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Productividad total de los factores y eficiencia en el uso
de los recursos productivos en Colombia

El bajo nivel de ingreso de los paises de América Latina frente a los desarrollados ha
sido atribuido a la baja productividad de sus economias (Cole et al., 2006; Caselli,
2005; Hall y Jones, 1999; Klenow y Rodriguez-Clare, 2005). Una medida amplia-
mente utilizada en la academia para aproximar el nivel de productividad de una
economia es la productividad total de los factores (PTF). La PTF es un indicador de
la capacidad de una economia para combinar sus recursos productivos disponibles,
como el tiempo de las personas (trabajo calificado y no calificado), las maquinas
y la infraestructura (capital) y otros recursos (como la tierra o recursos naturales)
para producir bienes y servicios. Si dos economias emplean exactamente la misma
cantidad de recursos productivos, la economia con una PTF mas alta alcanza una
mayor produccién de bienes y servicios. El Grafico 1 muestra la evolucién de la
PTF de varios paises relativa a la PTF de los Estados Unidos en los tltimos sesenta
afos. Colombia exhibe uno de los niveles mas bajos de productividad de América
Latina en términos relativos frente a los Estados Unidos: entre 1951 y 2015 la pro-
ductividad de Colombia es, en promedio, apenas un poco mas de la mitad de la de
los Estados Unidos. Esta inmensa brecha en los niveles de productividad se traduce
en grandes diferencias en los niveles de ingreso entre los paises. ;Qué factores pue-
den estar detras de esta brecha? ;Por qué a lo largo de seis décadas esta brecha de
PTF parece estable? En este articulo de Ensayos sobre Politica Econémica buscamos
avanzar en el entendimiento de este problema, que consideramos uno de los prin-
cipales desafios econémicos en Colombia.

Existe una amplia literatura acerca de las diferencias entre los niveles de ingreso
y de productividad de los paises (Acemoglu, 2009). Una rama importante de la
literatura ha hecho énfasis en que en el agregado la economia exhibe rendimientos
constantes a escala y las unidades productivas son homogéneas. En ellas, la inver-
sién agregada y el empleo en la acumulacién de capital fisico y humano para la
produccién de bienes y servicios, al igual que sus precios agregados (el nivel de pre-
cios, el rendimiento del capital y los salarios) adquieren un papel central. Pequeiias
disparidades en las tasas de crecimiento de la productividad agregada (de uno o dos
puntos porcentuales) se traducen en grandes diferencias en los niveles de producti-
vidad uno o dos siglos més tarde. La contribucidn de esta literatura al problema del
desarrollo y el crecimiento es ampliamente reconocida desde las contribuciones de
Solow, a mediados de los aflos cincuenta.

Mas recientemente, otra rama importante de la literatura, motivada por las ideas de
De-Soto (1989), ha hecho énfasis en la funcién de las politicas publicas y las institu-
ciones en la explicacién de las grandes diferencias de productividad e ingreso entre
paises. La evidencia encontrada en los ultimos afios apunta a que no solo la brecha en
la disponibilidad de las tecnologias con las que las firmas producen en paises desa-
rrollados frente a los menos desarrollados (Baily et al., 1992) es la que explica las dife-
rencias de ingresos. Estos hallazgos, junto con desarrollos teéricos recientes que han
facilitado la comprensién de la macroeconomia como el resultado de la interaccién
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Grafico 1
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de agentes econdmicos heterogéneos, han permitido cuan-

Productividad total de los factores (relativa a los Estados Unidos) tificar la productividad agregada de la economia. Dado que

Entre 1951y 2015 la productividad de Colombia es, en promedio, apenas un poco

mas de la mitad de la de los Estados Unidos.

(PTF relatica a los Estados Unidos)
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estas teorias permiten diferenciar los niveles individuales de
productividad de las firmas (Hopenhayn, 1992; Hopenhayn
y Rogerson, 1993) de los niveles de productividad agregados,
se ha facilitado el estudio de los potenciales efectos de las
diferentes clases de politicas publicas y las instituciones en la
macroeconomia y su impacto en la PTF y en la produccién.

Las politicas publicas y las instituciones alteran los precios
relativos de la economia (los precios de los bienes y servicios,
el trabajo, el capital y la tierra) y pueden ocasionar grandes
diferencias de productividad. Dado que los precios relativos
actiian como sefiales y estimulos para los agentes econ6mi-
cos, estas politicas e instituciones pueden causar distorsio-
nes significativas en la asignaciéon de los recursos dentro de
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una economia. Una asignacion ineficiente de recursos pue-
de manifestarse en grandes brechas de ingreso entre paises
(Hsieh y Klenow, 2009), pues los recursos terminan siendo
empleados en actividades menos productivas. Una lista
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Nota: este grdfico muestra que el nivel de productividad de Colombia relativa a
la productividad de los Estados Unidos ha sido baja en los dltimos sesenta afios,
si se le compara con el mismo indicador para un conjunto de paises de la region.

corta de la clase de politicas e instituciones que afectan la
asignacion de recursos en las economias son: costos para
crear y cerrar un negocio formal (Djankov et al., 2002);

Fuentes: Penn World Table (version 9,0) y Feenstra et al. (2015); cdlculos de los impuestos a las firmas mds productivas y exenciones o sub-

autores.

sidios a las improductivas (Restuccia y Rogerson, 2008);

barreras a la competencia (Cole et al., 2006); fricciones en
los mercados financieros (Shin y Buera, 2007; Midrigan y Xu, 2014; Moll, 2014); al
igual que derechos monopolicos sobre alguna clase de actividad econémica tipica-
mente asignados para favorecer intereses particulares (Prescott y Parente, 1999).
Otras, como la ausencia del cumplimiento de la ley, que se manifiesta en mayor
criminalidad o disputas legales (Ranasinghe y Restuccia, 2018); la corrupciéon y
desviacion de recursos; las barreras comerciales para favorecer ciertos grupos de
interés (Chu, 2002), entre algunos factores, pueden afectar de forma significativa
la manera como una economia asigna los recursos entre sus unidades productivas,
causando que unidades de baja productividad intrinseca terminen empleando una
gran cantidad de recursos, mientras que otros con mas alta productividad intrinse-
ca resultan operando a escalas significativamente inferiores.

A esta clase de politicas e instituciones se les llama “distorsiones”, porque causan
una discrepancia frente a la asignacion de recursos que resultaria en una economia
libre de la presencia de aquellos fenémenos. Vale la pena mencionar que dentro de
esta lista de distorsiones al funcionamiento de la economia existen basicamente dos
clases: una, que afecta a todas las unidades productivas de forma mas o menos ho-
mogénea, como por ejemplo la criminalidad, y otra clase de distorsiones, las cuales
recaen mas sobre cierto tipo de unidades productivas; por ejemplo, la regulaciéon
tributaria, que afecta mds a las firmas formales que a las informales (Cuadro 1). Al
comparar el efecto de las distorsiones en la asignacion de recursos dentro del sector
no agricola sobre el ingreso per cépita entre paises, se encuentra que cerca del 60%

1 El papel de las exenciones tributarias a un conjunto de firmas con cierto nimero de empleados ha
sido estudiado por (Guner et al., 2008); el del acceso al crédito y efectividad del estado de derecho
por (Ranasinghe y Restuccia, 2018). Este tltimo estudio explica qué tan efectivas son las institucio-
nes de un pais para evitar actividades criminales.
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(uadro 1
Obstéculos para hacer negocios en cada subcontinente

Los establecimientos productivos enfrentan dos tipos de distorsiones: aquellas que las afectan de manera homogénea sin importar ubicacién geogrdfica y aquellas que
recaen de manera diferencial y que son sujetas a las condiciones que las rodean

A“:::nr:;:::dos Actividades criminales Informalidad Ad":imn:::::ioi“ 5
Africa (subsahariana) M 26 41 29
(entroamérica 33 29 29 23
Colombia 41 33 55 29
Asia Oriental y Pacifico 13 29 17 13
Europa y Asia Central 17 14 20 17
Medio Este y Norte de Africa 32 9 28 21
Suramérica 23 22 37 28
Asia del Sur 27 18 20 19

Nota: el cuadro resume el porcentaje de establecimientos que encuentran al acceso a mercados financieros, las actividades criminales, la informalidad y la administracién de
impuestos como el principal o uno de los principales obstaculos para su operacion en cada una de las dreas geogréficas seleccionadas.
Fuentes: datos de la mds reciente encuesta para cada pafs del WBES 2006-17 y Ranasinghe y Restuccia (2018).

de la varianza de la distribucion de ingresos entre paises es explicada por una asig-
nacién no eficiente de los recursos (Alfaro et al., 2008)>.

Este articulo cuantifica la importancia de las dos clases de distorsiones menciona-
das. Si bien las herramientas que empleamos no nos permiten establecer con pre-
cisién si es la criminalidad, la regulacién tributaria o las barreras a la competencia
la principal causa de la baja productividad, si nos permiten tener una idea de la
importancia relativa de las distorsiones agregadas frente a las individuales®.

Para este propdsito usamos diversas fuentes de informacion tanto urbana como ru-
ral, y recurrimos a las teorias econdmicas mas recientes. Empleamos informacién
estadistica de las firmas en las ciudades y de las fincas en el campo. Para el ambito
urbano empleamos la informacién de establecimientos contenida en las encuestas
manufacturera, de comercio, de servicios y de microestablecimientos entre 2010 y
2016. A diferencia de estudios previos sobre productividad que se enfocan exclusi-
vamente en la industria manufacturera, el presente trabajo utiliza informacién con-
solidada de las cuatro encuestas para tener un panorama agregado de los estableci-
mientos urbanos. Para el ambito rural empleamos el Censo nacional agropecuario
(DANE, 2014), el cual recopila gran variedad de informacién por finca (unidades
de produccién agropecuarias: UPA). Una vez recolectada la informacién urbana
y rural, empleamos dos modelos teéricos que nos permiten crear dos economias
artificiales que comparten ciertas caracteristicas de la economia colombiana, para
poder realizar los calculos de la productividad y cuantificar las diferencias.

La primera economia, descrita en detalle en Restuccia y Rogerson (2008), es una
para la cual se supone que no existe diferencia entre las actividades agricola y no
agricola. Dado que este modelo es al tiempo una teoria de la determinacién de la

2 Estadistribucion de ingresos fue construida para 79 paises dentro de los cuales se incluye Colombia.

3 Distorsiones agregadas son aquellas que afectan a todas las firmas por igual, sin importar el nivel
de habilidad (o productividad) de los empresarios, mientras que las distorsiones individuales son
aquellas cuya magnitud depende del nivel de productividad de las firmas.
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PTF agregada, podemos emplearlo para medir qué tan importantes pueden llegar
a ser las distorsiones individuales frente a las distorsiones agregadas para explicar
los diferenciales entre la PTF de Colombia y los Estados Unidos. La forma como lo
hacemos es abstracta y se explica en el Anexo 1, pero en resumen consiste en tomar
la distribuciéon de habilidades de los empresarios de los Estados Unidos y enfren-
tarla a los factores propios de la economia colombiana. La capacidad explicativa
del modelo radica en poder reproducir el diferencial de PTF entre Colombia y los
Estados Unidos, dado el tamafio observado de las firmas*.

La segunda economia, descrita en detalle en Adamopoulos y Restuccia (2014), se
enfoca en factores propios del sector rural y su interaccion con el resto de la eco-
nomia. Con este modelo realizamos un ejercicio similar al anterior. Nuestro interés
es tomar la distribucion de las habilidades de los agricultores estadounidenses y
enfrentarlos al grupo de distorsiones propias de la economia colombiana. La capa-
cidad explicativa del modelo radica en poder reproducir el diferencial de producti-
vidades y el tamarfio de las fincas entre Colombia y los Estados Unidos.

Lo que resta de este documento estd organizado en dos partes. En la primera se anali-
za el sector no agricola y en la segunda el sector agricola. Nuestros hallazgos apuntan,
acorde con otros estudios internacionales, a que en el caso del sector no agricola las
distorsiones individuales son mds importantes que las agregadas y que ambas ex-
plican la mayor parte de los diferenciales en la PTE En el caso del sector agricola la
contribucion de las distorsiones individuales es al menos tan importante como el de
las agregadas. Nuestra interpretacion es que, si bien el efecto de las distorsiones agre-
gadas es cuantitativamente importante, solo es posible explicar el que Colombia sea la
mitad de productiva por la presencia de distorsiones individuales. En otras palabras,
la posible existencia de ineficiencias en las instituciones colombianas afecta el desem-
peno de los mas productivos, pues los efectos en ellos son considerables.

1. Productividad en el sector no agricola las distorsiones agregadas e individuales sobre la PTF. Ex-
ploramos, también, la importancia de las distorsiones in-
ducidas por la heterogeneidad de la politica tributaria por

firmas. Por ultimo, calculamos las posibles combinaciones

Iniciamos nuestro analisis con el sector no agricola, ubi-
cado en su mayoria en las ciudades, el cual representa en

promedio un 90% del valor agregado de los paises de in-
gresos medios (Banco Mundial, 2016), ademas de contar
con una disponibilidad de informacidn relativamente con-
fiable, dejando el analisis del sector agricola para la segun-
da seccién. Como lo sefala el estudio del Banco Mundial
(2016), al explicar los determinantes de la productividad
del sector no agricola se logra identificar la mayor parte de
las diferencias de ingresos entre paises.

En esta seccidn se estudia la asignacion de recursos, en
particular del empleo, y se cuantifica la contribucién de
las distorsiones individuales a la baja PTF agregada, supo-
niendo que la totalidad de la economia es no agricola. Para
esto, primero se resaltan algunas caracteristicas del sector
no agricola en Colombia; después, se analiza el efecto de

4 En este documento se define el tamafo o escala de una firma por
el nimero de empleados. Las firmas mds grandes son aquellas que

tienen un mayor numero de empleados.

de distorsiones que explican la diferencia entre la PTF de
Colombia y la de los Estados Unidos.

1.1 Caracterizacion del sector no agricola en

Colombia

El andlisis que se presenta a continuacién se basa en la
informacién de las siguientes encuestas anuales: manu-
facturera (EAM), comercio (EAC), servicios (EAS) vy a
microestablecimientos (EM). Segtin estas fuentes (Grafico
2), el 20% de las firmas en el sector industrial colombiano
opera con menos de cuatro trabajadores. Sin embargo, en
los sectores comerciales y de servicios alrededor del 50%
de las firmas opera con menos de cuatro trabajadores. Al
emplear la EM se contemplan las firmas que operan en la
informalidad. El sector no agricola colombiano tiene un
porcentaje alto (40%) de firmas pequeiias, comparado con
el de los Estados Unidos (30%). No obstante, la mayor
parte del empleo tanto en Colombia como en los Estados
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Unidos se concentra en firmas con mas de cien empleados
(Grafico 2, paneles A y B). Este resultado es importante
porque implica que cualquier distorsion en el mercado la-
boral que llegue a afectar en mayor magnitud a las firmas
grandes de estas dos economias llegaria a tener un impacto
considerable sobre los niveles de empleo y PTE.

1.2 Cuantificando la importancia relativa de las
distorsiones

En esta subseccidn se presenta el impacto cuantitativo que
tienen las distorsiones a las firmas sobre sus actividades

Grdfico 2
Escala de las firmas en Colombia y los Estados Unidos

productivas y sus demandas de insumos, al igual que el
impacto sobre la PTF agregada. Empleamos como herra-
mienta el modelo de Restuccia y Rogerson (2008), cuyos
detalles se explican en el Anexo 1.1. El modelo es calibra-
do para la economia colombiana a partir de la EAM, EAS,
EAC y EM para el periodo 2010-2016.

El modelo consiste en una economia artificial compuesta
por hogares, que conforman la demanda de la economia, y
por firmas, que constituyen la oferta. Por el lado de la de-
manda, el modelo supone que los hogares derivan utilidad
del consumo de bienes producidos por las firmas, ofrecen
su tiempo de trabajo a cualquier nivel de salario, y son los

El sector no agricola colombiano tiene un porcentaje alto (40%) de firmas pequefias, comparado con el de los Estados Unidos (30%). Sin embargo, la mayor parte del empleo

en Colombia y los Estados Unidos se concentra en firmas con mds de cien empleados.
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Nota: en cada uno de los paneles se reporta la distribucion del tamafio de los establecimientos de Colombia, medidos en términos de la cantidad de empleados (escala loga-
ritmica), con respecto a la misma distribucién para los Estados Unidos. Asi, el panel A reporta la informacion del sector manufacturero, el panel B el sector servicios, el panel C

el sector comercio y el panel D el consolidado de los cuatro sectores.

Fuentes: DANE (EAM, EAS, EACy EM) y Rossi-Hansberg y Wright (2007); cdlculos propios.
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duefios del capital. Los ingresos de los hogares son, enton-
ces, los pagos por su trabajo y por las rentas del capital. El
gasto de los hogares es el consumo agregado de bienes y
servicios producido por las firmas.

La oferta de esta economia esta compuesta por muchas fir-
mas heterogéneas. Cada una es operada por un empresario
que puede emplear el trabajo y el capital de los hogares. Los
empresarios difieren en sus habilidades: unos son mas pro-
ductivos que otros. Cada uno de los empresarios cuenta con
una tecnologia de produccion idéntica con retornos decre-
cientes a escala. Esto significa que, dado uno de los recursos
productivos, los rendimientos del otro insumo aumentan
con su uso, pero a una tasa cada vez menor. Esto permite
que coexistan firmas de diferentes escalas. Como la habili-
dad individual del empresario varia entre firmas, aquellas
operadas por empresarios mas habiles para combinar insu-
mos que otros producirdn mas y tendran una mayor escala
si enfrentan los mismos incentivos (precios relativos) que
otras firmas. En otras palabras, en ausencia de distorsiones
existe una relacion directa entre la distribucién de habilida-
des (PTF individual) y la de tamafio de las firmas®.

Los detalles de la calibracién del modelo se explican en el
Anexo 1.2: en resumen, consiste en escoger los valores de los
pardmetros de forma tal que reproduzca ciertas caracteristi-
cas de la economia colombiana. Entre estas caracteristicas se
encuentran la participacion del trabajo y el capital en la pro-
duccion, la tasa de interés real, la participacion de la inversion
dentro del PIB, el rango del tamafio de las firmas, la tasa de
salida de las firmas y la distribucién del tamaio de las firmas.

El Gréfico 3 muestra la distribucién del empleo observada
en los datos colombianos y la recuperada por el modelo,
dados los valores de los parametros®. Dada la capacidad
del modelo calibrado para reconstruir los datos colombia-
nos, este se emplea para evaluar y cuantificar el efecto de
las dos clases de distorsiones, agregadas e individuales, so-
bre la produccién y la PTF en la economia artificial, para
asi extender nuestro analisis a la economia colombiana.

La contribucidn de las distorsiones agregadas

Iniciamos nuestro analisis cuantificando la contribucién
de las distorsiones agregadas. Esta clase de distorsiones
afecta a todas las firmas por igual, sin importar el nivel
de habilidad de los empresarios. En otras palabras, estas

5  Las firmas mas grandes son las mas productivas, véase Lucas (1978);
Hopenhayn (1992).
6  Este resultado no solamente se mantiene asumiendo la economia

como el agregado, sino también por separado por industria, comer-
cio y servicios.

Grdfico 3
Escala de las firmas en Colombia y en el modelo

Mostramos la distribucion de los establecimientos de acuerdo con el nimero de
empleados contratados observada en los datos colombianos y la recuperada por el
modelo, dados los valores de los pardmetros.
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Nota: cada uno de los circulos en el grafico describe el porcentaje de estableci-
mientos que emplea x nimero de empleados o menos (la medida de tamafio que
se sigue en este documento), a partir de la informacion contenida en las encuestas
utilizadas. La linea continua muestra la funcion de distribucién acumulada ajusta-
da a partir de esta distribucion empirica.

Fuente: DANE (EAM, EAS, EACy EM); cdlculos de los autores.

son distorsiones cuya magnitud no depende del nivel de
productividad de las firmas —en la literatura de subopti-
malidad en la asignacién de recursos (misallocation) se les
conocen como distorsiones no correlacionadas—.

Una forma sencilla de pensar una distorsiéon es como un
impuesto o un subsidio a la produccién de las firmas. Una
distorsién negativa puede asociarse con un impuesto a las
cantidades producidas, y una positiva, como un subsidio a es-
tas. Un ejemplo es la incapacidad del Estado de garantizar el
cumplimiento de la regulacién y, en general, de los contratos
en la economia (lack of enforcement). Dado que el Estado no
puede garantizar el pleno cumplimiento de los contratos o la
regulacion, sino que solo puede hacerlo de forma parcial, esta
institucion acttia como si fuera un impuesto a las firmas que
cumplen la regulacién y un subsidio a las que no la cumplen.

La manera como implementamos las distorsiones agrega-
das es pensando en que éstas recaen de forma aleatoria y
uniforme sobre las firmas. Vamos a suponer que la mitad
de los establecimientos recibe aleatoriamente un impuesto
a su produccion y la otra mitad recibe un subsidio.

Para este ejercicio se analizan cuatro tasas impositivas de
10%, 20%, 30% y 40%. Se escogen estas tasas simplemente
con el objetivo de mostrar los efectos sobre la economia
que implicaria incrementar las distorsiones negativas so-
bre las firmas. El tamafio del subsidio se calcula de forma



tal que el acervo agregado de capital sea siempre el mismo
ante cada una de estas cuatro distorsiones’. Esto se hace
para determinar el efecto que tienen las distorsiones sobre
los precios relativos de los factores y, por ende, en la reasig-
nacion de insumos que demanda cada firma.

