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Inversién ambiental y productividad total de los factores:
El caso de la industria manufacturera en Colombia 2011 — 2019!

Resumen

En este trabajo se busca analizar la relacion entre inversién ambiental y Productividad Total
de los Factores Verde (PTFV) para los establecimientos manufactureros de Colombia durante
el periodo 2011 — 2019. En comparacion con la Productividad Total de los Factores (PTF),
la PTFV tiene en cuenta que durante el proceso productivo se generan bienes no deseables
que afectan negativamente el medio ambiente (Rusiawan et al., 2015; Wang, Yang y LI,
2022). En primer lugar, se utiliza la metodologia de andlisis envolvente de datos (DEA por
sus siglas en inglés) para calcular la PTFV y sus componentes: cambio en eficiencia y cambio
tecnoldgico. En segundo lugar, los determinantes de la PTFV se analizan a través de un
modelo dinamico de datos panel. En los resultados se encuentran diferencias estadisticamente
significativas en la distribucion de la PTFV de los establecimientos que llevaron a cabo
inversiones ambientales en comparacion con aquellos que no realizaron este tipo de
inversiones. Asimismo, se obtiene que la relacion entre inversion ambiental y PTFV es

positiva y estadisticamente significativa, tanto en el corto como en el largo plazo.

1 Agradezco a mi director de Tesis, Mauricio Rodriguez, por su motivacion, orientacion y aprendizaje en el
desarrollo de esta investigacion. También agradezco los comentarios y aportes de Andrés Garcia Suaza y
Ricardo Arguello. Agradezco al personal del DANE por facilitar el acceso a los datos y por la asesoria sobre el
uso adecuado de los mismos. Las opiniones expresadas en este documento no son del DANE ni del personal
del DANE. Todos los analisis con datos confidenciales se llevaron a cabo de acuerdo con las leyes colombianas
de confidencialidad y en la Sala de Procesamiento Especializado Externo — SPEE de la entidad. Las opiniones
y errores contenidos en este documento son Unicamente mi responsabilidad.
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1. Motivacion

El sistema tradicional lineal de produccion, que se compone de cuatro grandes procesos: (i)
extraccion de recursos naturales; (ii) produccion de bienes y servicios; (iii) consumo y uso
de productos; y (iv) generacion de desechos, esta siendo reemplazado por uno circular tanto
en los paises desarrollados como en desarrollo (Michelini et al., 2017; Padilla-Rivera, Russo-
Garrido y Merveille, 2020). El sistema circular busca conservar los recursos naturales del
planeta, disminuir los Gases de Efecto Invernadero — GEI y asegurar la sostenibilidad de los
procesos productivos. En este caso, el sistema no termina en la generacion y eliminacion de
desechos, sino que estos se reutilizan, reparan, renuevan o reciclan tantas veces como sea
posible, para extender el ciclo de vida de los productos (Brennan et al. 2015; Comisién
Europea 2015; Lieder y Rashid, 2016; Arroyo, 2018; Horbach y Rammer, 2020).

En el caso de Colombia, los ultimos tres Planes Nacionales de Desarrollado han formulado
estrategias y metas en materia de sostenibilidad ambiental. EI Plan Nacional de Desarrollo
“Prosperidad para Todos” (2010 — 2014) establecidé que el pais necesitaba garantizar un
crecimiento econémico de 6% sostenido y, sostenible social y ambientalmente. Para esto era
necesario fomentar la innovacion, la competitividad, la productividad y la dinamizacion de
los sectores, que tienen un impacto mayor sobre el crecimiento econémico y la generacion
del empleo (DNP, 2011).

A partir del Plan Nacional de Desarrollo “Todos por un Nuevo pais” (2014 — 2018), el
Gobierno de Colombia busc6 implementar una estrategia transversal sobre todas las politicas
publicas, para incentivar el crecimiento verde del pais. Esta estrategia tenia como objetivos:
“(i) avanzar hacia un crecimiento sostenible y bajo en carbono; (ii) proteger y asegurar el uso
sostenible del capital natural y mejorar la calidad y gobernanza ambiental; y (iii) lograr un
crecimiento resiliente y reducir la vulnerabilidad frente a los riesgos de desastres y al cambio
climatico” (DNP, 2015; DNP, 2018).

Finalmente, el Plan Nacional de Desarrollo “Pacto por Colombia, Pacto por la Equidad”
(2018 — 2022), en su Pacto por la Sostenibilidad, implementa la estrategia nacional de
economia circular para incentivar: el desarrollo de procesos productivos sostenibles en
diferentes sectores economicos; el reciclaje; el retuso del agua; la eficiencia energética; la
disminucion de los GEI y de la deforestacion (DNP, 2019).
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Ademas de la relevancia desde el punto de vista de politica pablica, el camino hacia un
sistema circular de produccion se ve reflejado en las decisiones de las firmas, que buscan
implementar métodos de produccion més sostenibles. En particular, esto se puede manifestar
por medio del redireccionamiento de la inversion hacia la inversion ambiental. Por lo cual,
la pregunta que surge y se busca responder con esta tesis es si la inversién ambiental genera
beneficios adicionales para las firmas manufactureras del pais en términos de productividad,
ya sea aumentando la eficiencia de los procesos productivos o introduciendo cambios

tecnoldgicos (Porter y van der Linde, 1995; Nakamura, 2011; Horbach y Rammer, 2020).

Este trabajo busca contribuir de dos maneras. En primer lugar, estimando la PTFV de los
establecimientos manufactureros de Colombia, la cual tiene en cuenta que durante el proceso
de produccion se generan bienes no deseables que afectan negativamente el medio ambiente,
como las aguas residuales y los desechos industriales. Teniendo en cuenta lo anterior, la
diferencia entre la PTF y la PTFV se genera por la cantidad producida de estos bienes no
deseables: entre mas alta sea la produccion de bienes no deseables, ceteris paribus, la
diferencia entre la PTF y PTFV es mayor (Rusiawan et al., 2015; Wang, Yang y Li, 2022).
En segundo lugar, en este trabajo se analiza la relacién que hay entre la inversion ambiental
y el desempefio econdmico de los establecimientos manufactureros del pais, lo cual es
relevante para las politicas de sostenibilidad ambiental, no solo por su potencial ambiental

sino también por el sustento econémico.

En los resultados se encuentran diferencias estadisticamente significativas en la distribucion
de la PTFV de los establecimientos que llevaron a cabo inversiones ambientales en
comparacion con aquellos que no realizaron este tipo de inversiones. Los beneficios de los
establecimientos manufactureros con inversion ambiental se reflejan en el componente de
eficiencia, el cual crece dos veces mas en estas unidades (0,58% en comparacion con el
crecimiento de 0,24% de los establecimientos que no realizaron inversiones ambientales). En
contraste, el componente de cambio tecnolégico disminuye menos en los establecimientos
que no realizaron esfuerzos en materia de inversion ambiental. Por otro lado, se encuentra
que hay una relacién positiva y estadisticamente significativa entre inversion ambiental y la
PTFV de los establecimientos manufactureros del pais, tanto en el corto como en el largo

plazo.



Este documento tiene siete secciones incluyendo esta introduccion. En la segunda seccion se
presenta la revision de literatura asociada con inversion ambiental, PTF y sus determinantes.
En la tercera seccion, se caracteriza el sector manufacturero en el contexto econémico y
ambiental de Colombia. En la cuarta seccion, se expone la estrategia empirica que se utiliza
para estimar la PTFV y analizar sus determinantes en el corto y largo plazo. En la quinta
seccion, se describen las fuentes de datos y el calculo de los indicadores empleados en este
trabajo. En la sexta seccidn, se analizan los resultados obtenidos. Por Gltimo, en la seccion

siete se presentan las conclusiones del trabajo respectivamente.

2. Revisién de literatura

2.1. Inversién ambiental y PTF

En la literatura econdmica se ha estudiado la relacion entre inversion ambiental y
productividad total de los factores (PTF) desde diferentes enfoques. En primer lugar, esta
relacion se ha analizado desde la teoria de la innovacion la cual establece una relacion
positiva entre el desarrollo econémico y los diferentes tipos de innovacion que se dan en la
economia (OCDE — EUROSTAT, 2006; Acemoglu, 2009). En esta literatura se consideran
principalmente dos tipos de innovacion: innovacion de proceso e innovacion de producto. La
relacion que hay entre inversion ambiental y cada uno de estos tipos de innovacion se

explican a continuacion:

Innovacion de proceso. Las inversiones ambientales mejoran la eficiencia de los procesos
productivos porque estas buscan: reducir el consumo y desperdicio de materias primas,
mejorar el aprovechamiento de los subproductos, disminuir el consumo de energia, sustituir
las energias fdsiles por renovables, reciclar o reutilizar los residuos, etc. Estas acciones
contribuyen a la disminucién de los costos de produccion, lo cual impacta de manera positiva
la PTF de las firmas. Sin embargo, la inversion y los costos iniciales de implementar
actividades ambientales pueden llegar a ser bastante altos, por lo cual los beneficios se darian
en el largo plazo (Porter y van der Linde, 1995; Hart y Ahuja, 1996; Nakamura, 2011;
Soltmann, Stucki y Worter, 2015; Horbach y Rammer, 2020).

Innovacion de producto. Las inversiones ambientales también incentivan la elaboracion o
prestacion de nuevos bienes o servicios amigables con el medio ambiente. Estos productos

se caracterizan por ser fabricados con materias primas recicladas, asi como por su
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durabilidad, calidad y/o facilidad para ser reciclados, reutilizados o desechados. En este caso,
la PTF de las firmas se ve impulsada por las ventajas competitivas de los nuevos productos
(Porter y van der Linde, 1995; Horbach y Rammer, 2020).

En segundo lugar, la relacion entre inversion ambiental y PTF se ha estudiado desde la
literatura de responsabilidad social empresarial. Por un lado, las firmas se benefician del
aumento de la demanda de productos eco-amigables, el cual se genera por la concientizacion
ambiental de los consumidores (Brécard et al., 2009; Horbach y Rammer, 2020). Por otro
lado, las inversiones ambientales estan asociadas con una mayor valoracion burséatil, mejoras
en la reputacion de las firmas y la posibilidad de acceder a mercados con alta conciencia
ambiental (Nakamura, 2011; Ghisetti, 2018; Horbach y Rammer, 2018, Horbach y Rammer;
2020).

En tercer lugar, la PTF de las firmas se beneficia por el aumento de la productividad laboral
que se genera durante la modernizacién del proceso productivo. Primero, por la posible
sustitucion de empleo por capital ambiental y segundo, por la contratacion de trabajadores
calificados y especializados en temas ambientales (Horbach y Rennings, 2013; Aldieri y
Vinci, 2018; Van Roy, Vértesy, y Vivarelli, 2018; Horbach y Rammer; 2020).

2.2. Otros determinantes de la PTF

Si bien la inversion ambiental puede ayudar a explicar el comportamiento de la PTF, esta
ltima est4 afectada por otras caracteristicas como el capital social extranjero, el capital
humano, el comercio exterior, la concentracion del mercado y el uso de las tecnologias de la

informacion y comunicaciones (TIC).

El capital social extranjero impulsa la PTF de las firmas porque alivia las restricciones de
liquides y endeudamiento de las firmas en su pais de origen, y contribuye a la incorporacion
de activos intangibles, tecnologias y habilidades innovadoras en el proceso productivo. De
tal forma, que las firmas con capital extranjero se caracterizan por ser mas productivas e
intensivas en capital, utilizar mano de obra de calificada, generar un nivel mayor de utilidades
y estar inmersas en los mercados internacionales (Hanson, 2001; Arnold y Javorcik, 2005;
Echavarria, Arbelaez y Rosales, 2006; Genthner y Kis-Katos, 2019; Tsamadias et al., 2019).



Asimismo, las habilidades y capacidades que tienen los trabajadores (capital humano) para
aumentar su productividad, mejorar la eficiencia de las actividades que realizan dentro de las
firmas y adoptar nuevas tecnologias o procesos de forma mas rapida, tienen un efecto positivo
sobre la productividad laboral de las firmas y, por tanto, de la PTF (Acemoglu, 2009; Conti,
2015; Tanaka, 2021).

Con relacién al comercio exterior, las firmas pueden participar de dos formas: (i) importando
bienes y servicios intermedios o bienes de capital; o (ii) exportando los bienes o servicios
que producen. En la literatura econdmica, la direccion del efecto casual entre el comercio
exterior y la PTF de las firmas no es clara. Por un lado, se encuentran los argumentos a favor
de la autoseleccion, donde las firmas mas productivas son las que pueden participar en los
mercados internacionales, debido a los altos costos hundidos asociados con los procesos de
negociacion e inspeccion, el cumplimiento de normas y requisitos internacionales, entre
otros. Desde este punto de vista, la PTF es quien tiene un efecto sobre la participacion de las

firmas en los mercados internacionales (Wagner, 2012; 2019).

