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1 También es llamada pro-
ductividad multifactor.

Introduccion

La productividad ha sido ampliamente reconocida como una de las claves para mejo-
rar los niveles de bienestar de la poblacion. Para entender la evolucion de la produc-
tividad y disenar (o ajustar) programas y politicas pUblicas que busquen mejorar su
desempeno, primero, es necesario medir sus niveles (Diewert, 2008; OECD/FAQ, 2017).

En general, existe un amplio consenso en que la productividad es la relacion entre el
producto y los insumos utilizados para dicha produccion (Jorgenson & Griliches, 1967),
la que puede ser medida a través de indicadores de productividad parciales (por ej.
producto/ocupado, producto/superficie) o bien mediante la productividad total de fac-
tores? (PTF) (OECD, 2001). El enfoque de la PTF entrega una mirada integradora de
como los factores productivos inciden en el producto (o productos) y distingue aquella
parte que no se explica por el uso de los factores productivos. En la disciplina economi-
ca, el entendimiento y medicion de la PTF ha experimentado una constante evolucion
tedrica y empirica. En términos conceptuales, Abramovitz (1956) describe la producti-
vidad total de factores como “la medida de nuestra ignorancia”. Solow (1957) avanza
y la define como aquella parte del crecimiento que no es explicada por el crecimiento
del trabajo y la acumulacion de capital, identificandola conceptualmente como un re-
siduo (“Residuo de Solow") o también como una aproximacion al cambio tecnologico
(Diewert & Morrison, 1986). Igualmente, la PTF puede entenderse como el producto
entre el cambio tecnologico y el técnico (Fare, Grosskopf, Norris, & Zhang, 1994) o como
la sumatoria del cambio tecnoldgico, la eficiencia técnica y la eficiencia de asignacion
(Kumbhakar & Lovell, 2003).

Para medir la productividad no existe tan solo una forma. En el cuadro 1 se presentan
diversos trabajos empiricos que han utilizado distintas metodologias para la estima-
cion de la PTF en el sector agricola nacional. De acuerdo con la informacion de este
cuadro, se estima que el crecimiento de la productividad, segtn el periodo de me-
dicion, oscila entre 0,8 % vy 5,9 %; sin embargo, si comparamos estudios con simila-
res periodos se observa que los resultados varian entre si. Bravo-Ortega & Lederman
(2004) y Olavarria, Bravo-Ureta & Cocchi (2004), en similares periodos y utilizando
diferentes métodos, estiman que la PTF para el sector es de 1,1% y 2,3%, respecti-
vamente. Por el contrario, Fulginiti & Perrin (1998) y Coeymans & Mundlak (1993), en
periodos similares y mediante diferentes métodos, estiman similares resultados de
la PTF sectorial (1,1%). Adicionalmente, se observa un comtn denominador en todas
las estimaciones de la PTF sectorial: no hay trabajos contemporaneos para el sector.
Considerando los datos sefnalados, el presente articulo intenta medir la productividad
total de factores en el sector silvoagropecuario nacional y aproximarse a sus determi-
nantes para el periodo 1996-2016.
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Cuadro 1. Estudios de PTF en el sector agropecuario chileno

Autor(es) Aio Periodo Metodologia PTF promedio (%)

Ludena 2010 1961-2007 Indice de Malmquist 2,1
Vergara &Rivero 2006  1996-2001 COCr;‘;acti’ri:?eandtgel 59
Bgaﬁ’g(; eor;ﬁ%gna 2004 | 1960-1997 Transézgpz?srsspa”el 11
Clavarra Bravo- 2004 1961-1996 Indice de Tomauist 23
oooeli& | 2003 | 1980-2000 DEA 11
Martin&Mitra 1999 1967-1992 o ot alos o
Fulginiti & Perrin | 1998 | 1961-1985 Cc,)\ggl—rggtgas 0
Cooymans& 1993 1963-1982 M"delzsse‘:gl“i“b”" 11

Fuente: elaborado por Odepa, basada en informacion secundaria.

