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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es determinar el impacto en la economia colombiana de la
produccion de petroleo y carbon durante el periodo 1990-2011 y valorar de qué modo la
diferente especializacion en su aprovechamiento explica los desniveles del valor agregado
bruto por persona ocupada observados entre las distintas regiones colombianas. Los resul-
tados, obtenidos mediante la técnica de datos de panel, ponen de manifiesto que la dota-
cion de petrdleo y carbon contribuye positivamente a la produccion colombiana y que su
distinta especializacion entre regiones explica 8.14% y 3.32%, respectivamente, de las
diferencias del valor agregado bruto por persona ocupada entre las regiones colombianas.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to determine the impact of oil and coal production on the Colom-
bian economy for the period 1990-2011 and assess how the differences in endowments
of these factors of production are explanatory of gross value added per employee diffe-
rences observed between different regions in Colombia. The results obtained by the tech-
nique of panel data show that the oil and coal endowment contributes positively to Co-
lombian production, their different endowment of oil and coal between regions explains
814% and 3.32% of the differences in gross value added per employee between the Co-
lombian regions, respectively.
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INTRODUCCION

Desde 2004, y como ya ocurri6 a comienzos del siglo XX (Ocampo, 2011), Amé-
rica Latina ha experimentado un importante crecimiento econéomico debido a la
vuelta al sector primario de su estructura exportadora, con base en la explotacion
y exportacion de recursos naturales. Esta especializacion de las economias orien-
tada a los recursos naturales es, sin embargo, intensamente discutida por los es-
tudiosos, pues mientras algunos consideran que es positiva para la economia,
otros opinan que acaba por generar un menor crecimiento.

El debate sobre este modelo adoptado por muchos paises especialmente
dotados de recursos naturales tiene sus origenes en la economia clasica del siglo
XVIII. Segin Mideksa (2013), esta discusion se ha concentrado recientemente en
el analisis del efecto que tiene para un pais la dotacion y explotacion de recursos
naturales mineros o energéticos, como el carbon o el petréleo. Entre los estudios
realizados se encuentran algunos de caracter empirico que concluyen que la es-
pecializacion en el aprovechamiento de recursos naturales favorece el crecimien-
to de los paises (Weitzman, 1999; Brunnschweiler y Bulte, 2008), mientras otros
llegan a resultados opuestos (Sachs y Warner, 1997; Hausman y Rigobon, 2002;
Sala-I-Martin y Subramanian, 2003) reforzando la tesis de la maldicion de los
recursos (Auty, 1993; Murshed, 2004).

Para algunos autores, esta relacion negativa esta asociada a los propios
factores, considerando que existe una asociacion inversa entre la especializacion
en estos recursos y el crecimiento de la economia (Sachs y Warner, 1997). Esta
relacion negativa se asocia, como afirma Ocampo (2011), tanto con la llamada
enfermedad holandesa como con los cambios en los precios relativos, que indu-
cen decisiones de inversion tendientes a modificar la estructura econémica, per-
judicando a algunos sectores, especialmente la industria manufacturera. En este
sentido, las distintas ramas productivas tienen diferente capacidad de generacion
del progreso técnico y también diferente capacidad de transmitir ese progreso,
mediante eslabonamientos o externalidades positivas, a otras industrias o secto-
res para aumentar la productividad de la economia.

Para otros, la mera especializacion en los recursos naturales no es nega-
tiva por si misma, sino que la concentracion de las exportaciones en estos pro-
ductos es lo que puede ralentizar su economia (Lederman y Maloney, 2003). Asi,
en el estudio realizado por Murshed y Serino (2011), en el que se comparan eco-
nomias de paises con patrones de especializacion comercial basados en recursos
naturales, unos, y con otros que no lo estan, el resultado es que las economias
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que se especializan en la produccion de bienes y servicios distintos a la explota-
cion de los recursos naturales y que diversifican su estructura exportadora obtie-
nen un mejor crecimiento econdmico debido a la generacion de mayor valor
agregado. En este sentido, la especializacion en sectores concretos puede empeo-
rar el crecimiento, pues de acuerdo con la teoria evolucionista de Nelson y Win-
ter (1982), los cambios técnicos en un sector pueden mejorar las técnicas de
produccioén en el mismo, pero sin ningln, o poco, efecto de derrame en las de los
sectores aledafios. Asi pues, de acuerdo con Ocampo (2011), la clave del creci-
miento dindmico es la sincronia entre desarrollo exportador, encadenamientos
productivos y, en particular, acumulacion de capacidades tecnologicas.

Por su lado, un conjunto de otros autores asocia la especializacion con
una gran inestabilidad politica y mayor nimero de conflictos, que afectan negati-
vamente al crecimiento econdomico; entre sus estudios cabe citar los de Mans-
oorian (1991), Collier, Hoeffler y Rohner (2004) y Fearon (2005). En esta misma
linea, Bjorvantn, Farzanegan y Schneider (2012), en una investigacion sobre pai-
ses del norte de Africa y Medio Oriente, concluyen que el fraccionamiento del
poder politico es el factor que influye negativamente a la hora de que estas eco-
nomias puedan beneficiarse de su riqueza petrolera.

En general, de acuerdo con Mideksa (2013), los resultados son divergen-
tes y esta diferencia puede estar asociada a diversos problemas metodolédgicos,
uno de los cuales, dice, es el hecho de que la mayoria de estudios estan basados
en analisis de datos transversales. Ademas, cita como uno de los problemas fun-
damentales, la imposibilidad de conocer a ciencia cierta lo que hubiera ocurrido
en una determinada economia en ausencia de recursos naturales, pues dicha cir-
cunstancia solo puede estimarse mediante la comparacion con economias que en
efecto carezcan de ellos, de las cuales existen pocas, sobre todo cuando se consi-
dera la dotacion conjunta de tales recursos. Por esta razon, considera este autor,
es mas conveniente analizar el efecto de un solo tipo de recurso natural en un
pais determinado con el fin de solventar algunos de los problemas de investiga-
ciones anteriores.