En el Cuadro 2 se resume el efecto de cada uno de estos cua-
tro conjuntos de distorsiones sobre la produccion, la PTF y
el tamaiio del subsidio (o distorsion positiva) requerido para
mantener el acervo agregado de capital constante. En el anexo
se reportan estos mismos experimentos para cada uno de los
subsectores mencionados: industria, comercio y servicios.

Debido a que las asignaciones agregadas de insumos se man-
tienen constantes, su efecto sobre el producto es igual al de la
PTE Desde el punto de vista cualitativo, el cambio en la PTF
se debe a que el aumento en la demanda de capital y de traba-
jo por parte de las firmas subsidiadas es menor (en términos
absolutos) que la caida en la demanda de insumos por parte
de las firmas tributadas. Esto implica que en el agregado la
produccién y, por consiguiente, la PTE son menores.

Desde el punto de vista cuantitativo, se puede concluir que
el efecto de las distorsiones agregadas sobre la PTF es li-
mitado. De acuerdo con el Cuadro 2, su maximo efecto
sobre la PTF representa una caida del 9% con respecto a
una economia sin distorsiones®.

La contribucion de las distorsiones individuales

Ahora procedemos a analizar las distorsiones cuya magni-
tud depende del nivel de productividad de las firmas. En la
literatura de suboptimalidad en la asignacion de recursos
(misallocation) a estas se les conocen como distorsiones co-
rrelacionadas. Para ello se van a realizar dos experimentos.

El primero consiste en suponer que la mitad de los estable-
cimientos, ordenados de mayor a menor nivel de produc-
tividad individual, recibe una distorsion negativa tal que
esta causa una reduccion tanto en su demanda como en su
nivel de produccion, y la otra mitad recibe una distorsion
positiva tal que esta aumenta su demanda de insumos y su
nivel de produccion. A este primer experimento se le co-
noce como distorsiones negativamente correlacionadas.
Al igual que en el experimento hecho en la subseccion

7  Laidea es mantener el mismo acervo de capital que el del modelo
sin distorsiones.
8 Hay que tener en cuenta que estos efectos pueden ser mayores si se

decidiera gravar al 90% de las firmas y subsidiar al 10% restante. Sin
embargo, lo que se busca en esta seccion es determinar qué tipo de
distorsiones (agregadas o individuales) tiene un mayor efecto sobre
la PTF al distorsionar negativamente al 50% de las firmas y positiva-
mente al 50% restante.
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Cuadro 2
Efecto de las distorsiones agregadas sobre el producto y la PTF

Se puede concluir que el efecto de las distorsiones agregadas sobre la PTF es li-
mitado. Su méaximo efecto sobre esta es iqual al 9% con respecto a una economia
sin distorsiones.

Distorsion negativa (porcentaje)

10 20 30 40
(aida en el producto (porcentaje) 1 4 6 9
(aidaen |.a productividad 1 4 6 9
(porcentaje)
Distorsion positiva (porcentaje) 8 12 15 17

Nota: el cuadro muestra el porcentaje de cafda en el producto (fila 1), en la produc-
tividad (fila 2) y el tamafio de la distorsion positiva necesaria para no afectar los
agregados macroecondémicos de esta economia (fila 3), si se ajusta una distorsién
negativa (t) aleatoriamente al 50% de los establecimientos que producen en la
economia. £l tamafo de dicha distorsion negativa va desde el 10% (columna 1)
hasta el 409% (columna 4).

Fuente: cdlculos de los autores.

anterior, se supone que la distorsion negativa se asocia con
un impuesto a las cantidades producidas y la distorsion
positiva se asocia a un subsidio a las cantidades produci-
das. En pocas palabras, las firmas con baja productividad
son subsidiadas y las de alta productividad son tributadas.

En el Cuadro 3 se cuantifica el efecto de este tipo de distor-
siones para cuatro diferentes magnitudes de distorsién so-
bre la produccién, la PTF y el tamafio del subsidio requeri-
do para mantener el acervo agregado de capital constante.
Desde el punto de vista cualitativo, el mecanismo que ex-
plica el efecto de las distorsiones sobre la PTF es similar
al descrito en el experimento de la subseccion anterior.
Sin embargo, a diferencia de las implicaciones de las dis-
torsiones agregadas sobre la PTF, en este caso el efecto de
subsidiar a las firmas menos productivas y gravar a las mas
productivas sobre la PTF es considerablemente mayor. De
hecho, el maximo efecto de estas distorsiones individuales
sobre la PTF es una caida del 43% con respecto a una econo-
mia sin distorsiones. Esto se explica porque a pesar de que
las firmas menos productivas reciben una distorsién positi-
va, su produccion aumenta, pero no alcanza a compensar la
caida en produccién de las firmas mas productivas.

El segundo experimento consiste en suponer que la mitad
de los establecimientos (ordenados de menor a mayor nivel
de productividad individual) recibe una distorsién negativa
tal que esta causa una reduccion en su demanda de insumos
y en su nivel de produccién, mientras que la otra mitad re-
cibe una distorsion positiva tal que aumenta su demanda de
insumos y su nivel de produccién. A este experimento se le
conoce como distorsiones positivamente correlacionadas. En
pocas palabras, las firmas con baja productividad son gra-
vadas y las firmas con alta productividad son subsidiadas.
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Cuadro 3
Efecto de las distorsiones individuales (negativamente
correlacionadas) sobre el producto y la PTF

Bl efecto negativo sobre la PTF de subsidiar a las firmas menos productivas
y gravar a las mds productivas es considerablemente mayor que en el caso de
distorsiones agregadas. En este caso, pese a recibir una distorsion positiva, la pro-
duccion de las firmas menos productivas no alcanza a compensar la disminucion
en la produccion de las firmas mds productivas.

Distorsion negativa (porcentaje)

10 20 30 40
(aida en el producto (porcentaje) 10 23 34 43
(aidaen Ifa productividad 10 3 3 5
(porcentaje)
Distorsidn positiva (porcentaje) 9 124 138 146

Nota: el cuadro muestra el porcentaje de caida en el producto (fila 1), en la produc-
tividad (fila 2) y el tamafio de la distorsion positiva necesaria para no afectar los
agregados macroecondmicos de esta economfa (fila 3), si se ajusta una distorsion
negativa () al 50% de los establecimientos que producen en la economia con la
mayor productividad posible. El tamafio de dicha distorsion negativa va desde el
10% (columna 1) hasta el 40% (columna 4).

Fuente: cdlculos de los autores.

Con base en los resultados del Cuadro 4, el efecto de estas
distorsiones sobre la PTF es considerablemente menor
que el de las distorsiones disefiadas en el primer experi-
mento. De hecho, el maximo efecto de estas distorsiones
individuales del segundo experimento sobre la PTF es
una caida solamente del 0,3%. Este resultado se debe a
que la distorsién negativa estd afectando directamente a

Cuadro 4
Efecto de las distorsiones individuales (positivamente
correlacionadas) sobre el producto y la PTF

Distorsiones hacia firmas con nivel de productividad baja resultan en tenues dis-
torsiones compensadoras para las firmas con nivel de productividad alta.

Distorsion negativa (porcentaje)

10,0 20,0 30,0 40,0
(aida en el producto (porcentaje) 0,0 0,1 0,2 03
(aida en Ifa productividad 00 01 02 03
(porcentaje)
Distorsidn positiva (porcentaje) 0,2 04 0,5 0,6

Nota: el cuadro muestra el porcentaje de caida en el producto (fila 1), en la produc-
tividad (fila 2) y el tamafio de la distorsion positiva necesaria para no afectar los
agregados macroecondmicos de esta economia (fila 3), si se ajusta una distorsién
negativa (1) al 50% de los establecimientos que producen en la economia con la
menor productividad posible. El tamafio de dicha distorsion negativa va desde el
10% (columna 1) hasta el 409 (columna 4).

Fuente: cdlculos de los autores.
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las firmas menos productivas y, por consiguiente, su nivel
de produccién disminuye. El resultado opuesto sucede
con las firmas mds productivas. Por tanto, en el agregado
se espera un menor efecto negativo de estas distorsiones
sobre la produccién agregada y, por ende, sobre la PTE

Notese que la distorsion que reciben las firmas con pro-
ductividad baja y que es necesaria para mantener el capital
agregado constante cuando se distorsionan negativamente
las firmas mas productivas es considerablemente mayor
que aquella que reciben las firmas con productividad alta
y que es necesaria para mantener el capital agregado cons-
tante cuando se distorsionan negativamente las firmas me-
nos productivas. Este resultado se debe a que las firmas
enfrentan una tecnologia con rendimientos decrecientes a
escala, lo cual genera que las curvas de demanda de capital
sean convexas con respecto a la distorsion. Para entender
mejor este resultado, considere el siguiente ejemplo: néte-
se que en los puntos a del Grafico 4 la demanda de capital
sin distorsiones por parte de las firmas de productividad
alta es de 6.484 unidades de capital, mientras que la de las
firmas con baja productividad es de 1.687 unidades.

Suponga una distorsién de 10% hacia las firmas de alta
productividad (0% para las firmas de productividad baja).
Esto implica ahora una demanda de capital de 4.254 uni-
dades por parte de las firmas mas productivas. Para man-
tener el acervo de capital agregado constante (i.e. 8.171
unidades, el cual es igual a la suma de las demandas ex-
presadas en los puntos a de los paneles A y B) es nece-
sario aplicar una distorsién compensadora del 22% a las
firmas de productividad baja (puntos b, Grafico 4 paneles
A y B). Ahora considere la situaciéon contraria. Suponga
una distorsion del 10% hacia las firmas menos productivas
(0% para las firmas de productividad alta), lo cual implica
ahora una demanda de capital por 1.107 unidades. En este
caso, y manteniendo la premisa de mantener el acervo de
capital agregado constante, es necesario aplicar una distor-
sién compensadora de solo 2% a las firmas con producti-
vidad alta (puntos ¢, Grafico 4 paneles A y B).

Por tanto, distorsiones hacia firmas con nivel de producti-
vidad alta (baja) resultan en enormes (tenues) distorsiones
compensadoras para las firmas con nivel de productividad
baja (alta). Finalmente, de esta subseccion se puede con-
cluir que tener una distribuciéon de distorsiones negativas
sesgada hacia las firmas mas productivas tiene un efecto
perjudicial y mayor en términos absolutos sobre la PTF
que tener una distribucién de distorsiones negativas ses-
gada hacia las firmas menos productivas.

En la siguiente subseccién realizamos un experimento in-
teresante. Nos preguntamos qué distorsiones individuales
pueden explicar la brecha entre la PTF agregada de los Es-
tados Unidos y la PTF agregada de Colombia.



Gréfico 4
Demandas de capital

Debido a que las firmas enfrentan una tecnologia con rendimientos decrecientes a
escala, el tener una distribucién de distorsiones negativas sesgada hacia las firmas
més productivas tiene un efecto perjudicial y mayor en términos absolutos sobre la
PTF que en el caso en el que dicha distribucidn estuviera sesgada hacia las firmas
menos productivas.
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El gréfico muestra la convexidad en las curvas de demanda de capital con respecto
ala distorsidn. En los paneles Ay B - puntos a se muestran las demandas de capital
por parte de las firmas de productividad alta y de las firmas con baja productivi-
dad respectivamente, en un escenario sin distorsiones. Una distorsion de 10%, por
ejemplo, que afecte solo a las firmas de alta productividad reduce su demanda de
capital (panel A - punto b). Para mantener el acervo de capital agregado constante,
es necesario aplicar una distorsion compensadora del 22% a las firmas de produc-
tividad baja, (panel B - punto b).

Fuente: calculos de los autores.
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13 Diferencias entre la PTF de Colombia y la de los

Estados Unidos

En esta seccidon utilizamos el mismo modelo de los experi-
mentos anteriores, pero calibrado para la economia de los
Estados Unidos’. El experimento consiste en encontrar un
conjunto de distorsiones individuales tal que reproduzcan
la PTF relativa de Colombia con respecto a la de los Estados
Unidos. Este conjunto contiene cuatro elementos: la fraccién
de firmas que reciben las distorsiones negativas, el tamaro
de la distorsion negativa, la fraccién de firmas que reciben la
distorsion positiva y el tamafio de la distorsién positiva, de tal
manera que se mantenga el acervo de capital constante. Esto
ultimo es importante para medir exclusivamente el impacto
sobre la PTF generado por las distorsiones individuales y no
el ocasionado por el cambio en el uso del capital.

En el Cuadro 5 se presentan algunos de los conjuntos de
distorsiones encontrados. La primera columna indica
que la brecha de PTF agregada entre los Estados Unidos
y Colombia se explicaria porque las politicas e institucio-
nes colombianas actuan como si fueran un “impuesto” del
20% sobre el 99% de las firmas mas productivas de los Esta-
dos Unidos y un “subsidio” cercano al 200% para las firmas
menos productivas. Como la combinacién de distorsiones
(positivas y negativas) no es nica, también es posible en-
contrar otras combinaciones de impuestos y subsidios que
generan una brecha del tamafio de la observada entre los
dos paises. Por ejemplo, un impuesto del 60% sobre el 80%
de las firmas mas productivas de los Estados Unidos y un
subsidio cercano al 90% para las menos productivas.

Cuadro 5
Combinacién de distorsiones que explican la PTF relativa entre
Colombia y los Estados Unidos

Las politicas e instituciones que recaen en forma de “impuestos” sobre las firmas
més productivas y subsidios sobre las menos productivas explican satisfactoria-
mente la brecha existente entre la PTF de Colombia y a de los Estados Unidos.

Porcentaje de firmas con
distorsion negativa
99 95 90 85 80
Distorsion negativa (porcentaje) 20 27 34 42 60
Distorsion positiva (porcentaje) 197 136 m 98 88

Nota: el cuadro reporta el tamafio de la distorsién negativa sobre el producto de las
firmas més productivas y el tamafio de la distorsion positiva sobre el producto de
las firmas restantes, con el fin de recobrar una productividad relativa con respecto a
los Estados Unidos del 53,7%.
Fuente: cdlculos de los autores.

9  Se usa la misma calibraciéon y modelo de Restuccia y Rogerson

(2008).
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Los resultados de este experimento nos llevan a pensar que
en Colombia son las politicas e instituciones que recaen
en forma de “impuestos” sobre las firmas mas productivas
y subsidios sobre las menos productivas las que explican
satisfactoriamente la brecha existente entre la PTF de Co-
lombia y la de los Estados Unidos.

Légicamente, la pregunta que sigue es qué clase de politi-
cas e instituciones puede generar semejante distorsién en la
PTF agregada. En la siguiente subseccion indagamos acerca
de si la politica tributaria podria alterar de forma importan-
te la eficiencia en la asignacién de recursos entre las firmas y
tener efectos sustanciales sobre la PTF en Colombia.

El papel de la carga impositiva

Hasta el momento se han realizado dos tipos de experi-
mentos hipotéticos para mostrar el alcance del efecto de
las distorsiones agregadas e individuales sobre la PTF para
la economia colombiana. Hemos mostrado que las politi-
cas e instituciones que recaen de forma agregada sobre las
firmas no explican totalmente que la PTF de Colombia sea
la mitad de la de los Estados Unidos. También, hemos visto
que lo mas probable es que sean politicas e instituciones
que recaen sobre los mds productivos y que el tamafio de
las distorsiones tiene que ser considerable.

Sin embargo, las distorsiones modeladas en los experimen-
tos anteriores no son observadas, se supone que afectan al
50% de las firmas mas o menos productivas (segun sea el
ejercicio analizado) y tampoco se pueden asociar con algin
tipo de distorsion especifica en la economia. Dada esta limi-
tacién, se propone un nuevo experimento que busca evaluar
silas distorsiones tributarias, como proxy de las distorsiones
responsables de la baja productividad de Colombia con res-
pecto a la de los Estados Unidos, pueden tener un efecto
significativo y negativo sobre la PTF de Colombia.

En este ejercicio se construye una variable que aproxime
una clase de distorsiones tributarias para las firmas en Co-
lombia. En particular, nos enfocamos en la distorsiéon que
puede ocasionar el impuesto a los ingresos de las firmas.
Dicha construccién se hace con base en la informacién de
impuestos declarados por cada uno de los establecimien-
tos que diligenciaron las encuestas anuales manufactu-
reras, de comercio y de servicios'. En el caso de los mi-
croestablecimientos, debido a que no se dispone de esta
informacion, se sigue la metodologia descrita en Hamann

10 Este ejercicio se toma desde el aio 2013 debido a que con la ley
1607 de 2012 con la que cre6 el CREE para las empresas, el DANE
comenzd la recoleccién de esta informacién en las diferentes en-

cuestas utilizadas en este estudio.

1]

y Mejia (2011) para clasificar los establecimientos como
formales e informales, por lo que se supone que un esta-
blecimiento informal no paga impuestos. En el Anexo 1.3
se encuentra con mayor detalle la descripcién del calculo
de este conjunto de distorsiones.

En términos generales, se busca calcular un valor para T de
acuerdo con la participaciéon que tiene el pago de impues-
tos a la renta (CREE) y al ejercicio de producir (ICA) como
proporcion del valor agregado de cada establecimiento. En
el Cuadro 6y en el Grafico 5 se puede apreciar que las firmas
mas grandes son aquellas que tienen una menor carga tribu-
taria. Esto puede deberse a exenciones impositivas o elusion.
En principio, una menor carga a las firmas mas productivas
deberia aumentar la productividad agregada; sin embargo,
vale la pena anotar que las firmas pequefias también enfren-
tan una carga tributaria baja. De hecho, el que el Estado no
haga cumplir el pago de las obligaciones tributarias por par-
te de las firmas informales puede verse también como una
politica o institucion en favor de la informalidad.

(uadro 6

Tamarfio de las firmas y los impuestos como proporcién del valor
agregado (V. A.)

Las firmas mds grandes son aquellas que tienen una menor carga tributaria.

Proporcion de V. A. dado en forma de impuestos

Numero de (porcentaje)
empleados
Industria  Servicios  Comercio Total

1-4 40 1,0 1,0 2,0
5-9 9,0 2,0 4,0 50
10-124 8,0 2,0 3,0 40
125-499 40 1,0 50 3,0
499-1.000 6,0 1,0 50 40
+1.000 40 1,0 4,0 3,0

Nota: el cuadro presenta el tamafio promedio de la distorsion negativa aproximada
a partir de la proporcién del pago de impuestos a la renta (CREE) y al ejercicio de
producir (ICA) en el valor agregado para cada uno de los sectores analizados: indus-
tria (EAM), servicios (EAS), comercio (EAC) y para el conjunto de los tres sectores.
Fuente: DANE (EAM, EAS, EACy EM); célculos de los autores.

Al alimentar el modelo con las cargas tributarias (renta e
ICA) calculadas, se observa que el efecto de estas distor-
siones tributarias sobre la PTF en Colombia es muy bajo.
El Cuadro 7 reporta que su efecto implica una caida de
la PTF colombiana solamente del 1%. Se puede concluir,
entonces, que en el caso de la economia colombiana las
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Grdfico 5
Tamafio de las firmas y tributacion como proporcién del valor agregado

Las firmas mds grandes tienen una menor carga tributaria, aunque las firmas pequefias también enfrentan una carga tributaria baja.
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Nota: el grafico muestra la dispersion que existe entre el tamafo de los establecimientos y el tamafio de la distorsion, calculado a partir de informacion de pago de impuestos
para el sector manufacturero (panel A), de servicios (panel B), de comercio (panel C) y el agregado de los tres sectores (panel D).
Fuente: DANE (EAM, EAS, EACy EM); cdlculos de los autores.

Cuadro 7
Efecto de las distorsiones tributarias sobre el producto y la PTF

Las distorsiones tributarias no son suficientes para explicar el bajo nivel relativo de la PTF.

Variable Variacion porcentual
(aida en el producto 2,0
(aida en el capital 6,0
(aida en la razén capital/producto 4,0
Caida en la PTF 1,0
(aida en los salarios 6,0

Nota: este cuadro muestra la caida en el producto (fila 1), capital (fila 2), razén capital/producto (fila 3), PTF (fila 4) y salarios (fila 5) en una economia con un esquema de
distorsiones como el calculado a partir del ejercicio de carga tributaria propuesta. La caida se presenta con respecto al caso en el que no existe distorsion alguna en la economia.
Fuente: cdlculos de los autores.

4]
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distorsiones tributarias no son suficientes para explicar el
bajo nivel relativo de la PTF. Esto apunta a que debe existir
otra clase de politicas o instituciones que distorsionan atin
mas la eficiencia en la asignacién de los recursos produc-
tivos en Colombia.

1.4 Conclusiones sobre el sector no agricola

En esta seccién analizamos cémo la productividad no
agricola en Colombia se ve principalmente afectada por
politicas e instituciones que distorsionan las decisiones de
produccion de las firmas. Utilizando informacién inclui-
da en las encuestas: anual manufacturera, de comercio, de
servicios, y a microestablecimientos (DANE), se analiza el
efecto de las distorsiones agregadas e individuales sobre
la PTF empleando un modelo de equilibrio general cali-
brado para reproducir un conjunto de caracteristicas de la
economia colombiana.

En primera instancia, el efecto de politicas e institucio-
nes (que distorsionan las decisiones de las firmas de for-
ma agregada) sobre la PTF es modesto. En particular, al
modelar las distorsiones agregadas como impuestos, que
alcanzan un valor maximo de 40%, esto se traduce en una
caida de la PTF del 9% con respecto al caso en el que es-
tas distorsiones no existieran. En cuanto a las distorsiones
correlacionadas, los resultados para los dos casos contem-
plados son disimiles entre si: cuando se decide subsidiar
a las firmas menos productivas en detrimento de las mds
productivas se obtiene una caida sustancial en la PTE
Cuantitativamente, afectar a las firmas mas productivas
con una distorsion del orden del 40% en magnitud se tra-
duce en una caida de la PTF del 43% con respecto al caso
sin distorsiones.