Por otro lado, el comercio exterior afecta positivamente la PTF de las firmas a través de los
procesos de aprendizaje e innovacion que se adquieren al participar en los mercados
internacionales (Wagner 2012; 2019). La participacion en los mercados internacionales es
beneficioso para las firmas porque incrementa el nimero de consumidores a los cuales se
pueden ofrecer los bienes o servicios producidos; facilita la incorporacion de bienes
intermedios y de capital de mejor calidad o de mayor nivel tecnolégico en los procesos de
produccion; fomenta la especializacion en aquellas actividades donde se tienen fortalezas; y
propicia la transferencia de conocimiento y procesos innovadores (Hallward-Driemeier,
larossi y Sokoloff, 2002; Wagner, 2012; 2019; Di Cintio, Grassi y Petti, 2022).

En cuanto a la relacion entre la concentracion del mercado y la PTF de las firmas, existen
dos puntos de vista en la literatura econémica. Demsetz (1973), Peltzman (1977), Sidak y
Teece (2009) y Teece (2011) argumentan que los altos niveles de concentracion se generan
por la destruccion de las firmas de baja productividad y por los esfuerzos en innovacion que
realizan las firmas de alta productividad, por lo cual hay una relacion positiva entre la

concentracion del mercado y la PTF de las firmas (Sari, Khalifah, y Suyanto, 2016).



Por el contrario, Nickell, Nicolitsas y Dryden (1997) y Ahn (2002) afirman que los niveles
altos de concentracion desincentivan la inversion, los esfuerzos para mejorar la eficiencia de
las firmas, la incorporacion de nuevos procesos o productos, o la adaptacion de nuevas
tecnologias. Al mismo tiempo que las ganancias de las firmas terminan en las manos del
personal administrativo (Sari, Khalifah, y Suyanto, 2016). En consecuencia, la relacion entre

el nivel de competencia del mercado y la PTF de las firmas es negativo.

Finalmente, el uso de las tecnologias de las TIC tiene un impacto directo y positivo sobre la
PTF de las firmas, al introducir mejoras tecnoldgicas en todos los procesos y productos que
se desarrollan durante la fabricacidn de bienes o la prestacion de servicios. Asimismo, facilita
la comunicacion con otros actores claves del proceso productivo como proveedores,

consumidores y competidores (Custodio, 2016).

En general, la PTF esta relacionada con diferentes caracteristicas de las firmas, y existe una
amplia cantidad de trabajos que demuestran empiricamente los determinantes que se
mencionaron en la seccion 2.1. Por el contrario, no hay muchos trabajos que incluyen la
inversion ambiental como determinante de la PTF de las firmas, debido a la baja
disponibilidad de informacion. Sin embargo, las tendencias econdmicas en pro del medio
ambiente hacen necesario analizar y cuantificar la relacion que hay entre inversién ambiental
y PTF, de tal forma que las firmas conozcan los beneficios econdmicos que se obtienen al
ejecutar actividades asociadas con la prevencién y proteccion del medio ambiente.

3. Contexto

El analisis que se realiza en este trabajo se enfoca en la industria manufacturera de Colombia,
por lo cual en esta seccidn se pone en contexto al sector desde diferentes puntos de vista. A
pesar del proceso de desindustrializacion que inicié a mediados de la década de los 70 del
siglo XX (Echavarria y Villamizar, 2006), la industria manufacturera continda siendo un
sector importante en la economia colombiana, en términos de valor agregado, empleo,
exportaciones e impacto ambiental. En las estadisticas oficiales del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica — DANE, se observa que la industria manufacturera
fue el tercer sector econdmico mas importante en la generacion de valor agregado y empleo

durante los ultimo 10 afios. Sin embargo, este sector ha venido perdiendo participacion puesto



que su crecimiento ha sido menor que el de otros sectores econdmicos, como los de

actividades financieras y de seguros, comercio y administracion publica (Ver Anexo A).

Por el lado de las exportaciones, la industria manufacturera fue el segundo sector econémico
que mas contribuyo en las ventas externas del pais. Sin embargo, estas exportaciones se
caracterizan por tener un bajo nivel de componente tecnoldgico, al concentrarse en los
sectores de alimentos, bebidas y tabaco, y coquizacion, refinacion de petréleo y combustible
nuclear. En los ultimos 10 afios, estas ventas externas también se caracterizaron por su bajo

dinamismo, al crecer, en promedio, menos del 1% (Ver Anexo A).

Dado el interés en entender la relacion entre inversion ambiental y productividad de la
industria manufacturera, a continuacion, se caracteriza la industria manufacturera
colombiana desde la perspectiva ambiental. Primero se presenta el impacto ambiental que
tiene la industria manufacturera sobre los recursos naturales y energéticos del pais. Después
se describen las acciones y esfuerzos en materia ambiental que realizan los establecimientos
manufactureros del pais. Para este andlisis se utilizan los indicadores ambientales de la
Cuenta Satélite Ambiental (CSA) y de la Encuesta Ambiental Industrial (EAI) del DANE.

3.1.Impacto ambiental

La industria manufacturera consume una cantidad importante de recursos naturales y
energéticos dentro de su proceso productivo. Por un lado, la industria manufacturera utilizo
2,4 millones de toneladas de productos del bosque (troncos de madera, lefia, caucho, latex
natural y otros productos forestales) en sus procesos de transformacion en el afio 2019, lo
que representd un crecimiento de 11,2% con relacion a 2010. En la Figura 1, se puede
observar que la industria manufacturera consumié méas del 80% del total del consumo

intermedio de productos del bosque, tanto en el afio 2010 como en el 2019.

Las actividades manufactureras de transformacion de la madera (aserrado y cepillado de
madera), fabricacion de productos de madera y elaboracién de papel, cartdon y sus productos

fueron las que utilizaron la mayor cantidad de productos del bosque (DANE, 2021a).



Figura 1. Participacién del consumo intermedio de productos del bosque por actividad
econdmica, 2010 y 2019
2010 2019
Porcentaje (%) Porcentaje (%)

Otras actividades
economicas; 1,5

Otras actividades
econdmicas; 1,0

Construccion;
9,2

Construccion;
15,3

Industria
manufacturera;
89,8

Industria
manufacturera;
83,2

Fuente: DANE — Cuenta Satélite Ambiental.

Es importante mencionar que la fuente principal de productos del bosque ha cambiado desde
finales del siglo pasado, pasando de los bosques naturales a las plantaciones forestales,
especialmente de madera y pulpa de papel (ONFA, 2018). De acuerdo con el estudio MADS
y ONFA (2015), este cambio ocurrio debido a que los productos extraidos de los bosques
naturales se caracterizan por tener un suministro irregular, ser de calidad baja, presentar altos
costos de extraccion, y por las dificultades que se presentan en el tramite de permisos y

autorizaciones para su aprovechamiento.

Por lo anterior, la industria manufacturera no es una de las causas principales de la
deforestacion en el territorio colombiano. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
ha encontrado que el acaparamiento de tierras, las actividades ganaderas, los cultivos ilicitos,
la ampliacién de la infraestructura de transporte y la frontera agricola, la mineria y tala ilegal
son las principales causas de la deforestacion en el pais (MADS, 2022).

En relacién con el consumo de productos energéticos, la industria manufacturera usé el
equivalente a 1,1 millones de TJ en el afio 2019, representando el 55,9% del total de

productos energéticos utilizados en los procesos productivos del pais. Sin embargo, el
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consumo energético del sector manufacturero disminuyé en 33,7% entre 2010 y 2019, lo cual

es coherente con la pérdida en la participacion del valor agregado y del empleo en el sector.

Tabla 1. Distribucion del consumo intermedio de productos energéticos por actividad

econémica, 2010 y 2019

Porcentaje (%)

Actividad econdmica

2010 2019
Industrias manufactureras _m
Suministro de electricidad, gas, distribucién de aguay reciclaje - 20,3 - 29,0
Comercio, reparacion de vehiculos, transporte, almacenamiento y restaurantes I 51 I 6,4
Administracion publica, defensa, educacién, salud humana y servicios sociales I 2,5 I 4,6
Explotacion de minas y canteras I 2,1 I 1,8
Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca 04 | 09
Construccion 02 0,4
Actividades profesionales y servicios administrativos y de apoyo 0,1 03
Actividades financieras y de seguros 0,1 03
Informacién y comunicaciones 0,1 0,2
Otras actividades de servicios 0,0 0,2
Actividades inmobiliarias 0,0 0,1

Fuente: DANE — Cuenta Satélite Ambiental.

Los establecimientos manufactureros del pais utilizaron una gran cantidad de productos
energéticos primarios como carbon mineral, gas natural, petréleo y sus derivados para el
desarrollo de su actividad. Estos combustibles representaron el 85,2% del total de productos
energéticos consumidos por el sector manufacturero en el afio 2019. Por otro lado, los
biocombustibles como alcohol carburante, bagazo, biodiesel y lefia representaron el 12,7% y
la energia eléctrica solo el 2,1%. Asimismo, los sectores industriales de coquizacion,
fabricacidn de productos de la refinacion del petroleo, actividades de mezcla de combustibles
y la elaboracion de azlcar y panela fueron los que mas productos energéticos consumieron

durante su proceso productivo (DANE, 2021a).

El consumo de productos energéticos esta relacionado con la generacion de gases de efecto
invernadero. En el afio 2019, la industria manufacturera generd cerca de 36 millones de
toneladas de CO; equivalente, que representaron el 45,3% del total de emisiones generadas
por el sector productivo?. Esto implica que las actividades manufactureras superaron en 30,4

puntos porcentuales a la segunda actividad que mas contamina el aire, el suministro de

2 Las emisiones son directas e indirectas, es decir, también incluyen las emisiones asociadas con el consumo de

productos energéticos.
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electricidad, gas, distribucion de agua y reciclaje. No obstante, las emisiones del sector
manufacturero disminuyeron -3,5% entre 2010 y 2019, al pasar de 37 millones a 35 millones

de toneladas de CO- equivalente.

Tabla 2. Distribucion de las emisiones generadas de gases de efecto invernadero por
actividad econémica, 2010 y 2019

Porcentaje (%)

Actividad econémica

2010 2019
Industrias manufactureras - 47,6 - 45,3
Suministro de electricidad, gas, distribucién de aguay reciclaje - 19,8 . 14,9
Explotacion de minas y canteras . 14,7 . 13,9
Comercio, reparacion de vehiculos, transporte, almacenamiento y restaurantes . 10,7 . 13,5
Administracion publica, defensa, educacién, salud humana y servicios sociales I 5.5 l 838
Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca ‘ 0,8 I 1.6
Construccion ‘ 0,5 | 1.0
Actividades profesionales y servicios administrativos y de apoyo 0,2 0,5
Actividades financieras y de seguros 0,1 0,2
Informacién y comunicaciones 0,1 0,2
Otras actividades de servicios 0,0 0,1
Actividades inmobiliarias 0,0 0,1

Fuente: DANE — Cuenta Satélite Ambiental.

Asi como en el consumo de productos energéticos, los sectores industriales de coquizacion,
fabricacion de productos de la refinacion del petréleo, actividades de mezcla de combustibles
y la elaboracién de azlcar y panela fueron los que mas emisiones de gases de efecto

invernadero generaron durante el afio 2019 (DANE, 2021a).

Si bien el sector manufacturero es el mayor consumidor de productos energéticos y generador
de emisiones de gases de efecto invernadero, es el segundo mas eficiente en el uso de
productos energéticos, teniendo en cuenta que las emisiones de gases de efecto invernadero
por unidad de energia consumida son las segundas mas bajas entre todos los sectores
productivos. La eficiencia energética de este sector solo es superada por la eficiencia de las
actividades de suministro de electricidad, gas, distribucién de agua y reciclaje (DANE,
2021a).

Por el contrario, el consumo de agua por parte del sector manufacturero fue muy bajo en
comparacion con otras actividades econdémicas, como las de agricultura, ganaderia, caza,
silvicultura pesca, suministro de electricidad, gas, distribucion de agua y reciclaje. La

industria manufacturera consumio6 solo el 0,2% del total de agua utilizada por el sector
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productivo del pais en el afio 2019. Sin embargo, la cantidad de agua consumida por la
industria manufacturera se increment6 en 15,4% entre 2010 y 2019, al pasar de 317 a 366

hectometros cubicos.

Tabla 3. Distribucion del consumo intermedio de agua extraida por actividad
economica, 2010 y 2019

Porcentaje (%)

Actividad econémica

2010 2019
Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca _T,O_T,Z
Suministro de electricidad, gas, distribucion de aguay reciclaje - 45,0 - 45,1
Industrias manufactureras ‘ 0,3 0,2
Administracion publica, defensa, educacion, salud humana y servicios sociales ‘ 0,2 0,2
Comercio, reparacion de vehiculos, transporte, almacenamiento y restaurantes 0,1 0,1
Explotacion de minas y canteras ‘ 03 0,1
Actividades financieras y de seguros 0,1 0,0
Actividades profesionales y servicios administrativos y de apoyo 0,0 0,0
Otras actividades de servicios 0,0 0,0
Informacién y comunicaciones 0.0 0.0
Actividades inmobiliarias 0,0 0,0
Construccién 0,0 0,0

Fuente: DANE — Cuenta Satélite Ambiental.

