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Sintesis Metodolégica

Existe en la actualidad un diagnéstico preocupante sobre las escasas
ganancias de Productividad Total de los Factores (PTF) en la economia
chilena. El tema adquiere mayor importancia al considerar que la evidencia
internacional muestra que no existe pais que haya alcanzado el desarrollo
sin un crecimiento sostenido de su productividad. En el presente documento se
revisa la literatura nacional e internacional sobre la determinacién de la PTF,
rescatando las mejores prdcticas para su cdleulo. Luego, tras comprobar la
disponibilidad de datos de publicacién periédica, se propone un cdlculo de
productividad agregada y sectorial para Chile, y, por Gltimo, se presentan
los principales resultados de los indices propuestos en términos de su
evolucién. Los dos grandes objetivos de este trabajo, son proponer un cdlculo
periddico de distintos indices de PTF para Chile -que se transforme en una
valiosa herramienta de control de la gestién econémica del pais- y fomentar
la investigacién de este importante tépico.

El presente documento fue editado por la Unidad de Estudios de la GEE de CORFO, en base al trabajo
original desarrollado por la Universidad Adolfo Ibdiiez, a través de los investigadores
Igal Magendzo, PhD Universidad de California y Marcelo Villena, PhD Universidad de Cambridge, UK
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Este libro constituye un excelente aporte a la medicién de la productividad total de factores (PTF) en Chile,
que presenta notables avances metodolégicos y resultados novedosos. El foco del libro tiene una doble justificacién.
Primero, la experiencia internacional muestra que el incremento sistematico de la productividad de los procesos
productivos es una condicién necesaria y esencial para lograr un crecimiento sustentable del PIB y para lograr el
desarrollo econémico. Segundo, el aumento de la PTF muestra a partir de 1997 una caida extraordinaria, situando a
Chile entre los paises del mundo con las menores ganancias de productividad agregada en los Gltimos 15 afios. Por sus
serias implicancias de politica econémica, este resultado requiere de una medicién cuantitativa mas detallada, que es
precisamente lo que aporta este estudio.

El estudio innova sobre los escasos estudios realizados previamente para Chile en cuatro dimensiones:
za una adaptacién de la metodologia OCDE, presenta medidas de PTF sin y con ajustes por calidad del trabajo y
zacién del trabajo y del capital, construye series agregadas y sectoriales para més de dos décadas y presenta todas
las series para frecuencias anuales y trimestrales. Particularmente los resultados de la evolucion de la PTF a nivel
sectorial son muy valiosos, mostrando una extraordinaria dispersion intersectorial y en el tiempo. Aunque los autores
aventuran algunas explicaciones para dichas diferencias, la identificacion causal de dichas explicaciones debe
abordarse en trabajos futuros.

El estudio, apoyado por CORFO y la U. Adolfo Ibaiiez, es de la mayor importancia para identificar y luego
comprender el proceso de crecimiento en Chile en sus variables fundamentales. Contando con estas series y los
posteriores estudios que identifiquen las falencias de politicas que estan detras del pobrisimo desempeiio de la PTF en
Chile, permitira extraer las correspondientes conclusiones de politica econémica. Por lo tanto, este libro deberia ser
lectura obligatorio de investigadores, analistas econémicos y ministros de estado — en fin, de todas las personas e
instituciones preocupadas por el desarrollo econémico de Chile.

Klaus Schmidt-Hebbel
Profesor, Universidad Catélica de Chile
Director General, Res Publica Chile

La productividad es un tema de extrema importancia para Chile; son numerosos los trabajos que
han encontrado una desaceleracién en el crecimiento de la productividad a partir de fines de los 90. La
mayoria de los autores concuerdan en que esa desaceleracién es un problema importante porque podria

i car que Chile no consiga las tasas de crecimiento requeridas para conseguir los aumentos en el PIB per
capita deseados. Sin embargo, a pesar de la importancia del tema, hasta la fecha no habia mediciones de
productividad que abarquen a la totalidad de la economia, que cuenten con amplia desagregacién sectorial,
que estén basados en estdndares internacionales, sean replicables y estén disponibles para todos los
investigadores. Este libro es un paso muy importante para llenar ese vacio. Probablemente, como los autores
plantean, algunas de las cifras serdn mejoradas en el futuro. Sin embargo, las contribuciones serén
marginales comparadas con la contribucién inicial de este trabajo. La disponibilidad de datos es un bien
pUblico con numerosas externalidades. Estos datos seguramente motivardn a otros investigadores a estudiar
las causas de la desaceleracién de la productividad y por lo tanto serén la base para el disefio de politicas que
permitan devolver a Chile a la senda de afios anteriores.

