodo en el que Caldas experimentd crecimientos en
su productividad frente a las caidas presentadas en Risaralda. En el periodo 2009-
2010 el comportamiento se revierte, ya que la productividad de Risaralda crece,
mientras la de caldas disminuye, evidenciando un breve periodo coyuntural con
comportamientos disimiles en los dos departamentos.

En promedio, la productividad de Risaralda medida a través de elasticidades
fue de 0,66 a lo largo del periodo de estudio. Esto posiciond a Risaralda como el
departamento con una industria manufacturera més dinamica en términos de PTF.
En segundo lugar, el departamento de Caldas se ubicé en un promedio de 0,58 y
por tltimo el Quindio con un indice de 0,14 (figura 2).
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Figura 2. Evaluacion de la PTF en la industria de Caldas por tamafo de empresa 2005-2019
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Fuente: elaboracidn propia.

En lo referente al tamafio de la empresa de la industria caldense, el indice se
ajustd de acuerdo con el nimero de trabajadores Ley 905 (2004), y se presenta un
aumento de la PTF en funcién del tamano de empresa, siendo las micro, pequefias y
medianas empresas un 21 %, 10 % y 5,32 % respectivamente menos productivas en
promedio para el periodo muestral respecto a las grandes empresas. De acuerdo
con Cohen y Klepper (1996), las firmas de mayor tamano tienden a ser mas eficien-
tes en el uso de factores como consecuencia de la inversién en innovacién, dado
que disminuyen los costos por unidad producida basado en economias de escala,
aunque también pueden existir desventajas en estas, asociadas a un sofoco creativo
0 una lenta respuesta a oportunidades.

En este contexto, Villarreal et al. (2014) afirman que es intuitivamente ldgico
suponer que las empresas grandes, que son las que atienden una porcién mayor
de la demanda del mercado, se verfan més incentivadas a invertir en innovacién
para satisfacer un grupo de consumidores cada vez mas exigentes. En contraste,
las pequenas y medianas empresa son de naturaleza adaptativa con una alta rele-
vancia en los procesos dinamicos de aprendizaje incorporados en la experiencia
productiva de la firma. Bajo estas condiciones las empresas tienden a ser menos
competitivas debido a su menor productividad laboral, llevando a las firmas a pagar
menores salarios por persona y contratar mano de obra de menor cualificacién
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con el fin de involucrarse en producciones de menor complejidad tecnoldgica
(Hernandéz-Laos, 2007).

Ademas, la figura 3 muestra el comportamiento de la productividad por tamano
de empresa en el Quindio, en comparacién con Caldas sigue una légica inversa
pues se evidencia una mayor productividad por firma cuanto mas pequenas son
las empresas. Lo anterior sugiere que las estructuras productivas de los distintos
departamentos determinan si la escala juega en favor o detrimento de evolucién de
la productividad al incurrir en mayores costos de ajustes que en ocasiones pueden
ser dificiles de asumir.

Figura 3. Evaluacion de la PTF en la industria del Quindio por tamafo de empresa 2005-2019
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Fuente: elaboracidn propia.

En promedio, las empresas pequenas, medianas y grandes son un 20,74 %,
48,88 % y 58,90 % respectivamente menos productivas que las microempresas.
Esta discontinuidad en las grandes empresas puede ser explicada por la poca
capacidad del departamento para dinamizar industrias de gran tamano, pues
hasta 2014 Ginicamente existian grandes empresas en la divisién de alimentacién y
otras industrias con un promedio de tres empresas por afio para cada division.
Posterior a esto, las divisiones de confeccién de prendas de vestir y muebles
expandieron su tamafo de empresa con un promedio de tres firmas por periodo.

Por Gltimo, la figura 4 muestra la evolucién de la productividad por tamano de
empresa en el departamento de Risaralda, el cual presenta la mayor productividad
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respecto a los otros departamentos. Esto exhibe un comportamiento mas homo-
géneo en relacidn con la productividad por tamano de firma, contribuyendo de
forma notoria a la productividad agregada, debido a que no existen grandes grupos
de pequenas empresas con productividad muy inferiores a las de las empresas de
mayor tamafio, que tiendan a la baja los indicadores de productividad, aun cuando
son condicionados de acuerdo con su participacién el mercado.