En este estudio, se propone seguir el camino marcado por Mideksa
(2013) y realizar, por ello, el andlisis de un recurso especifico en un pais concreto.
De acuerdo con este enfoque, se aborda el efecto del petroleo y el carbon en la
economia colombiana, aunque en lugar de analizar ese efecto sobre el total de
ésta y construir un conjunto de economias comparables sin estos recursos, como
hace el autor citado, se compara el efecto que tienen en las regiones de Colombia
explotadoras de petrdleo y carbon con respecto a aquellas que no lo son.
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Con este fin, se estima una funcién de produccion tipo Cobb-Douglas,
ampliada de acuerdo con los modelos neoclasicos de crecimiento enddgenos
(Romer, 1986; Lucas, 1988; Rebelo, 1991; Barro, 1991), en la que se incluye
como factores explicativos de la produccion la disponibilidad de capital fisico, el
empleo y el progreso tecnoldgico, que depende entre otros factores del capital
humano y de la especializacion en la produccion de petréleo y de carbon. Esta
funcién se estima para el conjunto de las regiones de Colombia en el periodo
1990-2011. De acuerdo con Ocampo et al. (2004), el inicio de este lapso coincide
con el comienzo de la apertura econdmica en este pais y la creacion de una nueva
constitucion politica basada en la inclusion social de todos los sectores. Por eso,
este trabajo se encuadra dentro del supuesto de un mejor escenario, segin la
metodologia utilizada por Sachs y Warner (1997).

El efecto de estos recursos naturales en la economia de Colombia ha
sido analizado previamente por Perry y Olivera (2009), en un periodo compren-
dido entre 2000 y 2008, desde un punto de vista regional y local. Estos autores
encuentran un efecto negativo de la produccion de petréleo sobre el crecimiento
regional, pero positivo en el caso de la produccion de carbon. No obstante, las
estimaciones realizadas en su trabajo no consideran otros factores de crecimien-
to, como la disponibilidad de capital productivo, de empleo o de capital humano.
En ese sentido, la presente investigacion supone un avance al incluir estas varia-
bles explicativas del crecimiento, mediante la estimacion de la funcion de creci-
miento endogena mencionada. La exposicion se hace como sigue: la primera
seccion describe la metodologia utilizada, mientras que en la siguiente se presen-
tan los datos de la economia colombiana utilizados en la estimacion de la fun-
cion de produccion regional. En la tercera seccion, se exponen los resultados y la
ultima parte se ocupa de las conclusiones.

I. METODOLOGIA

Con el fin de analizar los factores determinantes del crecimiento regional en Co-
lombia y el efecto de la produccion de petroleo y carbon en tal crecimiento, se
parte de una funcion de produccion Cobb-Douglas, en la cual se incluyen como
factores productivos el capital fisico (K), el empleo (L) y una variable exdgena
(4), que incluye otros factores determinantes de la produccion, tales como el
progreso tecnoldgico, el capital humano, las externalidades positivas, la especia-
lizacién productiva o la situacion geoecondmica de la region. Analiticamente,
esa funcion se expresa del siguiente modo:
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Y,=A,KIL?

it it

Ait =e Araqdp,+oc, hlr/z
’

donde
Y = valor agregado bruto
A = variable exdgena que incluye otros factores determinantes de la
produccién
L = poblacion ocupada
K = disponibilidad de capital fisico
h = capital humano
p = especializacion de la region en la produccion de petrdleo
¢ = especializacion de la region en la produccion de carbon

33 regiones de Colombia

afios, desde 1990 a 2011

a= constante que muestra los efectos fijos de las regiones e incluye
otros factores de la produccion.

~ o~
1} 1}

En términos logaritmicos y por persona ocupada, la expresion anterior

puede escribirse asi:
Iny, =2 +a+yp,+0c,+alnh +Bink —ninL, ¢, (1)
Dado que no puede rechazarse la hipdtesis de rendimientos constantes

de escala ( = 0) para el capital productivo y el empleo, dado que la prueba de
Fisher, F(1, 720), da por resultado 5.13, la ecuacion (1) se formula como sigue:

Iny,=A +a+yp,+0dc,+alnh, +plnk, e, 2)

donde las variables en minusculas denotan los valores por persona ocupada. En
este caso, la funcion se estima utilizando datos de panel para las treinta y tres re-
giones de Colombia durante el periodo comprendido entre 1990 y 2011, para el
cual existen suficientes datos disponibles. La introduccion en el modelo de efec-
tos fijos (a,) se realiza con base en los resultados de la prueba de Hausman. Este
econometrista demostr6 que la diferencia entre los coeficientes de efectos fijos y
aleatorios puede ser usada para probar la hipotesis nula de que los efectos indivi-
duales y las variables exdgenas no estan correlacionadas. Asi pues, la hipotesis
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nula (HO) de la prueba de Hausman (1978) es que los estimadores de efectos
aleatorios y de efectos fijos no difieren sustancialmente. Si se rechaza la HO, los
estimadores si difieren, y la conclusion es que los efectos fijos son mas
convenientes que los efectos aleatorios. En nuestro caso, la diferencia entre los
coeficientes de ambos puede considerarse sistematica al ser X2(4) =31.01, por lo
que la inclusién de modelos individuales resulta conveniente.

En primer lugar se hace la estimacion por el método de minimos cuadra-
dos generalizados (MCG), el cual permite realizar estimaciones consistentes y
mas eficientes que el de minimos cuadrados ordinarios (MCO) en presencia de
heterocedasticidad y autocorrelacion. El modelo de MCG, en su version matricial,
seria el siguiente:

y=XB +u, 3)

donde X hace referencia a las variables independientes del modelo y y al valor
agregado bruto (VAB). La matriz de varianzas y covarianzas, €2, del modelo per-
mite cualquier tipo de estructura en los residuos sin asumir forma funcional algu-
na. El resultado de la minimizacion de estos residuos se conoce con el nombre de
minimos cuadrados generalizados, cuyos parametros a estimar (y, 0, a y ) estan
definidos de la siguiente manera:

BGls = (X'Q'X ) (XQy), 4)

donde el estimador reemplaza las varianzas por sus estimaciones consistentes de
ellas. La forma de estimar la matriz de varianzas y covarianzas depende de si la
causa de su no escalaridad es la heterocedasticidad y/o la autocorrelacion. En
presencia de heterocedasticidad y autocorrelacion, €2 queda definida en su forma
general como el producto de dos matrices:

Q-1=GG,
quedando
Vi-p* 0 0..0
-p 1 0..0
6=l 0 -p1.0| )

0 0 0 0
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donde p es el valor estimado de la regresion de los residuos sobre los del periodo
anterior.