Rodolfo Stucchi
Banco Interamericano del Desarrollo, Santiago
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1. INTRODUCCION

Hoy existe un diagnéstico preocupante y compartido sobre las escasas ganancias de
Productividad Total de los Factores' (PTF) en la economia chilena. Como se puede observar
en la tabla 1.1, de acuerdo con la estimacién del Comité Consultivo de PIB Tendencial?, la
Productividad Total de los Factores -de aqui en adelante PTF o, simplemente, productividad-
crecié en promedio 3,2% entre 1991 y 1997, periodo en que la economia crecié 8,2%
promedio por aiio, pero se estancé a partir de 1998. El mismo Comité proyecta que la PTF
crecerd moderadamente entre los afios 2012 y 2017.

TABLA 1: CRECIMIENTO DEL PIB Y LA PTF
Segun Comité de Expertos del PIB tendencial del Ministerio de Hacienda
(Promedios anuales, %)

3,24 8,18
-0,02 3,92
0,39 n.d.

(p): Proyeccion.
(n.d.): Informacién no disponible

Fuente: Acta de resultados del Comité Consultivo del PIB tendencial Agosto, 2012, DIPRES.

Si bien hay consenso en cuanto a que el rdpido crecimiento de Chile en la época dorada se
explicaria por las reformas estructurales realizadas en las décadas de los 70 y ‘80, las
politicas econédmicas posteriores y la existencia de un escenario externo favorable, no hay
un acuerdo amplio respecto de las causas de su deterioro posterior.

Para algunos, la caida de la PTF obedece a factores transitorios y exdégenos a la economiga,
tales como el encarecimiento de la energia, la crisis asidtica o el boom del cobre. Para
otros, la falta de politicas publicas adecuadas habria permitido un estancamiento de la PTF
de cardcter mads estructural. Entre éstas, podemos mencionar aquellas relacionadas con la
falta de flexibilidad microeconémica, la escasez de capital humano o la falta de
competencia.

En este contexto, se han realizado diversos estudios que utilizan distintas metodologias para
relacionar productividad con un amplio abanico de variables. Entre estos, destacan: De
Gregorio (1997), Rojas et al. (1997), Roldés (1997), Coeymans (1999), Chumacero y
Fuentes (2002), Bergoeing et al. (2002), Beyer y Vergara (2002), Contreras y Garcia

! La Productividad Total de los Factores (PTF) mide la parte del crecimiento econémico que NO se puede explicar
por aumentos de las horas trabajadas, aumentos en la cantidad y uso de capital fisico o aumentos en la cantidad de
capital humano. En otras palabras, la PTF captura incrementos de esfuerzo que permiten producir mas con los
mismos factores. De acuerdo con las teorias cldsica y neocldsica de crecimiento, no es posible sostener tasas de
crecimiento del PIB sin aumentos de productividad. En esos modelos, la Unica fuente de crecimiento per cépita en el
largo plazo es la productividad. Las teorias de desarrollo enddégeno, en tanto, ponen énfasis en procesos de
retroalimentacion o circulos virtuosos, muchas veces relacionados con el capital humano.

% EI Comité Consultivo estd constituido por un grupo de expertos seleccionados afio a afio por el Ministerio de
Hacienda que, ademas de determinar el crecimiento del PIB tendencial para efectos de la regla de gasto fiscal,
entrega proyecciones de la PTF obtenidas a partir de una funcion de produccién Cobb-Douglas.

Unidad de Estudios, CORFO
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(2002), Gallego y Loayza (2002), Solimano y Soto (2004), Alvarez y Fuentes (2004),
Alvarez y Lépez (2005), Fuentes et al (2006), Vergara y Rivero (2006), Alvarez et al.
(2008), Schwellnus, C. (2010).

Si bien los aportes de estos estudios son innegables, su andlisis ha dejado en evidencia que
incluso una medicién estandarizada de PTF a nivel agregado, es insuficiente para
comprender este fenémeno. Por ejemplo, se requieren desagregaciones sectoriales para
estudiar temas relacionados con la reasignacion de recursos entre dichos sectores o
desagregaciones segun tamafio de las firmas para analizar y comparar los efectos de la
innovacion y el gasto en investigacion y desarrollo. La medicidén peridédica, por su parte,
permite una alerta temprana sobre problemas de productividad en la economia.

A continuacién se presenta una propuesta metodolégica para el cdlculo de la PTF agregada
y sectorial, que si bien tiene algunas limitaciones que se espera abordar en una siguiente
etapa, fue analizada y validada por los mds destacados académicos e investigadores
estudiosos de la materia, y por policy makers vinculados a la productividad del pais3.

A septiembre de 2013, se realizaron tres seminarios en los que se discutié no sélo la metodologia de medicion,
sino también los alcances de sus resultados.

Unidad de Estudios, CORFO
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2. MEDICION DE LA PTF: MEJORES PRACTICAS INTERNACIONALES

En esta seccidn se revisan las prdcticas utilizadas para la mediciéon de la PTF en Estados
Unidos, el Reino Unido y Canadd, asi como las recomendaciones realizadas por la OCDE.