Existe consenso de que las variables que determinan los niveles de productividad
pueden tener diversos origenes. Algunos autores han encontrado una relacion positi-
va entre apertura comercial y crecimiento, observando una inusual mejora de la PTF
cuando se liberaliza el comercio (Tyler, 1981; Feder, 1983; Chenery, Robinson, Syrquin,
& Feder, 1986). Asimismo, politicas de liberalizacion del comercio tienen un mayor
efecto positivo en el incremento de la produccion agricola que en los productos no
agricolas, debido, entre otras cosas, a que mejora en la disponibilidad de la maqui-
naria, el acceso a tecnologias, a los insumos vy al capital, y genera un ambiente que
impulsa la destruccion creativa (Dornbusch, 1992; Bautista & Valdés, 1993).

Desde otro punto de vista, los términos de intercambio® determinarian el crecimien-
to de la productividad total de factores en la economia nacional (Larrain, Fuentes, &
Schmidt-Hebbel, 2004; Aroca & Garrido, 2017; Chumacero & Fuentes, 2006). Intuitiva-
mente, una mejora en los términos de intercambio en la agricultura, en un contexto de
apertura comercial, llevaria a aumentar la probabilidad de adquirir mejores tecnologias
generando una especie de shock tecnologico y mejorando asi los niveles de producti-
vidad (Kehoe & Ruhl, 2008).

Complementariamente, las economias que dedican un mayor porcentaje del PIB a
la investigacion, desarrollo e innovacion (I+D+i) crecen mas rapido que aquellas que
destinan un menor porcentaje a dicha actividad (Lederman & Maloney, 2003). Esto se
explicaria debido a que la I+D+i permite adoptar y adaptar de mejor forma las nuevas
tecnologias difundiendo sus frutos entre los distintos sectores de la economia (De
Gregorio, 2004).

Finalmente, este articulo busca entregar informacion actualizada acerca de la produc-
tividad total de factores en el sector silvoagropecuario y cuales son las variables que

3 Los precios relativos de
importacion de bienes
respecto a los precios de
exportaciones de bienes.
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4 La tecnologia es Hicks-neutral,
de manera que la tecnologia afec-
taigualmente al capitaly al traba-
jo, expresado por F(TK,L)=T*F(K,L).

determinarian su evolucion. Para ello se utiliza una estimacion de dos etapas: primero,
se determina la PTF sectorial mediante el método de Contabilidad de Crecimiento
utilizando Minimos Cuadrados Restringidos; y en la segunda, se correlaciona la PTF
con variables que determinarian su evolucion.

Este trabajo consta de cinco secciones: la seccion 2 muestra las bases metodologicas
de la estimacion de la PTFy sus determinantes; la seccion 3 detalla y realiza un breve
analisis de los datos empleados para la estimacion; la seccion 4 entrega los resultados
de la estimacion de la PTF, su evolucion y una aproximacion a sus determinantes; y la
seccion 5, sobre la base de la seccion anterior, entrega las principales conclusiones.

Meétodo

Para la medicion de la productividad y sus determinantes la metodologia utilizada cons-
ta de dos etapas. La primera estima la productividad total de los factores mediante la
Contabilidad del Crecimiento, una de las metodologias mas utilizadas por los organis-
mos multilaterales y expertos (Solow, 1957; Prescott, 1998; OECD, 2001, Barro & Sa-
la-i-Martin, 2012). La segunda etapa consiste en correlacionar la PTF con diversas va-
riables que, segun la literatura pertinente, explicarian su cambio.

La Contabilidad del Crecimiento descompone el crecimiento econémico en el aporte
que hacen los factores productivos y la productividad. En este entendido, se tiene una
funcion de produccion estandar:

Y, = F(Tt; K, Lt) D

Donde Yrepresenta el producto, Tel nivel de tecnologia, Kel capital, L el factor trabajoy
tel tiempo. Derivando (1) respecto al tiempo, dividiendo por el producto y multiplicando
por uno, obtenemos:

Y Y T Y K Y L

En donde F,y F, son los productos marginales de los factores capital y trabajo; § vy
es la relacion entre los factores productivos (capital y trabajo) y el producto. A su vez, la
productividad total de factores* (o cambio tecnoldgico) esta dada por:

)]
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Utilizando (2) y (3) podemos reescribir la ecuacion como:

Y W+(FKK) K+(FLL) L
—_ = —_— * — [ * —
Y K Yy ) L (4)

Debido a las dificultades para medir directamente los productos marginales de los
factores, generalmente se asume que estos corresponden a una aproximacion de los

precios observados. Asi, se tiene que F,=r (renta del capital) y F,=w (salarios). De este