Las actividades industriales de fabricacion de papel y sus productos, elaboracién de azucar y
panela, fabricacidn de sustancias quimicas basicas, procesamiento y conservacion de carne y
pescados, y el procesamiento y conservacion de otros alimentos fueron las que utilizaron la
mayor cantidad de agua en sus procesos de produccion. Estas actividades consumieron el
59,5% del total de agua utilizada por la industria manufacturera (DANE, 2021a).

En cuanto al nivel de contaminacion, el estudio CTA (2017) encontrd altos niveles de
contaminacion en las aguas residuales de las actividades de elaboracion de alimentos y
bebidas, fabricacion de vehiculos y sus partes, fabricacion de sustancias quimicas basicas,
fabricacién de papel y sus productos, fabricacion de productos textiles y confeccion de
prendas de vestir, y en las industrias de los minerales no metalicos. Sin embargo, es
importante mencionar que cerca del 80% de las aguas residuales generadas por los medianos
y grandes establecimientos manufactureros del pais reciben algun tipo de tratamiento (Tabla
4).
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3.2. Acciones ambientales

En esta subseccién, presentamos los esfuerzos realizados por los 1.504 establecimientos
manufactureros mas grandes del pais, en materia de inversion, costos y gastos con fines de
proteccion y conservacion del medio ambiente. En primer lugar, los 1.504 establecimientos
invirtieron, en promedio, $215.723 millones de pesos al afio para adquirir tierras, terrenos,
madquinaria, equipo, construcciones o edificaciones con fines ambientales entre 2011 y 2019.
Este valor represento6 cerca del 12% de la inversion total realizada. El 47,4% de la inversion
ambiental se realizd para proteger el aire y el clima, 34,1% para gestionar los recursos
hidricos y aguas residuales y el 18,5% restante para gestionar recursos minerales, energéticos
y residuos, proteger el suelo, aguas subterraneas o superficiales, reducir el ruido y las

vibraciones, o proteger la biodiversidad y los ecosistemas (DANE, 2021b).

Los sectores industriales donde se generaron las mayores inversiones en proteccion y
conservacion del ambiente entre 2011 y 2019 fueron: alimentos, bebidas y tabaco (31,3%),
metalurgia y fabricacion de productos metélicos (16,7%), industria de productos minerales
no metélicos (14,4%), coquizacion, refinacion del petréleo y combustible nuclear (11,3%) y
fabricacion de sustancias y productos quimicos (10,3%). Asimismo, cerca del 50% de estas

inversiones se llevaron a cabo en las regiones Oriental y Caribe (DANE, 2021b).

En el afio 2019, la inversion ambiental aument6 77,6% en comparacién con el afio 2018, lo
cual se explica por la entrada en vigor de la Resolucién 0631 de 2015 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible y la Ley 1715 del 2014. La primera les exige a los
establecimientos manufactureros contar con mayores indices de calidad en los vertimientos
de aguas residuales y la segunda regula la integracion de las energias renovables no

convencionales al Sistema Energético Nacional (DANE, 2021b).
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Tabla 4. Otros indicadores ambientales de la industria manufacturera

Indicador 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Porcentaje de agua residual tratada por los
establecimientos industriales con respecto al volumen n.d. 78,5 79,3 82,6 84,5 81,9 n.d. 79,4 80,9

de agua residual generada.
Residuos generados por la industria

K n.d. 10.985 9.903 12.997 11.488 11.129 12.181 13.202 13.157
(miles de toneladas)

Inversion en activos con fines de proteccidn y conservacion del ambiente

Millones de pesos 228.719 228.174 217.981 152.485 195.223 166.655 n.d. 193.274 343.274
Participacion de la inversion en activos fijos con fines de
proteccidn y conservacion del ambiente en la inversion 18,9 8,9 16,2 11,0 12,7 15,0 n.d. 8,5 8,5

total de activos fijos

Costos y gastos con fines de proteccién y conservacion del ambiente

Millones de pesos 193.071 230.825 229.649 205.567 177.237 171.719 n.d. 228.401 300.613
Participacion de los costos y gastos con fines de
proteccion y conservacion del ambiente en el total de 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 n.d. 0,3 0,4

costos y gastos

Personal ocupado dedicado a actividades de proteccion ambiental

Personas 3.585 3.796 3.829 3.931 3.953 4.150 n.d. 4.243 4.420
Participacion del personal ocupado dedicado a
actividades de proteccién ambiental en la cantidad total 2,5 2,2 2,3 1,5 1,4 1,6 n.d. 1,6 1,7

de personas ocupadas

Nota: Los datos de inversion, costos y gastos, y personal ocupado se calcularon con la informacion
de 1.504 establecimientos que rindieron informacion todos los afios a la Encuesta Ambiental
Industrial — EAI (2011 — 2016 y 2018 — 2019).

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Encuesta Anual Manufacturera y Encuesta
Anual Ambiental del DANE.

En segundo lugar, entre 2011 y 2019, los 1.504 establecimientos pagaron, en promedio,
$217.135 millones de pesos al afio por concepto de gastos en proteccion y conservacion del
medio ambiente, lo cual represent6 el 0,3% de los gastos totales. El 44,0% de estos gastos
ambientales se realizaron para gestionar los recursos hidricos y aguas residuales, 32,4% para
proteger el aire y el climay el 23,6% restante para gestionar recursos minerales, energéticos
y residuos, proteger el suelo, aguas subterraneas o superficiales, reducir el ruido y las

vibraciones, o proteger la biodiversidad y los ecosistemas (DANE, 2021b).

Los sectores industriales donde se generaron los mayores gastos en proteccion y
conservacion del ambiente entre 2011 y 2019 fueron: alimentos, bebidas y tabaco (31,7%) y
coquizacion, refinacion del petréleo y combustible nuclear (27,6%). Adicionalmente, cerca

del 66% de estos gastos se efectuaron en las regiones Oriental y Pacifica (DANE, 2021b).

Finalmente, el 1,8% del total de personas ocupadas en estos 1.504 establecimientos
desarrollaron actividades de proteccién ambiental durante el periodo de analisis. En los
sectores industriales de alimentos, bebidas y tabaco (32,4%) y coquizacién, refinacion del

petréleo y combustible nuclear (14,0%) se ocupd a la gran mayoria de las personas que
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desarrollaron actividades ambientales. Mientras que en las regiones Central y Bogota se
ocupo al 46,6% del total de personas que llevaron a cabo actividades de proteccién ambiental
(DANE, 2021b).

4. Metodologia
4.1. Productividad total de los factores verde — PTFV

Con el fin de establecer la relacion entre inversion ambiental y productividad, en esta seccion
se presenta la metodologia para estimar la Productividad Total de los Factores (PTF) de los
establecimientos manufactureros del pais, la cual se mide por medio de los indices de
productividad de Malmquist-Luenberger y el no proporcional de Luenberger. Estos indices
reflejan el crecimiento de la PTF de una unidad econémica. Con esta metodologia, el cambio
total de la PTF se puede descomponer en: (i) cambio de la eficiencia técnica (cambios en la
distancia entre el punto observado de produccién y la frontera de produccién) y (ii) cambio
tecnologico (movimientos de la frontera de produccion) (Chung, Fare y Grosskopf. 1997;
Chen et al., 2018; Song y Li, 2020; Xu y Deng, 2022).

Los indices de productividad se calculan con la metodologia de analisis envolvente de datos
(DEA por sus siglas en el inglés), la cual ha sido ampliamente utilizada en la literatura
economica al ser una poderosa herramienta matematica que utiliza la programacion lineal
para calcular la distancia direccional de produccion que se explica mas adelante. Esta
metodologia tiene la ventaja de no necesitar informaciéon previa de la funcion de produccion,

como su forma o capacidad (Fare et al., 1986, 1993; Wang, Du y Zhang, 2022).

La metodologia DEA se aplica usualmente sobre tecnologias que siguen los supuestos del
modelo neocléasico tradicional, teniendo en cuenta la nocion de que todos los insumos se
deben minimizar mientras que la produccion se debe maximizar. Sin embargo, la produccion
de algunos productos es no deseable como la de aquellos que tienen un impacto nocivo sobre
el medio ambiente (gases de efecto invernadero, polucién, aguas residuales, residuos o
desechos, entre otros). En consecuencia, la metodologia DEA también se ha desarrollado y
aplicado sobre conjuntos de produccion que incorporan la fabricacion de bienes no deseables
y buscan minimizar su produccién. La PTF que se calcula bajo esta metodologia se le
denomina Productividad Total de los Factores Verde (PTFV) (Fére et al., 1986, 1993, 2005,
2006, 2007; Chen et al., 2018; Song y Li, 2020; Wang et al., 2022; Xu y Deng, 2022).
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Considerando lo anterior y siguiendo a Fére et al. (2006), se tiene que los K establecimientos
manufactureros del pais transforman una cantidad no negativa de H insumos x =

(x4, ..., xy) € R en I productos deseables y = (v, ..., y;) € R% yJ productos no deseables
b = (bl, ...,b,) € ]Ri. Los insumos y los bienes deseables presentan disposicién fuerte, es

decir, que los establecimientos pueden disminuir la cantidad de insumos utilizados o la

produccion de bienes deseables sin incurrir en ningln costo.

Por el contrario, los productos no deseables presentan disposicion débil, por lo cual,
disminuir su produccion es costoso. Estos costos estan asociados con la imposicion de multas,
la utilizacién de insumos o recursos productivos para disminuir su produccién, reducir
proporcionalmente la producciéon de productos deseables, la inversién en maquinaria o

equipo ambiental, entre otros (Fare et al., 2006).

Asimismo, el vector de produccién (y, b) cumple con la propiedad de nulidad conjunta. Este
supuesto implica que no es posible producir bienes deseables sin generar bienes no deseables:
(i) si la produccion de bienes no deseables es igual a cero (b = 0), entonces no hay
produccion de bienes deseables (y = 0), o similarmente, (ii) si se fabrican productos
deseables (y > 0), entonces se deben generar productos no deseables (b > 0). Considerando

lo anterior, el conjunto de produccién P(x) se puede expresar como:
P(x) = {(y,b): x puede producir (y,b)} x € RY (D

Este conjunto también puede ser representado a través de una funcion de distancia radial

direccional de produccion de la siguiente manera (Fére et al., 2006):

D, (x,y, b; g) = max{f: ((x,y,b) + Bg) € P(x)} (2)

Donde Br(x, v, b; g) es la distancia radial entre el vector observado (x,y, b) y la frontera
eficiente de produccion: entre mas pequeria sea la distancia, el establecimiento estd mas cerca
de la frontera eficiente de produccidn. La distancia también se puede calcular de manera no
radial. Por un lado, la distancia radial se calcula entre el vector observado de produccién y
un vector sobre la frontera eficiente de produccion, en el cual los | productos deseables y J
productos no deseables cambian en la misma proporcion. En el caso de la distancia no radial,

los cambios de estos productos no necesariamente son proporcionales, la produccion de unos
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productos puede aumentar mientras la de otros quedarse constante o disminuir (Ruiz, 2000).

La distancia direccional no radial se expresa como:

Dy (x,,b; g) = max{w'B: ((x,y,b) + diag(B)g) € P(x)} (3)

Donde w es el vector de pesos que permite cambiar el vector (y, b) de forma no proporcional.
Por otro lado, g = (g, 9, 9») € RY * R, xR y g # 0 es un vector direccional y j es el

parametro por maximizar. En la literatura econémica, se utilizan habitualmente tres tipos de

vectores direccionales (Wang et al., 2022):

a. Prosperidad economica (g1 =(0,y, 0)): Este vector direccional plantea un problema
de optimizacion donde se busca maximizar la produccion de bienes deseables,
manteniendo constante la cantidad de insumos utilizados y la produccion de bienes
no deseables.

b. Proteccion ambiental (g2 = (0,0, —b)): Este vector direccional plantea un problema
de optimizaciéon donde se busca minimizar la produccion de bienes no deseables,
manteniendo constante la cantidad de insumos utilizados y la produccion de bienes
deseables.

c. Prosperidad economica y proteccion ambiental (g3 = (0, y,—b)): Este vector
direccional es una combinacion de los dos anteriores y, tiene como objetivo,
simultaneamente, maximizar la produccién de bienes deseables y minimizar la
produccion de bienes no deseables, manteniendo constante la cantidad de insumos

utilizados.