Tanto el Manual de Mejores Prdcticas para Medir Productividad de la OCDE como las
actividades realizadas para la estimaciéon de la PTF agregada y sectorial por parte del
Instituto de Estadisticas Laborales de Estados Unidos (Bureau of Labor Statistics, BLS), el
Instituto de Estadisticas de Canadd (Statistics Canada, SC) y el Instituto de Estadisticas
Nacionales (Office for National Statistics, ONS), del Reino Unido, plantean una metodologia
distinta para las estimaciones agregada y sectorial.

En todos los casos citados, la medida a nivel agregado de produccién corresponde al
Producto Interno Bruto (PIB). Las medidas a nivel desagregado contemplan el uso del PIB
sectorial, asi como el valor agregado. La diferencia entre ambas es el costo de los insumos
intermedios comprados a otros sectores.

La producciéon bruta puede ser una buena medida a nivel agregado, pero no
necesariamente a nivel sectorial. Esto se debe a que el PIB sectorial no se hace cargo de la
doble contabilidad generada por transaccidén de insumos intermedios entre sectores. En este
sentido, la utilizacién del valor agregado a nivel sectorial es una mejor alternativa, ya que
permite incluso la suma de sectores.

Una vez identificada la medida utilizada respecto al producto, se requiere hacer un
supuesto para la funcién de produccién, es decir, utilizar una aproximacién matemdtica a la
forma en que se combinan los factores en la produccién de bienes y servicios. La prdctica
generalizada es utilizar una funcién del tipo Cobb-Douglas.

2.2.1 El factor trabajo

Tal como lo recomienda el manual de la OCDE, en todos los casos analizados se utiliza el
total de horas trabajadas “efectivas”. Para esto es necesario corregir las horas trabajadas
por calidad o productividad del trabajo. Este cdlculo se realiza a partir de la mayor
desagregacién posible (por nivel de educacién, experiencia laboral y género), ponderadas
por sus remuneraciones como daproximacién de la productividad de cada clase de
trabajadores. Bajo el supuesto que cada trabajador recibe una remuneracién por su aporte
marginal a la produccién, esta ponderacién corrige el factor trabajo por su calidad, es
decir, incorpora también el capital humano.

Esta correccidén se realiza para el agregado de la economia y para cada uno de los
sectores. Asi, la variacién en este factor corresponde tanto al cambio del total de horas
trabajadas como a cambios (mejoras) de productividad laboral.

Unidad de Estudios, CORFO
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2.2.2 El factor capital

En los paises analizados, el tratamiento del aporte del factor capital a la producciéon es
similar al tratamiento del factor trabajo y se construye, también, en concordancia con las
recomendaciones de la OCDE.

La primera tarea es calcular el stock de capital. Para esto se realiza una apertura lo mds
detallada y desagregada posible de la inversién en activos fijos (formacién bruta de
capital fijo, FBK). Para cada uno de estos activos se supone una tasa de depreciacién y se
calcula el stock de capital utilizando el método de inventarios perpetuos. La tasa de
depreciacién se determina a partir de supuestos sobre la vida 0til de cada tipo de activo
fijo.

Los stocks de capital de los distintos tipos de activos (maquinarias, equipos computacionales,
otros equipos, edificios, etc.) son agregados dependiendo del valor de su servicio (servicios
de capital). Esto se mide a través del “costo de arriendo” o “costo de uso”, el cual considera
el precio relativo del capital, la tasa de interés relevante (costo de fondeo), la tasa de
depreciacién y las ganancias de capital esperadas (por lo general el supuesto es que este
componente es nulo). Al multiplicar este costo de uso por el stock de capital se obtienen
cifras del insumo de capital corregido por su calidad o, dicho de otro modo, por su aporte
marginal al proceso productivo. En la medida que el capital se hace mds productivo (de
mejor calidad) su costo de arriendo debiera subir.

El manual de la OCDE recomienda dos métodos alternativos para realizar este cdlculo. El
primero, y mds utilizado en la prdctica, corresponde al método “enddégeno” en el que se
utilizan datos ex post de cada periodo para el retorno del capital (se calcula por residuo,
en base a informacién del ingreso total menos el ingreso del trabajo), la tasa de
depreciacién, y las ganancias o pérdidas reales de capital (cambio en el precio relativo del
capital). El segundo es el método “exdgeno”, en el que se utiliza una suavizacién de alguna
medida disponible de tasa de interés real ex ante como proxy del retorno del capital, un
supuesto anticipado de las ganancias de capital esperadas (que usualmente se supone nulo)
y la tasa de depreciacién. Este método es preferible cuando la informacién es incompleta e
insuficiente para utilizar el método enddégeno. En ambos casos se deben considerar, ademds,
los impuestos relevantes.

Respecto de la tasa de utilizaciéon del capital, generalmente no existe informacion que
permita diferenciar qué tipo de capital se estd utilizando y en qué proporcién. Por lo tanto,
esta tasa se obtiene a través de la aplicaciéon de encuestas.

La tabla 2.1 resume las recomendaciones de la OCDE para medir los factores capital y
trabajo.