Asi, politicas e instituciones que generan distorsiones a las
firmas mas productivas conducen a una fuerte caida en la
productividad agregada que no se compensa facilitando el
accionar de las firmas menos productivas, entendido este
como el incentivo a elevar su nivel de producto. De manera
complementaria, politicas e instituciones que generan dis-
torsiones a las firmas menos productivas e incentivan a las
mas productivas para compensar el efecto de dicha distor-
sién producen efectos considerablemente menores en tér-
minos de pérdida de la PTF agregada, los cuales se ubican
en el orden del 0,33% con una distorsién negativa del 40%.

Reemplazando estas distorsiones (que son hipotéticas) por
un caso particular, en donde dichas distorsiones son calcu-
ladas con base en la informacién de impuestos declarados
(renta e ICA) por cada uno de los establecimientos inclui-
dos en las encuestas utilizadas en este ejercicio, es posible
concluir que las distorsiones en materia de impuestos se
acercan al caso en el que existe una correlacién positiva
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entre distorsién y productividad individual. Al tiempo,
y de manera mas importante, las distorsiones tributarias
consideradas en esta investigacion no son suficientes para
explicar el bajo nivel relativo de la PTF de la economia co-
lombiana con respecto a los paises desarrollados.

La pregunta inmediata es: ;qué clase de politicas e insti-
tuciones son capaces de generar semejantes niveles de
ineficiencia en la asignacién de recursos en el sector no
agricola colombiano? Para esto no hemos hallado una res-
puesta clara. Hemos dado un paso importante, mostrando
que es muy probable que no sean politicas e instituciones
que afectan de forma agregada a las firmas. También, que
es muy probable que lo sean aquellas politicas e institucio-
nes que van en contra de los mds productivos. Adicional-
mente, mostramos que es improbable que sea el impuesto
a la renta. Aunque parciales, nuestras respuestas subrayan
la importancia de una agenda de investigacién rigurosa y
detallada que trate de explicar por qué nuestra economia
no agricola es tan improductiva.

En la siguiente seccién nos preguntamos si el sector agri-
cola comparte el mismo diagnodstico que el sector no agri-
cola en Colombia.

2, Productividad en el sector agricola

La productividad del sector agricola es un elemento impor-
tante para explicar las diferencias de ingresos entre paises
(Gollin et al., 2014; Restuccia et al., 2008). Incrementos en
la productividad agricola permiten liberar mano de obra
de este sector para ser empleada en actividades con un ma-
yor valor agregado. Esto propicia el crecimiento de largo
plazo (Gollin y Rogerson, 2014; Herrendorf et al., 2014).

Al comparar la estructura del sector agricola entre paises
se destacan tres elementos fundamentales:

Existe una correlacion negativa entre el nivel de ingreso per
cdpita y la proporcién de mano de obra en agricultura. De
acuerdo con informacion de la Organizacion Internacio-
nal del Trabajo (OIT), mientras que en paises de ingreso
medio y bajo alrededor del 32% de la mano de obra se
emplea en el sector agricola, en los paises de ingreso alto
la agricultura emplea solo el 3% del total (Grafico 6, pa-
nel A). Al comparar los Estados Unidos con Colombia, se
observa que en el primero un 1,6% de los empleados tra-
baja en agricultura, mientras que en Colombia este valor
es del 16%.

Existe una correlacion negativa entre el niimero promedio
de trabajadores agricolas por hectdrea y el nivel de ingreso
per cdpita. Los paises con ingreso bajo emplean tres veces
mas trabajadores por hectarea que su contraparte (Grafi-
co 6, panel B).

ii.



Grdfico 6
Relacion entre PIB per capita y caracteristicas del sector agricola
entre paises

A diferencia de la relacién negativa entre las proporciones trabajo a tierra y mano
de obra con respecto al PIB per cdpita, existe una relacion positiva entre el valor
agregado por trabajador en agricultura y el PIB per cdpita.

A.

Log porcentaje de empleo total
6

Mano de obra en agricultura

2t . . . .
8 10

Log PIB per capita (ddlares de 2010)

B. Tierra por trabajador

Log empleo agricola/tierra agricola (Km2)
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Log PIB per capita (délares de 2010)

C Valor agregado por trabajador agricola

Log valor agregado por trabajador, agro (ddlares de 2010)
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Nota: la muestra incluye 217 paises que reportan informacién en 2015. £l punto
mds oscuro indica los valores para Colombia. En el panel B tierra agricola se refiere a
tierra cultivable (con cultivos o prados temporales, huertos comerciales o de cocina,
y barbecho) o con cultivos o pastos permanentes.

Fuente: Banco Mundial (indicadores de desarrollo); célculos de los autores.

16|

Ensayos sobre Politica Econémica / Productividad total de los factores y eficiencia en el uso de los recursos productivos en Colombia / nimero 89

iii. Existe una correlacién positiva entre el PIB per cdpita y
la productividad de la mano de obra en agricultura. De
acuerdo con informacion de la FAO, en 2015 cada tra-
bajador del sector agricola en los paises de ingreso alto
produjo en promedio cinco veces més que el trabajador
promedio del sector agricola en paises de ingreso medio
y bajo (Graéfico 6, panel C). En el caso de los Estados Uni-
dos y Colombia, cada trabajador en el primero produce

doce veces mas que en el segundo.

Diversos factores pueden explicar la brecha de producti-
vidad en el sector agricola entre los paises desarrollados
y los paises en desarrollo. En primer lugar, se encuentran
factores institucionales que afectan la actividad econémica
en todos los sectores. Estos incluyen, por ejemplo, la esta-
bilidad de las instituciones politicas, el funcionamiento de
los mercados de crédito, la regulacién laboral y la dispo-
nibilidad de infraestructura vial. En segundo lugar, estan
los factores especificos de la agricultura en cada pais que
determinan la productividad del sector y pueden explicar
las brechas entre ellos. Entre estos estdn: las condiciones
geogréficas y climaticas; la oferta tecnolégica para la pro-
duccién, dadas las condiciones geograficas; la oferta de
bienes publicos, y el funcionamiento de los mercados de
tierra y trabajo en zonas rurales, entre otros.

Por otro lado, al igual que ocurre en otros sectores, los de-
terminantes de la productividad agricola se pueden sepa-
rar entre aquellos que afectan a todos los agentes del sector
por igual y aquellos que afectan desproporcionadamente
a algunos agentes. Entre los segundos se encuentran, por
ejemplo, asimetrias de informacién en los mercados de
insumos y productos e instituciones que generan distor-
siones en estos mercados. Estos factores causan diferen-
cias en los precios relativos que enfrentan distintos tipos
de productores y, por tanto, disparidades en la intensidad
del uso de los insumos. Entre las asimetrias de informa-
cién que afectan a los mercados de insumos agricolas es-
tan, por ejemplo, las dificultades para supervisar la mano
de obra en las fincas (Eswaran y Kotwal, 1985; Foster y
Rosenzweig, 1994). Estas resultan en mayores costos de
la mano de obra en explotaciones grandes con respecto a
las explotaciones pequeiias, ya que estas tltimas dependen
principalmente del trabajo familiar. En cuanto a los facto-
res institucionales que pueden generar distorsiones en los
mercados de insumos se encuentran, por ejemplo, restric-
ciones a las transacciones en el mercado de tierras que im-
piden que este recurso sea utilizado por quienes tienen la
capacidad de generar el mayor nivel de produccion posible
(Adamopoulos et al., 2017).

La teoria econdmica sugiere que si los mercados de insu-
mos y de productos operan sin distorsiones, y si se cum-
plen ciertos supuestos sobre las funciones de produccion,
la productividad marginal de los factores seria ser la mis-
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ma para todas las explotaciones. Las fincas mas productivas
emplearian mas tierra, capital y trabajo, hasta el punto de
que el rendimiento de una unidad adicional, de cualquiera
de estos insumos, cae para igualar el rendimiento de la uni-
dad marginal en las fincas menos productivas, el cual, a su
vez, debe ser igual al precio relativo de los factores de pro-
duccion. Estas condiciones aseguran que en la economia se
produzca el maximo posible, dados los recursos disponibles.
Cualquier desviacién de estas condiciones implica un nivel
de produccién inferior al maximo posible y es catalogado
por los economistas como una condiciéon de ineficiencia.

En esta seccion se estudia la productividad agricola en Co-
lombia. Primero, se analiza el uso de la tierra y el trabajo
en las unidades productoras agricolas del pais. Después, se
explora si existe evidencia de ineficiencias en el uso de la
tierra y el trabajo en estas unidades productoras. Por ulti-
mo, se estudian las diferencias en productividad agricola
entre Colombia y los Estados Unidos, y se estudian diversos
factores que pueden explicar estas diferencias. En particular
se contempla el papel de: 1) caracteristicas geograficas y cli-
maticas que implican diferencias en el potencial productivo
del sector agricola en los dos paises; 2) la inseguridad en la
tenencia de la tierra que resulta del conflicto armado y la
informalidad en los derechos de propiedad en Colombia; 3)
factores agregados que explican la brecha de productividad
entre los dos paises en todos los sectores, y 4) distorsiones
en la rentabilidad de la produccién que varian sistemética-
mente con el tamafio de las fincas y se relacionan con una
asignacion ineficiente de la tierra.

Para cuantificar la contribucién de cada uno de estos fac-
tores a la brecha de productividad agricola entre los Esta-
dos Unidos y Colombia, se calibra el modelo propuesto por
Adamopoulos y Restuccia (2014) para comparar paises en
desarrollo con paises desarrollados. Una vez calibrado el
modelo, se realizan ejercicios contrafactuales en los que se
incluye de manera gradual cada uno de los factores puestos
en consideracion, con el fin de cuantificar su contribucién
conjunta a la brecha de productividad entre ambos paises.

Los resultados de este ejercicio sugieren que las diferen-
cias en las condiciones geoclimaticas entre los dos paises
y el riesgo de despojo de tierras a causa del conflicto ar-
mado en Colombia' explican cerca de una quinta parte
de las diferencias que se observan en la participacion del
empleo en agricultura y el tamafio promedio de las fincas
entre Colombia y los Estados Unidos. Sin embargo, estos
factores explican solo una décima parte de las diferencias

11 Como se explica mas adelante en este ejercicio, tomamos una me-
dida conservadora del riesgo de despojo, por lo que los resultados
de su efecto sobre la productividad del sector representan una cota

inferior de los posibles efectos.
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que se observan en la productividad agricola por traba-
jador entre los dos paises. Por otro lado, si estos factores
se complementan con la brecha de la PTF agregada en la
economia y con la brecha en el acervo de capital disponi-
ble en los dos paises, es posible explicar cerca del 60% de
las diferencias en el tamaifio promedio de las fincas y en el
porcentaje de trabajadores en agricultura. Ademads, es po-
sible explicar cerca del 50% de la brecha que se observa en-
tre los dos paises en la productividad agricola. Por tltimo,
cuando en el modelo se incluyen distorsiones que varian
sistematicamente con el nivel de habilidad de los agentes,
es posible explicar gran parte de las diferencias restantes
entre los Estados Unidos y Colombia. Esto es consistente
con la existencia de distorsiones en la asignacion eficiente
de tierra y trabajo agricola.

Adamopoulos y Restuccia (2014) aplican la misma meto-
dologia para comparar los paises de ingresos bajos y al-
tos con los Estados Unidos. Sus resultados sugieren que
variables que afectan a todos los sectores de la economia,
como la PTF agregada y el capital, explican gran parte de
las diferencias en el desempefio del sector agricola entre
los Estados Unidos y los paises de alto ingreso, mientras
que distorsiones en la asignacion de la tierra explican la
mayor parte de la brecha en los paises de bajo ingreso. La
evidencia para Colombia sugiere que el pais se encuentra
en un punto intermedio donde tanto factores agregados de
la economia como distorsiones en la asignacion de recur-
sos explican su rezago en la productividad agricola. Cuéles
son sus causas especificas es una pregunta abierta para fu-
turas investigaciones.

2.1 Caracterizacion del sector agricola en Colombia

El andlisis que se presenta a continuacion se basa en la
informacién de las unidades productoras agropecuarias
(UPA)" del tercer Censo nacional agropecuario (3. CNA).
Se excluyen de la muestra las UPA ubicadas en resguardos
indigenas, territorios con propiedad colectiva y areas con
restricciones legales para las transacciones de tierra en el
mercado'®. También, se excluyen del analisis las UPA con

12 Una UPA estd conformada por un predio o conjunto de predios
y satisface las siguientes condiciones: 1) produce bienes agricolas,
forestales, pecuarios, acuicolas y/o adelanta la captura de peces
destinados al consumo continuo y/o a la venta; 2) tiene un tnico
productor/a natural o juridico que supone la responsabilidad y los
riesgos de la actividad productiva y 3) utiliza al menos un medio de
produccién, como construcciones, maquinaria, equipo y/o mano
de obra en los predios que la integran.

13 Se utilizaron las definiciones de exclusion y condicionamiento del
mercado de tierras propuestas en la Unidad de Planificacion Rural
Agropecuaria (UPRA), “Analisis de las practicas actuales y funcio-
namiento del mercado de tierras rurales productivas en Colombia”

(2013).



menos de 0,01 ha (0,4% de las UPA) y UPA con un ta-
maio superior a la media mas tres desviaciones estandar
de la muestra sin restricciones (0,035% de las UPA). Estas
restricciones en el area de las unidades productoras se im-
ponen para evitar posibles sesgos en las estimaciones por
la presencia de observaciones atipicas en la muestra. En
el Anexo 2.1 se describe en mayor detalle la definicion de
la muestra y se presentan estadisticas descriptivas de las
variables para la muestra completa de la UPA.

De acuerdo con la informacién del CNA, un 39% de las
unidades productoras en Colombia opera en menos de
una hectdrea y 65% opera en menos de cuatro hectareas
(Grafico 7). Un 66% de las fincas tiene un solo trabajador
permanente, y a medida que disminuye el tamaio de las
unidades productoras aumenta la intensidad en el uso de
mano de obra. Por ejemplo, las fincas con menos de una
hectarea emplean en promedio 1,65 trabajadores perma-
nentes, mientras que las fincas con mas de 801 hectareas
emplean en promedio 11 trabajadores permanentes (Gra-
fico 8). La mayoria de los empleados permanentes en fin-
cas pequenas corresponde a mano de obra familiar. El nu-
mero de trabajadores permanentes que son miembros del
hogar del productor se mantiene relativamente constante
a medida que aumenta el tamaio de las unidades produc-
toras, mientras que el nimero de trabajadores contratados
fuera del hogar aumenta con el tamaiio de las fincas. Esto
sugiere que las diferencias de intensidad en el uso de mano
de obra entre diferentes rangos de tamaio responden a di-
ferencias en el numero de trabajadores contratados fuera
del hogar.

Grdfico 7
Distribucién de UPA por rangos de tamafio

La mayor concentracidn de las UPA ocurre en los segmentos de menor extension.
Por ejemplo, el 65% del total de las UPA opera en dreas de menos de cuatro hec-
tdreas.
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Nota: la muestra incluye 1.840.998 UPA. El drea minima es 0,01 hay el drea mdxima
es 11.146,7 ha. Véase el Anexo 2.1 para mds detalles sobre la muestra.
Fuente: DANE (3.er CNA, 2014); cdlculos de los autores.
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Grdfico 8
Relacion entre el drea y el nimero de trabajadores de la UPA

A un mayor tamafio de la UPA, mayores son las necesidades de trabajadores dife-
rentes a los miembros del hogar y los jornales adicionales promedio.
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Nota: el nimero de jornales adicionales corresponde a los contratados en el mes
anterior a la recoleccion de la informacidn. Véase el Anexo 2.1 para mds detalles
sobre la muestra.

Fuente: DANE (3.er CNA, 2014); calculos de los autores.

Los datos que se presentan en esta seccién sugieren un pa-
pel importante de la agricultura familiar en Colombia. Los
productores agricolas del pais operan fincas relativamente
pequeiias y dependen en gran medida del trabajo familiar
para la produccién. Asi, se debe pensar en el hogar como
el agente que toma decisiones de produccién en el sector.
En las siguientes secciones se exploran algunos factores que
pueden influenciar la toma de decisiones de estos hogares
y determinar sus niveles de productividad. En primer lu-
gar, se analiza si existe evidencia de factores que afectan de
manera sistemdtica a algunos agentes y resultan en menores
niveles de produccion de los que se podrian alcanzar en el
sector, al generar distorsiones en la asignacién de recursos
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para la produccién agricola. En segundo lugar, se cuantifica
la contribucién de distintos elementos a la brecha de pro-
ductividad agricola entre Colombia y los Estados Unidos.

2.2 Eficiencia en la asignacion de tierra y trabajo en

agricultura en Colombia: anélisis exploratorio

El CNA incluye datos detallados sobre los volumenes de
produccion en cada una de las parcelas que componen
la UPA. Estos se complementaron con informacién de
precios de productos agricolas para calcular una medida
de ingresos por actividades agricolas en cada UPA. En
el Anexo 2.1.3 se describe en detalle los datos utilizados
para este célculo. En esta seccion se explora la relacion
de esta medida de ingreso con el uso de tierra y trabajo
en la finca.

Ingresos promedio por unidad de tierra y trabajo

El Gréfico 9 muestra que el valor bruto de la produccién por
hectarea cae a medida que aumenta el drea de la UPA (panel
A)", mientras que lo contrario ocurre con el ingreso prome-
dio por unidad de trabajo (panel B). Esta evidencia es consis-
tente con lo documentado por otros autores para Colombia y
para otros paises en desarrollo’ y sugiere que fincas pequenas
son mds intensivas en el uso de mano de obra que las fincas
grandes. Estas disparidades en la intensidad en el uso de tie-
rra y trabajo entre fincas se pueden explicar con diferencias
en las tecnologias de produccion entre un tipo de explotacién
y otro, y con asimetrias de informacién y distorsiones en los
mercados de trabajo, tierra y capital. Por ejemplo, dificultades
para la supervision de la mano de obra en agricultura pue-
den causar que el costo efectivo de aquella que es familiar sea
menor que el costo efectivo de aquella contratada, y resultan
en una mayor intensidad en el uso de trabajo por parte de
pequenos agricultores'. Por otro lado, la mecanizacién de las
grandes fincas les puede permitir operar grandes extensiones
de tierra con una menor cantidad de trabajadores.

Pese a que las medidas de ingresos por trabajador y por hec-
tarea se utilizan con frecuencia para evaluar la relacion entre
el tamafio de las fincas y la productividad, estas por si solas

14 Para este andlisis se excluy6 del drea total de la UPA el area destina-
da a la produccion pecuaria y el drea con cobertura rocosa, cuerpos
de agua y otros usos no agricolas.

15  Berry (2017) presenta una recopilacion de la evidencia sobre la relacion
inversa entre rendimientos y tamaro de las fincas para Colombia.

16 Eswaran y Kotwal (1985), Foster y Rosenzweig (1994), Foster y

Rosenzweig (2011), entre otros, presentan evidencia con respecto
al papel de las asimetrias de informacion en el mercado de trabajo
agricola y la ventaja que enfrentan las explotaciones pequenas en
términos de unos menores costos laborales.
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Grdfico 9
Relacion entre el drea de la UPA y los ingresos por hectdrea y
trabajador

Pese a que los rendimientos de cada hectdrea adicional en una UPA son decrecientes
en producto, los rendimientos de cada trabajador ante cada hectdrea adicional son
crecientes.

A.
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B. Ingresos por jornal
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Nota: la medida ingreso se refiere al valor bruto de la produccion anual de la UPA
(miles de pesos). Para construir drea se sustrae del drea total de la UPA el drea des-
tinada a la produccién pecuaria y el drea en otros usos no agricolas. Esta misma
medida se usa para construir ingreso/ha en el panel A. En el panel B jornal es la
cantidad de jornales equivalente al nimero de trabajadores permanentes de la UPA,
mds los jornales adicionales en el aflo. Véase el Anexo 2.1 para mds detalles sobre
las variables y la muestra.

Fuente: DANE (3.er CNA, 2014); cdlculos de los autores.

no permiten hacer inferencias sobre productividad. Cual-
quier analisis que se quiera hacer sobre la productividad
de las fincas debe tener en cuenta las discrepancias que se
observan en la intensidad del uso de trabajo y tierra entre
distintas escalas de produccién. En el siguiente segmento



se explora el comportamiento de los ingresos de las UPA
teniendo en cuenta estas disparidades.

Ingresos promedio descontando el uso de tierra, trabajo y capital

Se calculé una medida de productividad de las fincas des-
contando el uso de mano de obra, tierra y capital, y el efecto
de factores geograficos y climaticos que afectan el potencial
productivo de cada finca". Para calcular esta medida, se si-
guié la metodologia propuesta por Restuccia y Santaeula-
lia-Llopis (2015) y Adamopoulos et al. (2017)'®. Los resulta-
dos de este calculo de productividad sugieren una diferencia
de 200% entre las fincas mas productivas y las fincas menos
productivas del pais (Grafico 10)". Es posible que parte de
esta brecha se explique por diferencias en el uso de insumos.
No es posible incluir en el analisis esta variable porque esta
informacién no se registra en el CNA. Sin embargo, dada la
magnitud de la brecha estimada, es poco probable que esta se
explique en su totalidad por diferencias en el uso de insumos
intermedios. Por un lado, Adamopoulos et al. (2017) utilizan
la misma metodologia, incluyendo el uso de insumos inter-
medios, para analizar la productividad de las fincas en China
y encuentran una brecha de magnitud similar a la nuestra.
Por otro, la evidencia para paises en desarrollo sugiere que la
elasticidad del producto con respecto a los insumos interme-
dios oscila entre 0,04 y 0,09. Esto implica que se requeririan
diferencias en el uso de insumos excesivamente altas para
explicar la totalidad de la brecha estimada en productividad
(en el Anexo 2.2 véanse los detalles de este calculo).