La distancia radial direccional de produccion es el insumo principal para el calculo del indice

de productividad de Malmquist-Luenberger, el cual se calcula de la siguiente manera:
1
1+ 5rt(xt+1 yt+1 bt+1.g) 1 +5rt+1(xt+1 yt+1 bt+1.g) 2

IPMLEFT = — —
1+ Di(xt, yt, bt; g) 1+ DY (xt, yt, bt; g)

(4)

En este caso IPML'*! mide el crecimiento de la PTFV entre los periodos t y t + 1, asi que
la PTFV mejora cuando el indice es mayor a uno y disminuye cuando es menor a uno. Como
se menciond anteriormente, este indicador puede descomponerse en una medida de

eficiencia:
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1+ Brt+1(xt+1’yt+1’ bt+1; g)

IPMLCE'*! = —
1+ Di(xt, yt, bt; g)

(5)

y en una medida de cambio tecnoldgico:

N

1+ l_);g(xt+1’yt+1’ b”l;g) 1+ ]__)’rt(xt’yt’bt;g)

IPMLCT®! = — —
14+ Dfﬂ(xt"‘l,yt“‘l,bt"‘l;g) 1+ Dﬁ“(xt,yt,bt;g)

(6)

Por otro lado, la distancia no radial direccional de produccién es el insumo principal para el

calculo del indice de productividad no proporcional de Luenberger, el cual se calcula como:

JPLETL = %[Bﬁr(xt+1’yt+1,bt+1; g) — l_)’rl,;r(xt,yt' bt g)]
+ %[ﬁrtl;l:l(xt+1’yt+1’ bt+1; g) _ Brtl;r1(xt’yt’ bt; g)] (7)
El componente de eficiencia de este indicador se expresa como:
IPLCEtt! = L_)’Ttl;l:l(xt+1’yt+1’ pt+1. g) _ BTtLT'(xt'yt’ bt: g) (8)
y el componente de cambio técnico como:
IPLCTt+! = %[ﬁgr(xf,yf, bt; g) — DL (xt, v, bt; g)]
+ % [5Ttlr(xt+1’yt+1, pt+1. g) _ Brtl;l:l(xt+1,yt+1’ pt+1. g)] 9)

4.2.Determinantes de la PTFV
Teniendo en cuenta la revision de la literatura y la informacién disponible se realizo un
ejercicio empirico para analizar los determinantes de la PTFV de los establecimientos
manufactureros del pais entre 2011 y 2019. Para esto, se utiliza el siguiente modelo dindmico

de datos panel:
IPML: = AIPMLE™Y + BLINVAME + x'8 + a; + u! (10)

Donde IPMLS es el crecimiento de la PTFV del establecimiento i en el afio ¢, el cual se estima
con la ecuacion (4) y utilizando el vector direccional de prosperidad econémica, LINVAM}™*
es el logaritmo de la inversion ambiental en pesos del 2011 del establecimiento i en el afio
t — 1, x;t representa los otros determinantes de la PTFV, «; representa la heterogeneidad no
observada del establecimiento i, y u! es el término de error. En este modelo, la inversion

ambiental se encuentra rezagada un periodo porque se considera que los beneficios en
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productividad no se dan de manera inmediata. Por otra lado, se tienen en cuenta otros
determinantes de la PTFV como: (i) el porcentaje de capital social extranjero en el afio t
(CSE}), (ii) el porcentaje de personas ocupadas con educacion técnica o profesional (PYT),
(iii) el valor de las exportaciones como porcentaje de las ventas totales (EXP}), (iv) el
porcentaje de materias primas, materiales y empaques importados (IMP}), (v) un indicador
de concentracion de mercado (Herfindahlf), y (vi) una variable dicotémica que toma el
valor de uno si el establecimiento utiliza el servicio de internet para el desarrollo de su

actividad y 0 en el caso contario (TIC}).

El modelo anterior se estima a través del Método de Momentos Generalizados (GMM)
sugerido por Arellano y Bond (1991, 1998), el cual permite incluir variables rezagadas entre
los regresores, dado que controla los efectos heterogéneos no observados, el sesgo por
variable omitida y la endogeneidad de las variables explicativas. Asimismo, este método se
ajusta mejor en bases de datos tipos panel donde el nimero de individuos es mayor que el

namero de afios, como ocurre en este caso (Roodman, 2009).

En esta metodologia se deben realizar tres pruebas estadisticas para verificar la valides de los
resultados. Con estas pruebas se espera, primero, encontrar una alta correlacién de primer
orden puesto que se incluye la variable dependiente rezagada entre los regresores del modelo;
segundo, no encontrar evidencia estadistica de autocorrelacion de segundo orden porque esto
indicaria problemas de especificacion; y tercero, determinar que los instrumentos del modelo
son exdgenos a través de la prueba de Sargan-Hansen (Arellano y Bond 1988; Echavarria,
Arbelédez y Rosales, 2006; Roodman, 2009).

5. Datos

Con el objetivo de calcular la PTFV y sus determinantes en la industria manufacturera de
Colombia, se utilizaron cuatro fuentes de informacion del DANE: la Encuesta Anual
Manufacturera - EAM, la Encuesta Ambiental Industrial — EAI, las matrices oferta-
utilizacion del Sistema de Cuentas Nacionales y el indice de Precios al Productor — IPP. A
continuacion, se describen estas fuentes de informacion y la metodologia empleada en la

construccion de cada uno de los indicadores.
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5.1. Encuesta Anual Manufacturera — EAM

La Encuesta Anual Manufacturera — EAM captura informacién econémica de todos los
establecimientos manufactureros del pais de acuerdo con la Clasificacion Industrial
Internacional Uniforme de todas las actividades econdmicas revision 4 adaptada para
Colombia (ClIU Rev. 4 A.C.), y que durante el afio de referencia emplearon a 10 0 mas
personas o cuyo valor de produccion supere los $500 millones de pesos 0 méas en el afio

2016°. A partir de la EAM se tomaron y calcularon los siguientes indicadores:

a. Produccion deseable (y): Este indicador corresponde al valor de la produccién bruta
en miles de pesos de cada establecimiento. El valor se deflacta con los indices de
precios implicitos que se calculan con la informacion de las matrices de oferta-
utilizacion de cuentas nacionales. En la EAM, el valor de la produccion bruta incluye
el valor de los productos manufacturados, los ingresos por subcontratacion industrial,
el valor de la energia eléctrica vendida, los ingresos causados por subvenciones, el
valor de las existencias de los productos en proceso de fabricacion al finalizar el afio,
y el valor generado por el alquiler de bienes producidos y la instalacién,
mantenimiento y reparacion de productos fabricados; y se le resta el valor de los
productos en proceso de fabricacion al iniciar el afio.

b. Trabajo (x4): El primer componente del vector de insumos es el trabajo o el nimero
de personas ocupadas en el establecimiento. Este indicador incluye a los
trabajadores(as) contratados(as) directamente por el establecimiento o a través de
empresas especializadas, propietarios(as), socios(as) y familiares sin remuneracion.

c. Capital (x;): El segundo componente del vector de insumos es el capital, el cual
comprende el valor total, en miles de pesos, de la maquinaria y equipo que se utiliza
exclusivamente para la manufactura de productos. Los valores en pesos corrientes,

reportados en la EAM, se deflactan con el IPP para bienes de capital.

3 Este valor se actualiza anualmente con el indice de precios al productor (IPP). En el afio 2016, se presentd un

cambid en este valor, por lo cual hay un incremento significativo en este criterio entre el afio 2015 y 2016.
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Consumo de energia eléctrica (x3): El tercer componente del vector de insumos es
el consumo de energia eléctrica en kilovatios (KWh) de cada uno de los
establecimientos del pais.

Consumo de materias primas, materiales y empaques (x,4): El cuarto y ultimo
componente del vector de insumos es el valor en miles de pesos de las materias
primas, materiales y empaques consumidas por el establecimiento durante el proceso
de fabricacidn. Los valores en pesos corrientes, reportados en la EAM, se deflactan
con los indices de precios calculados a partir de las matrices de oferta y utilizacién de
cuentas nacionales.

Composicion del capital social: La composicion del capital social se reporta a nivel
de empresa y no de establecimiento, porque los aportes de los socios se realizan a este
nivel. Este indicador mide el porcentaje del capital social que proviene de socios o
inversiones extranjeras.

Personal ocupado técnico y profesional: Con el objetivo de medir el papel que tiene
el capital humano sobre la PTFV de los establecimientos manufactureros, se calcula
el cociente entre el nimero de personas ocupadas en el proceso productivo que
cuentan con un titulo técnico o profesional y el nimero total de personas ocupadas en
el establecimiento.

Comercio exterior: Se construyen dos indicadores de comercio exterior. Primero, el
valor de las exportaciones como porcentaje de las ventas totales (flujos hacia el
exterior), y segundo el porcentaje de materias primas, materiales y empaques que se
compran en el extranjero como indicador de las importaciones de los establecimientos
manufactureros del pais.

Indice de Herfindahl: A partir de la informacion de la EAM también se calcula el
indice de Herfindahl, una medida de concentracion de mercado, de la siguiente

manera:

E
Herfindahlit=é 1(521-)2 (11)
e=

Donde Herfindahlf es el indice de Herfindahl del sector j en el afio ¢, E es el nimero

total de establecimientos que hay en el sector j y sg,. es la participacion que tiene el
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establecimiento e en el valor agregado del sector j en el afio t. Entre més alto es el
indicador, mayor es el nivel de concentracion de mercado en el sector.

j. Uso del servicio de internet: Por dltimo, del médulo de las tecnologias de la
informacion y comunicaciones de la EAM, se construye una variable indicadora que
es igual a 1 si el establecimiento realiza pagos por concepto de servicios de
comunicaciones como teléfono, correo, fax, beeper, radio teléfono, celular o internet

para el desarrollo de su actividad econémica y 0 en el caso contrario.

5.2. Encuesta Ambiental Industrial — EAI

La Encuesta Ambiental Industrial — EAI es una encuesta por muestreo probabilistico, que
proporciona informacion de las actividades asociadas con la proteccion del medio ambiente,
la gestion de recursos y desechos sélidos, y el manejo del recurso hidrico, llevadas a cabo
por los establecimientos manufactureros del pais. Esta encuesta se ha realizado de manera

continua desde el afio 2011, con excepcion del afio 2017.

La muestra de la EAI se obtiene directamente de la EAM, lo cual permite el cruce de
informacion entre las dos bases de datos. En el proceso de seleccion de la muestra, se
establecen tres pardmetros: (i) la ubicacion geografica; (ii) el sector economico; y (iii) el
personal ocupado o valor de la produccion bruta, que se definen desde la EAM. De acuerdo
con esta estratificacion, la EAIl es representativa para 6 regiones del pais* y 9 sectores
industriales®. Asimismo, es importante mencionar que los establecimientos mas grandes del

pais rinden informacion todos los afios, mientras que se selecciona una muestra aleatoria de

4 Las siete regiones son: (1) Caribe (Atlantico, Bolivar, Cesar, Cérdoba, La Guajira, Magdalena, Sucre y San
Andrés); (2) Oriental (Boyaca, Cundinamarca, Meta, Norte de Santander, Santander y Antioquia); (3) Central
(Caldas, Caquetd, Huila, Quindio, Risaralda y Tolima); (4) Pacifica (Cauca, Choco, Narifio y Valle del Cauca);
(5) Bogota (Bogota D.C.); y (6) Amazonia y Orinoquia (Arauca, Casanare, Putumayo, Amazonas, Guainia,
Guaviare, Vaupés y Vichada).

> Los sectores industriales son: (1) Alimentos, bebidas y tabaco; (2) Textiles, confeccion, calzado y pieles; (3)
Industria de lamaderay el corcho, fabricacion de papel y actividades de impresion; (4) Coquizacion, fabricacion
de productos de la refinacion del petréleo y combustible nuclear; (5) Fabricacion de sustancias y productos
quimicos; (6) Fabricacion de productos de caucho y de plastico; (7) Industrias de otros productos minerales no

metalicos; (8) Metalurgia y fabricacién de productos metalicos; y (9) Otras divisiones industriales.
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los establecimientos medianos y pequefios. Los indicadores que se toman o calculan de esta

fuente de informacion son los siguientes:

a. Generacién de residuos solidos industriales (bq): El primer componente del vector
de productos no deseables es el total de kilos de residuos sélidos industriales
generados durante el afio. En este indicador se incluyen los residuos organicos,
plasticos, de papel y carton, de caucho, textiles, de madera, de vidrio, metalicos, de
escorias y cenizas, y mezclados, que se generan durante el proceso de produccién
industrial.

b. Aguas residuales (b,): El segundo y ultimo componente del vector de productos no
deseables es el total de metros cubicos de aguas residuales que genera el
establecimiento. En este componente se incluye tanto las aguas residuales que reciben
algun tipo de tratamiento como las no tratadas. Durante el tratamiento de las aguas
residuales, los establecimientos buscan eliminar algunos contaminantes, como
materias organicas o inorganicas y otro tipo de sélidos.

c. Inversion ambiental: La inversion ambiental corresponde a los esfuerzos que hacen
los establecimientos para incrementar los activos, que tienen como finalidad proteger
el medio ambiente. Por un lado, las inversiones se pueden realizar para adquirir
tierras, terrenos, maquinaria, equipo, construcciones o edificaciones. Por otro lado,
estas inversiones buscan gestionar los recursos minerales y energéticos; proteger el
aire y el clima; gestionar los recursos hidricos y aguas residuales; gestionar los
residuos; proteger el suelo, aguas subterraneas y superficiales; reducir el ruido y las
vibraciones; proteger la biodiversidad y los ecosistemas; o llevar a cabo proyectos de
investigacion y desarrollo ambiental (DANE, 2020). Los valores corrientes de la
inversion ambiental, reportados en la EAI, se deflactan con el IPP para bienes de
capital

d. Costos y gastos ambientales: Los costos y gastos se diferencian de las inversiones
porque no aumentan el valor de los activos, son de corto plazo y generan una
disminucidn del patrimonio del establecimiento. En este rubro se incluyen los costos
operacionales por materiales y suministros, la adquisicion de herramientas pequefias,
el mantenimiento e instalacion de equipos y los servicios ambientales ofrecidos por

terceros para medir, controlar y analizar. Al igual que las inversiones ambientales,
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estos costos y gastos tienen como objetivo proteger el medio ambiente (DANE,
2020). Los valores corrientes de los cotos y gastos ambientales, reportados en la EA,
se deflactan con los indices de precios implicitos calculados a partir de las matrices
de oferta y utilizacion.

e. Personal ocupado dedicado a actividades ambientales: Este indicador corresponde
al personal ocupado promedio que el establecimiento contrata para el desarrollo de

actividades de proteccion, conservacion y recuperacion ambiental.