* El método de inventarios perpetuos calcula el stock de capital K en un periodo t como:

K= Keq X (1-8) + FBK,,
donde 6 representa la tasa de depreciacién (que en general se supone constante) y FBK la formacién bruta de
capital fijo. Este método precisa de un stock de capital inicial, pero es facil demostrar que si el periodo inicial esta
alejado en el pasado, este supuesto es irrelevante.
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TABLA 2: RECOMENDACIONES DE LA OCDE PARA MEDIR LOS FACTORES CAPITALY

TRABAJO
I S
Medida de stock Capital humano Capital fisico

. . . . Servicios del capital, medido como el
SEREes Gl i De]e, ieelel total de horas maquina (tipicamente
Cantidad como el total de horas hombre i 2
. se supone que es proporcional al stock
trabajadas. .
de capital).

.. Costo de arriendo del capital por
Compensacién por hora. . . .
unidad de servicio.

Diferenciacién Por inf:lus'rriq y por tipo de
trabajador.

Compensacién por hora

multiplicada por el total de

horas trabajadas.

Participacion en el total del

el el ingreso de cada clasificacion

la agregaciéon por industria y tipo de

trabajador.

Fuente: Elaborado en base a manual OCDE (20014qa, 2001b).

Por industria y por tipo de capital.

Costo o ingreso
del factor

Costo de arriendo multiplicado por los
servicios productivos del capital.

Participacién en el total del costo de
arriendo de cada clasificacién por
industria y tipo de capital.
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3. REVISION DE LOS PRINCIPALES ESTUDIOS PARA CHILE

Como se mencioné antes, pese a la relevancia de la Productividad Total de Factores en el
desarrollo de los paises, no son muchos los trabajos que proponen medidas de PTF para
Chile (Coeymans, 1999; Beyer y Vergara, 2002; Fuentes et al.,, 2004; Vergara y Rivero,
2006 y Alvarez y Fuentes, 2004). Si bien estos estudios se destacan por el aporte
metodolégico, desarrollo de hipétesis y apertura de distintas lineas de investigaciéon, sus
esfuerzos se concentran principalmente en la estimacién a nivel agregado y la utilizacién de
informacién que muchas veces es dificil de replicar.

Para el cdlculo de la PTF agregada, la mayoria de los trabajos utilizan una funcién de
produccién simple del tipo Cobb-Douglas:

(3.1) Y = AK°LO-®

Donde Y representa la producciéon agregada del pais (el PIB), K el stock de capital

utilizado, L la cantidad de trabajo utilizado y o la participacién de cada factor en los
ingresos totales. En esta representacion de la economia, la variable A captura toda aquella
parte de la produccién que no se explica por los factores productivos K y L, es decir, la PTF.

Todos los trabajos citados, con excepcién de Coeymans (1999), utilizan una cifra calibrada
para el pardmetro a que, bajo la especificacién Cobb-Douglas, determina la distribucién
del ingreso entre los ingresos del capital y del salario®. El valor de a propuesto por Beyer y
Vergara, 2002 y Fuentes et al.,, 2004 es 0,6. Coeymans (1999), en cambio, estima el
pardmetro o utilizando un método de regresiéon. Este pardmetro varia entre 0,17 y 0,33,
dependiendo del tipo de estimacién realizada.

3.2.1 Calculo de la medida de trabajo

Fuentes et al. (2004) desarrollan el tratamiento mds completo de esta variable, utilizando
como medida base el nimero de ocupados informado por el INE y corrigen esta cifra tanto
por el nimero de horas trabajadas como por la calidad del empleo. Con esta correccién se
evita interpretar como fluctuaciones en la productividad aquellas variaciones
correspondientes a las horas efectivamente trabajadas y a la calidad del trabajo. Asi, lo
que se busca es aproximar una medida de horas trabajadas por unidad de trabajo
productiva.

Para determinar el nimero de horas trabajadas Fuentes et al. (2004) utilizan las horas
trabajadas promedio reportadas por la encuesta de empleo de la Universidad de Chile
(que abarca sélo Santiago). Para ajustar por la calidad del trabajo, los autores utilizan dos
medidas: la primera es ajustar las horas trabajadas por los afios de escolaridad promedio
de la poblacién, reportados en la Encuesta de Caracterizacién Socioeconémica Nacional del

5 . . .

Esto equivale a suponer que existen retornos constantes a escalas y que el costo de uso del capital es constante en
el tiempo. Si bien asumir que no hay ganancias econdmicas es un supuesto bastante fuerte, esto simplifica
considerablemente los célculos.
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Ministerio de Desarrollo Social (Casen) y la encuesta de empleo de la Universidad de Chile.
La segunda medida construida por los autores, corresponde a un indice de calidad del
trabajo propuesto por Jorgenson y Griliches (1967) que clasifica a los trabajadores en
grupos por nivel educacional y los pondera por el salario relativo, bajo el supuesto que los
diferenciales de salario reflejan correctamente las diferencias en productividad de los
trabajadores.