Es importante tener en cuenta dos limitaciones adiciona-
les de los datos que se utilizan para hacer los calculos que
se presentan en esta seccion. El primero es que la medida
de produccién corresponde a un solo afio y la medida de
productividad no descuenta el efecto de choques indivi-
duales que pueden afectar la productividad de los factores,
independiente del nivel de insumos. El segundo es que el
valor del capital de la finca se estima a partir del nimero
de maquinas segun tipo que reporta cada finca en el CNA
y, de acuerdo con la muestra, cerca del 70% de las UPA no
tiene maquinaria, pues no reporta su uso. Por esta razén,

17 El Anexo 2.5.1 presenta los detalles del calculo de la variable de po-

tencial productivo.

18 Esta metodologia supone que la funcién de produccion agricola
estd dada por y, =(s,n,)1’3”g‘?q,l, )" k% Donde i representa la UPA, n
el trabajo, [ la tierra, q factores geograficos y climdticos que deter-
minan el potencial productivo de cada finca (véase el Anexo 2.5.1),
k el valor de maquinaria agricola y s la medida de productividad. Se
toman los valores de 6, =0,36 y 6, = 0,18, y propuestos por Adamo-
poulos et al. (2017) para China, y Restuccia y Santaeulalia-Llopis
(2015) para Malawi.

19  Estas diferencias hacen referencia a la brecha entre los percentiles 25

y 75 de la distribucion del logaritmo de productividades estimadas.
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Grdfico 10
Distribucion de la productividad agricola descontando el uso de
tierra, trabajo y capital

Existe una diferencia del 200% en productividad entre las fincas més productivas y
las menos productivas del pais.
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Nota: el grafico muestra la distribucién de una medida de productividad calculada
como el valor de s en la funcion de produccion 7, =(sm) ™" (a)" k. Donde
i representa la UPA, el trabajo, | 1a tierra, g factores geograficos y climdticos que
determinan el potencial productivo de cada finca (véase el Anexo 2.5.1), y k el valor
de la maquinaria agricola. Se toman los valores de 6,= 0,36 y 6,=0,18 propuestos
por Adamopoulos et al. (2017) para China, y Restuccia y Santaeulalia-Llopis (2015)
para Malawi. En el Anexo 2.1 se presentan mds detalles sobre sobre la muestra. Para
calcular el drea se sustrae del drea total de la UPA el drea destinada a la produccion
pecuaria y el drea en otros usos no agricolas. El nimero de jornales es la cantidad
de jornales equivalente al nimero de trabajadores permanentes de la UPA, mds los
jornales adicionales en el afio.

Fuente; DANE (3. CNA, 2014); cdlculos de los autores.

los resultados que se presentan en esta seccion representan
solo a la muestra seleccionada de la UPA que reporta in-
formacién de algtin tipo de maquinaria. En el Anexo 2.2 se
muestran las diferencias en tamaio, uso de mano de obray
produccién entre las fincas que reportan maquinaria y las
que no. También, se demuestra que los resultados que se
presentan en esta seccién son muy similares a los del mis-
mo ejercicio cuando se utiliza toda la muestra de fincas y
se aplica una metodologia de imputacién para el valor del
capital en las fincas que no reportan maquinaria.

Sila tierra y el trabajo en agricultura estdn asignados efi-
cientemente, los datos deberian mostrar evidencia de una
relacién positiva entre la productividad de las fincas y el
uso de la tierra y el trabajo. Ademas, no deberia existir co-
rrelacién entre la productividad y la produccién prome-
dio por unidad de tierra y trabajo. El Grafico 11 explora
si esto se observa en los datos del CNA. En primer lugar,
los paneles A y B muestran que no existe una relacién po-
sitiva entre la medida de productividad estimada y el uso
de tierra y trabajo en las UPA. Como se explicd, la falta de
informacion sobre el uso de insumos intermedios resulta en
mayores niveles de productividad estimados para las fincas
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Grafico 11
Relacion entre la productividad estimada y el uso de la tierra y el trabajo

No existe una relacién positiva entre la medida de productividad estimada y el uso de la tierra y el trabajo en las UPA. Sin embargo, existe una relacion positiva entre la produc-
tividad estimada y el rendimiento promedio de la tierra y el trabajo. La productividad agricola ajustada se relaciona con el rendimiento promedio de la tierra y el trabajo (una
relacién positiva), pero no con el uso de la tierra y el trabajo en las UPA.
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Nota: la medida ingreso se refiere al valor bruto de la produccién anual de la UPA (miles de pesos). En los paneles Ay Cel drea se calcula como el drea total de la UPA menos
el drea destinada a la produccién pecuaria y el drea en otros usos no agricolas. En los paneles By D el nimero de jornales se calcula como la cantidad de jornales equivalente
al nimero de trabajadores permanentes de la UPA, mds los jornales adicionales en el afio. La productividad estimada corresponde al valor de s en la funcién de produccién
y,=(sm) """ (q1)" k" Donde i representa la UPA, n el trabajo, I Ia tierra, q factores geogrficos y climaticos que determinan el potencial productivo de cada finca
(véase el Anexo 2.5.1), y k el valor de maquinaria agricola. Se toman los valores de 6,= 0,36 y 8,=0,18 propuestos por Adamopoulos et al. (2017) para China, y Restucciay
Santaeulalia-Llopis (2015) para Malawi. Véase el Anexo 2.1 para més detalles sobre las variables y la muestra.

Fuente; DANE (3.5 CNA, 2014); cdlculos de los autores.
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que utilizan un mayor nivel de insumos intermedios. Si es-
tas son también las fincas mas grandes, se deberia obser-
var una relacion positiva entre la variable de productividad
estimada y el tamafo de las fincas. Es decir que nuestros
calculos sobreestimarian la relacion entre el tamaiio de las
fincas y la productividad®. Pese a esta posible sobreestima-
cion, no encontramos una relacién positiva entre estas dos
variables, lo cual nos da indicios para pensar que la tierra
en Colombia no esta siendo utilizada por quienes le dan el
uso mas eficiente. Consistente con esto, los paneles C y D
muestran que existe una fuerte relaciéon positiva entre los
rendimientos promedio por hectarea y la productividad. Es
importante interpretar los resultados de este analisis con
cautela, y tener en cuenta las limitaciones en los datos que
se han expuesto a lo largo de esta seccién.

Aunque es informativo, el analisis agregado impide apre-
ciar las diferencias que surgen de las distintas estructuras de
produccidn en tipos de cultivos muy variados. En el Anexo
2.3 se demuestra que se encuentran resultados similares al
analizar de manera independiente diferentes tipos de culti-
vos, con algunas excepciones como el caso de las UPA espe-
cializadas en la produccién de cafia de azucar, café, palma
africana y cereales.

23 Diferencias entre el sector agricola en Colombia y

los Estados Unidos

Las diferencias entre el sector agricola de paises en desa-
rrollo y paises desarrollados también se observan al com-
parar Colombia con los Estados Unidos. Por ejemplo,
mientras que en Colombia un 16% de la mano de obra esta
empleada en el sector agricola, en los Estados Unidos el
empleo agricola representa solo el 1,6% del empleo total.
Ademas, las fincas en los Estados Unidos son en promedio
diez veces mas grandes y la productividad del trabajo doce
veces mayor con respecto a Colombia.

Diversos factores pueden explicar las diferencias en pro-
ductividad entre los dos paises. En primer lugar, existen
factores agregados que afectan la capacidad de todos los
sectores de la economia para convertir el trabajo y capital
en producto. Se trata, por ejemplo, del funcionamiento de
instituciones, el mercado de crédito, el capital humano y
la oferta de infraestructura vial, entre otros. Por otro lado,

20  Si las fincas més pequenas utilizan mas insumos intermedios que
las fincas grandes, nuestro analisis subestimaria la posible relacién
positiva entre tamafio y productividad estimada. Sin embargo, con
la funcién de produccién que se supone para este analisis, un ma-
yor uso de insumos intermedios por parte de fincas pequefias daria
indicios de ineficiencias en el mercado de estos insumos. Es impor-
tante tener en cuenta que la validez de este andlisis recae sobre el su-
puesto de una funcién de produccién Cobb-Douglas con la misma
intensidad en el uso de factores para todas las fincas.
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existen factores que determinan la productividad especifica
del sector agricola y que difieren entre los dos paises. Por
ejemplo, condiciones geograficas y climéticas, el conflicto
armado en zonas rurales, la produccién de cultivos ilicitos y
la informalidad en la tenencia de la tierra, entre otros.

En esta seccion utilizamos el modelo tedrico propuesto
por Adamopoulos y Restuccia (2014) para cuantificar la
contribuciéon de estos factores en la brecha de producti-
vidad agricola entre Colombia y los Estados Unidos. En
el Anexo 2.4 se presentan las principales ecuaciones del
modelo y en el Anexo 2.5 se explica su calibracién.

Intuicion del modelo

El modelo describe una economia que funciona de la si-
guiente manera. Existen dos sectores: el agricola y el no
agricola. Un continuo de agentes escoge entre vender su
fuerza de trabajo en el sector no agricola o ser agricultor.
Los agentes que deciden ser agricultores deben escoger una
cantidad de tierra y capital fisico, los cuales combinan con
su trabajo para producir alimentos. La cantidad de alimen-
tos que produce cada agricultor depende, ademas de la tie-
rra y el capital, de la habilidad del agricultor. Para un nivel
dado de tierra y capital los agentes mas habiles producen
mayores volimenes de alimentos. La contribucién del capi-
tal y de la tierra al nivel de produccién decrece a medida que
el uso de estos factores aumenta. Es decir que una unidad
adicional de tierra incrementa el producto en una menor
proporcion en los agricultores que tienen mas tierra en uso.
Lo mismo ocurre con el capital. Los agentes tienen una fun-
ci6n de utilidad que depende del consumo de bienes agrico-
las y de bienes no agricolas. Esta funcién de utilidad incluye
un nivel de consumo de subsistencia, el cual requiere que
cada agente consuma una cantidad minima de alimentos.

La condicién de subsistencia en el consumo de alimentos
implica que cualquier factor que reduzca el volumen total de
alimentos que se puede producir en esta economia resulta en
un aumento, mas que proporcional, en el nimero de agricul-
tores. Esto ocurre porque es necesario compensar la caida en
los volimenes de produccién con mas trabajo para mantener
niveles de produccién que satisfagan la condicion de subsis-
tencia. Al haber mas personas trabajando en agricultura, la
cantidad de tierra por agricultor y la productividad promedio
de cada agricultor va a ser menor. De esta manera, el modelo
predice que factores institucionales que reducen el potencial
productivo de todos los sectores en la economia o del sector
agricola en especifico resultan en una mayor proporcién de
ocupados en agricultura, una menor productividad por tra-
bajador y un menor tamario de las fincas.

El modelo también predice que, en un mundo sin friccio-
nes, existe una relacion directa entre la distribucién de ha-
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bilidades y de tamafo de las fincas: los agentes mas habiles
demandan mas tierra. Distorsiones en la rentabilidad de los
factores que varian sistematicamente con los niveles de ha-
bilidad y, por tanto, con las potenciales escalas de produc-
cion, causan escalas de produccion diferentes a las eficientes.

Andlisis cuantitativo

Las ecuaciones del modelo tedrico nos permiten utilizar in-
formacion de Colombia para cuantificar el papel de diferentes
factores sobre la productividad agricola, el tamafio promedio
de las fincas y la proporcién de mano de obra en agricultura.
Para esto, primero tomamos como escenario base la econo-
mia de los Estados Unidos. Después, estimamos los para-
metros del modelo para esta economia y hacemos ejercicios
contrafactuales, en los que reemplazamos gradualmente al-
gunos de estos parametros con los valores que se observan
en la economia colombiana. El modelo en el escenario base
se calibrd utilizando datos de 1990 para los Estados Unidos.
Estos son los utilizados por Adamopoulos y Restuccia (2014)
y se describen en detalle en el Anexo 2.5

21 Dado que el objetivo de esta seccion es analizar la brecha de pro-
ductividad entre los sectores agricolas de los Estados Unidos y Co-
lombia, la discusién que se presenta a continuacién se abstrae del
andlisis de las variables en el sector no agricola y se concentra en el
resultado de los ejercicios contrafactuales sobre las principales va-
riables del sector agricola en el modelo: participacién de la mano de
obra en agricultura, tamafio promedio de las fincas y productividad
promedio por trabajador.

Cuadro 8
Efectos de los factores agregados relativos a los de los Estados Unidos

El Cuadro 8 muestra los resultados de la primera parte de
este ejercicio. Cada columna del cuadro presenta el valor
de las variables de interés en los distintos escenarios. En
la primera columna del cuadro se muestran los datos para
los Estados Unidos en el escenario base. En la columna 6 se
presentan los datos para Colombia. Con excepcion del em-
pleo en agricultura, que se presenta en la primera fila del
cuadro, las demas variables de interés estan normalizadas
con respecto al valor en los Estados Unidos. Asi, la propor-
cién de empleados que trabaja en agricultura es 2,5% en
Estados Unidos y 16,8% en Colombia. Las fincas estadou-
nidenses son en promedio 10,13 veces mas grandes que las
colombianas; la productividad laboral en agricultura 12,5
mas alta, yla productividad laboral en todos los sectores de
la economia 4,07 veces mas alta con respecto a Colombia.
Las columnas 2 a 5 presentan las predicciones del modelo
en los distintos escenarios que se consideran.

Condiciones geograficas y climaticas: en primer lugar, se
explora el papel de las diferencias en la dotacion de tierra
apta para la agricultura en los dos paises. Medimos estas
diferencias en relacién con el tamafio de la fuerza laboral
en cada pais. Nuestros calculos sugieren que la dotacién de
tierra per capita en los Estados Unidos es 56% mayor que la
de Colombia*. La columna 3 presenta los resultados de la

22 Los datos para Estados Unidos corresponden a tierra cultivable de
acuerdo con el censo agropecuario de 2012 (USDA-NASS, 2012).
Para Colombia corresponden a la tierra con vocacién agricola y gana-
dera calculada por el IGAC. Las dos medidas se dividen por el tamafio
de la fuerza laboral en cada pais, con datos del Banco Mundial.

Los factores agregados permiten explicar cerca del 60% de las diferencias en el tamafio promedio de las fincas y en el porcentaje de trabajadores en agricultura entre Colom-
biay los Estados Unidos. Ademds, permiten explicar cerca del 50% de la brecha que se observa en la productividad agricola.

Estados Unidos 1 diferencias en
tierra arable
Empleo en la agricultura (porcentaje) 2,50 2,59
Tamafio promedio de las fincas 1,00 1,61
Productividad laboral en la agricultura 1,00 1,07
Productividad laboral agregada 1,00 1,00
PTF 1,00 1,00

+ diferencias

Predicciones del modelo

+ diferencias en

en el potencial +riesgo de productividad Colombia
productivo expropiacion agregaday en
agricola capital
2,97 3,00 9,72 16,80
1,85 1,87 6,06 10,13
1,35 1,37 6,26 12,50
1,01 1,01 3,72 4,07
1,00 1,00 2,21 1,86

Nota: el cuadro presenta las predicciones del modelo cuando gradualmente se reemplazan algunos valores de los pardmetros que corresponden a los Estados Unidos (escenario
base), por los valores que se observan en la economia colombiana. Las columnas 2 a 5 presentan estas predicciones. La columna 1 muestra los datos para los Estados Unidos en
el escenario base. La columna 7 presenta los datos para Colombia. Con excepcion del empleo en agricultura (que se presenta en la primera fila del cuadro) las demas variables de
interés estdn normalizadas con respecto al valor en los Estados Unidos.

Fuente: calculos de los autores.
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estimacion del modelo para Estados Unidos si este tuvie-
se la dotacion de tierra de Colombia, manteniendo todo lo
demas constante. Los resultados sugieren que la reduccién
en la cantidad de tierra disponible para agricultura cau-
sa un incremento de 9 puntos basicos en el porcentaje del
empleo agricola, ademas de una reduccién del 61% en el
tamafio promedio de las fincas y una reduccién del 7% en
la productividad por trabajador en agricultura. Estos cam-
bios son relativamente pequeiios, si se tiene en cuenta el
tamafo de las brechas entre los dos paises, y sugieren que
las diferencias en la dotacién de tierras no son un factor
importante para explicar las disparidades en el desemperio
del sector agricola entre estos dos paises.

La columna 3 incluye, ademas de las diferencias en la do-
tacion de tierras, disparidades en la calidad de la tierra y
las condiciones climaticas. Para calcularlas se utilizé in-
formacién del proyecto Global Agro-Ecological Zones
(GAEZ) de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura (FAO) sobre la capacidad
productiva en diferentes cultivos. Estos datos combinan
informacion de la composicion de los suelos, la tempe-
ratura, el nivel de lluvias, la elevaciéon y la pendiente del
terreno para estimar el potencial productivo mundial en
pixeles, con una resolucion de 5 minutos de arco (arcmin).
Para comparar el potencial productivo entre los dos paises
se calculd el promedio ponderado del valor total de la pro-
duccién potencial en cada uno de los pixeles que integra
cada pais. Se utilizaron los precios internacionales de los
cultivos para realizar esta ponderacion. En el Anexo 2.5.1
se describe en detalle el calculo de esta variable. Los resul-
tados indican que los Estados Unidos tienen un potencial
productivo que es 24% mayor que el de Colombia.

Incluir estas diferencias geogréficas en el modelo para los
Estados Unidos resulta en un incremento de 0,5 pp en el
empleo agricola con respecto al escenario base; una re-
duccién del 85% en el tamaio promedio de las fincas, y
del 35% en la productividad laboral en agricultura. Estos
cambios en las variables son pequerfios en relaciéon con la
brecha que se observa entre los dos paises y sugieren que
una parte importante de esta brecha no se explica con di-
ferencias en las condiciones geograficas y climadticas entre
los dos paises.

Despojo de tierras: el conflicto armado, que ha afecta-
do de manera desproporcionada a las zonas rurales de
Colombia, puede ser un factor importante para explicar
el rezago del sector agricola en el pais. Algunos estudios
han estimado que el efecto del conflicto sobre la tasa del
crecimiento del PIB total en la economia ronda entre los
0,3 y 0,7 pp por afio —véase, por ejemplo, Echeverry et
al. (2001), Vargas (2003), Querubin (2004)—. Existen di-
ferentes mecanismos mediante los cuales el conflicto afec-
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ta la toma de decisiones de los productores agricolas. Entre
ellos, la destruccion de infraestructura y la intervencion de
actores armados en la actividad econdmica en zonas rurales,
lo que incrementa los costos de transaccién en mercados de
insumos y productos agricolas (Arias et al., 2012). El reclu-
tamiento, la muerte de personas y el desplazamiento redu-
cen la disponibilidad de mano de obra para la agricultura
y deterioran la acumulacién de capital humano (Sanchez y
Rodriguez, 2009). La destruccién de activos, el despojo de
tierras y el riesgo de ataques directos a la poblacion civil ge-
neran incertidumbre sobre los retornos de las inversiones
productivas y llevan a los agricultores a adoptar estrategias
de produccion con baja rentabilidad para minimizar el ries-
go de victimizacion (Arias et al., 2018).

En el siguiente ejercicio contrafactual exploramos el efec-
to del riesgo de despojo de tierras sobre el desempefio del
sector agricola. Para esto incorporamos en el modelo de
Adamopoulos y Restuccia (2014) la posibilidad de que una
fraccién fija de la tierra que opera cada agente sea despojada
por un actor armado. Tras el despojo, esta tierra deja de ser
utilizada para la produccién agricola, lo cual afecta la capa-
cidad productiva de todo el sector. En el modelo suponemos
que el riesgo de despojo afecta a todos los agentes por igual
y actiia de manera similar a una reduccién en el nivel de ha-
bilidad de los productores. Incrementos en la probabilidad
de despojo afectan la capacidad de los agentes para materia-
lizar en produccién las inversiones que realizan en la tierra.
Esta reduccion en la capacidad para producir alimentos re-
sulta en una mayor proporcion de agentes que se dedica a la
agricultura, lo cual resulta en un menor tamafo promedio
de las fincas y una menor productividad de la mano de obra
en el sector. En el Anexo 2.4.2 se presentan las principales
ecuaciones del modelo, incluyendo esta modificacién.

Para estimar el riesgo de despojo, calculamos la propor-
cién de tierras informales que ha sido declarada como
despojada o en abandono a causa del conflicto, sobre el
total de tierra en las unidades productoras del CNA. En
el Anexo 2.5.2 se presentan los detalles de este calculo. El
nimero total de hectareas declaradas como abandonadas
o despojadas provenientes de predios presumiblemente
informales o en municipios sin formacion catastral es cal-
culado por Arteaga et al. (2017) con un valor igual a los
5,2 millones de hectareas. El nimero total de hectdreas en
UPA del CNA es de 43 millones. Estos calculos nos resul-
tan en un riesgo de despojo de tierras del 12%. La columna
4 del Cuadro 8 presenta los resultados del modelo al in-
cluir, ademas de los factores geograficos y climaticos que
ya se discutieron, la probabilidad de despojo. Los resulta-
dos muestran un incremento pequeno en la proporcién de
empleo en agricultura, y una reduccién también pequeia
en el tamafio promedio de las fincas y en la productividad
por trabajador agricola.