5.3. Indices de precios

Con el objetivo de deflactar de manera adecuada los valores corrientes que se reportan en la
EAM y EAL, se construyen diferentes indices de precios para el valor de la produccion bruta,
el consumo intermedio y los bienes de capital. El valor de la produccién bruta se deflacta con
los indices de precios que se obtienen al dividir el valor de la produccion en pesos corrientes
y el valor de la produccién a precios constantes de las matrices oferta-utilizacion del Sistema
de Cuentas Nacionales del pais. Estos indices se construyen a nivel de divisién (2 digitos) de
la ClIIU Rev. 4 A.C, el cual es el mayor nivel de desagregacion que presentan las matrices.
Un proceso similar se realiza para el calculo de los indices de precios del consumo intermedio
(costos y gastos). Por otro lado, el valor corriente de los bienes de capital se deflacta con el
IPP de bienes de capital.

6. Resultados
6.1.Productividad total de los factores verde — PTFV

En la tabla 5 se presentan las estadisticas descriptivas de las siete variables que se utilizan en
el calculo de la PTFV: produccién bruta (producto deseable), desechos solidos industriales,
aguas residuales (productos no deseables), trabajo, capital, energia eléctrica y consumo de
materias primas, materiales y empaques (insumos). Entre 2011 y 2019, 20.813
establecimientos manufactureros suministraron informacién a las encuestas del DANE, y
cumplieron con el supuesto de nulidad conjunta, dado que reportaron valores mayores a 0
tanto en la variable de produccion bruta, como en las de generacion de desechos solidos

industriales y aguas residuales.
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Todas las variables presentan una alta dispersion por la inclusion de diferentes sectores
industriales y establecimientos pequefios, medianos y grandes. En promedio, los 20.813
establecimientos generaron una produccion bruta de $63.330 millones de pesos de 2011,
2.842 toneladas de desechos s6lidos y 69.800 metros cubicos de aguas residuales. Para esto
utilizaron, en promedio, la fuerza de trabajo de 193 personas, $24.406 millones de pesos de
2011 de maquinaria y equipo, 5.388.687 KWh de energia eléctrica y $34.906 millones de

pesos de 2011 en materias primas, materiales y empaques.

Tabla 5. Estadisticas descriptivas de las variables utilizadas en el calculo de la PTFV

Desviacion Coeficiente de
Variable Observaciones Media , L. Minimo Maximo
estandar variacion (%)

Produccion bruta (millones de

20.813 63.330 344.000 543,2 9 17.539.553
pesos de 2011)
Residuos s6lidos (kilos) 20.813 2.842.446  34.235.074 1.204,4 2 1.051.234.688
Aguas residuales (m?) 20.813 69.800 672.690 963,7 1 20.251.720
Trabajo (personas) 20.813 193 292 151,3 1 4.552
Capital (mill
232"1)3 (millones de pesos de 20.813 24.406 228.809 937,5 0 14.073.134
Energia eléctrica (KWh) 20.813 5.388.687 35.715.499 662,8 1 1.587.559.808
Consumo de materias primas 20.813 34.906 239.841 687,1 0 12.616.887

(millones de pesos de 2011)

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Encuesta Anual Manufacturera y Encuesta
Anual Ambiental del DANE.

En la tabla 6 se presentan los resultados del crecimiento promedio de la PTFV para los
establecimientos manufactureros del pais entre 2011 y 2019, teniendo en cuenta los tres
vectores direccionales que se definieron anteriormente.® Durante este periodo, la PTFV de
los establecimientos manufactureros disminuy6 en promedio -0,1% con la distancia radial y
-0,6% con la distancia no radial. Este comportamiento decreciente en la PTF de la industria
manufacturera colombiana ya se ha documentado en otros trabajos empiricos, como los de
Balat y Casas (2018), Becerra 'y Lemus (2021) y los calculos del DANE (2021c).

En la desagregacion del indice de productividad por componente, se encuentra que la
eficiencia de los establecimientos manufactureros crecid, en promedio, entre 0,03%
(distancia radial y vector direccional de prosperidad econémica y proteccion ambiental) y
0,6% (distancia no radial). En contraste, el componente tecnoldgico disminuy6 entre -1,2%

(distancia no radial) y -0,1% (distancia radial y vector direccional de prosperidad econdémica

¢ Este agregado se calcula como un promedio simple.
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y proteccion ambiental). Es importante mencionar que el componente tecnoldgico impulso
el crecimiento positivo de la PTFV en los afios 2015 y 2016. En los resultados también se
observa que los crecimientos positivos del componente de eficiencia siempre estuvieron
acompafados de reducciones del componente tecnoldgico, y viceversa. En ningun afio del
periodo de analisis, los componentes de eficiencia y cambio tecnoldgico siguieron la misma

tendencia.

Tabla 6. PTFV 2012 — 2019

Distancia radial Distancia radial
Afo Prosperidad Econémica Proteccién ambiental
IPML IPMLCE IPMLCT IPML IPMLCE IPMLCT
2012 0,995 1,043 0,954 0,998 1,035 0,964
2013 0,998 1,037 0,964 0,997 0,980 1,019
2014 0,998 0,985 1,014 0,997 0,990 1,008
2015 1,002 0,977 1,027 1,002 0,980 1,023
2016 1,001 0,986 1,017 1,000 1,022 0,978
2018 0,997 1,019 0,978 0,999 1,032 0,967
2019 0,999 0,982 1,019 0,999 1,006 0,994
Promedio 0,999 1,003 0,997 0,999 1,006 0,994
Distancia radial Distancia no radial
Afio Prosperidad Econémica y protecciéon Prosperidad Econémica y proteccion
ambiental ambiental
IPML IPMLCE IPMLCT IPL IPLCE IPLCT
2012 0,997 1,016 0,981 -0,010 0,143 -0,154
2013 0,997 1,000 0,998 -0,011 -0,074 0,064
2014 0,998 0,995 1,003 -0,012 -0,082 0,071
2015 1,002 0,983 1,020 0,003 -0,109 0,113
2016 1,000 1,003 0,998 -0,001 0,139 -0,143
2018 0,998 1,019 0,979 -0,006 0,011 -0,019
2019 0,999 0,989 1,011 -0,005 0,050 -0,054
Promedio 0,999 1,000 0,999 -0,006 0,006 -0,012

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 7 se muestran los resultados del crecimiento promedio de la PTFV, el cual se
estima con la ecuacion (4) y utilizando el vector direccional de prosperidad econémica, de
los establecimientos manufactureros del pais por sectores industriales, regiones, tamafio por
nimero de ocupados y segln la realizacion o no de inversion ambiental. En primer lugar, la
PTFV disminuyd en todos los sectores industriales, siendo los méas afectados la fabricacion
de productos y sustancias quimicas (-0,28%), textiles, confeccion, calzado y pieles (-0,23%);
fabricacion de productos de caucho y plastico (-0,18%) y otras divisiones industriales (-
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0,18%). Mientras que la PTFV disminuy6 solamente -0,04% en el sector de la metalurgia 'y

fabricacion de productos metalicos.

Por componentes del indice de productividad, se encuentra que, en todos los sectores
industriales, con excepcién de la fabricacion de productos de caucho y plastico, hay un
crecimiento promedio positivo del componente de eficiencia y una disminucion del
componente tecnoldgico. En el caso del sector de fabricacion de productos de caucho y

plastico, los dos componentes disminuyeron durante el periodo de analisis.

Tabla 7. PTFV, principales desagregaciones

., Sin inversion ambiental Con inversiéon ambiental Total
Desagregacion
IPML IPMLCE IPMLCT IPML IPMLCE IPMLCT IPML IPMLCE IPMLCT
Total 0.999 1.002 0.998 0.998 1.006 0.994 0.999 1.003 0.997
Actividad econémica
Alimentos, bebidas y tabaco 1.000 1.005 0.997 0.998 1.006 0.995 0.999 1.006 0.996
Textiles, confeccidn, calzado y pieles 0.997 1.002 0.997 1.000 1.012 0.989 0.998 1.004 0.996
Industrias de la madera, el corcho, papel y actividades de edicion 0.998 1.003 0.997 1.003 1.012 0.993 0.999 1.005 0.996
Coquizacion, refinacion de petrdleo y combustible nuclear 0.999 1.003 0.998 0.998 1.003 0.996 0.999 1.003 0.997
Fabricacion de productos y sustancias quimicas 1.000 1.003 0.998 0.985 0.997 0.987 0.997 1.002 0.995
Fabricacion de productos de caucho y plastico 0.998 0.999 1.000 0.998 1.003 0.996 0.998 1.000 0.999
Industria de productos minerales no metalicos 1.000 1.005 0.998 0.999 1.003 0.996 0.999 1.004 0.997
Metalurgia y fabricacién de productos metélicos 1.000 1.002 0.999 1.000 1.007 0.994 1.000 1.003 0.998
Otras divisiones industriales 0.999 1.000 0.999 0.997 1.006 0.994 0.998 1.001 0.998
Region
Regidn Caribe 0.998 1.004 0.997 0.997 1.006 0.992 0.998 1.004 0.995
Regién Oriental 1.000 1.002 0.999 0.998 1.004 0.995 0.999 1.003 0.998
Region Central 0.998 1.002 0.998 1.000 1.006 0.995 0.999 1.003 0.997
Region Pacifica 1.001 1.006 0.997 0.999 1.009 0.993 1.000 1.006 0.996
Regién Bogotd 0.998 1.001 0.999 0.996 1.004 0.994 0.998 1.002 0.998
Regidn Amazonia y Orinoquia 0.997 1.001 0.995 1.000 1.013 0.995 0.998 1.005 0.995
Rango de personal ocupado
De 1 a menos de 50 ocupados 0.999 1.005 0.996 0.996 1.009 0.990 0.999 1.005 0.995
De 50 a menos de 200 ocupados 0.999 1.001 1.000 0.997 1.002 0.996 0.998 1.001 0.999
De 200 ocupados o mas 0.999 1.003 0.998 0.999 1.009 0.993 0.999 1.005 0.996

Fuente: Elaboracion propia.

Los sectores industriales donde se presentd el mayor crecimiento de eficiencia fueron:
alimentos, bebidas y tabaco (0,55%); industrias de la madera, el corcho, papel y actividades
de edicion (0,47%); industria de productos minerales no metalicos (0,43%) y textiles,
confeccion, calzado y pieles (0,36%). En tanto que los sectores industriales donde mas
disminuyd6 el componente tecnolégico fueron: fabricacion de productos y sustancias quimicas
(-0,46%); textiles, confeccidn, calzado y pieles (-0,44%); alimentos, bebidas y tabaco (-

0,39%); e industrias de la madera, el corcho, papel y actividades de edicién (-0,37%).

En segundo lugar, la PTFV presentd una variacién positiva en la region Pacifica, donde

crecio en promedio 0,05% durante el periodo de analisis. En las demas regiones naturales del
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pais, la PTFV decrecid, especialmente en Bogota (-0,24%) y en las regiones Caribe (-0,23%)
y Amazonia y Orinoquia (-0,21%). Al igual que en la desagregacion por sector industrial,
todas las regiones presentan variaciones positivas en el componente de eficiencia y negativas
en el componente tecnoldgico. En las regiones Pacifica, Amazonia y Orinoquia, y Caribe se
presentaron las variaciones mas altas de eficiencia y, simultaneamente, las reducciones mas

importantes del componente tecnoldgico.