El trabajo de Beyer y Vergara (2002) utiliza la poblacién total como proxy del factor
trabajo, por lo que las fluctuaciones en la tasa de empleo y la tasa de participaciéon pueden
ser interpretadas erréneamente como fluctuaciones en la PTF. Coeymans (1999), en tanto, no
especifica la variable usada ni su fuente.

3.2.2 Calculo de la medida de capital

En cuanto a la medida de stock de capital utilizado, Coeymans (1999) cuenta con datos
desde 1961, pero, tal como con el factor trabajo, no especifica su fuente ni metodologia de
construccién. Algo similar ocurre con Beyer y Vergara (2002) y los datos para el periodo
1980-2000: si bien precisan que el stock de capital es aproximadamente 2,5 veces el PIB,
no se indican fuente ni metodologia de construccion de esta variable.

Por otra parte, Fuentes et al. (2004) utilizan distintos antecedentes para completar el stock
de capital en el periodo 1960-2003¢ que usan el método de inventarios perpetuos basado

en las cifras de formacién bruta de capital fijo (FBK) publicadas por el Banco Central de
Chile.

Es importante no sélo medir el stock de capital, sino ajustarlo por la calidad del mismo. Si no
se hacen estos ajustes, la medicién de la PTF se distorsiona. Fuentes et al. (2004) construyen
dos medidas para ajustar por calidad (Jorgenson y Griliches, 1967; Greenwood y
Jovanovic, 2001). No obstante, tras analizar los resultados, los autores sugieren la existencia
de “un serio problema de medicién” y se abstienen de utilizarlos.

Tal como para el factor trabajo, también es importante ajustar el stock de capital por su
utilizacién. Fuentes et al. (2004) son los Unicos que introducen ajustes por utilizacién mediante
dos métodos: uno, bajo el supuesto de que el trabajo y el capital son altamente
complementarios y estdn altamente correlacionados (en este caso, se puede usar la tasa de
desempleo como proxy de la utilizacién del capital); y el segundo, basado en la propuesta
de Costello (1993), quien plantea utilizar las fluctuaciones ciclicas del consumo agregado de
energia. Esta medida se basa en el supuesto de que el consumo de energia es
mayoritariomente para uso productivo y que el capital y la energia son altamente
complementarios en la produccién.

® Hoffman (2000), Pérez (2003) y calculos no publicos del Banco Central
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TABLA 3: RESUMEN DE LA LITERATURA RELATIVA A PTF A NIVEL AGREGADO EN CHILE

1—a: participacién
del trabajo

Stock de capital

Ajuste por calidad
del capital

Ajuste por
utilizacién del
capital

Ajuste por horas
trabajadas

Ajustes por calidad
del trabajo

Coeymans, 1999

0,17 a 0,33.

Estimaciones con

método de
regresiones.

No especifica
fuente o
metodologia.

No

No

No especifica
fuente o
metodologia

No

No

Beyer y Vergara,
2002

0,6.

No fundamentada.
Coherente con
rentabilidad del
capital “razonable”.

No especifica fuente o

metodologia.

No

No

Poblacién total

No

No

Fuentes et al., 2004

0,6.

A partir de cifras
de Cuentas
Nacionales
ajustadas.

Hoffman (2000),

Pérez (2003) y
cdlculos internos no
publicos del Banco
Central de Chile en
base al método de

inventarios
perpetuos

Lo calculan, pero

descartan su
utilizacién por
problemas de
medicién
Utilizan dos
medidas
aproximadas:
desempleo y
consumo de energia
Nomero de
ocupados reportado
por el INE

Horas trabajadas
promedio, encuesta
Universidad de
Chile.

Utilizan dos
medidas: afos de
escolaridad
promedio y el indice
de calidad
Jorgenson y
Giriliches (1967).

Fuente: Elaborado en base a estudios de Coeymans (1999), Beyer y Vergara (2002) y
Fuentes et al. (2004)
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Se encontraron tres trabajos que proveen medidas desagregadas de PTF para Chile. El
trabajo realizado por Vergara y Rivero (2006) que calcula la PTF para seis sectores; el de
Alvarez y Fuentes (2004) que proporciona medidas de PTF a nivel de transables y no
transables; y el de Marshall y Rodriguez (2010) que replica estos Ultimos resultados.

Para el cdlculo de la PTF a nivel sectorial, Vergara y Rivero (2006) utilizan la funcién de
produccién Cobb-Douglas, permitiendo que la participacion del capital (a) y del trabaijo (1-
o) varie entre sectores. Segun su planteamiento, si la funcién de produccién de cada sector
es del tipo Cobb-Douglas y los mercados son eficientes, entonces estos pardmetros se
pueden calcular como la razén entre el pago a cada factor y el valor agregado generado
por el sector. Para cada sector utilizan datos de Cuentas Nacionales (CCNN) y del INE
calculando la participacién del capital como:

o = 1- (ws x Ls/VA,)

donde w; es el salario promedio en el sector s reportado por el INE, L es el nimero de
ocupados en el sector s reportado por el INE y VA; es el valor agregado del sector s
reportado por Cuentas Nacionales en el periodo 1996-2001. Las participaciones del
trabajo asi calculadas van desde 0,23 para el sector de Electricidad, gas y agua hasta
0,73 para el sector Comercio, restaurantes y hoteles.