Ensayos sobre Politica Econémica / Productividad total de los factores y eficiencia en el uso de los recursos productivos en Colombia / nimero 89 ®

Es importante tener en cuenta que el valor que utilizamos
para estimar el riesgo de despojo representa una cota infe-
rior del posible riesgo que enfrentan los agentes del sector,
ya que se calcula solo con las tierras que han sido regis-
tradas en instancias formales. Por este motivo, hacemos
ejercicios contrafactuales asumiendo probabilidades de
despojo de 30% y 50% cuyos resultados se presentan en
el Anexo 2.6. Este incremento en la probabilidad de des-
pojo solo genera cambios marginales en la proporcién de
mano de obra en agricultura y el tamafio promedio de las
fincas®.

Por otro lado, este riesgo estimado de despojo captura el
nivel de riesgo ex post que enfrentan los agentes. Es posible
que anticipando la posibilidad de despojo los agricultores
tomen acciones para protegerse. Estas pueden involucrar
menores niveles de produccién, para asi reducir la propor-
cion de tierras despojadas que se observan. Aquello puede
llevar a que nuestros resultados subestimen los posibles
efectos del despojo sobre las variables que se analizan, por
lo que es necesario interpretarlos con precaucion.

Diferencias en productividad agregada y capital: aspec-
tos que afectan la PTE tanto del sector agricola como de
los otros sectores de la economia, pueden explicar las bre-
chas que se observan entre los Estados Unidos y Colom-
bia. El modelo predice que, si bien estos factores afectan
por igual la capacidad de transformar el trabajo y el capital
en todos los sectores de la economia, el impacto sobre la
productividad agricola es mayor que en el resto de secto-
res. Esto ocurre por la existencia de una condicién de sub-
sistencia, que lleva a aumentos en la mano de obra agricola
que son mas que proporcionales a la reduccién en la PTF
total de la economia. De manera similar, el acervo total
de capital disponible en la economia, que en el modelo se
supone exdgeno, afecta la capacidad productiva en todos
los sectores vy, por tanto, la proporcion de trabajadores en
agricultura y la productividad del sector. En la columna
5 del Cuadro 8 estimamos la contribucién de estos facto-
res a las diferencias entre los Estados Unidos y Colombia.
Tomamos una diferencia en la PTF entre los dos paises de
0,46, calculada a partir de los datos construidos por Feens-
tra et al. (2015), y una diferencia en el acervo de capital del
10% (medida como la razon capital a producto) calculada
por Lanau et al. (2017) y Walsh (2010).

23 Es importante tener en cuenta que el modelo supone una funcién
de produccién CES, con la cual es posible obtener niveles estricta-
mente positivos de produccion sin utilizar tierra. Al incluir el riesgo
de despojo en el modelo, esto implica que los agentes despojados
pueden seguir produciendo con su capital y habilidad. Debido a las
limitaciones en la disponibilidad de informacidn, se incluye en el
modelo y en el andlisis cuantitativo el riesgo de despojo como un
factor que afecta inicamente el acceso a la tierra y no el acceso al
resto de activos productivos, ya que esta es la variable que mejor se
ajusta a los datos disponibles.

k3

Los resultados muestran que estos factores agregados per-
miten explicar una parte importante de las brechas en el
sector agricola entre los Estados Unidos y Colombia. Por
una parte, el porcentaje estimado de empleo en agricultura
aumenta 6,72 pp con respecto al ejercicio en el que solo se
incluyen diferencias geograficas y el riesgo de despojo. El
modelo ahora permite explicar cerca del 60% de las dife-
rencias en el tamaio promedio de las fincas y en el por-
centaje de trabajadores en agricultura. Ademds, es posible
explicar cerca del 50% de la brecha que se observa entre
los dos paises en la productividad agricola. Este resultado
sugiere que la disponibilidad de capital productivo en la
economia colombiana, ademas de factores que afectan la
PTF en todos los sectores (como las instituciones, la dis-
ponibilidad de infraestructura y las inversiones en capital
humano, entre otros) explican gran parte de las diferencias
con los Estados Unidos en el tamafo de las fincas y en la
productividad agricola.

Distorsiones individuales: en el siguiente ejercicio ex-
ploramos si distorsiones en la capacidad productiva de los
agentes, que varian sistematicamente con su nivel de habi-
lidad, permiten explicar parte de la brecha restante entre lo
que se observa en los datos para Colombia y el escenario
hipotético de los Estados Unidos con las condiciones geo-
graficas, el riesgo de despojo, la PTF agregada y el capital
agregado de la economia colombiana. Para esto seguimos
la metodologia propuesta por Restuccia y Rogerson (2008)
e incluimos en el modelo una tasa de impuesto a la pro-
duccién que aumenta con el nivel de habilidad de cada
agente. Esta tasa de impuestos se calibra de tal manera que
logre predecir la brecha que se observa entre los dos paises
en el tamafio promedio de las fincas™.

Los resultados de este ejercicio se presentan en la columna
3 del Cuadro 9. Esta distorsién dependiente del tamafio
de las fincas, junto con los demds factores que se incluyen
en los ejercicios anteriores, explican aproximadamente el
93% del empleo agricola en Colombia y el 85% de las dife-
rencias en productividad de la mano de obra agricola entre
los dos paises.

24 Conclusiones sobre el sector agricola

Esta seccion utiliza informacién del tercer Censo nacional

agropecuario (DANE, 2014) para analizar la productivi-
dad agricola en Colombia. Primero, se demuestra que la

24  Lacalibracion de este parametro utiliza la forma funcional propues-
ta en Adamopoulos y Restuccia (2014). La cual se puede escribir de
L_ Donde ¢ es pardmetro de

exp(e, s)
distorsion que se calibra y s es la habilidad del productor.

la siguiente manera: T;=P(s)=1-
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Efectos de factores individuales relativos a los de los Estados Unidos
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Las distorsiones institucionales mds las diferencias en factores agregados, potencial agricola y expropiacion explican aproximadamente el 93% del porcentaje de empleo
enla agriculturay el 85% de las diferencias en productividad de la mano de obra agricola entre Colombia y los Estados Unidos.

Predicciones del modelo

Estados Unidos + diferencias en factores agregados, + distorsiones Colombia
potencial agricola y expropiacion institucionales
Empleo en la agricultura (porcentaje) 2,50 9,72 15,65 16,80
Tamafio promedio de las fincas 1,00 6,06 10,13 10,13
Productividad laboral en agricultura 1,00 6,26 10,61 12,50
Productividad laboral agregada 1,00 3,72 3,98 4,07
PTF 1,00 2.2 2,16 1,86

Nota: el cuadro presenta las predicciones del modelo cuando gradualmente se reemplazan algunos valores de los pardmetros que corresponden a los Estados Unidos (esce-
nario base), por los valores que se observan en la economia colombiana. Las columnas 2 a 3 presentan estas predicciones. La columna 1 muestra los datos para los Estados
Unidos en el escenario base. La columna 4 presenta los datos para Colombia. Con excepcién del empleo en agricultura (que se presenta en la primera fila del cuadro), las
demds variables de interés estan normalizadas con respecto al valor en los Estados Unidos.

Fuente: calculos de los autores.

agricultura familiar desempefia un papel importante en el
sector, con una alta proporcién de productores que operan
pequefias extensiones de tierra y utilizan principalmente
mano de obra familiar. Después, se demuestra que existe
una correlacién positiva entre los ingresos por trabajador
y el tamano de las fincas, mientras que lo contrario ocurre
con la relacién entre los ingresos por hectarea y el area de las
fincas. Este analisis se complementa con el calculo de una
medida de productividad que incorpora las diferencias en el
uso de capital, tierra y trabajo entre distintas unidades pro-
ductoras. Se explora la relacion de esta medida de producti-
vidad con el tamafio de las fincas, la cantidad de jornales que
emplean y los ingresos por hectarea y por jornal. Pese a que
este analisis enfrenta algunas limitaciones debido a falencias
en la disponibilidad de informacién y sus resultados deben
ser interpretados con precaucion, estos sugieren que la tie-
rray el trabajo agricola en el pais no estan siendo utilizados
en las fincas que tienen una mayor capacidad productiva.

Por ultimo, en esta seccién se analizan las brechas entre
los Estados Unidos y Colombia en la participacion de la
mano de obra en agricultura, el tamafo promedio de las
fincas y la productividad por trabajador agricola. Se utiliza
la metodologia propuesta por Adamopoulos y Restuccia
(2014) para cuantificar la contribucién en estas brechas
de caracteristicas geograficas y climaticas, el conflicto ar-
mado, la PTF agregada de la economia, el acervo de ca-
pital disponible y las distorsiones en la rentabilidad de la
produccién que varian sistemdticamente con el tamafo
de las fincas. Con este andlisis se encuentra que una parte
importante de estas brechas se explica con bajos niveles
de capital productivo en la economia colombiana, ademas
de factores que afectan la PTF en todos los sectores. Estos
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resultados sugieren que existe un gran potencial de creci-
miento para el sector agricola en Colombia, si se tiene en
cuenta que gran parte de las tierras en la frontera agricola
del pais tienen potencial de generar economias de escala a
partir de la mecanizacién y de inversiones fijas en prepara-
cién de los terrenos. Unos mayores flujos de capital para la
produccién en estas zonas, ademas de la disponibilidad de
infraestructura, capital humano y tecnologia, entre otros,
podrian resultar en mejoras importantes en productividad
en el sector agricola del pais.

Los resultados del analisis de brechas entre los Estados Uni-
dos y Colombia también sugieren que distorsiones en la
asignacion de tierra entre agentes con distintos niveles de
productividad son importantes para explicar la brecha que
existe en el desempeifio del sector agricola entre Colombia
y los Estados Unidos. Cudles son las causas de estas distor-
siones individuales en el sector agricola es una pregunta que
queda abierta para futuras investigaciones.

Es posible que las altas tasas de informalidad en la propie-
dad de la tierra cumplan un papel importante en la gene-
racién de estas distorsiones. La informalidad desincentiva
las inversiones productivas, al generar incertidumbre sobre
la tenencia. También, dificulta las transacciones de tierras
hacia agentes que son potencialmente mas productivos.

3. Conclusiones

En este articulo de Ensayos sobre Politica Econémica busca-
mos entender por qué la economia colombiana es cerca de
la mitad de productiva que la de los Estados Unidos. Nuestro
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analisis se enfoca en cuantificar la contribucién macro-
econdémica de politicas e instituciones que distorsionan
los precios relativos de la economia y, en consecuencia,
las decisiones de produccién de los agentes productivos.
Iniciamos cuantificando el impacto de las politicas e insti-
tuciones sobre el sector no agricola colombiano (ubicado
principalmente en las ciudades) y, posteriormente, enfo-
camos nuestro analisis en el sector agricola (ubicado, en
particular, en las zonas rurales del pais).

Nuestros resultados indican que, en el caso del sector no
agricola, las politicas y posturas institucionales que im-
pactan directamente sobre todos los establecimientos no
generan una caida significativa en la productividad total
de los factores, como si lo hacen aquellas que se enfocan
especificamente en impactar a los establecimientos mas
productivos. En términos cuantitativos, afectar a las firmas
mas productivas con una distorsion del orden del 40% en
magnitud se traduce en una caida de la PTF del 43% con
respecto al caso sin distorsiones. En este escenario el di-
sefio de politicas de contrapeso (que beneficien a los es-
tablecimientos menos productivos) no produce el efecto
deseado de contrarrestar la caida en productividad.

En un ejercicio complementario, en el que se sustituyen las
distorsiones hipotéticas por unas construidas a partir de
informacién de impuestos pagados por los establecimien-
tos incluidos en este estudio, se muestra que esta clase de
distorsiones se aproxima al caso en el que existe una co-
rrelacion positiva entre distorsion y productividad indivi-
dual. Por ende, se infiere del ejercicio que estas distorsio-
nes tributarias calculadas no son suficientes para explicar
el bajo nivel relativo de la PTF de la economia colombiana.
Si bien este ejercicio constituye un primer acercamiento,
es importante desarrollar una agenda de investigacion ri-
gurosa, empirica y detallada sobre por qué la economia no
agricola colombiana es improductiva.

Pasando al sector agricola, un primer factor destacable en
la economia colombiana es la preponderancia de la agri-
cultura familiar desarrollada en pequenas extensiones de
tierra. Por otro lado, se encuentra que existe una correla-
cién positiva entre los ingresos por trabajador y el tamafio
de las fincas, mientras que la relacién entre los ingresos
por hectdrea y area de las fincas es negativa. Todo lo an-
terior, sumado a algunas medidas de productividad y su
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relacion con el tamaio de las fincas, los jornales y los in-
gresos, conlleva a concluir, con limitaciones, que la tierra y
el trabajo agricola en el pais no estan siendo utilizados en
las fincas con mayor capacidad productiva.

En cuanto a la brecha en productividad con respecto a una
economia de referencia como la de los Estados Unidos,
este estudio encuentra que una parte importante de dicha
brecha se explica por los bajos niveles de capital produc-
tivo en Colombia, sumado a factores que afectan la PTF
en todos los sectores. Ello conlleva a sugerir que existe
un gran potencial de crecimiento para el sector agricola
colombiano, dado que un gran porcentaje de las tierras
cultivables tienen potencial para generar economias de es-
cala mediante la inversién en capital fisico en actividades
como la preparacion de los terrenos. Ello puede comple-
mentarse con la inversioén en infraestructura, capital hu-
mano y tecnologia, elementos que pueden incrementar la
productividad del sector.

Otra parte de dicha brecha se explica por las distorsio-
nes en la asignacion de tierras entre agentes con distintos
niveles de productividad. No obstante, el diagnéstico e
identificacién de las fuentes de tales distorsiones debe-
ran ser materia para futuras investigaciones, aunque es
un hecho factible que las altas tasas de informalidad en
la propiedad de la tierra desempefien un papel impor-
tante en su generacion. La informalidad desincentiva las
inversiones productivas por la incertidumbre que se ge-
nera alrededor de su tenencia en el tiempo, ademas del
desarrollo de transacciones legales, lo que puede facilitar
la transmision de tierras de los menos productivos hacia
los mas productivos.

Como gran conclusion general del estudio se puede men-
cionar que existe un factor comun en la explicacién de la
baja productividad de la economia colombiana con respec-
to a una economia mds eficiente como la de Estados Unidos
e, incluso, con respecto a otras economias similares: la exis-
tencia de politicas e instituciones que afectan la productivi-
dad de los establecimientos productivos en el pais. Si bien
este estudio es un primer paso hacia una radiografia plena
del problema, de todas las evidencias disponibles se infiere
que es probable que sean distorsiones provocadas por po-
liticas e instituciones que afectan a los mas productivos las
causantes de la baja productividad colombiana.
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Anexo 1

Sector no agricola

1.1 Modelo de Restuccia y Rogerson (2008)

El modelo consiste en una versién estdndar del modelo de
crecimiento neocldsico aumentado para estudiar la hetero-
geneidad por firma, siguiendo los estudios de Hopenhayn
(1992), y Hopenhayn y Rogerson (1993). Las firmas tienen
acceso a una tecnologfa con rendimientos decrecientes a
escala y pagan un unico costo de entrada y un costo fijo de
operacion cada periodo. Las firmas pueden salir del mercado
aleatoriamente a una tasa exdgena y asi, en estado estaciona-
rio, hay una continua entrada y salida de firmas.

Existe un hogar representativo con vida en un horizonte infi-
nito de tiempo, el cual tiene preferencias sobre flujos de bie-
nes de consumo en cada periodo. Las preferencias del hogar
estan descritas por la funcion de utilidad:

S pu(c,)

Donde C, es el consumo en el periodo t y 0< g <1 es el factor
de descuento. El hogar esta dotado con una unidad de tiempo
productivo cada periodo y con K, >0 unidades de acervo de
capital en el periodo 0.

Por otro lado, la unidad de produccion es la firma. Cada firma
esta descrita por una funcion de produccion f(s, k, 1), la cual
combina capital k y trabajo n para producir. La funcién de
produccion f es asumida con retornos decrecientes a escala
en sus insumos. El parametro s varia entre firmas y, de esta
forma, captura el hecho de que la tecnologia cambia entre es-
tas. Se supone también que s es invariante en el tiempo para
una firma dada, y que la forma funcional de la produccién es:

f(s,kn)=skn’,  a,yE(0,1), 0<y+a<l

Esta forma funcional implica que la razén capital/trabajo sea
la misma entre establecimientos en un equilibrio sin distor-
siones. Este supuesto permite enfocar la atencion en la asigna-
cion de recursos entre firmas, las cuales difieren unicamente
en el nivel de la PTE

Se asume que hay un costo fijo de operacion igual a c. Ade-
mas, se asume que en cada periodo, luego de que se realiza la
produccion, cada establecimiento enfrenta una probabilidad
constante de salir del mercado A.

Nuevas firmas pueden ser creadas pagando un costo de en-
trada c,. Luego de pagar el costo de entrada se toma una reali-

1]

zacion del parametro de productividad s de una distribucion.
De esta forma, s puede tomar un valor dentro de un conjunto
discreto de posibles valores de productividad, los cuales pro-
vienen de una funcion de distribucion de probabilidad A(s).
Sea E, la masa de entrantes, se asume, por tltimo, que hay un
numero ilimitado de potenciales entrantes.

La condicion de factibilidad en el modelo requiere que:
C+X +cE, <Y, -Mg,

Donde C, es el consumo agregado, X, es la inversion agregada,
E,la masa de entrantes, Y, el producto agregado y M, la masa
de firmas ya establecidas en el mercado.

La regla de acumulacién de capital estd dada por:
K, =(1-8)K+X,

Equilibrio: el modelo se concentra exclusivamente en el equi-
librio competitivo de estado estacionario. En este equilibrio
los precios de contratar servicios de capital (r) y de trabajo
(w) seran constantes. El acervo agregado de capital serd cons-
tante y habrd una distribucion estacionaria de firmas por tipo
de negocio.

El algoritmo que puede ser utilizado para solucionar recursi-
vamente el equilibrio de estado estacionario esta descrito por:
1) hallar la renta del capital de estado estacionario del proble-
ma del consumidor; 2) dada la renta del capital, la condicién
de cero beneficios para las firmas que entran determinard la
tasa de salarios de estado estacionario, y 3) dado que la oferta
de trabajo es ineldstica, la demanda por trabajo de equilibrio
debe ser igual a 1, lo cual determina la entrada de firmas.

El problema de los consumidores consiste en:

max i/y”u(q)

(€ Koo £
sujeto a:

Epl(cl +K!+l _(1_5)K1)=2p:(r1K1 +W1N¢ +Hl _TZ)
t=0 t=0

Donde p, es el precio de los bienes de consumo en el periodo
t;w,y 1, son la tasa de salarios y la renta del capital relativas al
producto en el periodo £ I1, es el beneficio total de las opera-
ciones de todas las firmas, y T, son los impuestos de suma fija
gravados por el gobierno.



Usar las condiciones de primer orden para este problema per-
mite concluir que si hay una solucién, con r, y C, constantes,
se satisface':

1
—=_(1-6
rﬁ()

Por otro lado, dado que el problema de decision de las firmas
para contratar capital y trabajo es estatico; entonces, este es un
problema de maximizacion de los beneficios de cada periodo
Y, asi, la decision de continuar operando se reduce a determi-
nar si los beneficios no son negativos, teniendo en cuenta que,
como se menciono, el valor de la productividad de la firma s
es invariante en el tiempo.

El problema de optimizacién de la firma que opera en el mer-
cado es:

(s, T)= mkax(l —7)sk“n’ —wn—-rk— ¢
n,k=0

En donde 7 son las distorsiones que enfrentan las firmas.

Las demandas 6ptimas de factores estan dadas por:

Iy Y "

fsn=(4)7 (L] @-n97e
r w

ﬁ(s,r>=( )Q(kﬁ

Dado que la productividad por firma y las distorsiones sobre
aquellas son constantes a lo largo del tiempo, el valor presente
descontado de una firma que opera en el mercado estd dado
por:

(1-7)sy

w

W(s,7) = 7(s,T)

1-p
Con: 1-A
P=1FR

En donde p es la tasa de descuento para la firma, R hace refe-
rencia a la tasa de interés real, descrita por R=r-¢,y A es la
tasa exdgena de salida del mercado.

Las potenciales firmas entrantes toman su decisién sabiendo
que enfrentan una distribucidn sobre potenciales valores alea-
torios sobre el par (s,7). Sea W, el valor presente descontado
de una potencial firma entrante, el problema esta dado por:

W, = Zg&xﬂ{%(s,r)w(s,r)g(s,r)— ¢}

en donde x(s,7) representa la decisién éptima de entrar al
mercado y toma el valor ¥ = 1si entra al mercado y se mantie-
ne en operacion; y g(s,7) es la funcién de distribucién conjun-
ta de los posibles valores de productividad s y de distorsion 7.

1 Delas condiciones de primer orden del problema del consumidor se
(1=6)+1,).To-

. 1
mando a r,y a C, constantes, se obtiene r=——(1-9).

obtiene la siguiente ecuacién de Euler: C, = BE,C,
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Existe una distribucion invariante de firmas que producen
sobre las caracteristicas por firma (s,z) asociada con E=1,
descrita por

(s,7)

IQ(S)T)=§)L g(s,7), Vst

El vaciamiento del mercado requiere que la demanda agrega-
da de trabajo esté dada por:

wapEzm&ﬂmgn

y teniendo en cuenta que la oferta de trabajo es inelastica e
igual a 1, la entrada de firmas satisface:

1

Erg———
3, s, D) (s,T)

De esta forma, un equilibrio competitivo de estado estaciona-
rio con entrada de firmas consiste en:

una tasa de salarios w,

una tasa de renta de capital 7,

un impuesto de suma fija T,

una distribucién invariante de firmas 4 (s,7),

una masa de entrantes E,

funciones de valor W(s,z), n(s,7), W,,

funciones de politica x(s,7), k(s,t), n(s,7),

niveles agregados de consumo C y capital K,

tales que resuelven el problema del consumidor, de las firmas,
del gobierno, de libre entrada y de vaciamiento del mercado.