Asi pues, este método resulta adecuado cuando las varianzas de las ob-
servaciones son desiguales (presencia de heterocedasticidad) y/o cuando existe
una cierta correlacion entre las observaciones. La prueba de Wooldridge (2002)
en datos de panel permite detectar problemas de autocorrelacion. Este método
utiliza los residuales de una regresion de primeras diferencias, observando que si
no estan correlacionados serialmente, entonces la correlacion entre los errores
diferenciados para el periodo ¢y ¢ -1 es igual a - 0.5. La prueba modificada de
Wald para la heterocedasticidad comprueba la hipdtesis nula de que no existe
ningan problema de heteroscedasticidad, es decir, o} = 0 para toda i = 1...33
regiones colombianas en nuestro estudio.

La estimacion del modelo no es consistente en ausencia de exogeneidad
de los regresores, lo que sugiere la necesidad de modelar la variable no exdgena
como predeterminada para que la estimacion sea insesgada. Este problema se ha
tratado empleando variables instrumentales y estimando sus resultados mediante
el método generalizado de momentos (MGM).

Este procedimiento consiste en realizar la estimacion mediante el uso
combinado de diversos instrumentos en torno a un Unico vector numérico de
coeficientes que logre correlaciones muestrales minimas entre el término de error
y cada uno de los instrumentos. El GMM es un caso especial de estimacion por
variables instrumentales, en el cual el sistema de ecuaciones e instrumentos esta
sobreidentificado. En esta circunstancia, para la estimacion de un parametro hay
mas de una restriccion de momentos (condiciones de ortogonalidad).

Dicho proceso de estimacion se realiza en dos etapas. En la primera se
lleva a cabo una estimacién de la variable que causa problemas de endogeneidad
respecto a los instrumentos utilizados y al resto de covariables. El valor resultan-
te se utiliza en la segunda etapa en lugar de la variable que producia la endoge-
neidad. En concreto, si se considera que la variable de capital humano causa
problemas de endogeneidad y se toman como instrumentos los retardos en uno y
dos periodos de dicha variable, la regresion a estimar en la primera etapa seria la
siguiente:

Inh;, = ’1z +a,+yp,+oc, + Bink, .+ a dinh,+ad2lnh, +v,, (6)

donde dinh,, y d2inh, son las variables retardadas y utilizadas como instrumentos.
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En la segunda etapa, se estima la regresion
Iny, = A, + a;+yp,+ dc, + alnh, + Blnk, . ¢, @)
donde inh,, son los valores resultantes de la regresion de la primera estimacion.
II. INFORMACION ESTADISTICA

A continuacion, se resefian las fuentes de datos empleadas para estimar la fun-
cion de produccion (1).

1. Valor agregado bruto

Los datos sobre el VAB proceden del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE, 2013a). Dicha institucion es la encargada oficial de recopilar,
administrar y difundir las estadisticas econoémicas y sociales de Colombia. Se
toman los valores de la series regionales expresados en pesos colombianos (COP)
constantes de 1994.

2. Disponibilidad de capital fisico

Debido a la falta de informacion estadistica del valor del capital fisico acumu-
lado en Colombia por regiones, este valor se ha medido indirectamente a partir
de los datos de la disponibilidad de capital fisico publico para cada region
ofrecidos por la Contaduria General de la Nacional (CGN, 2013) para el perio-
do de 2005 a 2011, asi como de los datos suministrados por el DANE (2013a)
sobre inversion anual en infraestructura, construccion de edificaciones, planta
y equipo. A partir de estos datos de inversion, se obtiene una estimacion retros-
pectiva de los valores de capital publico acumulado del periodo de 1990 a
2004, con el fin de completar la serie. Posteriormente, se afiaden a los datos de
reservas de capital publico, la inversion anual en construcciones, planta y equi-
po del periodo, lo que nos da un indicador de la disponibilidad de capital fisico
de las regiones colombianas.

Debido a la carencia de informacion mas precisa sobre la formacion bru-
ta de capital fisico por region, es imposible aproximar con mayor detalle este in-
dicador. Los datos usados aqui no han sido ofrecidos anteriormente en ninguna
publicacioén, lo que supone una primera estimacion de su valor.
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3. Poblacion ocupada

Para medir el numero de personas ocupadas de la poblaciéon econémicamente
activa, se tomo la tasa de ocupacion de cada region, suministrada por el DANE
(2013b), y se multiplicd por el nimero de personas comprendidas entre 15 y 64
afios (DANE, 2013a). Sin embargo, en el caso de las regiones de Amazonia, Arau-
ca, San Andrés, Vaupés y Vichada se utilizo6 el promedio de la tasa de ocupacion
nacional, ya que no hay datos disponibles para estas regiones.

4. Capital humano

También por la falta de disponibilidad de datos regionales para todo el periodo
analizado, el capital humano se midi6 indirectamente mediante los niveles pro-
medio de escolarizacion de la poblacion. Siguiendo la metodologia establecida
por el Departamento Nacional de Planeacion (DNP, 2013), el nimero de personas
matriculadas en cada grado de educacion primaria y secundaria de cada region,
suministrado por el DANE (2013a), se dividio entre la cantidad de personas en
edad de cursarlos (DANE, 2013b), es decir, la poblacion entre cinco y 19 afios. De
este modo, se obtuvo un indice de escolaridad de dicha poblacion.

Con el fin de ajustar este valor al nimero promedio de afios de estudio,
se multiplicoé dicho indice por los 11 grados de primaria y secundaria sumados.
El valor hallado supone una medicion indirecta del nimero promedio de afios
escolares de la poblacion, que se centra en los afios de educacion formal y que se
ha desarrollado en trabajos empiricos como los de Mankiw, Romer y Weil,
(1992); Serrano (1996); Barro y Lee (2001), y De la Fuente (2002), entre otros.

5. Especializacion en la produccion de petréleo

La especializacion de una region en la produccion de petrdleo esta determinada
por el porcentaje de participacion en el VAB regional, dato suministrado por el
DANE (2013a). Existen regiones que no estan especializadas en la produccion
petroleo, en cuyo caso su valor es cero.