Uno de los aportes importantes del trabajo de Vergara y Rivero (2006) es calcular el stock
de capital sectorial para el periodo 1986 a 1995. Para ello, los autores utilizan una
agregaciéon de la Matriz Insumo-Producto (MIP) de los afios base 1986 y 1996 de Cuentas
Nacionales. Esta matriz entrega la proporcién de distintos tipos de activos que se invierten
en los distintos sectores de la economia. Para calcular las proporciones para aquellos afios
en que no existe una Matriz Insumo-Producto (1987 a 1995) utilizan el supuesto que la
proporciéon en cada sector converge linealmente desde la que se obtiene en el afio 1986 a
la que se obtiene en el afio 1996. Luego, asignan los datos anuales de inversién en cada
activo a cada sector, de modo de obtener una inversién total por sector. Para el periodo
1996 a 2001 utilizan la medida compilada por Pérez (2003). Al igual que para el stock de
capital agregado, se utiliza el método de inventarios perpetuos.

Respecto de la tasa de depreciacién por sector, los autores utilizan una combinacién de
datos de depreciacion de activos imputada por el Servicio de Impuestos Internos (Sll) y las
tasas de depreciacion utilizadas en la contabilidad de las empresas. Es decir, utilizan una
aproximacion mds bien contable de la tasa de depreciacion. La depreciaciéon que obtienen
fluctba entre 2,5% anual para los servicios comunales y 12,2% anual para la construccion.
Los autores suponen esta tasa como constante a lo largo de la muestra. Vergara y Rivero
(2006) no realizan correccién alguna por calidad del capital. Para corregir por la
utilizacién del capital, recurren a la tasa de desocupaciéon agregada, es decir, suponen que
ésta es la misma en todos los sectores.

Para el factor empleo, Vergara y Rivero (2006) utilizan el nimero de ocupados en cada
sector segun lo reportado por el INE. En este trabajo no se corrige por las fluctuaciones en
horas trabajadas, ya que este dato no estd disponible a nivel sectorial. Sin embargo, si
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realizan un ajuste por calidad del trabajo, similar al que realizan Fuentes et al. (2004) a
nivel agregado (bajo los mismos supuestos ya planteados) y en linea con la propuesta de
Jorgenson y Giriliches (1967). En cada sector, corrigen el empleo por el diferencial de
salarios promedio del sector con el promedio agregado de la economia. El PIB sectorial lo
obtienen de las cifras de Cuentas Nacionales, utilizando un empalme simple para los
distintos anos base.

Alvarez y Fuentes (2004) también calculan PTF utilizando una funcién de produccién Cobb-
Douglas para cada sector, donde fijan la participacién del capital () en 0,5 para el sector
transable y 0,36 para el sector no transable, sobre la base del trabajo de Chumacero et al.
(2004). Para el PIB sectorial y para el empleo sectorial, utilizan datos de Cuentas
Nacionales y del INE, respectivamente. En estos casos, agregan los sectores usualmente
reportados: el sector transable corresponde a la suma de los sectores silvoagropecuario,
mineria e industria, y la suma del resto de los sectores corresponde al sector no transable.
Para calcular el stock de capital sectorial, los autores utilizan el stock de capital total de
Fuentes et al. (2004) y lo asignan a ambos bajo el supuesto de que el valor de la
productividad marginal del capital debe ser la misma. El valor de la productividad
marginal en los sectores puede obtenerse a partir de los datos de producto y empleo
sectorial, ademds de un cdlculo de precios relativos, el cual se genera a través de los
deflactores implicitos de Cuentas Nacionales.
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TABLA 4: RESUMEN DE LA LITERATURA RELATIVA A PTF A NIVEL SECTORIAL EN CHILE

NUmero de
sectores

1—au: participacion
del trabajo

Stock de capital

Ajuste por calidad
del capital

Ajuste por
utilizacion del
capital

Ajuste por horas
trabajadas

Ajustes por
calidad del
trabajo

2

Distintos para cada sector,
citando a Chumacero et al.
(2004)

Usan sélo el stock total,
distribuyen para igualar

productividades marginales.

Fuente no indicada.

No

No

Empleo sectorial del INE.

No

No

_ Alvarez y Fuentes, 2004 Vergara y Rivero, 2006

6

Distinto para cada sector.
Cdlculos propios a partir de
datos del INE y de CCNN

Pérez (2003) mas cdlculos
propios a partir de Matriz
Insumo-Producto de CCNN y
SlI.

No

Utilizando desocupacién del
empleo a nivel agregado

Empleo sectorial del INE.