En tercer lugar, los establecimientos manufactureros medianos (de 50 a menos de 200
personas ocupadas) presentaron la caida mas fuerte de PTFV, en promedio, este indicador
disminuyd -0,16% durante el periodo de analisis. La PTFV de los establecimientos pequefios
(de 1 a menos de 50 personas ocupadas) disminuy6 -0,15% vy la de los establecimientos
grandes (de 200 o més personas ocupadas) decrecio en -0,10%. En los tres casos (pequefios,
medianos y grandes) se incremento la eficiencia industrial, pero disminuyé el componente

tecnoldgico.

Finalmente, los resultados se analizan teniendo en cuenta la realizacion o no de inversiones
ambientales. En general, la PTFV de los establecimientos manufactureros que llevaron a cabo
inversion ambiental (-0,17%) decreci6 un poco mas en comparacion con los que no realizaron
este tipo de inversion (-0,13%). Sin embargo, el componente de eficiencia crecié dos veces
mas en los establecimientos manufactureros con inversion ambiental (0,58% en comparacion
con 0,24%). Con estos resultados se puede observar que la inversién ambiental de la industria
manufacturera colombiana tiene beneficios sobre la eficiencia de los procesos productivos,
pero no promueve el cambio tecnoldgico. Esto puede estar ocurriendo porque la inversion
ambiental se encuentra en una etapa temprana, donde las firmas adquieren activos
ambientales para cumplir con la normativa colombiana y disminuir los costos de produccion
a través del uso eficiente de los recursos naturales, hidricos y energéticos. Asimismo, esta
etapa se caracteriza por tener altos costos hundidos asociados con la adopcién e
implementacion de activos ambientales en los procesos productivos. En este aspecto es
importante el papel del gobierno para fortalecer las capacidades de las empresas, proveer
financiamiento, apoyar la difusion tecnoldgica e incentivar la investigacion y desarrollo de

tecnologias verdes (Rovira, Patifio y Schaper, 2017).
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Este comportamiento es similar en todos los sectores industriales, regiones naturales y
tamafios empresariales, con excepcion de algunos casos. En los sectores de textiles,
confeccion, calzado y pieles, industrias de la madera, el corcho, papel y actividades de
edicion, y fabricacion de productos de caucho y plastico; en las regiones Central y Amazonia
y Orinoquia; y en los establecimientos de 200 o mas personas ocupadas, la PTFV de los
establecimientos manufactureros con inversién ambiental disminuyé menos o incluso
presentd variaciones positivas entre 2011 y 2019. En los sectores de coquizacion, refinacién
de petrdleo y combustible nuclear, fabricacion de productos y sustancias quimicas, e industria
de productos minerales no metalicos, el componente de eficiencia creci6 mas en los

establecimientos que no realizaron inversién ambiental.

La comparacion de la PTFV entre establecimientos con y sin inversion ambiental también se
presenta de forma grafica en la figura 8, donde se muestran las distribuciones de la PTFV y
sus dos componentes. Las distribuciones, tanto de los establecimientos con inversién
ambiental como la de aquellos sin inversion ambiental, se concentran en el valor uno, lo cual
indica que la productividad de los establecimientos manufactureros del pais fue bastante

estable en el tiempo y no presentd cambios significativos.

La distribucion de la PTFV de los establecimientos sin inversion ambiental tiene una
concentracion mas baja en la media y colas mas pesadas, no obstante, no se visualiza una
diferencia importante en comparacion con la distribucién de la PTFV de los establecimientos
con inversién ambiental. Por otro lado, la distribucion del componente de eficiencia de los
establecimientos con inversion ambiental se concentra menos en la media y tiene la cola
derecha més pesada, indicando que una proporcion mas alta de establecimientos con
inversién ambiental presentaron crecimientos positivos en este componente. La distribucion
del componente tecnoldgico de los establecimientos con inversién ambiental también se
concentra menos en la media, pero en este caso la cola izquierda es mas pesada. Esto Gltimo
indica que una proporcidén mas alta de establecimientos con inversion ambiental presentaron

variaciones negativas en el componente tecnolégico.
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Figura 2. Distribucion de la PTFV y sus componentes segun inversion ambiental de los
establecimientos
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Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 8, se encuentran dos andlisis adicionales. EI primero es el coeficiente de variacion
como medida de dispersion y el segundo es la prueba de Kolmogorov—-Smirnov para probar
si las distribuciones de los indices de productividad de los establecimientos con inversion
ambiental son estadisticamente diferentes de las distribuciones de los establecimientos sin
inversién ambiental. Por un lado, los coeficientes de variacion son inferiores a 8%, lo cual
refleja una baja dispersion de la PTFV y sus componentes. Los coeficientes mas altos se
encuentran en el componente de eficiencia tanto de los establecimientos con inversion

ambiental como de aquellos que no realizan este tipo de inversion.
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Tabla 8. PTFV, dispersion y diferencias en las distribuciones

Dispersion - Coeficiente de Variacion Pzt prueba‘de Kelmoeoovy
Smirnov
Do Sin inversion ambiental Con inversion ambiental Sin y con inversién ambiental
IPML IPMLCE  IPMLCT IPML IPMLCE  IPMLCT IPML IPMLCE  IPMLCT
Total 4,04 5,71 3,85 3,57 6,14 4,53 0,00%**  0,00%** 0,00***
Actividad econémica
Alimentos, bebidas y tabaco 3,68 5,93 4,48 3,21 6,44 5,15 0,02** 0,08* 0,05*
Textiles, confeccidn, calzado y pieles 3,75 5,42 3,73 3,85 6,97 5,47 0,36 0,01%**  0,00***
Industrias de la madera, el corcho, papel y actividades de edicién 3,88 5,64 3,97 3,85 6,78 4,91 0,15 0,03** 0,07*
Coquizacidn, refinacion de petrdleo y combustible nuclear 3,66 5,63 3,72 3,25 4,98 3,72 0,15 0,58 0,30
Fabricacion de productos y sustancias quimicas 5,09 5,99 4,38 5,78 6,92 5,37 0,03** 0,51 0,08*
Fabricacién de productos de caucho y plastico 3,77 5,07 3,02 2,61 4,10 3,18 0,23 0,17 0,33
Industria de productos minerales no metélicos 5,64 7,69 4,48 4,47 7,34 4,53 0,56 0,88 0,30
Metalurgia y fabricacién de productos metalicos 4,40 5,81 3,78 2,90 4,80 3,85 0,51 0,09* 0,28
Otras divisiones industriales 4,09 5,30 3,45 3,94 6,19 3,88 0,12 0,01%** 0,00*
Region
Region Caribe 3,81 6,09 4,06 3,79 6,65 4,79 0,12 0,09* 0,05*
Regidn Oriental 4,27 5,89 3,93 3,64 5,67 4,38 0,02**  0,02**  0,02**
Regi6n Central 3,86 5,61 3,96 3,52 6,09 4,58 0,46 0,00%*%  0,01%**
Region Pacifica 3,85 5,67 3,85 3,08 6,36 5,12 0,00** 0,08*  0,00%**
Region Bogota 4,25 5,57 3,63 3,71 6,19 4,12 0,05* 0,02**  0,00***
Region Amazonia y Orinoquia 4,43 6,15 4,02 4,18 5,77 3,33 0,96 0,66 0,90
Rango de personal ocupado
De 1 a menos de 50 ocupados 4,95 6,20 3,83 5,21 7,53 4,18 0,36 0,27 0,09*
De 50 a menos de 200 ocupados 3,79 5,44 3,58 3,79 5,82 3,92 0,02** 0,04**  0,00%**
De 200 ocupados o mas 3,16 5,55 4,33 2,91 6,05 5,05 0,40 0,00***  0,00***

Fuente: Elaboracion propia. *** p < 0.01, ** p < 0.05, * p < 0.1.

Por otro lado, la hipétesis nula de la prueba de Kolmogorov—Smirnov (distribuciones
estadisticamente iguales) se rechaza de manera significativa cuando se comparan las
distribuciones de la PTFV y sus dos componentes, utilizando el total de establecimientos
manufactureros. Los resultados no son tan claros cuando se desagregan por sector industrial,
regién y tamafio del establecimiento, pues en algunos casos no es posible rechazar la hipotesis
nula de la prueba, por lo cual no se encuentran diferencias estadisticamente significativas
entre las distribuciones de los establecimientos con y sin inversion ambiental. Esta prueba
puede estar afectada por otros factores que no se capturan en la inversién ambiental
manufacturera, por lo cual es necesario tener en cuenta los otros determinantes de la

productividad.

6.2. Determinantes de la PTFV

En la tabla 9 se presentan las estadisticas descriptivas de las variables utilizadas en la
estimacion de los determinantes del crecimiento de la PTFV de los establecimientos
manufactureros del pais, con excepcion de la PTFV y la inversion ambiental, las cuales se
explicaron en las secciones anteriores. En primer lugar, el 15,5% del capital social de los
establecimientos manufactureros del pais fue de origen extranjero durante el periodo de

analisis. Los mayores porcentajes de capital social extranjero se presentaron en las
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actividades de coquizacion, refinacion de petréleo y combustible nuclear, y fabricacion de
productos y sustancias quimicas; en las regiones Caribe y Oriental; y en los establecimientos
de 200 o0 mas personas ocupadas. En contraste, los porcentajes mas bajos se encontraron en
el sector de textiles, confeccidn, calzado y pieles; en la region Amazonia y Orinoquia; y en

los establecimientos que ocuparon entre 1 a menos de 50 personas.

En segundo lugar, el 17,1% del total del personal ocupado en estas unidades econémicas
alcanz6 un nivel educativo técnico o profesional. Los mayores niveles de educacion se
detectaron en las actividades de coquizacién, refinacion de petréleo y combustible nuclear,
y fabricacién de productos y sustancias quimicas; en las regiones Caribe y Pacifica; y en los
establecimientos mas grandes del pais. Por el contrario, los menores niveles de capacitacion
se presentaron en el sector de textiles, confeccidn, calzado y pieles; en la region central; y en

los establecimientos que ocuparon entre 1 a menos de 50 personas.

En tercer lugar, el 9,5% de las ventas totales de los establecimientos manufactureros del pais
se realizo en el extranjero. Siendo los sectores de coquizacion, refinacion de petroleo y
combustible nuclear, y textiles, confeccién, calzado y pieles, los que presentaron los
porcentajes mas altos en este indicador, al igual que en las regiones Caribe y Central, y en
los establecimientos que ocuparon a 200 o mas personas. Por otra parte, en los sectores de
alimentos, bebidas y tabaco, y fabricacién de productos de caucho y plastico, la region
Oriental y los establecimientos mas pequefios se presentaron los porcentajes mas bajos.

En cuarto lugar, el 9,4% de las compras por concepto de materias primas, materiales y
empaques se llevaron a cabo en el extranjero. Los sectores de coquizacion, refinacion de
petréleo y combustible nuclear, y fabricacion de productos de caucho y plastico, las regiones
Caribe y Pacifica, y los establecimientos mas grandes por numero de personas ocupadas
fueron los que mas materias primas extranjeras consumieron durante el periodo de analisis.
En contraste, el sector de fabricacién de productos y sustancias quimicas, la region Amazonia
y Orinoquia y los establecimientos de menor tamafio consumieron una proporcion mas alta

de materias primas de origen nacional.

En quinto lugar, se observa un cierto grado de concentracién de mercado en la industria
manufacturera colombiana. EI mayor nivel de concentracion se present6 en la fabricacion de

productos y sustancias quimicas, donde mas del 50% del valor agregado se llevé a cabo en
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un solo establecimiento. Mientras que, en el sector de alimentos, bebidas y tabaco se observo
el nivel mas bajo de concentracion. Por rango de personal ocupado, la concentracion mas alta
se evidencid en los establecimientos méas pequefios y no se observaron diferencias

importantes cuando se realizo la desagregacion por region.

Tabla 9. Estadisticas descriptivas de las variables modelo de determinantes de la PTFV

Desviacion Coeficiente de

Variable (Porcentaje) Observaciones Media , L, Minimo Maéximo
estandar variacion (%)

P taje d ital ial

oreentaje de capital socia 21.541 155 33,9 2187 0,0 100,0
extranjero
Porcentaje de profesionales y 21339 17,1 19,7 115,2 0,0 100,0
técnicos en el empleo total
Porce‘ntaje de las Yentas al 21.448 9,5 202 2125 0,0 100,0
exterior (exportaciones)
P taje de | del

orcentaje de fas compras de 21.164 9,4 22,4 237,0 0,0 100,0
exterior (importaciones)
indice de Herfindahl (porcentaje) 21.544 297,8 562,1 188,8 110,4 4.934,7
Uso del servicio de internet 21.544 99,2 9,2 9,3 0,0 100,0

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Encuesta Anual Manufacturera y Encuesta
Anual Ambiental del DANE.

Finalmente, el 99,2% de los establecimientos manufactureros del pais realiz6 algun pago por
concepto de servicios de comunicaciones para el desarrollo de sus actividades. En general,
este porcentaje fue superior al 90% en todas las desagregaciones por sector, region y numero
de personas ocupadas. Sin embargo, se destacan los bajos porcentajes del sector de
fabricacion de productos y sustancias quimicas (95,2%) y de la region Amazonia y Orinoquia
(92,4%).