FKK rK FLL wlL P A 3
modo, ——=7y Y- —=" representan la fraccion del producto destinada a remunerar
el capital y a pagar los salarios, respectivamente. En este entendido, la ecuacion (4) se

puede reescribir como:

A'suvez, S, representa la participacion del capital en el producto, y S, es la participa-
cion del trabajo en el producto. En este sentido, si toda la renta asociada al producto
(Y) se atribuye al capital y al trabajo, entonces debe cumplirse con la condicion S+ 5=1,
por lo tanto, utilizando la ecuacion (5) se puede despejar la PTFde la siguiente forma:

Y K L
p F=7—SK*E—(1—SK)*Z 6)

Empiricamente, para la estimacion de la PTF; la ecuacion (6) puede ser reescrita como
una funcion Cobb-Douglas asumiendo retornos constantes a escala, siendo finalmen-
te expresada de la siguiente forma:

—— ~

PTF =

'~<

En donde

Bk =Sk ;PL=5L Bkt B, =1
K o~ L

21 =t
K L

Enla segunda etapa, una vez estimada la PTFen la ecuacion (7), se correlacionan los diferen-
tes indicadores que, de acuerdo con la literatura en referencia, explicarian la tasa de cambio
de la productividad ( PTF)mediante la siguiente especificacion:

S —

PTF =y logti + y,logpibidit + D,.UE + D,USA + u

Febrero 2019
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5 http://ingenieria.uai.cl/
wp-content/uploads/2016/08/
Boletin-Anual-Corfo-N10.pdf

6 http://mwww.comisionde-
productividad.cl/wp-con-
tent/uploads/2018/01/
Informe_Anual-de_Pro-
ductividad_2017.pdf

7 http://mmww.clapesuc.cl/
assets/uploads/2016/05/
metodologa-ndice-de-pro-
ductividad-.pdf

8 Ambos corresponden a docu-
mentos de trabajo del Banco
Central.

Donde
logti :Tasade variacion de los terminos de intercambio.
logpibid: :tasade variacion de la relacion de gasto publico en |+D+iy el PIB silvoagrocuario.

UE: variable binaria para el periodo en que esta vigente el acuerdo comercial con la Union
Europea (1; 0 en otro caso).

USA: variable binaria para el periodo en que esta vigente el acuerdo comercial con la Estados
Unidos (1; 0 en otro caso).

Datos

A continuacion se describen as variables e indicadores utilizados en el modelo de Contabili-
dad del Crecimiento y las correlaciones entre la PTF silvoagropecuaria (+pesca) con aquellos
indicadores que la determinarian.

En el cuadro 2 se presentan los indicadores de producto, factores productivos y determi-
nantes de la PTF utilizados para la medicion, indicando la fuente de informacion y una breve
descripcion.

Siguiendo a Aroca (2017) y Vergara y Rivero (2006), como producto (¥)se considera el indica-
dor del PIB silvoagropecuario (+pesca) informado por el Banco Central.

Respecto del capital (K), se utiliza el Stock Neto de Capital del sector silvoagropecuario+pes-
ca (SNCsap) (Aroca, 2017; Vergara y Rivero, 2006; UAI-Corfo®, Comision de Productividad® y
Clapes-UC) estimado por el Banco Central mediante el método indirecto de Inventarios
Perpetuos. Para la estimacion del SCNsap, primero se debe obtener el Stock de Capital Bruto
(SCB) que, segin Pérez (2003, p. 13), es la “acumulacion de los flujos pasados de inversion y
deduciendo de los mismos el valor acumulado de la inversion retirada, utilizando para ello
un determinado esquema de retiro y estimaciones de vida Gtil"; y el SCNsap corresponde a
“la acumulacion del Stock de Capital Bruto existente, descontada la depreciacion”. Genera-
lizando, el SCB corresponderia a “equipos nuevos”, mientras que el SCN corrige el SCB por
la depreciacion, reflejando el uso y obsolescencia de las maquinas (Pérez, 2003; Henriquez,
20082). Para el sector silvoagropecuario se consideran como capital: los arboles fruticolas
y silvicolas, animales, y el establecimiento de praderas, los que, en conjunto, se agrupan en
Construccion y Otras Obras; y, agrupados en Maquinaria y Equipos, se consideran las trillado-
ras y los tractores (Pérez, 2003).