La figura 1 muestra los valores porcentuales promedio de especializa-
cion regional en produccion de petroleo para el periodo de analisis de este estu-
dio. Las regiones especializadas son, en orden descendente: Arauca, Casanare,
Meta, Putumayo, Huila, Tolima, La Guajira, Santander, Boyaca, Bolivar, Norte
de Santander, Vichada, Antioquia, Cesar, Cauca, Sucre, Cundinamarca, Narifio,
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Magdalena y Cordoba. Es decir, 20 de las 33 regiones colombianas produjeron
petrdleo en el periodo de analisis. No obstante, en la actualidad, Magdalena no
explota hidrocarburos, pues unicamente tuvo produccion durante 1990 y 1991.
Por su parte, Vichada s6lo empez6 a producir petrdleo desde 2010.

Figura 1. Regiones especializadas en petrdleo. Promedio porcentual de participacion
en el vAB regional, 1990-2011

(12) 0.82%

Fuente: Elaboracién propia con datos del DANE (2013a).
Nota: Entre paréntesis, se indica el grado de especializacion en petréleo de cada regién,
siendo 1 la mas especializada.

6. Especializacion en la produccion de carbon

La especializacion de una region en la produccion de carbon esta determinada
por su porcentaje de participacion en el VAB regional, dato proporcionado por el
DANE (2013a). Existen regiones que no producen carbon, en cuyo caso el indica-
dor toma el valor de cero.
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La figura 2 muestra los valores porcentuales promedio de especializa-
cion regional en produccion de carbon para el periodo de analisis de este estudio.
Las regiones especializadas en este rubro son, en orden descendente: La Guajira,
Cesar, Norte de Santander, Boyaca, Cundinamarca, Cordoba, Antioquia, Valle
del Cauca y Santander. Esta Gltima empezd su extraccion de carbon en el afio
2000 y la region de Valle del Cauca dejo de producirlo en 2009.

Figura 2. Regiones especializadas en carbon. Promedio porcentual de participacion
en el vAB regional, 1990-2011

Fuente: Elaboracién propia con datos del DANE (2013a).
Nota: Entre paréntesis, se indica el grado de especializaciéon en carbén de cada regién,
siendo 1 la mas especializada.

7. Andlisis descriptivo
En el cuadro 1, se muestran los valores promedio de las variables descritas para

cada region, en el lapso 1990-2011. Tanto las variables del VAB, como las del
capital fisico, estan expresadas por persona ocupada. En la tltima fila se muestra
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Cuadro 1. vaB y factores productivos regionales por persona ocupada.
Promedio de 1990-2011

Y K L h P c
Region (pesos (pesos (tasa (afos de | (especializacion | (especializacion
colombianos) colombianos) |porcentual) | escolaridad)| en petréleo) en carbon)

Amazonas 3847 182.10 | 2581518.04 52.17 5.44 0.00 0.00
Antioquia 7 082 689.84 | 26 795 971.21 50.85 7.11 0.73 0.11
Arauca 11232 197.92 | 21 427 094.01 52.17 7.68 60.30 0.00
Atlantico 5845032.94 | 3658695.39 48.73 6.78 0.00 0.00
Bogot4, bc 7 689 401.49 | 13 848 830.06 57.16 7.70 0.00 0.00
Bolivar 5846 72433 | 7304675.83 48.05 7.12 1.25 0.00
Boyaca 5391095.83 | 9 235489.45 53.17 6.26 2.59 1.20
Caldas 6 085 466.29 | 8426 030.67 49.00 7.86 0.00 0.00
Caqueta 4638 804.07 | 2426968.34 48.09 6.43 0.00 0.00
Casanare 15976 855.92 | 23 216 409.08 52.17 7.76 52.75 0.00
Cauca 3193 960.66 | 2565 287.30 57.84 6.33 0.48 0.00
Cesar 6 042 607.59 | 4701762.94 49.01 6.19 0.58 21.64
Choco 2818324.16 | 3696 014.33 51.70 5.14 0.00 0.00
Cérdoba 3796 758.77 | 3148 038.64 54.42 7.19 0.01 0.29
Cundinamarca | 6022314.11| 7423217.38 54.35 7.67 0.10 0.56
Guainia 3410 326.61 6 809 036.43 52.17 5.46 0.00 0.00
Guaviare 8198 021.11 5056 129.72 52.17 6.39 0.00 0.00
Huila 4888 215.88 | 7 101 087.95 52.41 7.77 15.59 0.00
La Guajira 5869 653.97 | 9623 826.44 50.85 5.37 3.42 44.95
Magdalena 4220770.49 | 5110923.50 48.07 7.61 0.01 0.00
Meta 6910618.90 | 6519 192.05 56.06 8.57 23.91 0.00
Narifio 2991704.83 | 3034294.47 55.28 7.16 0.08 0.00
;":r:znddeer 3922082.87 | 6282770.09 52.19 7.28 1.23 1.46
Putumayo 3520579.30 | 1846 457.97 52.17 5.98 20.94 0.00
Quindio 4918 423.06 | 12 465 762.64 48.68 9.16 0.00 0.00
Risaralda 4994 456.73 | 14 401 064.64 51.84 8.30 0.00 0.00
San Andrés 9763067.06 | 3670 086.35 52.17 5.97 0.00 0.00
Santander 7084 169.32 | 11326 019.42 56.96 7.31 2.76 0.02
Sucre 3248 560.88 | 2 269 883.99 47.77 9.23 0.29 0.00
Tolima 4735965.99 | 6470635.33 54.54 7.23 5.56 0.00
Valle del Cauca| 6773 256.57 | 5694510.59 55.01 7.60 0.00 0.07
Vaupés 4374 361.26 | 3458 364.93 52.17 6.80 0.00 0.00
Vichada 6727 767.91 3262 672.94 52.17 7.25 0.83 0.00
Media global 5820042.99 | 7722991.58 52.17 7.06 5.86 2.13

Fuente: Elaboraciéon propia, con datos del DANE (2013a; 2013b) y el cGN (2013).
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que el valor medio global del VAB por ocupado (es decir, el nimero trabajadores
empleados para producirlo) es de cop 5 820 042.99 constantes de 1994. La re-
gion con un mayor VAB por ocupado es Casanare, seguida por la de Arauca. Es-
tas dos regiones tienen una alta especializacion en petroleo: 52.75% y 60.30%,
respectivamente.