1.2 (alibracion de los parametros del modelo para

el sector no agricola

Para la calibracion del modelo no agricola se clasifican los
parametros en dos grupos: asignados y calibrados. Los para-
metros del primer grupo son fijados con base en estimacio-
nes previas y valores comunes de la literatura econémica co-
lombiana e internacional. Al respecto, véase el Cuadro A1.1.

La calibracién del segundo grupo de parametros se realiza
en dos etapas: en primer lugar, se estiman los parametros
relacionados con las participaciones del capital (c) y el tra-
bajo (¥) en la produccién de las firmas para cada uno de
los sectores estudiados: industria, comercio, servicios y para
el agregado. Luego, utilizando la informacion de la primera
etapa de calibracion de los parametros, se define el rango de
valores para la productividad por establecimientos, con el fin
de reconstruir la distribucién del nimero de empleados por
cada firma colombiana.

Para calibrar los parametros relacionados con las partici-
paciones del capital y del trabajo en la produccién de las
firmas, se sigue la metodologia de Valentinyi y Herrendorf
(2008) y se usan las matrices de oferta y de utilizacion calcu-
ladas para Colombia por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE).



Cuadro A1.1

Pardmetros asignados

Parametro Notacion
Tasa de descuento B
Tasa de depreciacion o
Tasa de salida anual A
Costo fijo de entrada al mercado C,
Costo fijo de operacion Cf

En primer lugar, se asume que el nivel de producto del sector
resulta de la combinacion de capital y trabajo utilizando una
tecnologia descrita por una funcién Cobb-Douglas:

Y.

Jj 0 771-6;
= =AK/H,
J

(1)

En donde K representa el capital, H hace referencia al trabajo
y P, corresponde al nivel de precios. Teniendo en cuenta que
en la funcién de produccion descrita en la ecuacién (1) no se
tienen en cuenta insumos intermedios, se calcula una medida
de 6, que refleje la participacion del capital tanto en la produc-
cion del bien en el sector j como en todos los bienes interme-
dios que se usan en la produccidon de dicho bien, utilizando
para esto la informacidn contenida en las matrices de oferta
(B,,,); las cuales miden cual es la participacion del sector i en
la produccién del bien en el sector j, y de utilizacion (W, ),
que hace referencia a cudl es el monto en pesos del bien pro-
ducido en el sector i que el sector j utiliza por cada peso de
producto en este sector.

Con las matrices de oferta y de utilizacion es posible construir
una matriz de requerimientos total de sector por cada bien
(R, ), la cual representa el monto en valor del producto del
sector i necesario directa e indirectamente para producir el
bien en el sector j con destino a consumo final. Dicha matriz
esta descrita por:

R

n

= W({I-BW)"

Por altimo, es necesario calcular una medida de ingreso por
capital () y otra por trabajo () asociado a un nivel de pro-
ducto del sector i. Para calcular a, y c,. se usan las medidas
de ingresos por capital y trabajo incluidas en el valor agregado
por sector de la matriz de insumo-producto publicada por el
DANE con datos del afio 2010, siguiendo las siguientes for-
mulas:

1 . ebe,
a,, = — |ebe, +im,
; ebe, +ra,
g ra;
oy, = — |ra, +im,
; ebe, +ra;

Donde ebe representa el excedente bruto de explotacion; ra
la remuneracion a los asalariados; im el ingreso mixto, y g el
nivel de producto en el sector i.

3

Valor Fuente o variable objetivo
0,97 Tasa de interés real, r = 3%
0,07 Hamann et al. (2011)
0,10 Valor estdndar en la literatura
1,00 Normalizacion
0,00 Normalizacién

De esta forma, teniendo en cuenta la matriz de requerimientos
(R), las medidas de ingreso por capital (&) y por trabajo («,)
para cada sector y un vector de gasto en bienes finales (y), la
participacion del capital en el sector j estd descrita como:

&Ry,
(ot; + )Ry,

J

Los resultados de este procedimiento se presentan en los
cuadros Al1.2 y A1.3. De manera general, se destacan la alta
participacion del capital en los sectores de mineria, estableci-
mientos financieros, construccion y servicios publicos, mien-
tras que el factor trabajo es intensivamente empleado en la
agricultura, comercio, restaurantes y hoteles. Para los tres sec-
tores economicos relevantes en este estudio, la participacién
del capital es en promedio 0,38, mientras que para el trabajo
dicha participacion es de 0,62; es decir, para los sectores de in-
dustria manufacturera, comercio y servicios se usa con mayor
intensidad el trabajo con respecto al capital.

No obstante, ain no se cuenta con las participaciones de ca-
pital relevantes para calibrar adecuadamente el modelo. Dado
que la medida de participacion del capital en la produccion
solamente hace referencia a capital fisico, dejando por fuera el
control de otras formas de capital como edificaciones, terre-
nos, equipos de transporte y otros, es necesario extraer aque-
lla porcidn que se refiere explicitamente a una medida real de
capital fisico, la cual es aproximada en la literatura por el ru-
bro de propiedad, planta y equipo. Utilizando los médulos de
capital disponibles en cada una de las encuestas trabajadas en
este estudio, se construyen ponderadores que permiten desa-
gregar el dato presentado en el Cuadro A1.3 para los casos de
terrenos y edificaciones, propiedad, planta y equipo, equipo
de transporte, comunicaciones y de oficina, y otros activos
depreciables.

El resultado de este ejercicio se presenta en el Cuadro Al.4.
Resaltan varios hechos: descontar otras formas de capital
resulta en una disminucién del capital fijo en todos los sec-
tores trabajados aqui. En efecto, en los sectores de comercio
y servicios, donde su capital consiste esencialmente en todas
aquellas formas distintas a maquinas para producir, es natural
encontrar tan baja participacion. Por otro lado, en la industria
manufacturera el capital mantiene una mds alta participacién
con respecto a los dos sectores mencionados.



Cuadro A1.2
Participacion del capital en la produccidn en Colombia

Sector

Aio Agricultura Mineria Manufacturas  Servicios piiblicos
2000 0,19 0,84 0,42 0,73
2001 0,20 0,82 0,43 0,74
2002 0,20 0,82 0,43 0,73
2003 0,20 0,82 0,44 0,73
2004 0,20 0,82 0,45 0,74
2005 0,20 0,83 0,45 0,74
2006 0,20 0,83 0,46 0,74
2007 0,20 0,82 0,45 0,74
2008 0,21 0,84 0,46 0,74
2009 0,20 0,83 0,47 0,74
2010 0,20 0,85 0,47 0,73
2011 0,20 0,86 0,48 0,73
2012 0,20 0,87 0,49 0,73
2013 0,20 0,86 0,48 0,74
2014 0,19 0,85 0,46 0,73
2015 0,19 0,82 0,45 0,74
2016 0,19 0,80 0,45 0,74

Fuente: DANE (matrices de oferta y utilizacion); calculos de los autores.

En el presente estudio las participaciones del capital fisico
y del trabajo se calculan tomando promedios de los valores
anuales desde el afio 2010 hasta el afio 2016 con el fin de guar-
dar consistencia entre los ejercicios. Los resultados se repor-
tan en el Cuadro AL.5.

La segunda etapa de calibracion de los parametros denomina-
dos como calibrados toma como insumo la participacion del
capital y del trabajo en la produccién y busca definir el rango
de valores para la productividad por establecimiento, con el
fin de reconstruir la distribucion del numero de empleados
por firma en Colombia para cada uno de los sectores. En la
economia de referencia se define una relacion directa entre
la productividad por firma y su nivel de empleo, definida por
la demanda relativa por trabajo entre dos establecimientos i
y j» dada por: .

1-a-y
5

Finalmente, la distribucién de productividad de los estable-
cimientos es aproximada con una malla de 1.000 puntos,
espaciada en términos de logaritmos con el fin de obtener
mas puntos en la parte baja de la distribucion acumulada con
respecto a su parte alta. Ademas, esta distribucion calibrada
asume que los establecimientos se encuentran uniformemen-
te distribuidos dentro de cada intervalo de tamario de estable-

n_

1t
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Establecimien-

Construccion  Comercio  Restaurantes y hoteles tos financieros
0,60 0,25 0,27 0,82
0,60 0,25 0,27 0,82
0,59 0,25 0,27 0,81
0,59 0,25 0,27 0,80
0,59 0,25 0,27 0,80
0,59 0,26 0,27 0,80
0,59 0,26 0,27 0,79
0,59 0,26 0,27 0,79
0,59 0,26 0,27 0,78
0,60 0,26 0,27 0,78
0,60 0,26 0,27 0,78
0,60 0,26 0,27 0,78
0,60 0,26 0,27 0,77
0,60 0,26 0,27 0,77
0,60 0,26 0,26 0,77
0,60 0,25 0,26 0,77
0,60 0,25 0,26 0,77

cimientos, por lo que es posible usar una interpolacion lineal
para generar la distribucion acumulada. Los resultados de
este ejercicio se reportan en el Cuadro AL.5.

13

Se construyen medidas de distorsion presentes en la econo-
mia colombiana con base en la informacién de impuestos
declarados por cada uno de los establecimientos que diligen-
ciaron las encuestas anuales manufactureras, de comercio y
de servicios.

Calculo de distorsiones tributarias

Para la construccion de la distorsion sobre el producto se si-
gue la siguiente formula:

v _ CREE+ICA

VA
Donde CREE se refiere al impuesto sobre la renta para la
equidad, ICA es el impuesto de industria y comercio y VA
es el valor agregado de cada uno de los establecimientos en-
cuestados.

De manera complementaria, una distorsion al capital se cons-
truye siguiendo la férmula:

o CREE + ICA+1IT
ENE



Cuadro A1.3
Participacion del trabajo en la produccion en Colombia

Sector
Aio Agricultura Mineria Manufacturas  Servicios publicos  Construccion ~ Comercio Res:‘aollt:::es y E“;:':;ic?;i;:tos
2000 0,81 0,16 0,58 0,27 0,40 0,75 0,73 0,18
2001 0,80 0,18 0,57 0,26 0,40 0,75 0,73 0,18
2002 0,30 0,18 0,57 0,27 0,41 0,75 0,73 0,19
2003 0,80 0,18 0,56 0,27 0,41 0,75 0,73 0,20
2004 0,80 0,18 0,55 0,26 0,41 0,75 0,73 0,20
2005 0,80 0,17 0,55 0,26 0,41 0,74 0,73 0,20
2006 0,80 0,17 0,54 0,26 0,41 0,74 0,73 0,21
2007 0,80 0,18 0,55 0,26 0,41 0,74 0,73 0,21
2008 0,79 0,16 0,54 0,26 0,41 0,74 0,73 0,22
2009 0,80 0,17 0,53 0,27 0,40 0,74 0,73 0,22
2010 0,80 0,15 0,53 0,27 0,40 0,74 0,73 0,22
2011 0,80 0,14 0,52 0,27 0,40 0,74 0,73 0,22
2012 0,80 0,13 0,51 0,27 0,40 0,74 0,73 0,23
2013 0,80 0,14 0,52 0,26 0,40 0,74 0,73 0,23
2014 0,81 0,15 0,54 0,27 0,40 0,74 0,74 0,23
2015 0,81 0,18 0,55 0,26 0,40 0,75 0,74 0,23
2016 0,81 0,20 0,55 0,26 0,40 0,75 0,74 0,23

Fuente: DANE (matrices de oferta y utilizacion); calculos de los autores.

donde IT es el impuesto a las transacciones y ENE correspon-
de al excedente neto de explotacion.

Por tltimo, en el caso del trabajo:
oo SS + PFS
TCL

Con SS igual a los pagos a seguridad social de los trabajadores
permanentes y temporales empleados, PFS es el pago de para-
fiscales (ICBF, cajas de compensacion familiar, SENA, riesgos
profesionales) y TCL es el total de costos laborales.
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Cada uno de los valores de 77, 7, 7" se calculan por estableci-
miento, para luego agruparse por cada uno de los intervalos
usados para calcular el tamafio de empresas segun el niimero
de empleados. Al final, el objetivo es identificar la potencial
relacion que existe entre la distorsion calculada y las produc-
tividades de los establecimientos que operan en esta econo-
mia, en lugar de solamente suponer si tal relacién existe o no.



Cuadro A1.4
Participacion del capital y el trabajo en la produccién en Colombia

) Industria manufacturera Comercio Servicios
Ao Capital Trabajo Total Capital Trabajo Total Capital Trabajo Total
2000 0,24 0,58 0,82 0,04 0,75 0,79 0,1 0,6 0,70
2001 0,24 0,57 0,81 0,04 0,75 0,79 0,1 0,6 0,69
2002 0,24 0,57 0,81 0,04 0,75 0,79 0,1 0,6 0,70
2003 0,25 0,56 0,81 0,04 0,75 0,79 0,1 0,6 0,69
2004 0,25 0,55 0,81 0,04 0,75 0,79 0,1 0,59 0,69
2005 0,25 0,55 0,80 0,04 0,74 0,78 0,1 0,59 0,69
2006 0,26 0,54 0,80 0,04 0,74 0,78 0,1 0,59 0,69
2007 0,25 0,55 0,80 0,04 0,74 0,79 0,1 0,59 0,69
2008 0,25 0,54 0,79 0,04 0,74 0,78 0,1 0,58 0,68
2009 0,25 0,53 0,79 0,05 0,74 0,79 0,07 0,59 0,66
2010 0,26 0,53 0,78 0,05 0,74 0,78 0,07 0,59 0,66
2011 0,26 0,52 0,78 0,05 0,74 0,78 0,07 0,58 0,66
2012 0,26 0,51 0,78 0,05 0,74 0,78 0,07 0,59 0,66
2013 0,26 0,52 0,78 0,05 0,74 0,78 0,08 0,58 0,66
2014 0,25 0,54 0,79 0,05 0,74 0,79 0,07 0,59 0,67
2015 0,25 0,55 0,80 0,05 0,75 0,79 0,08 0,6 0,67
2016 0,25 0,55 0,79 0,04 0,75 0,79 0,08 0,6 0,67
Promedio 0,25 0,54 0,80 0,04 0,74 0,79 0,09 0,59 0,68

Fuente: DANE (matrices de oferta y utilizacion); calculos de los autores.

Cuadro A1.5
Pardmetros calibrados
Parametro Notacion Sector Valor Fuente o variable objetivo
Industria 0,26
Comercio 0,05 inacio i
Participacion del capital Partipacion del c.a’pltal enla
o Servicios 0,07 produccion
Agregado 0,13
Industria 0,53
Comercio 0,74 inacio i
Participacion del trabajo 4 Partipacion del tre’abajo enla
Servicios 0,59 produccion
Agregado 0,62
Industria [1, 6,53]
Rango de valores de o3 Comercio [1,7,14] Tamario relativo de
productividad - Servicios 11, 22,14] establecimientos
Agregado [1,9,68]

Fuente: DANE (EAM, EACy EAS, y matrices de oferta y utilizacion); calculos de los autores.
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Anexo 2

Sector agricola

2.1 Descripcion de los datos

De un total de 2.913.163 unidades productoras se excluyen
543.064 unidades productoras no agropecuarias y se limita el
analisis a las unidades productoras agropecuarias (UPA). De
las UPA, el CNA recoge informacién sobre usos y coberturas
de la tierra, inventario y practicas agricolas, inventario pecua-
rio, sustentabilidad de la actividad agropecuaria, actividad no
agropecuaria y alguna sobre las personas y sus condiciones de
vida. Para obtener detalles de la distribucion del area de las
UPA basta con esta informacion; sin embargo, para establecer
una relacion entre el drea y el ingreso de la UPA fue necesario
recurrir a informacion adicional, debido a que el CNA regis-
tra el volumen de la produccion, pero no el valor o el precio
que recibe el productor por unidad de su produccion. Para
aproximarnos al valor de la produccién buscamos los precios
mas cercanos a los que recibe el productor y para esto conta-
mos con varias fuentes que se describen mas adelante.

2.1.1  Identificacion de valores atipicos

Con el fin de evitar posibles sesgos en las estimaciones por la
presencia de observaciones atipicas en la muestra se excluyen:
1) UPA con un drea mayor a la media mas tres desviaciones
estandar del drea del universo de UPA; 2) UPA cuyo predio
es parte de un resguardo o asentamiento indigena, o de terri-
torio ancestral raizal; 3) UPA ubicada en veredas nombradas
con el titulo “RESGUARDOQO”; 4) UPA ubicada en terrenos
clasificados como “excluido” o “condicionado” por el mapa de
areas protegidas de la UPRA; 5) UPA con un area menor a
100 metros cuadrados. Esta delimitacion implica una muestra
final de 1.840.998 UPA con un drea media de 17,3 ha y un
méximo de 11.146,7 ha (Cuadro A2.1)

2.1.2  Descripcion de la medida de jornales anuales

La variable jornales es la suma de trabajadores permanentes
jornalizados (TPJ) y los jornales adicionales (JA) en el afio. Para
crear (TPJ]) suponemos que un trabajador permanente equivale
a 6 jornales en una semana, 24 en el mes y 288 en el afio.

Esto es, Jornales,,, = TP] + JA,,,

siendo TPJ,,,, = P138x6x4x12 y JA, . = P140x12

donde, P138 = ;En total, cudntas personas trabajaron de ma-
nera permanente, para realizar las actividades agropecuarias,
en los ultimos 30 dias?

P140 = ;Cudntos jornales adicionales contraté directamente,
para realizar las actividades agropecuarias, durante los tiltimos
30 dias?

Cuadro A2.1

Estadisticas descriptivas y delimitacion de la muestra

Area(ha) Observaciones Media DE Minimo Maximo
ENMUeSta 70000 4599 371571 0000 186252288
completa

Enmuesta o008 1732 15267 001 1114672
delimitada

Fuente: DANE (3.er CNA); calculos de los autores.

2.1.3  Descripcion del calculo de los ingresos de la UPA

El ingreso agricola se construyo a partir de los volimenes de
produccion agricola por UPA registrados en el médulo IV.A del
CNA? y de los precios por kilogramo disponibles en diversas
fuentes para cada producto. Un total de 958.530 UPA registran al
menos 1 de 484 cultivos diferentes. De cada cultivo es posible co-
nocer el area sembrada, la fecha de cosecha, la cantidad obtenida,
la finalidad de la produccion, entre otras caracteristicas.

La informacion de produccion se complementd con datos
de precios para diferentes productos agricolas en 2013, y se
obtuvo de dos tipos de fuentes diferentes: 1) el Sistema de
Informacion de Precios del Sector Agropecuario (Sipsa) del
DANE?, y 2) las agremiaciones de productores y otras fuentes.
En total se obtuvieron precios para 86 cultivos que represen-
tan 79,7% del area total sembrada en el pais.

2 Setitula: cultivos transitorios (ciclo corto), cultivos permanentes (ciclo
largo), plantaciones forestales y cultivos forrajeros.

3 El Sipsa es un servicio de informacién del DANE que busca ofrecer
datos sobre las cotizaciones mayoristas de los principales productos
agricolas que componen la canasta de los alimentos. Los periodos de
recoleccién varfan con las caracteristicas de los productos y se realiza
en 61 mercados mayoristas, 9 municipios paneleros, 26 municipios
con molinos de arroz activos (nimero variable), 4 sitios para granos
y procesados y 7 frigorificos.



La falta de precios de algunos cultivos causa una subestima-
cion en el ingreso total de las UPA en la medida en que los
cultivos omitidos representan una proporcién pequeia del
area sembrada y que las fincas con cultivos omitidos no sean
sistematicamente diferentes a las fincas con cultivos incluidos
en el andlisis. Se espera que este error de medicién no resulte
en sesgos importantes en los resultados.

Por otro lado, el Sipsa recoge precios en los mercados mayo-
ristas del pais, por lo que se espera que estos incluyan costos
de transporte y margenes de intermediacion. Esto puede estar
sobreestimando los ingresos reales de los productores. Para
minimizar esta fuente de sesgo, para cada producto se tomé
la media de los precios en todos los mercados mayoristas en
2013 reportados por el Sipsa.

Los cuadros A2.2 y A2.3 muestran los precios incluidos de
cada fuente: 74 precios del Sipsa y 9 de otras fuentes. Las
fuentes diferentes al Sipsa son:

+  Fedecafé: precio diario interno base de compra del Fondo
Nacional del Café por carga de 125 kilogramos de café
pergamino seco.

+  Procana: precio mensual estimado por tonelada de cafia
basado en un contrato de 58 kilos.

«  Fedearroz: precio por tonelada promedio mensual al
productor de 2003 a 2017.

+  Fedepalma: el precio semestral por litro de aceite de pal-
ma crudo.

*  MADR (Agronet): precio de compra de cacao nacional
por kilogramo que, a su vez, se compone a partir infor-
macion de la industria nacional, Fedecacao y exporta-
dores.

+  Evaluaciones Agropecuarias Municipales del Depar-
tamento de Sucre: obtuvimos un estimado del precio
pagado al productor por kilogramo para el tabaco y la
batata.

Cuadro A2.2
Precios agricolas obtenidos de fuentes diferentes al Sipsa

Factores de conversion

En el caso de la produccion de azicar, aceite crudo de palma
y semilla de algodén, aplicamos los factores de conversion del
Cuadro A2.4 para aproximarnos al ingreso del productor, de-
bido a que estos productos tienen un proceso que usualmente
no realiza el productor agricola. Asi, convertimos la produc-
cion de azicar en su equivalente en cafia porque contamos
con el precio de la cafia; el ingreso por produccién de aceite
crudo de palma en ingreso por produccion de racimo de pal-
ma porque contamos con el precio por litro de aceite crudo
de palma, y el algodén semilla en fibra de algodén porque
contamos con el precio de la fibra del algodén.