En cuanto al factor Trabajo (L), y en virtud del componente de trabajo de la ecuacion

4) (WTL f—), se utiliza el producto entre el nimero de ocupados y los salarios promedios

reales segln la Encuesta Nacional de Empleo y Encuesta Suplementaria de Ingresos,
ambas realizadas por el Instituto Nacional de Estadisticas.
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Finalmente, de acuerdo con Bautista & Valdés (1993); De Gregorio (2004); Larrain, Fuentes, &
Schmidt-Hebbel(2004); Vergara & Rivero(2006); Chumacero & Fuentes (2006), para corre-
lacionar la PTF con indicadores que la determinarian, se utilizaron los datos de Términos de
Intercambio del Banco Central, los datos del gasto en [+D+i en el sector silvoagropecuario
proveniente de Valdés, Ortega y Foster (2018)°, basados, a su vez, en datos de la OECD, e
informacion de la entrada en vigencia de los acuerdos comerciales con la Union Europea y
Estados Unidos.

Febrero 2019

9 Trabajo alin no publicado.

Cuadro 2. Descripcion y fuentes de informacion de los indicadores utilizados en la Contabilidad
del Crecimiento y determinantes de la productividad total de factores (PTF)

Producto Interno Bruto Sil-

VVolumen a precios del afo anterior

Producto (Y) encadenado, series empalmadasy |  Banco Central

voagropecuario+ pesca

, . NUmero promedio anual
Namero de trabajadores sector P

ano de referencia 2013 (en pesos)

Instituto Nacional

y dic. de trabajadores silvoa-
gropecuarios (en pesos)

Fuente: elaborado por Odepa, basado en datos del Banco Central e INE.

En una breve descripcion de los datos, el cuadro 3 muestra las tasas de variaciones de los
indicadores utilizados en ambas etapas del modelo.

Entre los anos 1996 y 2016, la tasa de variacion del PIBsap fue de un 4, % siendo el decenio
1997-2006 el que presentd una mayor tasa anual de variacion (6 %).

En relacion a los factores productivos, entre los afios 1996-2016, el SCNsap presentd una
tasa anual de crecimiento del 3 %, sin mayores variaciones entre decenios. De acuerdo con

. . L de trabajadores sector sil- .
silvoagropecuario+pesca . de Estadisticas
voagropecuario+pesca
Trabajo (L) Salarios promedio mensual
Encuesta Su-
. real entre los meses de oct. .
Salarios w plementaria de

Ingresos (ESI)
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la clasificacion del capital del Banco Central, el constante crecimiento del capital en el sector
pudo deberse al aumento entre 1999 y 2016 de la superficie fruticola (70 %), y la disminu-
cion de la superficie horticola (41 %) y de cultivos anuales (14 %). Las especies fruticolas que
destacan en la expansion de la superficie son: avellano, arandano americano, olivo, cerezo,
nogal y mandarino®.

El nimero de trabajadores no presenta cambios relevantes, no obstante, en los salarios pro-
medios reales se observa dos olas: la primera corresponde a una disminucion de los salarios
entre 1996 y 2006 y una tasa anual de crecimiento del 3 % a contar de 2007.

Por otro lado, los términos de intercambio presentan una tasa anual de crecimiento del 3 %
para el periodo 1996-2016, destacando una mejora del 5 % entre 1997-2006. A su vez, el
crecimiento del gasto en |+D+i, en relacion con el PIB sectorial, en todo el periodo, es de 0,4
% destacando una mayor tasa de variacion anual (4 %) entre 2006-2016. (Ver anexo para
observar las tendencias de las variables).