Por otro lado, las regiones de menor VAB por ocupado son Choco y Nari-
flo, ya que no cuentan con especializacion en los recursos analizados. El valor
medio global de capital fisico por persona ocupada es de CoP 7 222 991.58 cons-
tantes de 1994. Casanare y Arauca presentan un alto nivel en este renglon, sélo
por detras de Antioquia, la cual tiene el mayor valor, mientras que las regiones
con menor nivel de capital fisico son Caqueta, Sucre y Putumayo, debido en par-
te a la falta de continuidad en la inversion en obras civiles a lo largo del periodo
estudiado (DANE, 2013b). Por su parte, la tasa de ocupacion oscila entre 47.77%
de Sucre como valor minimo y 57.84% de Cauca, en el otro extremo, mientras
que el promedio nacional de ocupacion es de 52.17%.

Respecto al capital humano, el valor medio global es de 7.06 afios pro-
medio de escolaridad, observandose una gran diferencia entre los valores maxi-
mos y los minimos regionales. Sucre presenta el mayor valor en el indicador de
capital humano, con 9.23 afios de escolaridad, mientras que Choco muestra el
mas bajo, 5.14 afios, lo que implica que la escolarizacion de la primera region es
44% superior a la de la segunda.

II1. RESULTADOS
1. Funcion de produccion regional

El cuadro 2 muestra la estimacion de la funcion de produccion (1) por diversos
procedimientos. En la columna A se muestran los resultados de la estimacion por
MCG para corregir problemas de autocorrelacion y heteroscedasticidad, debido
a que la prueba de Wooldridge en datos de panel es F(1, 32) =42.33 (0.0000) y la
prueba modificada de Wald para heteroscedasticidad presenta un valor de
X*(33) = 11086.89. La estimacion del modelo no es consistente en ausencia
de exogeneidad de las variables independientes. Este problema se ha tratado em-
pleando variables instrumentales y estimando sus resultados mediante el MGM.
En las columnas B, C, D y E se presentan los resultados de los coeficientes esti-
mados y los valores de las distintas pruebas que permiten contrastar la consisten-
cia de estimar mediante variables instrumentales en este caso.
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En la columna B se presentan los resultados de las estimaciones por MGM
utilizando como instrumento la variable de capital humano, retardada en uno y
dos periodos. La columna C agrupa los resultados al tomar el capital productivo
como variable instrumental, retardada también en uno y dos niveles. Para la co-
lumna D se utilizaron los retardos del indicador de especializacion de petroleo y
en la E, los retardos del correspondiente al carbon. De acuerdo con lo que mues-
tran, en la parte baja del cuadro 2, las pruebas realizadas para cada una de las
estimaciones B, C, D y E, resulta mas conveniente estimar por MCG, ya que los
instrumentos utilizados no son suficientemente validos, de manera que se consi-
dera mas adecuada la estimacion presentada en la columna A.

Cuadro 2. Estimacidn de la funcién de produccién regional, 1990-2011

A B C D E
MCG MGM (E.F) (h) | MGm (E.F) (k) [ MGMm (E.F) (p) | MGM (E.F) (c)
Especializaciéon 0.006*** 0.002* 0.003 0.003** 0.002
en carbon (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
Especializacion 0.005*** 0.005* 0.005*** 0.005** 0.005***
en petroéleo (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
Capital humano 0.202*** | 0.37195*** | (0.390*** 0.353*** 0.360***
p (0.052) (0.06689) (0.066) (0.066) (0.066)
Capital fisico 0.395*** | 0.20429*** | 0.141*** 0.211%** 0.209***
p (0.029) (0.04617) (0.046) (0.046) (0.046)
Prueba F de Wald - 6.82E+ | £ 20E+05 | 6.40E+05 | 6.30E+05 | 6.20E + 05
Significacion conjunta 04
Numero de observaciones 726 660 660 660 660
Prueba de subestimacién
de Kleibergen-Paap rk 146.533*** | 148.975%** | 18.293*** | 30.717 ***
LM: X?(2) P-val) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Prueba de debilidad del
estadistico Wald F de
Kleibergen-Paap 6916.738 2 567.636 46.514 21.679
Estadistico J de Hansen: 2.248 12.451%** 0.604 0.001
(X%(1) P-val) (0.133) (0.000) (0.436) (0.977)
Prueba de endogeneidad
con regresores 2.074 25.204*** 0.022 2.513
enddgenos: (X2(1) P-val) (0.149) (0.000) (0.880) (0.112)

Nota: Errores estandar, entre paréntesis.
*** < 0.01; ** < 0.05; * <0.10.
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Atendiendo a los valores de dicha columna, se tienen coeficientes apro-
ximados de 0.39 para el capital productivo, de 0.20 para el capital humano, de
0.005 para el indicador de especializacion en petroleo y de 0.006 para el indica-
dor de especializacion en carbon, con un nivel de significacion inferior a 15 en
todas las variables. La elasticidad del capital fisico es consistente con los resulta-
dos del Grupo de Estudios del Crecimiento Econémico (GRECO, 2002), que halld
una elasticidad, para el lapso 1950-1994, de 0.40, y con los de Villamil (2011),
que reporta 0.43.

No obstante, resulta algo inferior respecto a los de Gaviria (2005) que
estima que la elasticidad de capital en Colombia fluctiia entre 0.49 y 0.67. El re-
sultado de la elasticidad de capital humano es semejante al obtenido por Posada
(1993), que la sittia en 0.2. Asimismo, es similar al de Gaviria (2005), ya que tras
eliminar el efecto de la interaccion del capital humano con el cambio técnico, la
elasticidad se estima en 0.28. No obstante, es algo inferior al reportado en el tra-
bajo de Villamil (2011), de 0.42. El signo positivo de los indicadores respectivos
sefala que la especializacion regional en el aprovechamiento del petroleo y el
carbon influye de manera positiva en su produccién por persona ocupada, es de-
cir, en su productividad.

En este sentido, no resultan corroborados los resultados obtenidos en
los trabajos previos de Bjorvantn, Farzanegan y Schneider (2012); Lederman y
Maloney (2003), y Sachs y Warner (1997). Estas investigaciones se realizaron a
partir de la comparacion entre un conjunto de economias nacionales y dan cuen-
ta de elasticidades negativas entre el producto interno bruto (PIB) y la produc-
cion de hidrocarburos; es por esta razon que en sus conclusiones sostienen la
tesis de la maldicidn de los recursos naturales. Tampoco se corroboran los resul-
tados a nivel regional obtenidos por el estudio de Perry y Olivera (2009), quie-
nes muestran una relacion negativa entre el PIB per cépita regional y la
produccion de petroleo, aunque cabe aclarar que en su trabajo no tienen en
cuenta otros factores productivos para determinar la relacion entre las variables
analizadas.