No

Utilizando diferencial de

salarios promedio respecto del

agregado

Fuente: Elaborado en base a estudios de Alvarez y Fuentes (2004) y Vergara y

Rivero (2006)
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4. HACIA UNA MEDICION DE LA PTF AGREGADA Y SECTORIAL

En la presente seccidn se describe los supuestos utilizados para la medicién sistematica de
la PTF en Chile, donde se ponderan las mejores prdcticas internacionales, con los avances
metodolégicos desarrollados para Chile y la disponibilidad de datos oficiales.

En cuanto a la metodologia para el cdlculo de la PTF agregada, se propone utilizar una
funcién de produccién simple del tipo Cobb-Douglas, donde la variable A captura toda
aquella parte de la producciéon que no se explica por los factores productivos K y L, lo que
se identifica como la Productividad Total de los Factores.

Esta medida residual, puede expresarse como:
(4.1) A=Y/(KLO-Y)

La ventaja de esta medida es que todas las variables necesarias son observables, a
diferencia de la productividad misma. Sin embargo, cabe hacer notar que A captura no sélo
todo aquello que no medimos correctamente como variaciéon en los factores de produccién,
sino también errores en la especificacién de la funcién de produccién.

Las Cuentas Nacionales elaboradas por el Banco Central no sélo reportan el PIB nacional,
sino también el valor agregado para trece sectores de la economia. Estos sectores son:
Agropecuario-silvicola, Pesca, Mineria, Industria manufacturera, Electricidad, gas y aguaq,
Construcciéon, Comercio, restaurantes y hoteles, Transporte, Comunicaciones, Servicios
financieros y empresariales, Propiedad de vivienda, Servicios personales y Administracién
publica.

Por otra parte, dado que se cuenta con datos de empleo sélo para ocho sectores de la
economia, se propone trabajar con: i) Agropecuario-silvicola y pesca, ii) Mineria, iii)
Industria  manufacturera, iv) Electricidad, gas y agua, v) Construccién, vi) Comercio,
restaurantes y hoteles, vii) Transporte y comunicaciones, y viii) Servicios financieros y
empresariales’.

4.3.1 Factor trabajo a nivel agregado

En el caso del factor trabajo, se propone medir las horas trabajadas ajustadas por
“calidad” de la mano de obra. El ajuste por calidad tiene relacién con las diferencias en
productividad entre trabajadores con distintos niveles de capital humano.

Para medir el total de horas trabajadas en un periodo dado (H x N), se cuenta con datos
de las Encuestas de Empleo del INE respecto del nimero de trabajadores empleados (N), asi

Los posibles problemas de coherencia sectorial producto de las distintas clasificaciones y nivel de desagregacion
utilizadas por las fuentes oficiales de informacién (Banco Central, INE, CNE, etc.) seran abordados en una préxima
actualizacion metodoldgica.
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como del promedio de horas trabajadas (H). Como se observa en el Grafico 4.1, el nimero
total de horas trabajadas en el periodo 1990-2012 ha aumentado 1,7% por aio, con
caidas importantes durante los afos de crisis.

GRAFICO 4.1: TOTAL DE HORAS TRABAJADAS
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Fuente: Calculo en base a informacién del Instituto Nacional de Estadisticas.

Para capturar la calidad del trabajo, se supone que, en promedio, el diferencial de salarios
de un trabajador con educacién formal respecto de un trabajador sin educacién
corresponde a su mayor productividad, lo que se denomina el “premio por educacién”. Asi,
al corregir las horas trabajadas por la calidad de la mano de obra se obtiene el concepto
de “horas efectivas trabajadas” (LE), las que corresponden a:

(4.2) LE=2H, x N; x W|/Wo

donde H; es el total de horas trabajadas por los trabajadores tipo i, N; corresponde al
nimero total de trabajadores i, Wi al salario promedio de estos trabajadores y Wy el
salario promedio de los trabajadores sin educacién formal. De este modo, cada trabajador
es valorado en el equivalente al nimero de trabajadores sin educaciéon. Esta metodologia es
una adaptacién de la metodologia propuesta por la OCDE, dada la disponibilidad limitada
de datos para el caso de Chile8. Para realizar este cdlculo se ha utilizado la Encuesta de
Caracterizacién Socioeconémica Nacional (Casen), que entrega el salario promedio segun el
nivel de estudios de los trabajadores, divididos en siete categorias que van desde “Sin

educacién formal” hasta “Superior Completa”.

La Tabla 4.1 muestra el premio promedio por nivel educacional para cada afio en que se
realizé la encuesta Casen, observdndose razones mds bien estables a lo largo de los afios.