En la tabla 10, se muestran los resultados de la estimacion de la ecuacién (10). En todos los
modelos se incluyen efectos fijos por actividad econdmica, region y tamario, y se calculan
errores estandar robustos. Asimismo, en las cuatro especificaciones se cumplen los criterios
para asegurar la validez de los resultados: hay autocorrelacion de primer orden, no hay
evidencia estadistica de autocorrelacion de segundo orden y tampoco para rechazar la
hipdtesis nula de la prueba de Sargan-Hansen, la cual establece que las restricciones de sobre
identificacion son validas. Por otro lado, los signos de los pardmetros estimados son los

esperados, exceptuando los del capital social extranjero que no son significativos.
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Tabla 10. Determinantes PTFV

1 2 3 4
Variables Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
IPMLg‘1 0,898%*** 0,642%** 0,679*** 0,660***
(0,121) (0,058) (0,060) (0,051)
LINVAMit‘1 0,0007** 0,0004* 0,0005* 0,0004*
(0,0003) (0,0002) (0,0003) (0,0002)
CSE} -0,006 -0,007 -0,007
(0,005) (0,005) (0,004)
PYTL-t 0,013 0,010 0,0121*
(0,008) (0,010) (0,007)
EXPLF 0,0002** 0,0002**
(0,0001) (0,0001)
IMPf 0,00009 0,00005
(0,0001) (0,0001)
Herfindahlit 0,000004  0,000001  0,000003
(0,000005) (0,000005) (0,000005)
TIC} 0,254***  0,254%**  (0,256%**
(0,043) (0,049) (0,045)
Observaciones 10.563 10.482 10.514 10.482
Establecimientos 3.304 3.282 3.290 3.282
Ho: No autocorrelacion deorden 1 0,00*** 0,00%** 0,00%** 0,00***
Ho: No autocorrelacién de orden 2 0,69 0,82 0,86 0,84
Prueba de Sargan - Hansen. 0,24 0,75 0,88 0,83

Fuente: Elaboracién propia. Errores estandar en paréntesis, *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.

En general, se debe mencionar que al incluir variables regazadas se pierden algunas
observaciones y este problema se agudiza al no contar con la informacién del afio 2017.
Ademas, se encuentra que los coeficientes de las variables de capital social extranjero, el
porcentaje de las importaciones de materias primas, materiales y empaques, y el indice de
Herfindahl no son significativos en ninguno de los modelos. En el caso del capital social
extranjero y el indice de Herfindahl, la pérdida de significancia puede ocurrir porque las
variables se construyen a nivel de empresa y sector econdmico, respectivamente. Por otro
lado, los beneficios de importar pueden estar afectados por las altas tasas arancelarias a las
cuales se enfrentan los empresarios del pais (Echavarria, Giraldo y Jaramillo, 2019).

En los 4 modelos se encuentra que la inversion ambiental se relaciona positiva y

significativamente con el crecimiento de la PTFV de los establecimientos manufactureros
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del pais en el corto plazo. Sin embargo, la magnitud de la relacion es baja, lo cual puede estar
asociado con los bajos niveles de inversion ambiental, la cual represento solo el 12% de la
inversion total entre 2011 y 2019. O también porque las inversiones se encuentran en una
fase temprana, donde los establecimientos manufactureros se enfrentan a altos costos de
adquisicion, adecuacion y mantenimiento de los activos ambientales. Esto ha ocurrido, por
ejemplo, con los paneles solares, los cuales eran bastante costosos hace algunos afios, pero
ahora son mas asequibles por el desarrollo de nuevas tecnologias y la utilizacion de nuevos

insumos (Torres et al., 2018).

Los otros indicadores que se relacionan de forma positiva y significativa con la PTFV, en el
corto plazo, son el porcentaje de técnicos y profesionales con los que cuenta el
establecimiento, el porcentaje de las ventas que se realizan en el exterior, y el pago por
servicios de comunicaciones. Esto es consistente con lo que se encontrd en la revision de
literatura, los técnicos y profesionales tiene mayores capacidades para adaptar nuevas
tecnologias y procesos. Asimismo, las relaciones con los mercados internacionales permiten
aumentar el numero de consumidores, y propiciar la transferencia de conocimiento y
procesos innovadores. Finalmente, son evidentes los beneficios que tienen los servicios de

comunicaciones en los procesos de produccion de la industria manufacturera.

Otra ventaja de estimar un modelo de datos panel dinamico es que se pueden obtener los
efectos tanto de corto como de largo plazo de las variables independientes. En la tabla 13, se
muestran los coeficientes de largo plazo de aquellas variables que se relacionaron de manera
significativa con la PTFV en el corto plazo. Los coeficientes se calculan de la siguiente

manera:

Bep
1-4

Bip = (12)

Donde g, es el coeficiente de largo plazo, S.p es el coeficiente de corto plazo (resultados
de latabla 12), y A es el parametro estimado del rezago de la variable dependiente (IPML:™1).
Es importante mencionar que la magnitud de todos los coeficientes es mas alta debido a la
forma en que se calculan. No obstante, en los modelos 1y 2, se pierde la significancia del
coeficiente de la inversion ambiental mientras que la significancia de las demas variables se

mantiene. Estos resultados son consistentes con otros trabajos que plantean que la relacién
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entre la inversion ambiental y el desempefio econdmico de las firmas es mas fuerte en el largo
plazo, debido a los costos hundidos asociados con este tipo de inversiones (Porter y van der
Linde, 1995; Hart y Ahuja, 1996; Nakamura, 2011; Soltmann, Stucki y Worter, 2015;
Horbach y Rammer, 2020; Wang et al., 2022).

El marco regulatorio ambiental también es un factor que incide sobre la PTFV de las firmas,
sin embargo, no es claro el signo o sentido de la relacion. En la literatura econémica se
pueden encontrar tres puntos de vista diferentes: (i) Las regulaciones ambientales aumentan
los costos ambientales de las firmas y por tanto afectan negativamente su desempefio
econdmico y PTFV (Wang et al., 2022);’ (ii) Las regulaciones ambientales promueven la
innovacion y PTFV porque los mayores costos ambientales se compensan con las ganancias
que se obtienen en eficiencia y progreso tecnoldgico (Wang y Liu, 2015; Wang et al., 2022);
y (iii) en el tercer punto de vista, los dos efectos anteriores coexisten, por lo cual la relacion
entre regulaciones ambientales y desempefio econémico o PTFV de las firmas depende del
efecto dominante (Wang et al., 2022). Wang et al., 2022 explican que el efecto (i) domina en

el corto plazo y el (ii) en el largo plazo.

Considerando lo anterior, es importante que el gobierno nacional siga incentivando la
realizacion de inversiones ambientales no solo por los efectos positivos que estas tienen sobre
el medio ambiente, sino también por su relacidn positiva con el desempefio econdémico de las
firmas. Lo interesante del caso de la industria manufacturera colombiana, es que la inversion
ambiental y la PTFV se relacionan positiva y significativamente, tanto en el corto como en
el largo plazo. Este resultado es clave si se tiene en cuenta que la PTF de la industria
manufacturera colombiana ha estado disminuyendo durante las ultimas décadas de acuerdo
con los trabajos de Balat y Casas (2018), Becerra y Lemus (2021) y DANE (2021c).

Sin embargo, es necesario considerar tres aspectos. En primer lugar, los coeficientes de largo
plazo de la inversion ambiental pierden significancia cuando no se incluyen regresores
adicionales (modelo 1) y cuando no se incluye la variable asociada con la importacion de
materias primas. En consecuencia, el marco regulatorio e inversion ambiental deben
fomentarse junto con el desarrollo y fortalecimiento de la vocacion exportadora de las firmas,

capacitacion del personal ocupado y uso intensivo de las tecnologias de la informacion y de

" Costos en los cuales deben incurrir las firmas para cumplir con la reglamentacion ambiental.
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las comunicaciones, para lograr un crecimiento significativo de la PTFV en el largo plazo.
Como se menciond anteriormente, la politica ambiental debe estar acompafiada por el
fortalecimiento de las capacidades de las empresas, financiamiento, difusién tecnolégica y
estimulo de la investigacion y desarrollo de tecnologias verdes (Rovira, Patifio y Schaper,
2017).

En segundo lugar, las politicas ambientales deben tener un enfoque diferencial segln sector
industrial, region geogréafica y tamafio de la empresa, teniendo en cuenta que se presentan
diferencias importantes en la distribucién de la PTFV. Considerando ademé&s que los
resultados de este documento se calcularon sobre los establecimientos manufactureros
medianos y grandes del pais, y se desconoce si estas relaciones se puedan mantener en la

micro y pequefia empresa.

Finalmente, el gobierno nacional debe trabajar en el fortalecimiento de la institucionalidad
ambiental para mejorar la implementacion del marco regulatorio ambiental. Como se
menciona en el informe Estado de Derecho Ambiental: Primer informe global del Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), las politicas ambientales se han
multiplicado por 38 desde 1972 en todo el mundo, sin embargo, los problemas ambientales
contintan porque los gobiernos aun no tienen la capacidad de aplicar y dar cumplimiento

pleno a la normativa ambiental.

Tabla 11. Coeficientes de largo plazo

1 2 3 4
Variables Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
LINVAM} ™! 0,006 0,001 0,002* 0,001*
(0,01) (0,001) (0,001) (0,0007)
PYT} 0,035*
(0,02)
EXP} 0,00068** 0,0006**
(0,0003) (0,0002)
TIC} 0,710%**  0,791***  0,753***
(0,11) (0,16) (0,10)

Fuente: Elaboracién propia. Los errores estandar de largo plazo se calculan con el método delta.
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7. Conclusiones

En los planes de desarrollo de los Gltimos gobiernos se han establecido estrategias y metas
de sostenibilidad ambiental, las cuales buscaron dinamizar el crecimiento economico del
pais, pero reduciendo el impacto ambiental de los procesos productivos. Asimismo, se
encontrd que el sector manufacturero es importante en la estructura econémica de Colombia,
por su contribucion en la produccidn, el empleo, las exportaciones, pero sobre todo por su
impacto ambiental. Este sector consume una parte importante de los recursos naturales y

energéticos del pais.

Considerando la importancia del sector manufacturero, los esfuerzos del gobierno nacional
y la revision de literatura econdmica, en este trabajo se inicié con la pregunta ¢Cual es la
relacion que tiene la inversion en prevencion y proteccion ambiental sobre la productividad
total de los factores en los establecimientos de la industria manufacturera en Colombia? Los
analisis que se llevan a lo largo del documento permiten concluir que la inversion ambiental
aceler6 de forma significativa el crecimiento de la PTFV de los establecimientos

manufactureros del pais, tanto en el corto como en el largo plazo.

No obstante, la magnitud de la relacién es baja, lo cual puede estar asociado con los bajos
niveles de inversion ambiental, la cual representd solo el 12% de la inversion total entre 2011
y 2019. O también porque las inversiones se encuentran en una fase temprana, donde los
establecimientos manufactureros se enfrentan a altos costos de adquisicion, adecuacion y
mantenimiento de los activos ambientales. Esto ha ocurrido, por ejemplo, con los paneles
solares, los cuales eran bastante costosos hace algunos afios, pero ahora son mas asequibles
por el desarrollo de nuevas tecnologias y la utilizacion de nuevos insumos (Torres et al.,
2018).

En el documento también se encuentra que la capacitacion del personal ocupado, las ventas
al extranjero y el uso de servicios de comunicacion también tienen un efecto positivo y
significativo sobre la PTFV en el corto y largo plazo, como ya se ha encontrado en otros
documentos de investigacion. Mientras que no hay evidencia estadisticamente significativa
para establecer una relacion entre la PTFV y el capital social extranjero, la importacion de

materias primas, materiales y empaques, y la concentracion del mercado.

39



La linea de investigacion de este trabajo se puede ampliar al analizar la relacion entre
inversion ambiental y PTFV en otros sectores economicos, especialmente, en los de
suministro de energia y construccion, los cuales también consumen una parte importante de
los recursos naturales y energéticos del pais. Asimismo, por el tipo de informacion que se
utilizé no hay una representacion adecuada de los micro y pequefios establecimientos, los
cuales contribuyen muy poco en la produccion del sector, pero representan una buena parte

del empleo.
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Anexo A

En esta seccidn, se caracteriza la industria manufacturera colombiana a partir de las diferentes
estadisticas del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica — DANE. Los datos de
valor agregado se toman de las Cuentas Nacionales, los de empleo de la Gran Encuesta
Integrada de Hogares (GEIH), y las exportaciones de las publicaciones y microdatos de

comercio exterior.
A. Valor agregado

Entre 2010 y 2019, la industria manufacturera generd en promedio 96.610 miles de millones
de pesos en valor agregado, aportando asi el 12,3% del valor agregado total de acuerdo con
los datos de las Cuentas Nacionales del DANE. Por tanto, la industria manufacturera se
posiciond como la tercera actividad econdémica con mayor participacion en el PIB, superando
a otros sectores relevantes de la economia como: la explotacion de minas y canteras;
actividades profesionales y servicios administrativos; agricultura, ganaderia, caza,

silvicultura y pesca; y las actividades financieras y de seguros (Tabla 12).