Las modelos por region estiman los valores de los efectos para cada una
de ellas y reflejan las circunstancias particulares que influyen en la produccion
regional pero que no se explican por las variables independientes consideradas.
Estos valores van desde un minimo de 8.43 para Guainia a un maximo de 9.79
para San Andrés y muestran el importante peso que tienen factores de escala, ta-
les como el progreso tecnologico, las economias de aglomeracion, la situacion
geoecondmica y otros que no recoge el modelo.
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2. Diferencias de productividad entre regiones

Los resultados obtenidos resaltan que las diferencias de productividad (medida a
través del VAB por ocupado) entre regiones tienen dos origenes: en primer lugar,
una distinta especializacion en cualquiera de los cuatro factores considerados vy,
en segundo lugar, otras circunstancias propias de cada region que se reflejan en
los distintos valores que alcanzan sus coeficientes individuales, como la situa-
cion geoecondmica, el grado de aglomeracion, la estructura productiva y la capa-
cidad de innovacion.

Con el fin de analizar cual ha sido el origen de las diferencias del VAB
por ocupado entre las regiones colombianas y en qué grado incidi6 la especiali-
zacion regional en la produccion de petrdleo y de carbon sobre dichas diferen-
cias durante el periodo 1990-2011, se ha rastreado, siguiendo la metodologia de
Pablo-Romero y Gomez-Calero (2008), la contribucion de cada factor producti-
vo a la diferencia de productividad regional respecto a la media nacional. Es de-
cir, se ha calculado en qué medida la especializacioén en cada factor productivo
en una region es explicativa del diferente nivel de VAB por ocupado que se obser-
va en las regiones colombianas.

Para ello, se han multiplicado las distintas elasticidades estimadas por el
valor de la variable representativa de cada factor productivo para cada afio y pro-
vincia. A continuacion, se ha calculado en qué medida cada aportacion por factor
productivo y region difiere del correspondiente valor medio nacional para cada
afio. También se efectud el mismo calculo para el VAB por ocupado regional y el
efecto fijo.

De esta manera se obtiene para cada region, afio y variable un valor que
puede expresarse del siguiente modo:

9 =Iny, — (Z¥Iny,/33)

c?=0.0060 x [c,— (Z¥¢,/33)] pl =0.0053 x [ p,- (Z3p,/33)]
kS =0.39 x [Ink,— (= Ink,/33)]

h{=0.20 x [Ink,— (3 Ink,/33)]

EF'=EF,- (¥ EF,/33)].

A partir de la diferencia entre el valor )’y la suma de los demas valores
calculados se genera un término de error, e, para cada afio y provincia. Para cada
region se obtiene, en primer lugar, un valor que indica la diferencia de producti-
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vidad de cada una de ellas respecto a la media nacional. A continuacion, se obtie-
ne, para cada factor productivo y efecto fijo, la diferencia de las aportaciones de
cada uno de éstos a la diferencia de productividad regional, asi como la aporta-
cion del término de error. Estos resultados se consignan en la parte superior de
cada celda del cuadro 3, de modo que el valor de la columna que corresponde al
VAB es la diferencia de productividad de cada region respecto a la media nacio-
nal y es igual a la suma de los valores de las columnas siguientes. Por consi-
guiente, éstos reflejan la contribucion de cada factor a la diferencia de
productividad regional. A su vez, las cifras entre paréntesis muestran de qué
modo la divergencia de aportacion media de cada factor y efecto fijo contribuye
a la diferencia del VAB por ocupado, expresado en términos porcentuales. Dada
la diferencia de signos de los valores para cada region, el porcentaje respectivo
no puede hallarse de forma directa, por lo cual se calcula mediante el valor abso-
luto de cada contribucion sobre la suma de valores absolutos de las contribucio-
nes de todos los factores, del efecto fijo y del término de error, Q,. Asi, por
ejemplo, la contribucion porcentual del capital humano para la region 7 es igual a
|#,1/0, siendo O, |, + 1K1 +[p"] + '] +|EF,|+ e,

En la ultima fila del cuadro 3, se muestran la contribucion de cada factor,
los efectos fijos y el error para el conjunto de la muestra. Estos resultados refle-
jan que la distinta disponibilidad de capital humano entre regiones colombianas
explican 3.85% de la diferencia de productividad que se observa entre ellas,
mientras que los desniveles de capital fisico explican 40.46%. Las distintas ca-
racteristicas especificas regionales (medidas por el efecto fijo) explican 41.96%
de las diferencias de productividad y la desigual especializacion en la produc-
cion de petroleo y en la de carbon explica 8.14% y 3.32%, respectivamente.

De esta manera, se infiere que la menor o mayor dotacion de recursos
productivos, tales como capital fisico y capital humano, repercute decisivamente
en las diferencias de productividad entre las regiones, aunque la mera igualacion
de ellos es insuficiente para que desaparezcan las diferencias entre las regiones,
pues las circunstancias especificas de cada una determinan en un alto porcentaje
dichas diferencias. Esta investigacion pone de manifiesto que, como parte de
esas circunstancias, la especializacion en la produccion de petrdleo y de carbon
determina un claro desnivel de productividad entre las regiones.