Figura 4. Evaluacion de la PTF en la industria de Risaralda por tamafio de empresa 2005-2019

40,00
35,00
30,00

25,00

20,00 - J \

15,00
\
o \/\/ ) '/\
\/ X =
N
5,00
0,00
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

e Micro Pequefia Mediana Grande

Fuente: elaboracion propia.

5.  CONCLUSIONES

Los estimadores obtenidos bajo el método semi paramétrico de Levinsohn y Petrin
son significativos, consistentes y permiten obtener la PTF a nivel de planta a través
del tratamiento de los residuos en la funcién de produccién. Con la metodologia
empleada se superan los sesgos identificados en el analisis econométrico de las
funciones de produccién via MCO, EF u otras técnicas econométricas estandar.
Ademas, se superan las criticas basadas en los problemas de simultaneidad y
endogeneidad al momento de estimar la PTF desde la econometria.

La productividad del sector manufacturero en la industria del Eje Cafetero ha
evidenciado un comportamiento parcialmente homogéneo en Caldas y Risaralda.
No obstante, el Quindio muestra un rezago en términos de la evolucién de su
productividad que lo ubica por debajo de la media de los demas departamentos.
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Cabe destacar que la evolucién de la productividad de 2005 a 2009 en el Quindio
fue muy préxima a la de Caldas y Risaralda, indicando un periodo coyuntural de
convergencia que se interrumpe debido a una dificultad para reajustar los factores
productivos de forma eficiente después de un choque negativo.

Los resultados encontrados para Colombia indican que los periodos de crisis van
acompanados de caidas en la productividad individual de los factores productivos
que posteriormente se difuminan en el sistema econémico por la dificultad de
una reasignacioén y un flujo dindmico de los factores hacia los sectores donde més
se requieren, lo cual va en linea con los resultados obtenidos para el departamento
de Cauca, donde las caidas vertiginosas en la PTF posterior a la crisis de 1999 se
asocian también con insuficiencias en la demanda agregada que afecta al sector
y a la economia en general.

Por otro lado, siguiendo el tamafio de empresa, existe un comportamiento
disimil para los tres departamentos con relacién a su productividad. En Caldas
se observa que las empresas mas grandes tienden a ser mas productivas, mientras que
para Risaralda no existen diferencias muy marcadas entre tamafno de empresa.
A pesar de ello, en el Quindio las pequenas empresas exhiben niveles més altos
de productividad en contraposicién a lo encontrado para Caldas. Esto puede ex-
plicarse debido a la composicién industrial heterogénea de los departamentos, ya
que las estructuras productivas y sus distintas especializaciones pueden conllevar
a diferentes equilibrios en los que las empresas grandes se estancan en producti-
vidad mientras las pequenas asumen riesgos y adoptan mejoras en sus técnicas de
reduccién de costes.

Ademaés, se encuentra que los rendimientos en la funcién de produccidén de los
departamentos de Risaralda y Caldas parecen estar poco asociados al capital. Sin
embargo, estudios posteriores pueden corroborar si existe una elasticidad mayor del
capital de acuerdo con la actividad a partir de una funcién de produccién ajustada
por divisién industrial.

En suma, siguiendo los resultados obtenidos para Colombia, se sugiere que las
politicasy las instituciones son relevantes para determinar las productividades en el
ambito nacional y regional, més atin en un contexto en el que los comportamientos
del mercado en los diversos departamentos se presentan totalmente distintos y aun
asf estdn sometidos a politicas e instituciones rigidas que ignoran las diferencias y,
por tanto, conducen a resultados desfavorables para las regiones que tienen méas
dificultades para cumplir las regulaciones dictadas de manera centralizada.
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En el entorno regional, se puede afirmar que la diversidad productiva en los
departamentos exhibe mejores comportamientos de PTF, mientras que una alta
concentracién de actividades industriales como es el caso del Quindio, dificultan
las condiciones al departamento con el fin de desarrollar un fortalecimiento del
tejido industrial que se sostengan en periodos de choques exdgenos, siendo las
micro y pequefas empresas las menos preparadas ante una contraccién en la
demanda, pues cuentan con menos maniobrabilidad para ajustar sus costos, con-
llevando a una alta salida y entrada de empresas.
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