Cuadro 3. Tasa de variacion de los indicadores usados en la

Contabilidad del Crecimiento y determinantes de la PTF (%)

Entre 1996y 2016
Variable Periodo Media Min Max.
1996-2016 38 -5.2 12,4
PIBsap 1996-2006 58 -2,0 12,4
2007-2016 19 -5,2 10,4
1996-2016 3,0 -0,5 55
SCNsap 1996-2006 29 0,6 55
2007-2016 31 -0,5 54
1996-2016 -0,1 -49 48
L 1996-2006 0,0 -49 48
2007-2016 -03 -3,7 2,6
1996-2016 0,1 -213 115
w 1996-2006 -2,6 213 7,3
2007-2016 29 -1,4 115
1996-2016 28 -16,1 279
Tl 1996-2006 56 -12,2 279
2007-2016 0,0 -16,1 19,2
1996-2016 0,4 -215 31,2
PIBsapidi 1996-2006 -3,4 -215 16,6
2007-2016 43 =1210 312

Fuente: elaborado por Odepa, segln informacion del Banco Central, INE y Valdés, Ortega y Foster.
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Siguiendo a Coeymans & Mundlak (1993) y French-Davis & Vivanco (2016), la relacion entre
el capital (SCNsap) y el trabajo (L), y entre el capital (SCNsap) y el producto (PIBsap), pueden
entregar luces del comportamiento de la productividad (ver ecuacion (2)).

En el grafico 1 se observa que mientras la relacion capital-ocupados crece sostenidamente,
la relacion entre el capital y producto disminuye desde principios de 2000, para luego reto-
mar una trayectoria positiva, pero con los niveles de fines de los afnos 90.

Si bien la tasa de variacion ha sido positiva y constante en el tiempo, la caida de la relacion
SCNsap/PIBsap puede explicarse por la presencia de altos niveles de productividad total de
factores, las mejoras en la tasa de utilizacion de los factores que tiende a estimular la inno-
vacion y mejorar la eficiencia, y a una mejor relocalizacion de los recursos. Esta lectura es
coincidente con Easterly & Levine (2001), quienes mencionan que la PTFes la mas importan-
te fuente de crecimiento econémico mas alla de la acumulacion de los factores.

Grafico 1. Relacion Capital/PIB y Capital/Trabajo
Entre los afios 1996-2016

N —
S
~—
=
> o =
< ] é
<
g~ S
g - %
(]
o
© |
~—
|
~—
T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015
Anos
Relacion K/PIBsap @~ ————- Relacion K/ L

Fuente: elaborado por Odepa.

Febrero 2019
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11 Ver anexo.

12 L*'w

Resultados

De acuerdo con los resultados de la estimacion?, el parametro del capital es significativo y
positivo al 1 %, indicando que un aumento del 1 % incrementa en un 0,88 % el producto. Si
bien, el trabajo (L)*? presenta un signo positivo y significativo al 10%, su aporte al crecimien-
to es menor.

En el cuadro 4 se muestra que para el periodo 1996-2016 el crecimiento del sector fue en
promedio 4%, impulsado, principalmente, por el aporte del capital (2,7%) y de la PTF (1,1%).
En la década 1996-2006 el crecimiento del PIBsap fue 5,8% destacando el aporte de la pro-
ductividad (3,5 %) y del capital (2,6 %); sin embargo, el aporte de los componentes no fue
igual en la misma década. En los quinquenios 1996-2001 y 2002-2006 el aporte del capital
y la PTF al crecimiento fue de 3,1 %y 2,1 %;y 1,7 % y 5,3 %, respectivamente. El mayor
crecimiento de la productividad (5,3 %) se observo entre 2002-2006, lo que es coincidente
con la disminucion de la relacion capital/producto (SCNsap/PIBsap) mostrada en el grafico 1.

Siguiendo en el cuadro 4, en la década 2006-2016 se observd un menor crecimiento del
PIB silvoagropecuario (1,9 %), mientras el aporte del capital fue 2,8 % y el trabajo 0,3 %, la
PTF registro un aporte negativo (-1,2 %). El capital mejor6 su aporte a partir del quinquenio
2007-2011, mientras que el aporte del trabajo se mostro estable (0,3 %) y el de la PTF em-
peoro (-2,5 %) en el lustro 2012-2016.