2.1.4  Grupos de cultivos

En el andlisis de rendimientos segun tipo se incluyeron los
siguientes cultivos:

+  Cereales: alpiste, amaranto, arroz verde, avena, cebada,
centeno, maiz amarillo, maiz blanco, mijo, quinua, sorgo,
trigo en grano.

+  Hortalizas: acelga, ahuyama, ajies y pimientos, ajos, alca-
chofa, apio, arveja verde, asai o palmito, berenjenas, berro,
brocoli, calabazas y calabacines, cebolla cabezona, cebolla
larga, cebolla puerro, champifén, cilantro, cilantro cima-
rrén, col, coliflor, culantro, cuya, esparrago, espinaca, es-
tragon, frijol, garbanzo verde, guatila, lechuga, haba verde,
habichuela, lenteja, maravilla, meldn, okra, pepino, perejil,
pimenton, rabano, remolacha, repollitas de bruselas, repo-
llo, sandia o patilla, sidra, tomate, zanahoria, zapallo.

+  Tubérculos: achiras, arracacha, barbacoano, batata, bore,
cubios, ibias, mafafa, malanga, mapuey, fiame, papa china,
papas criollas, papas, platano, sagu, ruba o ulluko, yuca.

+  Café

+  Cana de aztcar.

+  Palma africana.

Codigo Nombre del cultivo Especificacion Precio/kg Fuente
00149102001 Palma africana Aceite crudo 562,50 Fedepalma
00180201001 (afa de azdcar Aziicar 60,13 Procafa
00164001001 (acao grano Grano seco 4.393,75 Agronet
00196105087 Caucho hevea Ldtex seco 2.661,00 (¢
16100100103 (Café Pergamino seco 3.729,65 Fedecafé
00192101001 Algoddn Algoddn semilla 5.045,00 FFAY
00113202001 Arroz verde Grano seco 898,37 Fedearroz
00193002065 Tabaco Hoja seca 4.411,00 Gob. de Sucre?
00159101001 Batata Tubérculo fresco 1.000,00 Gob. de Sucre?

a/ Confederacién Cauchera Colombiana.
b/ Fondo de Fomento Algodonero.
¢/ EVA departamento de Sucre.



Cuadro A2.3

Listado de precios obtenidos del Sipsa

Codigo
00112201001
00112201002
00117201001
00121201001
00121201002
00121301001
00121302001
00121401001
00121501001
00121901001
00121903001
00121904001
00122101001
00122901001
00123101001
00123102001
00123201001
00123301001
00123401001
00123501001
00123502001
00124201001
00124901001
00124902001
00124903000
00125101001
00125201001
00125301001
00125402001
00125901001
00125902001
00129004001
00129006001
00131101001
00131201001
00131301001
00131501001
00131601001
00131701001
00131801001
00131902001

Nombre del cultivo
Maiz blanco
Maiz amarillo
Avena
Repollo
Col
Coliflor
Brécoli
Lechuga
Espinaca
Habichuela
Cilantro
Acelga
Sandia o patilla
Meldn
Ajies y pimientos
Pimenton
Pepino
Berenjenas
Tomate
(alabazas y calabacines
Ahuyama
Arveja verde
Garbanzo verde
Lenteja
Haba verde
Zanahoria
Ajos
Cebolla cabezona
Cebolla larga
Remolacha
Rabano
Perejil
Apio
Aguacate
Banano
Plétano
Higo
Mango
Papaya
Pina

Guanabana

Especificacion
Grano seco
Grano seco
Grano seco
(ol fresca
(ol fresca
Coliflor fresco
Brdcoli fresco
Lechuga fresca
Espinaca fresca
Vaina fresca
Cilantro fresco
Ramas frescas
Fruta fresca
Fruta fresca
Hortaliza fresca
Pimenton fresco
Pepino fresco
Berenjena fresca
Tomate fresco
Hortaliza fresca
Hortaliza fresca
Vaina fresca
Vaina fresca
Vaina fresca
Vaina fresca
Zanahoria fresca
Hortaliza fresca
Cebolla fresca
Cebolla fresca
Remolacha fresca
Rdbano fresco
Hortaliza fresca
Hortaliza fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca

Fruta fresca
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Precio/kg
1.117,7
1.156,2
5.707,3

503,6
1.233,1
1.799,4
1.998,1
1.548,5
2.023,9
1.707,9
2.280,1
1.214,1

677,5
1.553,8
2.268 4
1.629,7

965,5
1.191,4
1.490,3

111

6213
1.802,2
3.308,7
1.726,5

876,0

779,7
4.203,1

958,2

800,5

868,0
2.2743
27454

977,7
24844

663,1

780,8
3.078,7
1.242,9
1.065,4
1.396,7
2.5485



Cuadro A2.3 (continuacion)

Listado de precios obtenidos del Sipsa

Codigo
00131903001
00131904001
00131905001
00131906001
00131907001
00131908001
00131910001
00131911001
00131912001
00131916001
00131917001
00131918001
00131925001
00131999024
00132201001
00132301002
00132401001
00132901001
00134301001
00134401001
00135101001
00135201001
00135501001
00135601001
00146001001
00151001001
00151002002
00159201001
00159301001
00159901001
00159903001
00180201002
00191999056

Nombre del cultivo
Curuba
Lulo
Maracuyéd
Borojo
Feijoa
Badea o timbo
Tomate de arbol
Pitahaya
Uchuva
Zapote o chupachupa
Granadilla
Gulupa
Brevo
Uva caimarona o cocura
Limon
Naranja
Mandarina
Cidra o pondil
Mora andina
Fresa
Manzana
Pera
Durazno
Ciruela
Coco
Papas
Papas criollas
Yuca
Name
Arracacha
Ruba o ulluko
(afa panelera

Frijol

Fuente: DANE (Sipsa); cdlculos de los autores.

Cuadro A2.4

Factores de conversion cultivo a subproducto

Producto en CNA

Azlcar
Aceite crudo

Semilla de algodén

Fuente: DANE y Fedna (2018).

(afa azucarera

Especificacion

Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Fruta fresca
Tubérculo fresco
Tubérculo fresco
Tubérculo fresco
Tubérculo fresco
Tubérculo fresco
Tubérculo fresco
Panela

Frijol fresco

Producto objetivo

Racimo de palma africana

Fibra de algodon
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Precio/kg
1.0483
2.183,7
1.8133
3.590,1
3.726,5
1.120,4
1.456,5
6.013,1
2.449,4
1.537,2
27713
1.669,6
3.115,6
3.166,1
1.047,4

8777
1.174,5
484,5
2.136,0
3.773,1
2.137,2
1.336,7
2.838,7
4.139,5
1.694,3
518,5
1.099,5
7849
1.244,6
1.0243
996,1
1.756,7
3.143,8

FC
1/0,115
1/0,187

0,664



Rendimientos potenciales

Se utilizan las estimaciones de potencial productivo de FAO-
GAEZ version 3.0* para aproximar las diferencias en produc-
tividad agregada del sector agricola en los los Estados Unidos
y Colombia. Utilizamos las variables de capacidad de produc-
cion total que resultan del médulo V de los célculos de GAEZ.
Este mddulo combina informacién sobre la composicion de
los suelos, la temperatura, el nivel de lluvias, la elevacién y
la pendiente del terreno para estimar el potencial productivo
mundial con una resolucién de 5 arcmin. Para este ejercicio
se toman los valores de potencial productivo estimados para
un nivel de insumos bajo y agricultura de secano. Se inclu-
yen los 48 cultivos para los que la FAO presenta informacion
con estos parametros (Cuadro A2.5). Se calculan promedios
ponderados de productividad en cada pais de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

EgEGr &

donde c representa el cultivo; r ={Col, EUA} el pais, y G. el
conjunto de celdas que forman parte del pais r en el cultivo c.
El Cuadro A2.5 presenta los resultados del potencial produc-
tivo (t/ha) promedio para los Estados Unidos y Colombia en
cada uno de los 48 cultivos para los que se tiene informacion.

c
G
a

Y.-= E Ve
¢SGr

Se calcula el valor del potencial productivo en agricultura de
los dos paises (k), tomando como referencia los precios inter-
nacionales de los productos. La siguiente ecuacion describe

este célculo:
P33

c
c ag'
AN
¢ gEGr 2EGr or

Donde p* representa el precio internacional del cultivo c. Este
se calcula a partir de informacién de la FAO®.

Los resultados de este ejercicio se presentan en el Cuadro
A2.6°.

Para calcular los valores de potencial productivo por finca se
utilizan las coordenadas de las UPA del CNA vy se calcula un
valor para cada finca i, siguiendo la ecuacién:

4= >0y
=

Donde G, representa todos los pixeles sobre la UPA i.

4  FAO-Iiasa (2011). “Global Agro-ecological Zones (GAEZ v3.0),
FAO Roma (Italia) e liasa, Luxemburgo (Austria).

5  Se excluyen los siguientes cultivos para los que no se tiene infor-
macion de precios: alfalfa, cereales, linaza, frijol mungo, jatropha,
pasto, frijol, guisante seco, cafia de azticar, hierba cinta, colza, arroz.

6  Los valores estan medidos en délares internacionales.

a1

2.2 Calculos complementarios para el analisis
de eficiencia
2.2.1 Diferencias en el uso de insumos intermedios

Se toma la funcién de produccién y, = (s;1,)™" % (g1 )" kx5
donde i representa la UPA; # el trabajo; [ la tierra; q factores
geograficos y climaticos que determinan el potencial produc-
tivo de cada finca (véase el Anexo 2.5); k el capital; s la medida
de productividad, y x, el uso de insumos intermedios. Se en-
cuentran los valores de x, para cada finca asumiento que un
valor de s, = 1 para todo i y unos pardmetros 6, = 0,36, 6, = 0,18
y 0. =0,07 tomados de Adamopoulos et al. (2017), Restuccia y
Santaeulalia-Llopis (2015) y Fuglie (2010).

El Gréfico A2.1 presenta la distribucion de los valores calcu-
lados de x,. Los resultados siguieren una diferencia 30 puntos
logaritmicos entre el percentil 75 y el 25 del logaritmo del va-
lor calculado de insumos.

2.2.2

Se construy6 una medida de valor del capital en cada finca, la
cual combina la informacion disponible en el censo sobre la
cantidad y tipo de maquinaria en la UPA, con informacién de
precios de la maquinaria proveniente de catdlogos de empre-
sas distribuidoras y estadisticas recopiladas por la FAO, entre
otros. En total, se encontré informacién de precios para el 76%
de las maquinas de uso agricola que se reportan en el censo.
Esto permite construir una medida de valoracién del capital
para el 98% de las UPA que reportan algtin tipo de maquinaria.

Imputacion del valor de capital

Por otro lado, cerca del 70% de las UPA con produccién agri-
cola no reporta maquinaria. El Cuadro A2.7 compara algunas
caracteristicas de las UPA para las cuales se cuenta con una
valoracion del capital y las UPA sin esta informacion, ya sea
porque no fue posible identificar sus precios o porque no re-
portan el uso de maquinaria.

Las UPA con capital son en promedio mas grandes, tienen mas
trabajadores, reciben mayor ingreso por su actividad agricola
y tienen mayores ingresos por hectarea y por trabajador. Es-
tas UPA también tienen una actividad productiva més diversa
ya que, en promedio, tienen una menor proporcioén del drea
cultivada destinada a un solo cultivo y reportan mas actividad
pecuaria respecto a UPA que no tienen valoracion de su capital.

En este apéndice exploramos si los resultados que se presen-
tan en la seccion 2.2 del documento se ven afectados por el
hecho de incluir una muestra seleccionada de fincas que se
encuentra en una mejor situacion productiva. Para esto, esti-
mamos con minimos cuadrados ordinarios la relacion entre
el valor del capital y algunas caracteristicas de la UPA, y utili-
zamos los resultados de esta estimacion para imputar un valor
de capital a las UPA que no reportan esta informacion.



Cuadro A2.5
Potencial productivo ponderado (t/ha)

Cultivo Colombia EE. UU.
Alfalfa 373,13 147,40
Banano o platano 963,87 33,59
Trigo sarraceno 0,00 264,91
(ebada 13,03 730,69
Repollo 15,31 742,33
Zanahoria 232,55 1.276,46
Cereales 128,38 155,48
Garbanzo 0,50 340,52
Citricos 132,67 127,62
(Cacao 164,67 0,44
(afé 193,06 0,91
Coco 535,49 0,09
Algodén 19,85 38,43
Frijol caupi 132,79 77,00
Yuca 1.006,66 32,16
Linaza 0,00 133,12
Mijo 2,56 551,34
Mani 63,78 114,38
Frijol mungo 104,45 71,37
Jatropha 149,70 36,98
Pasto 306,81 154,81
Maiz 596,99 936,03
Avena 0,00 413,76
Palma de aceite 677,73 0,11

Fuente: FAO (GAEZ v3.0: zonas agroecoldgicas mundiales); cdlculos de los autores.

Cuadro A2.6
Valor del potencial productivo en agricultura en Colombia y los
Estados Unidos

Pais Valor del potencial
Colombia 2.305,37
Estados Unidos 2.857,52
1,24

Fuente: FAO (GAEZ v3.0: zonas agroecoldgicas mundiales); elaboracion de los
autores.
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Cultivo Colombia EE. UU.
Oliva 0,00 41,20
Cebolla 296,36 1.226,50
Guisante seco 2,04 285,50
Frijol 84,92 261,88
Guandul 188,32 94,25
Mijo perla 19,25 0,58
Arroz secano 490,22 2,42
Hierba cinta 0,00 151,62
Arroz 585,23 143,90
(olza 7,02 335,58
Centeno 0,00 509,40
Girasol 16,48 493,24
Soya 108,08 314,87
Batata 858,31 230,68
Sorgo 82,73 716,65
Remolacha 0,00 697,21
(aria de azticar 945,65 84,61
Pasto varilla 0,00 227,71
Té 46,32 25,52
Tabaco 21,64 138,32
Tomate 200,38 844,51
Trigo 15,50 792,48
Papa blanca 26,46 766,77
Name 864,97 87,23

En particular, se estima la ecuacion:
log(VK¥*) = B, + B,Cultivo,+ 8, log(drea,) + B, X, +u, (2)
Donde:

+ log(VK*") es el logaritmo de la valoracion del capital
agricola para cada UPA = i.

* Cultivo, es una matriz de 1 x 433 donde cada columna
hace referencia a la presencia de cada cultivo entre los
433 que se observan en el censo.

+  log(drea) es el logaritmo del 4rea en hectareas de la UPA.
X, es una matriz de otras caracteristicas de la UPA: nimero
de jornales, indicadores de actividad pecuaria, indicadores



Gréfico A2.1
Distribucion del uso de insumos estimado para igualar productividad
entre fincas

(densidad)
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Nota: véase el Anexo 2.1 para mds detalles sobre la muestra.
Fuente: DANE (3.er CNA, 2014); cdlculos de los autores.

de departamento de ubicacion, peso del cultivo principal
en el area cultivada de la UPA, pendiente y elevacion del
terreno.

La estimacion de la ecuacién (2) por minimos cuadrados or-
dinarios tiene un ajuste relativamente bueno, con un R* de
0,19. El Gréfico A2.2 compara la distribucion del logaritmo
del capital observado con el capital predicho. El Cuadro A2.8
muestra los primeros momentos de la distribucién de la va-
riable observada y la predicha. La media del valor de capital

Cuadro A2.7
Test de diferencias de UPA con y sin valoracion del capital

Variables

Area (ha)
Numero jornales anual
Ingreso agricola anual (1.000 pesos)
Ingreso agricola por ha (1.000 pesos)
Ingreso agricola por trabajador permanente (1.000 pesos)
Proporcion del drea cultivada en cultivo principal
Tiene bovinos (1/0)
Tiene cerdos (1/0)
Tiene pollos (1/0)
Hace pesca (1/0)
Observaciones
Nota: ***p-valor<0,01.

a/ Kindica si tiene valoracion de capital.
Fuente; DANE (3.er CNA, 2014); célculos de los autores.

predicho es tan solo el 15% del original, y la varianza es del 2%;
esto se debe a la existencia de pocas UPA con valores del capi-
tal muy elevados, lo que la estimacion por minimos cuadrados
ordinarios no logra predecir. Por altimo, el modelo predice un
valor medio de capital aun menor para toda la muestra, consis-
tente con la sospecha de que las UPA que no registran capital
estan en peor posicion econdémica respecto de las que si.

Se utiliza la metodologia propuesta en la seccién 2.2 para es-
timar una medida de productividad para toda la muestra de
fincas, descontando el uso de tierra, trabajo y capital. En este
célculo se imputa la medida de capital predicho a las fincas
que no cuentan con informacién de capital. El Gréafico A2.3
muestra la distribucion de la variable de productividad que
resulta de este ejercicio; también, la distribucién que se ob-
tiene cuando se incluye en el andlisis solamente la muestra de
fincas que reporta capital. Al comparar estas dos distribucio-
nes, se observa una mayor proporcion de fincas con valores
bajos de productividad en la muestra con imputacién. Esta
evidencia es consistente con lo que se observa en el Cuadro
A2.7 en relacion con el tamano, el ingreso y el uso de otros
factores de produccidn, entre las dos muestras de fincas.

El Grafico A2.4 reproduce el ejercicio que se presenta en la
seccion 2.2 (p.19), incluyendo toda la muestra de UPA con
produccion agricola y utilizando como medida de capital la
variable de capital imputado. Pese a las diferencias en los ni-
veles de productividad estimada al considerar toda la mues-
tra, la relacion entre esta variable y los ingresos por hectdrea
y por trabajador es similar a la que se observa solo con las
UPA que reportan capital.

Media¥
et e Diferencia
61,18 11,07 -50,17%**
1.134,17 674,34 -459,83%**
69.420,31 27.155,99 -42,264,32%*%*
6.318,30 6.026,79 -291,51%*%
32.981,10 15.805,87 -17,175,23%*%
0,67 0,72 0,05%**
0,44 0,2 -0,25%**
0,07 0,02 -0,05%**
0,01 0 -0,01%*
0,05 0,02 -0,03%**
129.776 492.850
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Grafico A2.2
Distribucion de logaritmo del valor del capital
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Fuente; DANE (3.er CNA, 2014); célculos de los autores.

23 Andlisis seguin el tipo de cultivo

Para el analisis que se presenta a continuacion se clasificaron las
UPA por el tipo de cultivo que producen. En particular, se toma-
ron las unidades con mas del 80% del drea sembrada en: cereales,
hortalizas, tubérculos, café, palma africana y cafia de aztcar’. El
Grafico A2.5 explora posibles ineficiencias en la asignacion de la
tierra segun el tipo de cultivo. En el caso de las hortalizas y los
tubérculos no se encuentra una relacion positiva entre el tamafio
de las explotaciones y la productividad estimada; mientras que

Para realizar el andlisis por tipo de cultivo se tomaron solamente las
unidades productoras con mas del 80% del area sembrada en alguna
de las categorias. Es necesario imponer esta restriccion, ya que la
informacion de capital y trabajo estd por UPA y no por cultivo. Asi
que solo en las UPA con la mayor parte de la tierra en determinado
tipo de cultivos es factible suponer que la mayor parte de los insu-
mos de tierra y trabajo se utilizan también para la produccién de
dicho cultivo. En el Anexo 2.1.4 se describen los cultivos incluidos
en cada categorfa.
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Cuadro A2.8

Estadisticas descriptivas del valor del capital original y predicho

Valor del Obser- Desviacién

capital (1.000 vacio-  Media . Minimo  Maximo
estandar

pesos) nes

Original en

muestra de 138.806  9.240 94.765 180 18.130.000

estimacion

Predicho en

muestra de 138.806  1.470 1.935 13 264.287

estimacion

Predicho

entodala 679.617  1.269 1.295 12 264.287

muestra

Fuente: DANE (3 CNA, 2014) y precios comerciales de maquinaria agricola; cdlculos
de los autores.

Grafico A2.3
Distribucion de la productividad agricola descontando el uso de
tierra trabajo y capital

(densidad)
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Fuente: Fuente: DANE (3.er CNA, 2014); clculos de los autores.

las fincas con mayor productividad presentan mayores rendi-
mientos promedio por hectdrea. Esta evidencia es consistente
con la que presento toda la muestra de cultivos, y sugiere la
existencia de ineficiencias en la asignacion de tierra en las fin-
cas que producen estos cultivos.

En contraste, en el caso de la cafia de aztcar, el café, la pal-
ma africana y los cereales, se observa una correlacion positiva
entre la productividad estimada y el tamafio de las fincas, y
una relacién menos fuerte entre rendimientos por hectarea
y productividad. Esto es evidente, sobre todo en los niveles
mas altos de productividad estimada. Es decir, pese a que las
fincas mas productivas son las que tienen mads tierra, se ob-



Grafico A2.4

Relacion entre la productividad estimada y el uso de tierra y trabajo, muestra con imputacion del valor del capital
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Nota: la medida ingreso se refiere al valor bruto de la produccién anual de la UPA (miles de pesos). En los paneles Ay Cel drea se calcula como el drea total de la UPA menos el
drea destinada a la produccion pecuaria y el drea en otros usos no agricolas. Véase el Anexo 2.1 para més detalles sobre las variables y la muestra.

Fuente: DANE (3.er CNA, 2014); cdlculos de los autores.

servan fincas de baja productividad con extensiones de tierra
que son presumiblemente mayores a las que deberian tener en
una asignacion eficiente.