Esto puede estar asociado, como afirma Sachs (2007), a que las ventas
de la produccion petrolera o carbonifera pueden ser un importante recurso para
promover el desarrollo econémico de la region, permitiendo la importacion de
bienes de capital mas productivos. Asimismo, también puede asociarse a las
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Cuadro 3. Componentes de la diferencia de productividad
regional respecto a su promedio, 1990-2011
(participacion porcentual de cada componente en la diferencia de productividad)

Efectos Especializacion Especializacion Capital  Capital

Region VAB fijos en petréleo en carbon humano fisico Error
Yo%  EF% P % h® k% Error
(100)  (pr EF) (pr p°) (prc®) (prh°)  (prk®) (prerror)
Amazonas -0.32 0.14 -0.05 -0.03 -0.01 -0.33 -0.04
(%) (100)  (22.80) (5.27) (2.14) (9.08) (55.00) (5.71)
Antioquia 0.29 -0.28 -0.03 -0.01 0.00 0.60 0.01
(%) (100)  (29.97) (2.97) (1.30) (0.36) (65.32) (0.08)
Arauca 0.69 -0.13 0.29 -0.01 0.02 0.52 0.00
(%) (100)  (13.04) (30.12) (1.31) (2.11) (53.20) (0.22)
Atlantico 0.10 0.35 -0.03 -0.01 -0.01 -0.20 0.00
(%) (100)  (58.02) (5.17) (2.10) (0.84) (33.53) (0.34)
Bogot4, bc 0.37 0.06 -0.03 -0.01 0.02 0.34 0.00
(%) (100) (12.01) (6.73) (2.74) (4.68) (73.44) (0.40)
Bolivar 0.09 0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.09 0.00
(%) (100)  (18.04) (14.91) (7.71) (1.05) (52.88) (5.41)
Boyacé 0.01 -0.11 -0.02 -0.01 -0.03 0.18 0.00
(%) (100)  (31.42) (5.07) (1.61) (8.20) (51.64) (0.06)
Caldas 0.12 0.00 -0.03 -0.01 0.03 0.14 0.01
(%) (100)  (0.39) (14.89) (6.05) (12.35)  (64.80) (1.52)
Caqueta -0.14 0.32 -0.03 -0.01 -0.02 -0.40 0.00
(%) (100)  (40.88) (3.98) (1.62) (2.41) (50.76) (0.35)
Casanare 1.07 0.26 0.25 -0.01 0.02 0.53 0.02
(%) (100)  (23.57) (23.08) (1.17) (2.04) (48.58) (1.56)
Cauca -054 -0.11 -0.03 -0.01 -0.02 -0.34 -0.03
(%) (100)  (21.43) (5.39) (2.38) (4.18) (64.27) (2.35)
Cesar 0.1 0.14 -0.03 0.12 -0.03 -0.09 0.00
(%) (100)  (34.04) (6.74) (27.87) (7.78) (22.33) (1.24)
Chocd -0.65 -0.32 -0.03 -0.01 -0.07 -0.19 -0.03
(%) (100)  (49.93) (4.85) (1.97) (10.76) (28.66) (3.83)
Cérdoba -0.34 -0.06 -0.03 -0.01 0.00 -0.27 0.03
(%) (100)  (14.90) (7.77) (2.73) (1.04) (66.72) (6.84)
Cundinamarca 0.13 0.05 -0.03 -0.01 0.02 0.10 0.00
(%) (100)  (21.42) (14.69) (4.49) (9.89) (45.64) (3.87)
Guainia -044 -044 -0.03 -0.01 -0.05 0.06 0.03
(%) (100) (70.40) (5.07) (2.06) (8.06) (10.02) (4.39)
Guaviare 0.35 0.50 -0.03 -0.01 -0.02 -0.10 0.01
(%) (100)  (74.44) (4.72) (1.92) (2.37) (14.39) (2.16)
Huila -0.08 -0.22 0.05 -0.01 0.02 0.07 0.01
(%) (100)  (56.85) (13.27) (3.25) (5.98) (16.55) (4.01)
La Guajira 0.10 -0.31 -0.01 0.26 -0.05 0.20 0.01
(%) (100) (36.39) (1.54) (30.33) (6.41) (23.10) (2.23)
Magdalena -0.23 -0.16 -0.03 -0.01 0.02 -0.06 0.01
(%) (100)  (54.72) (10.95) (4.46) (6.07) (20.60) (3-20)
Meta 0.24 0.08 0.10 -0.01 0.04 0.04 -0.01

(100)  (29.24) (33.61) (4.44) (15.04) (14.01) (3.56)
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Efectos Especializacién Especializacion Capital  Capital

RO VAB fijos en petréleo en carbon humano fisico el
yoir E'Foir p oit ¢ or't h oit k oit Error
(100)  (pr EF) (pr p°) (pr c®) (prh%)  (prk%) (prerror)
Narifio -0.58 -0.27 -0.03 -0.01 0.01 -0.28 0.00
(%) (100) (44.15) (5.03) (2.07) (1.11) (45.50) (2.14)
Norte de
Santander -0.30 -0.31 -0.02 0.00 0.01 0.03 -0.01
(%) (100) (81.85) (6.47) (1.04) (2.50) (7.59) (0.55)
Putumayo -0.45 0.01 0.08 -0.01 -0.03 -0.48 -0.02
(%) (100) (2.13) (12.73) (2.01) (5.48) (76.12) (1.53)
Quindio -0.08 -0.40 -0.03 -0.01 0.06 0.30 0.00
(%) (100) (49.18) (3.85) (1.56) (6.97) (36.19) (2.25)
Risaralda -0.06 -0.42 -0.03 -0.01 0.04 0.36 0.00
(%) (100) (48.53) (3.67) (1.49) (4.33) (41.69) (0.29)
San Andrés 0.61 0.92 -0.03 -0.01 -0.03 -0.21 -0.03
(%) (100) (74.95) (2.57) (1.04) (2.45) (17.12) (1.87)
Santander 0.27 0.02 -0.02 -0.01 0.01 0.26 0.01
(%) (100) (6.73) (5.07) (3.86) (3.19) (78.26) (2.89)
Sucre -049 -0.12 -0.03 -0.01 0.06 -0.40 0.01
(%) (100) (18.91) (4.68) (2.00) (9.18) (63.15) (2.08)
Tolima -0.11 -0.16 0.00 -0.01 0.01 0.03 0.02
(%) (100) (68.18) (0.69) (5.51) (3.37) (14.83) (7.42)
Valle 0.25 0.28 -0.03 -0.01 0.02 -0.02 0.01
(%) (100) (77.18) (8.54) (3.36) (5.15) (4.76) (1.01)
Vaupés -0.19 0.08 -0.03 -0.01 0.00 -0.25 0.02
(%) (100) (21.25) (7.93) (3.22) (1.24) (62.09) (4.27)
Vichada 0.21 0.58 -0.03 -0.01 0.01 -0.30 -0.04
(%) (100) (59.74) (2.79) (1.32) (0.99) (31.32) (3.84)
(t) 44.25 10.71 5.35 2.59 7.23 11.90 6.42
(%) Global (100) (41.96) (8.14) (3.32) (3.85) (40.46) (2.27)

Numero de observaciones: 396.

ventajas que conllevan las externalidades positivas que estas industrias pueden
generar, al permitir un mayor desarrollo de economias de aglomeracion. Asimis-
mo, el cuadro 3 muestra que la diferencia de productividad en el caso de las re-
giones que cuentan con una especializacion petrolifera mas acusada (Arauca,
Casanare y Meta) se explica en 30.08%, 23.08% y 33.61%, respectivamente de-
bido precisamente a esa especializacion. Estas regiones tienen un VAB por ocu-
pado que supera la media nacional, siendo Meta la region con mayor diferencia
de productividad.