No obstante, la industria manufacturera presentd el crecimiento real promedio (1,9%) mas
bajo de todas las actividades econdmicas durante el periodo de analisis (Tabla 12), por lo
cual, la participacion del sector en el PIB disminuyé 3,1 puntos porcentuales, pasando de
14,0% en 2010 a 10,9% en 2019 (Figura 3). Los empresarios del sector manifestaron que los
principales obstaculos para el crecimiento del sector fueron el comportamiento de la tasa de
cambio, el costo de los insumos o materias primas, la falta de demanda, las estrategias
agresivas de precios y comercializacion, la infraestructura y los costos logisticos, el
contrabando, la incertidumbre tributaria, el acceso al crédito y la contratacién de mano de
obra (ANDI, 2022).
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Tabla 12. Participacion promedio en el PIB y crecimiento real promedio del valor

agregado por actividad econdmica, 2010 — 2019

Porcentaje (%)

Actividad econdémica Participacion promedio Crecimiento real
enel PIB promedio
Comercio, reparacion de vehiculos, transporte, almacenamiento y restaurantes - 16,4 - 4,0
Administracién publica, defensa, educacién, salud humana y servicios sociales - 13,7 - 5.0
Industrias manufactureras - 12,3 . 19
Actividades inmobiliarias [ ] 87 33
Explotacién de minas y canteras . 7.7 . 2,5
Actividades profesionales y servicios administrativos y de apoyo . 6,7 - 34
Construccion . 6,6 - 34
Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca . 6,0 - 32
Actividades financieras y de seguros l 4,2 - 6,9
Suministro de electricidad, gas, distribucion de aguay reciclaje I 32 . 23
Informacién y comunicaciones I 3.0 - 4.8
Otras actividades de servicios I 24 - 4,8
Producto Interno Bruto (PIB) - 3,7

Fuente: DANE — Cuentas Nacionales.

Figura 3. Participacion en el PIB y crecimiento real del valor agregado de la industria
manufacturera, 2010 — 2019
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Fuente: DANE — Cuentas Nacionales.

La industria manufacturera se caracteriza porque comprende diversas actividades

econdmicas, como la elaboracion de alimentos y bebidas, la confeccion de prendas de vestir,

la fabricacién de sustancias quimicas, la transformacion de productos metalicos, entre otras

maés. Para fines de este trabajo, estas actividades se agrupan en 9 sectores industriales,

siguiendo la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme de todas las Actividades
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Econdmicas Revision 4 Adaptada para Colombia — ClIU Rev. 4 A.C. a dos digitos como se

observa en la Figura 4.

En Colombia, la elaboracion de alimentos, bebidas y tabaco representd mas de una cuarta
parte del valor agregado manufacturero total, en promedio, con el 28,5% entre 2010 y 2019.
A este sector le siguen los de: fabricacion de productos metalurgicos y metalicos (15,1%);
produccion de productos y sustancias quimicas (12,0%); industria de los minerales no
metéalicos (11,3%); fabricacidn y confeccion de textiles, prendas de vestir, calzado y pieles
(10,4%); coquizacion, fabricacion de productos de la refinacion de petréleo y combustible
nuclear (8,8%); industrias de transformacion de la madera y el corcho junto con la
elaboracion de papel y las actividades de edicion (5,7); las otras industrias manufactureras
(5,4%); y finalmente la fabricacién de productos de caucho y plastico (2,8%) (Figura 4).

Figura 4. Distribucion y crecimiento real promedio del valor agregado manufacturero

por grandes sectores industriales, 2010 — 2019
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Porcentaje (%) Porcentaje (%)
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Fuente: DANE — Cuentas Nacionales.

En relacién con el crecimiento real del valor agregado, los sectores industriales que
presentaron una variacion mas alta que el promedio de toda la industria manufacturera (1,9%)
fueron: coquizacion, refinacion de petroleo y combustible nuclear (2,4%), fabricacién de

productos de caucho y plastico (2,3%), fabricacion de productos y sustancias quimicas
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(2,2%), industria de productos de minerales no metalicos (2,1%) e industrias de la madera,
el corcho, papel y actividades de edicion (2,0%). La dinamica de la demanda interna y, en
menor medida, de la demanda externa impulsaron el crecimiento de estos sectores
industriales durante el periodo de analisis (para mas informacién ver los informes sectoriales

del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo).

El valor agregado manufacturero presentd un alto grado de concentracién espacial en el
territorio colombiano. Entre 2010 y 2019, 5 departamentos del pais generaron el 73,2% del
valor agregado manufacturero. Antioquia contribuy6 con el 20,0%, donde se destacan las
industrias de alimentos, bebidas y tabaco; textiles, confeccion, calzado y pieles; y la

fabricacion de sustancias y productos quimicos (DANE, 2020a).

Figura 5. Distribucién del valor agregado manufacturero por departamentos, 2010 —

2019
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Fuente: DANE — Cuentas Nacionales.

En Bogota D.C. y Valle del Cauca, las actividades mas frecuentes fueron la elaboracién de
alimentos, bebidas y tabaco; y la fabricacion de sustancias y productos quimicos. En
Cundinamarca, las mas representativas fueron las actividades de alimentos, bebidas y tabaco;
la fabricacion de sustancias y productos quimicos; y las industrias de productos minerales no

metalicos, dentro de las cuales se destacan las cementeras. Por ultimo, en Santander las se
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destacan los sectores de elaboracion de alimentos, bebidas y tabaco; y la coquizacion de
petréleo y combustible (DANE, 2020a).

B. Empleo

La industria manufacturera también fue la tercera actividad econémica que mas personas
ocupo entre 2010 y 2019, con aproximadamente 2,5 millones de puestos de trabajo, de
acuerdo con las cifras de la Gran Encuesta Integrada de Hogares — GEIH del DANE. Este
sector aporto el 12,0% de todos los empleos del territorio nacional, solo siendo superado por
los sectores de comercio, reparacion de vehiculos, transporte, almacenamientos y
restaurantes (32,9%), y agricultura, ganaderia, caza silvicultura y pesca (17,3%) (Tabla 13).
No obstante, entre 2010 y 2019, el nimero de personas ocupadas en el sector manufacturero
crecié solamente 0,5%, por lo cual fue la segunda actividad con la dindmica mas baja en

términos de empleo.

Tabla 13. Participacion y crecimiento promedio del empleo por actividad econdémica,
2010 - 2019

Porcentaje (%)

Actividad econdmica Participacién promedio Crecimiento
en el empleo promedio
Comercio, reparacion de vehiculos, transporte, almacenamiento y restaurantes _ 329 . 2,5
Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca - 17,3 I 0,6
Industrias manufactureras - 12,0 l 0.5
Administracion publica, defensa, educacion, salud humana y servicios sociales - 11,2 . 2,6
Otras actividades de servicios - 8,6 . 31
Construccion . 6,2 - 4,9
Actividades profesionales y servicios administrativos y de apoyo . 54 - 53
Informacién y comunicaciones I 2,0 . 2,8
Actividades financieras y de seguros I 13 - 4,1
Actividades inmobiliarias I 1.3 ' 1,7
Explotacion de minas y canteras I 1,0 l 19
Suministro de electricidad, gas, distribucion de aguay reciclaje | 08 ! 6,5
Total ! 2,2

Fuente: DANE — GEIH.

Por grandes sectores manufactureros, las industrias textiles, confeccion, calzado y pieles
ocuparon al 29,7% de todas las personas empleadas en el sector manufacturero. Seguidas por
las industrias alimentos, bebidas y tabaco que emplearon (25,8%) y las otras divisiones

industriales (17,7%). Por el contrario, los sectores de coquizacion, refinacion de petrdleo y
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combustible nuclear (0,2%), fabricacién de productos de caucho (3,2%) y la produccion de

minerales no metalicos (3,8%) fueron los que menos personas ocuparon (DANE, 2020b).

En relacion con la tasa de crecimiento, las actividades de la metalurgia y fabricacion de
productos metélicos presentaron la variacion positiva mas alta en cuanto a puestos de trabajo
(2,6%), seguidas por las actividades de fabricacion de productos y sustancias quimicas
(2,2%). En contraste, los empleos de las industrias de la madera, el corcho, papel y

actividades de edicion cayeron 3,4% entre 2010 y 2019 (ver Figura 6).

Figura 6. Distribucion y crecimiento promedio del empleo manufacturero por grandes
sectores industriales, 2010 — 2019
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Porcentaje (%) Porcentaje (%)
Textiles, confeccion, calzado v pieles _ 29,7 - 1,0
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Fuente: DANE — GEIH.
C. Exportaciones

Entre 2010 y 2019, las exportaciones de Colombia crecieron en promedio 2,0%, este
crecimiento se debio principalmente a la dinamica de las ventas externas del sector minero
(4,0%) y de la agricultura, ganaderia, casa y pesca (3,6%), de acuerdo con los datos del
DANE. Sin embargo, y a pesar del bajo crecimiento de las exportaciones manufactureras
(0,9%), este sector fue el segundo méas importante en la canasta exportadora del pais durante
el periodo de analisis.
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El sector de la industria manufacturera contribuyd, en promedio, con el 42,6% de las
exportaciones del pais entre 2010 y 2019. Esta participacion alcanzé el valor mas bajo en
2014 (35,5%) y el valor mas alto en 2016 (50,0%), estas variaciones se explican
principalmente por las fluctuaciones del precio del petroleo que impactan directamente el
valor y participacion de las exportaciones del sector minero (Figura 7).

Figura 7. Distribucion de las exportaciones totales por actividad econdémica, 2010 - 2019
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Nota: Exportaciones totales segun Clasificacion Industrial Internacional Uniforme Revision 4
adaptada para Colombia — CIIU Rev. 4 A.C.
Fuente: DANE — Exportaciones.

Al analizar las exportaciones por grupos manufactureros (Figura 8), se observa que el 60,1%
de las exportaciones manufactureras del pais estuvieron asociadas con las industrias de
alimentos, bebidas y tabaco (23,4%); coquizacién, refinacion de petréleo y combustible
nuclear (18,5%); y, metalurgia y fabricacion de productos metélicos (18,3%). Estas
exportaciones se caracterizaron por tener un bajo nivel de contenido tecnolégico. Con base
en la metodologia de Lall (2000) y los datos del DANE, se encuentra que el 49,0% de las
exportaciones manufactureras fueron de productos basados en recursos naturales, 12,4% de

productos de nivel tecnolégico bajo, 24,1% de productos de nivel tecnolégico medio,
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mientras que solo el 4,2% de las exportaciones fueron de productos de nivel tecnolégico

alto®.

En relacion con la tasa de crecimiento, el sector de coquizacion, refinacion de petroleo y
combustible nuclear fue el sector que presentd el mayor dinamismo en cuanto al valor de las
exportaciones (7,1%), debido a las fluctuaciones de los precios internacionales de los
derivados del petroleo, la dindmica de la demanda externa y la reapertura de Reficar (Sotelo
y Vallejo, 2021). En contraste, las industrias de textiles, confeccion, calzado y pieles fueron

las que presentaron la caida mas alta en el valor de las exportaciones con -4,1%.

Figura 8. Distribucion y crecimiento de las exportaciones manufactureras por grandes
sectores industriales, 2010 — 2019

Distribucion Crecimiento real
Porcentaje (%) Porcentaje (%)
Alimentas, bebidas y tabaco [N 23.4 N s
Coquizacidn, refinacion de petroleo y combustible _ _
nudear 18,5 7.1
Metalurgia y fabricacion de productos metalicos _ 18,3 -1,0 .
Fabricacion de productos y sustancias quimicas _ 16,0 . 1,5
Otras divisiones industriales _ 10,2 - 3,7
Textiles, confeccion, calzado y pieles - 57 -4,1 -
Fabricacion de productos de caucho y plastico - 3.4 I 0,2
Industrias de la madera, el corcho, papel y
actividades de edicion - 2,6 -2,9 -
Industria de productos minerales no metalicos . 2,0 -3,2 -
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Nota: Exportaciones totales segun Clasificacion Industrial Internacional Uniforme Revision 4
adaptada para Colombia — CIIU Rev. 4 A.C.
Fuente: DANE — Exportaciones.

Adicionalmente, se encuentra que el mercado de los Estados Unidos fue el principal destino

de las exportaciones manufactureras de Colombia entre 2010 y 2019, seguido por los

8 El 10,3% de las exportaciones manufactureras faltantes quedaron dentro de la categoria “productos sin

clasificacion” de la metodologia Lall (2000).
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mercados latinoamericanos de Ecuador, Per(, Brasil, Venezuela y México. A estos seis

mercados llegd el 54,5% del total de exportaciones manufactureras del pais.
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