Cuadro 4. Descomposicion del crecimiento
promedio del PIB silvoagropecuario para el total del

periodo, por quinquenios y decenios (%)
Entre 1996y 2017

Capital Trabajo PTF PIB sap

Total periodo 2,7 0,0 11 38
Decenios

1996-2006 2,6 -0,3 35 58

2007-2016 2,8 0,3 -1,2 1,9
Quinquenios

1996-2001 31 -1,0 17 37

2002-2006 2,1 0,4 53 7.8

2007-2011 2,7 0,3 01 30

2012-2016 2,9 0,3 -25 0,7

Fuente: elaborado por Odepa.
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En el grafico 2 se observa que la evolucion del crecimiento del PIB silvoagropecuario era
sostenida e incluso se duplico en 20 afos. No obstante, mientras el capital presento una tra-
yectoria positiva aumentado un 70 % en el periodo, el trabajo no crecid y la productividad
tuvo un comportamiento positivo entre 1996-2006, con una leve tendencia a la baja desde
2007, presentado un crecimiento acumulado del 22 % en 20 anos.

Una vez obtenida la PTF a través de la Contabilidad del Crecimiento y luego de la revision
de la literatura ya citada, se evaluaron los posibles determinantes de la productividad. Entre
las variables que se correlacionaron positivamente y estadisticamente significativas con la
PTFestan las variables exdgenas tasa de variacion de los términos de intercambio, propor-
cion del gasto del PIB silvoagropecuario en I+D+i y la vigencia de los acuerdos comerciales
con los Estados Unidos y la Union Europea.

La estimacion sugiere que una mejora en el crecimiento de los términos de intercambio del
1 % tiene un efecto de 0,17 % en el crecimiento de la PTF, con un afo de rezago. A su vez, si
la proporcion del gasto en |+D+i en relacion con el PIBsap aumenta en 1 %, la productividad
crece en 0,15 %, sin embargo este cambio se refleja después de un ano. Por otro lado, la
entrada en vigor de los acuerdos con la Union Europea y los Estados Unidos impulso el creci-
miento de la productividad total de factores en un 0,4 %.

En el grafico 2 se observa que el crecimiento de la productividad tuvo un fuerte incremento
entre 2002 y 2006, para luego decaer levemente en los anos posteriores. El aumento de la
productividad en 2002-2006 es coincidente con la entrada en vigor de los acuerdos co-
merciales de Chile con la Union Europea (2002) y Estados Unidos (2004) y el aumento de los
términos de intercambio a contar del afio 2002%, 13 Graficos en anexos.

Gra[ca 2. Evolucion del crecimiento acumulado del PIBsap y de sus componentes
Indice base 1= 1996

2

1996
18

indice base 1=
14 16

1.2

1

PlBsap ~ ———-—- PTF
----------- Trabajo ~ —--— Capital

Fuente: elaborado por Odepa.
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Conclusiones

En general, los resultados entregan dos noticias, una negativa y una positiva. La negativa
es que, si bien la productividad total de factores ha impulsado el crecimiento del sector, su
aporte ha ido decayendo en los Gltimos anos. La positiva es que adn existe mucho espacio
para mejorar los niveles de productividad.

Los resultados sugieren que los principales componentes del crecimiento del sector silvoa-
gropecuario para el periodo 1996-2016, en orden de importancia, son: el capital, la produc-
tividad total de factores y el trabajo.

Asimismo, las mejoras de la productividad total de factores en el sector silvoagropecuario
tienen una correlacion positiva y significativa con el aumento de la relacion entre el gasto en
[+D+iy el PIB sectorial, la mejora de los términos de intercambio y la apertura comercial con
Estados Unidos y la Union Europea.
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Anexos

Evolucién de la composicion de la superficie hortofruticola y cultivos
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Fuente: elaborado por Odepa, basado en INE y Catastros Fruticolas..
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Test de raices unitarias de primeras diferencias de logaritmos de variables entre 1996-2016

PIB SKN L w UEIITEE i e e
intercambio
Dickey Fuller aumentado | 0,001 0 0,0011 0,0005 0,0452 0,000
Phillip Perron 0,002 0 0,0011 0,0005 0,0496 0,000

H = Hay presencia de raiz unitaria.

Estimacion de contribucion de los factores
al BIPsap y los determinantes de la PTF

AY APTF
AK 0,882***
(0,0619)
AwWL 0,118*
(0,0619)
0,176**
LD.logti
(0,0813)
0,156**
LD.logpibidi
(0,0488)
0,0499**
LD.dummy_usa
(0,0175)
0,0436**
D.dummy_ue
(0,0139)
N 20 19
R2 0,537
Test Durbin-watson
(AR1) 1,97

Errores estandar en paréntesis.
* p<1, *%* p<.05, * k% p<001