Por su lado, Putumayo y Huila, aunque estan especializadas en produc-
cion de petroleo, muestran una productividad inferior a la media. Esta diferencia
se explica, en el caso de Putumayo, en 76.12% por la escasa dotacion de capital
fisico con que cuenta. En cambio, para la region de Huila, se explica en 56.85%
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por sus caracteristicas individuales recogidas en los efectos fijos, que estan por
debajo de la media nacional.

Asimismo, se observa que La Guajira y Cesar tienen una productividad
superior a la media nacional, lo que se explica en 30.33% y 27.87%, respectiva-
mente, por su especializacion en la produccion de carbon. Otro factor que expli-
ca en 23.10% el alto nivel de productividad de La Guajira es su capital fisico. En
Cesar, ademas de la importante especializacion en produccion carbonifera, sus
caracteristicas individuales explican en 34.04% su diferencial positivo de pro-
ductividad.

3. Crecimiento de la productividad regional

Con el fin de completar este analisis, se establece la contribucion de cada factor
productivo al crecimiento regional en el periodo 1990-2011. Dicha contribucién
se obtiene multiplicando las tasas de crecimiento de cada factor por region
(Ap,, Ac,, Ak, Ah.) por los coeficientes estimados de la funcion (1) (y4p, dAc,
BAk, aAh ). Mediante la suma de estas contribuciones se halla la productividad
total de los factores (PTF) a modo de residuo de Solow. El valor porcentual de la
contribucion de cada factor y la PTF al crecimiento del VAB por ocupado se calcu-
la, para reducir el peso de las estimaciones atipicas, mediante una regresion que
toma la forma cp, = aQ, + u,en el caso de la especializacion petrolifera y otras
equivalentes para cada uno de los demas factores, siendo O, _ |y4p, | +|dAc, | +|
BAk,| +|aah | +| PTF, |.

Cuadro 4. Contribucion al crecimiento regional de Colombia por componente,
1990-2011

Tasade  Especializacion Especializacion Capital Capital

crecimiento  en petréleo en carbon humano  fisico PTF
global a b C d E
Proporciéon global 100 21.52 0.22 4.59 23.98 49.61
(t) (5.32) (2.40) (4.45) (4.38) (116.46)

Numero de observaciones: 198.

Estos valores porcentuales se muestran en el cuadro 4. De acuerdo con
ellos, el crecimiento de la productividad para el conjunto de las regiones colom-
bianas queda explicado en 21.52% por el incremento de la especializacion en la
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produccion de petréleo, en 0.22% por la mayor especializacion en carbon, en
4.59% por el capital humano, en 23.98% por el capital fisico y, finalmente,
en 49.61% por la PTF.

CONCLUSIONES

En este trabajo se analiza de qué modo la especializacion en la produccion de
petrdleo y de carbon ha contribuido a la produccion regional de Colombia desde
1990 hasta 2011. Para ello, se estim6 una funcién de produccion con rendimien-
tos constantes a escala considerada en niveles por el método de minimos cuadra-
dos generalizados.

Los coeficientes obtenidos para los factores utilizados en la funcién son:
0.0053 para la especializacion en petroleo, 0.0060 para la especializacion en car-
bon, 0.20 para el capital humano y 0.39 para el capital fisico. Los respectivos
signos positivos en los casos de la especializacion en petroleo y en carbon deter-
minan que la explotacion de estas materias primas beneficia la productividad de
las regiones especializadas en ello. En este sentido, no se corroboran los resulta-
dos obtenidos por Sachs y Warner (1997); Lederman y Maloney (2003), Bjor-
vantn, Farzanegan y Schneider (2012) y Perry y Olivera (2009), los cuales
reportan elasticidades negativas entre el VAB y la produccion de hidrocarburos,
sosteniendo la tesis de la maldicion de los recursos naturales.

Las regiones de Casanare, Arauca y Meta cuentan con los valores mas
altos de especializacion en petroleo y es este factor el que explica en 23.08%,
30.12% y 33.61, respectivamente, su diferencia en productividad, que tiene un
valor superior al promedio nacional, al igual que su capital humano y su capital
fisico. La Guajira y Cesar son las regiones mas especializadas en produccion
carbonifera, lo que explica en 30.33% y 27.87%, respectivamente, su diferencia
en productividad, que también es superior al promedio nacional. La region de
Putumayo cuenta con una especializacion de 21% en produccion de petroleo.
Dicho factor explica en 13% su diferencia en productividad, sin embargo, ésta se
encuentra por debajo del promedio nacional, debido a su escasa dotacion de ca-
pital humano y de capital fisico.

En términos globales, la distinta especializacion en produccion petroleo
de las regiones explica en 8.14% la diferencia de productividad entre ellas, mien-
tras que el desnivel en especializacion carbonifera lo hace en 3.32%, el de capital
humano en 3.85%, el de capital fisico en 40.21% y las particulares caracteristi-
cas regionales en 41.96%. Con estos resultados, se puede concluir que la menor
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especializacion en petréleo y en carbon repercute significativamente en las dife-
rencias de productividad de cada region.

El crecimiento de la productividad para el conjunto de las regiones co-
lombianas queda explicado en 21.52% por la especializacion en petrdleo, en
0.22% por la especializacion en carbon, en 23.98% por el capital fisico, en 4.59%
por el capital humano y en 49.61% por la PTF. En futuras investigaciones puede
resultar conveniente realizar analisis sobre las relaciones entre factores producti-
vos y su contribucion al crecimiento. En este sentido, la estimacion con funcio-
nes trascendentes logaritmicas puede ser conveniente.
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