El Grafico A2.6 explora la relacién entre productividad y las
asignaciones de trabajo entre fincas. En todos los grupos de
cultivos se observa una relacién positiva entre el producto
medio por jornal y la productividad estimada de las fincas,
y no se observa que las fincas mas productivas sean las que
emplean mas mano de obra. Esto puede reflejar la existencia
de asimetrias de informacion en el mercado agricola que re-
sultan en unos mayores costos laborales relativos en las fincas
que dependen en mayor medida del empleo no familiar.
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En resumen, se observa evidencia de una mayor eficien-
cia en la asignacion de la tierra en fincas productoras de
bienes agroindustriales. Una mayor disponibilidad de tec-
nologias, una aptitud para la produccién en zonas donde
es posible mecanizar y mercados que operan con menores
distorsiones pueden explicar estos resultados. Es impor-
tante tener en cuenta que este analisis se realiza para la
muestra seleccionada de UPA con monocultivo. Estas pue-
den ser sistematicamente diferentes de las UPA con pro-
duccién diversificada.



Grafico A2.5

Relacion entre productividad estimada y el uso de la tierra de las fincas segun cultivo (continta, pagina siguiente)

A. Relacion entre productividad estimada y drea de uso agricola
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2.4 Modelo de Adamopoulos y Restuccia (2014) ywson ¢ pr ipitaly )0, resp
mente. El precio del bien no agricola se supone 1.
24.1  Ecuaciones principales del modelo

El modelo consiste en una economia con dos sectores que en
cada periodo producen un bien agricola (a) y uno no agri-
cola (n).

La firma representativa del sector no agricola usa trabajo (NN)
y capital (K) para producir bienes con tecnologia de retornos
constantes a escala:

Y, = AKIN®

Donde Y, es la produccion total de bienes no agricolas; K y N,
son la cantidad de capital y trabajo total usados en la produccion,
respectivamente; A es la productividad de toda la economia, y
indica la importancia relativa del capital en la produccion.

La firma define su nivel de produccién y su demanda de insu-
mos resolviendo el problema de maximizacién:

max{AK¢N"“ —rK, - wN,}
K,,N,
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En el sector agricola, la unidad equivalente a la firma es la
finca. Esta requiere un administrador con habilidades tipo (s),
tierra (/) y capital (k) para producir bienes agricolas con una
tecnologia de rendimientos decrecientes a escala:

y. = AK[OK” +(1-0)(s])’]"

Donde y, es el producto de la finca; [ y k son la cantidad de
tierra y capital, en su orden; s es la productividad propia del
agricultor; « es la productividad del sector agricola; 6 es la
importancia relativa del capital respecto a la tierra en la pro-
duccién; p es la elasticidad de sustitucion entre el capital y la
tierra, y y €(0,1) define el retorno a escala de las fincas.

Asi, el problema de maximizacién de beneficios de la finca

estd dado por
b4

max7r(s) = p, AK[OK” + (1= 6)(sI)? 1P - ql-rk,



Grafico A2.5 (continuacion)

Relacion entre productividad estimada y el uso de la tierra de las fincas segun cultivo

B. Relacion entre productividad estimada y valor de la produccién por hectdrea de uso agricola
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Nota: la muestra incluye UPA con mds del 80% del drea sembrada en alguno de los cultivos considerados en cada gréfico. La medida ingreso se refiere al valor bruto de la
produccion anual de la UPA (miles de pesos). El drea se calcula como el drea total de la UPA menos el drea destinada a la produccion pecuaria y el drea en otros usos no agricolas.
VEase el Anexo 2.1 para mds detalles sobre las variables y la muestra.
Fuente: DANE (3.er CNA, 2014); cdlculos de los autores.

Donde p, g y r son el precio relativo del bien agricola, el

precio de alquiler de la tierra y el de alquiler del capital. La
solucioén a este problema satisface las condiciones de primer
orden que para el capital y la tierra son:

0yy.

k!

r=
[e(ll‘jp +(1—9)sp]lp

(1-8)yy.

{0(];]‘) +(1—9)s"}lp

sPIP
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En el ptimo, la razoén tierra a capital satisface:

1
i_ (1—9)1’5" i-p
k q0

De lo anterior se deduce que los productores eligen demandar
tierra y capital de acuerdo con:

z(s)=[”1‘z)f"‘pﬂ}lly 9[(1_02)r)1pp+(1—

=P
o |P7)
0)s"* s,




Grafico A2.6
Relacion entre productividad estimada y la asignacion de trabajo de las fincas segun cultivo (continda, pagina siguiente)

A. Relacion entre productividad estimada y cantidad de jornales
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De igual manera, la produccion y los beneficios 6ptimos de la
finca estan dados por:

e P
i 1oy e |7 o 02V, (1_g\ir
ya(s)—(AK) {y(l 9) p } 0((1_0) rj +(1 9)5 ,

w(s)=(1-7)py.(9)

En esta economia los hogares tienen preferencias definidas
sobre los dos bienes mediante su funcién de utilidad:

¢log(ca —a)+ (1 _¢)10g(cn)

donde a >0 es una restriccion de subsistencia para el consumo
agricola c_y ¢ es la importancia relativa del consumo agricola
sobre las preferencias. El hogar es un continuo de personas
de masa 1.

Log(Productividad ajustada)
kernel = epanechnikov, degree = 0, bandwidth = .5
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Log (productividad ajustada)
kemnel = epanechnikov, degree = 0, bandwidth = .5

Dado esto, el hogar elige una canasta de consumo (c,, c,) y
asigna su trabajo de tal manera que maximice su utilidad su-
jeta a su restriccion de presupuesto; esto es:

max ¢log(cﬂ —E)+(1—¢)log(cn)
Sujeto a:

p.c, +c, =(1—Nu)w+Naf 7(s)dF(s)+qL +rK

La condicién de primer orden de los hogares establece que
estos asignan a sus miembros entre los dos sectores produc-
tivos hasta que el ingreso en el sector no agricola sea igual al
beneficio promedio en el sector agricola:

w =fs 7(s)dF(s)

En definitiva, el equilibrio competitivo estd definido por {c,
¢, N,K,N,[ls), k(s), y(s)] } que satisfacen:



Gréfico A2.6 (continuacion)
Relacion entre productividad estimada y valor de la produccion por jornal
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Fuente: DANE (3.er CNA, 2014); clculos de los autores.

*  Los hogares maximizan su utilidad. 2.4.2  Ecuaciones principales del modelo con riesgo
de despojo

+  Las fincas maximizan sus beneficios. . .
Cuando la finca se enfrenta a un riesgo de despojo, su nuevo

roblema de maximizacién de beneficios esta dado por:
* N, +N, =1 (mercado de trabajo en equilibrio). 2 g

7
max(s) = p,Ax| Ok° +(1-0)(s(1-7)1)’ |" —qi—1k,
- K=N, fs k(s)+ K, (mercado de capital en equilibrio). Lk

donde 7 captura el riesgo de despojo®.
+ L=N,{1(s)dF(s) (mercado de tierra en equilibrio).

. ¢ =N, fs ¥.dF(s) y ¢, =Y, (mercados de bienes

8  La toma de decisiones de los actores armados que realizan el des-
pojo se supone como exogena y la tierra despojada deja de ser un
recurso productivo.

en equilibrio).

[ |



En este caso, las condiciones de primer orden para el capital
y la tierra son:

0yy.

. {e('l‘)p +(1—9)((1—r)s)p}l”
{ (k i (1-6)yy,
)

) +(1_e)((1_f)s)p}zp
En el 6ptimo, la razén tierra a capital satisface:

i{u—mr«l—r)s)ﬂ }
k

q0
Dado esto, la demanda de tierra y capital nuevos estan dados

por: ,
o]

k"

q (1-7)s)'1

l

y(1-6)Axp,
q

k(s)= [ﬁg}”’ |:7’(1—9)AK1‘7;:|W
gy -l ™

1-p

0 q

yu<s>=<Ax)${7<l—9>& (1-6)r

q

i

(s)= (1 -y )puya(s).

El riesgo de despojo también modifica el problema de maxi-
mizacion de la utilidad del hogar por medio de la restriccion
de presupuesto. Ahora, el hogar resuelve:

max qblog(ca - a)+ (1 —qb)log(cn)

sujeto a la restriccion de presupuesto,

P.C, +¢, =(1—Nﬂ)w+Naer(s)dF(s)+ q(1-7)L+rK.

Finalmente, el equilibrio competitivo estd definido por {c,, ¢,
N, K, N,[I(s), k(s), y(s)] }, que satisfacen:

Los hogares maximizan su utilidad.

Las fincas maximizan sus beneficios.

N, + N, =1 (mercado de trabajo en equilibrio).
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K=N, fs k(s)+ K, (mercado de capital en equilibrio).
L=N, [ I(s)dF(s) (mercado de tierra en equilibrio).
c,=N, fs ¥.4F(s)yc, =Y, (mercados de bienes

en equilibrio).

2.5 Calibracion de los parametros del modelo para

el sector agricola

Para calibrar este modelo en funcién de la economia colom-
biana se clasifican los parametros en dos grupos: asignados y
calibrados. Los parametros del primer grupo son fijados con
base en estimaciones o calibraciones obtenidas de la literatu-
ra econdémica colombiana e internacional (Cuadro A2.9). Los
parametros del segundo grupo son calibrados a partir de la
estructura de este modelo, de tal manera que logren reprodu-
cir un conjunto de variables objetivo. Estas tltimas son cal-
culadas a partir de los datos observados en el Cuadro A2.10.
El modelo hace un buen trabajo al reproducir diversas carac-
teristicas pertinentes del sector agricola. En particular, repro-
duce satisfactoriamente la distribucion del tamano de las fir-
mas reportado en los datos y las razones capital a tierra entre
fincas, a pesar de tener como valor objetivo en el proceso de
calibracion la razon capital/tierra entre la finca mas grande
y la mas pequeiia. Estos resultados se pueden apreciar en el
Grafico A2.7 y en el panel A del Grafico A2.8. Asi mismo, el
Grafico A2.8, paneles B y C, muestra que el modelo es con-
sistente con la relacién positiva, observada en los datos, entre
el tamarfio de las fincas y la productividad del trabajo, medida
como valor agregado por trabajador.

2.5.1

El Cuadro A2.11 muestra el valor de los parametros que se
utilizaron en los ejercicios realizados en el analisis cuantita-
tivo. Todos se calculan con informacién para 2013, excepto
cuando se indique lo contrario. A continuacion se describe el
célculo de cada uno:

Parametros para el andlisis cuantitativo

Empleo en agricultura (N /N). Es la razén entre los traba-
jadores en agricultura (N ) y los trabajadores en todos los
sectores del pais (N). Para Colombia se toman los valores
que reporta el DANE para el empleo total y el empleo en
agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca. Los va-
lores para los Estados Unidos se toman de las Estadisticas
de Desarrollo Internacional de la OCDE.

Tamaftio promedio de la finca (TPF). Para Colombia se
calcula sobre la muestra del CNA (2014) delimitada
como se explica en el Anexo 2.1. Para los Estados Uni-
dos se toma de las Publicaciones del Servicio Nacional
de Estadisticas Agricolas (NASS, por su sigla en inglés),
del Departamento de Agricultura sobre el censo agrico-
la de 2012.



Productividad del trabajo en agricultura (Y /N ). Esla razon
entre el valor agregado del sector agricola (Y)) y el nimero
de trabajadores en agricultura. Para los dos paises se toma
el valor agregado en agricultura en ddlares internacionales
PPP? proveniente de los indicadores del desarrollo mun-
dial del Banco Mundial. El nimero de trabajadores agri-
colas para Colombia es tomado del DANE y, en el caso de
los Estados Unidos, de las estadisticas de desarrollo inter-
nacional de la OCDE.

Tasa de paridad de poder adquisitivo; es decir, un délar internacio-
nal tiene el mismo poder adquisitivo sobre el PIB como en los Esta-
dos Unidos. Los datos estdn en dolares internacionales corrientes.

Productividad agregada del trabajo (Y/N). Es la razén
entre el PIB total y el nimero de trabajadores en la eco-
nomia. Para los dos paises se toma el PIB en ddlares in-
ternacional es por PPP de los indicadores del desarrollo
mundial del Banco Mundial. Para Colombia se toman los
valores de empleo del DANE y para los Estados Unidos
los de la OCDE.

Productividad del trabajo en el sector no agricola (Y /N, ).
Se calcula a partir de los valores ya descritos de (Y/N) y
(Y/N ) con la férmula

N N-N

Cuadro A2.9

Pardmetros asignados para la calibracion del modelo en funcidn de la economia colombiana

Variables Notacion Valor Fuente o variable objetivo
Escala de la tecnologia agregada A 1 Normalizacion
Potencial productivo agricola K 1,24 Célculos propios Gamla®
Probabilidad de despojo por conficto armado v 0,12 Calculos propios Gamla¥
Participacion del capital en la produccién no agricola o 0,3 Lanauetal. (2017)
Participacin del capital en la produccién agricola Y 0,38 Fan et al. (2002)

a/ Banco de la Repuiblica (Grupo de Andlisis del Mercado Laboral).

Cuadro A2.10
Pardmetros calibrados a partir de la estructura del modelo para la posterior calibracion del modelo en funcién de la economia colombiana
Parametro Notacion Valor Variable objetivo Valor Fuente

Partmpagmn dn’el factortierraenla 0 031 Part|C|p§F|0n dgl costo de la tierra en el costo total de la 0,26 Fuglie (2010)

produccion agricola produccién agricola

Razon capital/tierra entre la finca Disparidad en la razén capital/tierra entre la finca mds CNA (célculos

, ) . P 0,24 . - 178,08 )

mds grande y la més pequefia grande y la mds pequefa propios)

Consumo minimo de subsistencia a 0,1 Participacién del empleo agricola en el empleo total 0,17 gzls;!;/s propios

Ponderacién del consumo agricola Participacion del empleo agricola en el empleo total del Adamopoulos y
) [ 0,01 0,01 -

en las preferencias largo plazo Restuccia (2014)

Me(!|.a e Bk U -8,46 Media y varianza de la distribucién de las fincas 0,08 G Fcalculos

habilidades propios)

Vanan 24 dela distribudan de o 2,52 Media y varianza de la distribucién de las fincas 0,04 CNA ( calculos

habilidades propios)

Dotacién agregada de capital K 3,67 Razon capital/producto 2,48 Lanau et al. (2017)

Dotacién agregada de tierra L 2,92 Tamao promedio de la finca 17,32 CNA '(calculos

propios)

Pendiente de la funcion de W 0.08 Diferencia en el tamaio de la finca promedio entre los 1013 (lculos propios

distorsiones Ts ' Estados Unidos y Colombia ' Gamla¥

Impuesto a los ingresos del sector £ 068 Razon entre productividad agricola y productividad no 036 (alculos propios

no agricola

a/ Banco de la Reptiblica (Grupo de Anélisis del Mercado Laboral).

agricola

1]

Gamla¥



Grafico A2.7
Distribucion registrada en los datos y calibrada por el modelo de la
cantidad de fincas y de tierra por rangos de tamano de la finca
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Fuente: DANE (3.er CNA, 2014); calculos de los autores.

Tierra por trabajador (S/FL). Es la razon entre la tierra
disponible para agricultura (S) y la fuerza de trabajo del
pais (FL). Para Colombia se toma el total de tierra con
vocacion agricola y ganadera que calcula el IGACY, y
para los Estados Unidos se toma el total de tierra arable
calculado por NASS. El valor de fuerza de trabajo para
los dos paises es tomado de los indicadores del desarrollo
mundial del Banco Mundial.

El Cuadro A2.12 resume la informacién sobre los indicadores
con que se calculan los pardmetros del Cuadro A2.11.

10  “Estudio de conflictos de usos del territorio en Colombia”.
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Grdfico A2.8
Otras distribuciones registradas en los datos y calibradas por el
modelo
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Fuente; DANE (3.er CNA, 2014); célculos de los autores.



Cuadro A2.11
Pardmetros para el andlisis cuantitativo de la seccion 2.3

Indicadores Estados Unidos/
Colombia
Empleo en agricultura N /N (porcentaje) 0,089
Tamafio promedio de la finca (TPF) 10.139
Productividad del trabajo en agricultura (Y, / N ) 11,36
Productividad agregada del trabajo (Y / N) 4,06
Productividad del trabajo en no agricola (Y / N ) 3,57
Tierra por trabajador (S / FL) 1.561

Fuente: se describen con detalle en el Anexo 2.5.1.

2.5.2  Riesgo de despojo en Colombia y los

Estados Unidos

El valor de 7 para Colombia se calcula como la proporciéon de
tierras informales despojadas o en abandono a causa del con-
flicto armado. Este valor se toma del nimero de hectareas de-
claradas como abandonadas o despojadas ubicadas en predios
presumiblemente informales o en municipios sin formacién
catastral, calculada por Arteaga et al. (2017)" a partir del Re-
gistro Unico de Tierras y Predios Abandonados (Rupta) y de
la informacidn de la Unidad de Restitucion de tierras (URT)
sobre el total de tierra en UPA registradas en el censo.

ca_ 5,2millones de ha.

=——=(,12
43 millones de ha.

En los ejercicios de comparacion de Colombia y los Estados
Unidos debe ser igual a 0.

2.6 Analisis de sensibilidad a la medida de riesgo

de despojo

En los cuadros A2.13 y A2.14 se presentan los resultados de
los ejercicios contrafactuales asumiendo un riesgo de des-
pojo del 30% y del 50%. Estos resultados son similares en
magnitud a los del documento con un riesgo de despojo del
12% vy solo presentan cambios pequeios en la proporcién
de trabajadores en agricultura, el tamafno promedio de las
fincas y productividad por trabajador agricola. La baja sen-
sibilidad de las variables de resultado al riesgo de despojo
puede ser consecuencia de la manera como este se incluye
en el modelo. Como se discuti6 en el articulo, se tom¢ la
decision de incluir este como un factor que afecta solamente
el acceso a la tierra, debido a que de esta es la medida que
mas se ajusta a los datos disponibles.

11  Arteaga et al. (2017). “Fondo de Tierras del Acuerdo Agrario de La
Habana: estimaciones y propuestas alternativas”, documento CEDE,

num. 41, Universidad de los Andes.
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Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

Banco Mundial

OCDE
DANE

OCDE
DANE

USDA
IGAC

Banco Mundial

Cuadro A2.12
Indicadores usados en el cdlculo de los pardmetros del modelo
Indicador Valor Medida
Tamafio promedio de la finca
TPF, 175,6 1 hectdrea
TPF, 173 1 hectérea
PIB
1.000.000
Y 16.691.517,00 délares PPP
1.000.000
Y 60244150 ddlares PPP
Valor agregado de la agricultura
1.000.000
(), D délares PPP
1.000.000
(X)), D dolares PPP
Empleo total
N, 143.929,30 1.000 personas
N, 21.076,20 1.000 personas
Empleo total en agricultura
(N), 2.129,80 1.000 personas
(N), 3.541,90 1.000 personas
Tierra total
S, 370.085,00 1.000 hectdreas
S, 37.270,30 1.000 hectareas
Fuerza de trabajo total
FL, 158.992,30 1.000 hectareas
FL 25.001,10 1.000 hectdreas

c

Banco Mundial

Nota: subindices # y ¢ indican los Estados Unidos y Colombia, respectivamente.

Fuente: se describen con detalle en el Anexo 2.5.1.



Cuadro A2.13
Efectos de factores agregados relativos a los de los Estados Unidos con riesgo de despojo del 30%

Predicciones del modelo

; + diferencias en  diferencias en ;
Estados Unidos 1 giferencias en . + riesgo de productividad Colombia
. el potencial pro- L
tierra arable . , expropiacion agregadayen
ductivo agricola .
capital

Empleo en la agricultura 2,50 2,59 2,97 3,05 9,98 16,80
(porcentaje)

Tamario promedio de las fincas 1,04 1,68 1,92 1,98 6,46 10,13
ProFiuct|V|dad laboral en 100 106 134 140 6,42 12,50
agricultura

Productividad laboral agregada 1,00 1,00 1,01 1,01 3,73 4,07
PTF 1,00 1,00 1,00 1,00 2,21 1,86

Nota: el cuadro presenta las predicciones del modelo cuando gradualmente se reemplazan algunos valores de los pardmetros que corresponden a los Estados Unidos (escenario
base), porlos valores que se observan en la economia colombiana. Las columnas 3 a 6 presentan estas predicciones. La columna 2 muestra los datos para los Estados Unidos en
el escenario base. La columna 7 presenta los datos para Colombia. Con excepcion del empleo en agricultura (que se presenta en la primera fila del Cuadro) las demds variables
de interés estan normalizadas con respecto al valor en los Estados Unidos.

Fuente: cdlculos de los autores.

Cuadro A2.14
Efectos de factores agregados relativos a los de los Estados Unidos con riesgo de despojo del 50

Predicciones del modelo

+ diferencias + diferencias en
Estados Unidos . diferenciasen  en el potencial +riesgo de productividad Colombia
tierra arable productivo expropiacion agregaday en
agricola capital
Empleo en la agricultura (porcentaje) 2,50 2,59 2,97 3,13 10,34 16,80
Tamafio promedio de las fincas 1,04 1,68 1,92 2,02 6,70 10,13
Productividad laboral en agricultura 1,00 1,06 1,34 1,45 6,68 12,50
Productividad laboral agregada 1,00 1,00 1,01 1,01 3,74 4,07
PTF 1,00 1,00 1,00 1,00 2,21 1,86

Nota: el cuadro presenta las predicciones del modelo cuando gradualmente se reemplazan algunos valores de los pardmetros que corresponden a los Estados Unidos (escenario
base), porlos valores que se observan en la economia colombiana. Las columnas 3 a 6 presentan estas predicciones. La columna 2 muestra los datos para los Estados Unidos en
el escenario base. La columna 7 presenta los datos para Colombia. Con excepcion del empleo en agricultura (que se presenta en la primera fila del cuadro) las demds variables
de interés estan normalizadas con respecto al valor en los Estados Unidos.

Fuente: cdlculos de los autores.
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