8 Las mejores practicas sugieren utilizar el mayor grado de desagregacién posible. Por esto, en un comienzo se
utilizaron siete categorias de educacion, cinco grupos etarios y la diferencia entre hombres y mujeres. Estos 70
grupos se compararon con los resultados obtenidos para las primeras siete categorias de educacion. Si bien hay
diferencias en el intercepto y pendiente entre estos dos Ultimos calculos, no tienen efecto perceptible en el calculo
de la variacion de la PTF. Considerando los resultados obtenidos se procedié a utilizar sélo los siete grupos
educacionales, de manera de hacer el cilculo menos costoso y mas facil de replicar.
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TABLA 5: PREMIO POR EDUCACION

(Veces el salario de un trabajador sin educacidn formal)

I Y Y ) ) i

Primaria incompleta [RRNoJ| 1,12 1,19 1,21 0,96 1,16 1,19 1,23 1,00 1,19 1,13

123 1,43 1,54 1,48 122 1,41 1,42 137 109 128 1,35
134 1,53 1,81 204 159 1,60 1,64 1,60 1,22 1,49 1,59
1,86 2,11 2,40 237 201 214 212 1,82 1,48 171 200
275 306 205 373 320 3,80 330 249 212 241 289
418 544 597 602 541 636 625 511 431 470 537

Fuente: Elaborado en base a datos de la Encuesta CASEN del Ministerio de Desarrollo Social.

Una vez obtenido el premio por educacién, se calcula la composiciéon de la mano de obra
(Ni/N). Este cdlculo permitird analizar la evolucién de esta variable y, como se verd a
continuacién, resolver la falta de informacién para el cdlculo de las horas efectivas
trabajadas (LE).

El Grafico 4.2 muestra que la participacién de los niveles més altos de educacién ha ido
creciendo en el tiempo, en especial el segmento con educaciéon media completa.

GRAFICO 4.2: COMPOSICION DE LA MANO DE OBRA OCUPADA POR NIVEL
EDUCACIONAL
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Fuente: Elaborado en base a datos de la Encuesta CASEN del Ministerio de Desarrollo Social®.

De acuerdo a la ecuacién 4.2, para calcular las horas efectivas trabajadas necesitamos
conocer las horas trabajadas (N;), nimero de trabajadores (H;) y salario relativo en términos
de los trabajadores sin educacién formal (W;/Wo) para cada segmento educacional. Dado
que el INE no cuenta con informacién de las horas trabajadas en promedio por segmento
educacional del trabajador (H;), ni tampoco con el nimero de trabajadores por cada

9 . . . . . .

En 1992 y 1994 se pregunto por el nivel educacional superior completo e incompleto, pero no se especificéd que la
distincion estaba dada por la obtencidén y no obtencién del titulo. Por esta razén, el nimero de personas con
educacidn superior incompleta estaria subestimada en aquellos afios.
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segmento, se asume que el promedio de horas trabajadas es igual para todos los
trabajadores y se divide y multiplica la ecuacién de horas efectivas trabajadas por el
numero total de trabajadores. Asi, la ecuacién 4.2 puede rescribirse como:

(4.3) LE=H x N x > (Ni/N) x (Wi/Wo) =H xNx >Q=H x N x Q

De esta forma, si dividimos este total de horas efectivas por el total de horas sin corregir,
podemos obtener un premio por educacién implicito a nivel agregado.

GRAFICO 4.3: EVOLUCION DEL PREMIO POR EDUCACION AGREGADO
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Fuente: Elaborado en base a datos de la Encuesta Casen del Ministerio de Desarrollo Social.

4.3.2 Factor trabajo a nivel sectorial

Al igual que a nivel agregado, el INE reporta los ocupados por rama de actividad
econdmica. La apertura del INE es algo mas amplia que la de Cuentas Nacionales, lo que
permite calcular el nimero de trabajadores para cada uno de los sectores para los cuales
el Banco Central publica el valor agregado. Sin embargo, el INE no informa las horas
trabajadas por rama de actividad.

Respecto del ajuste por calidad del trabajo, se opera bajo el mismo supuesto con el que
construimos el ajuste a nivel agregado: que la razén de las productividades es igual a la
razén de salarios. La encuesta de salarios del INE permite calcular el salario relativo
promedio de siete sectores respecto del total de la economia. Estos sectores son: Mineria;
Industria manufacturera; Electricidad, gas y agua; Construcciéon; Comercio; Transporte y
comunicaciones; y Servicios financieros. Para el sector Agricultura, caza y pesca se utilizan
datos de la Casen con una interpolacién lineal para aquellos periodos en que no se realiza
la encuesta. Si bien el INE entrega datos para este sector, las cifras son voldtiles y no se
condicen con la intuicion casuistica (los salarios para el sector en cuestion son demasiado
elevados en relacién con el resto de la economia). Los datos utilizados fueron cotejados con
dos fuentes adicionales: la encuesta de empleo de la Universidad de Chile y los datos del
sistema de administradoras de fondos de pensiones entregados por la Superintendencia de

10 ~ . . .
Para los afios que no son cubiertos por la encuesta CASEN se interpola linealmente.
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Pensiones. Los niveles y tendencias son similares, pero los datos del INE tienen mejor
cobertura.

Para cada sector s el ajuste por calidad (£2s) estd dado por:
(4.4) s =0 x Ws/W

donde Ws corresponde al salario promedio en el sector s y W es el salario promedio de la
economia. Como se aprecia en los graficos 4.4, los sectores con mayores salarios relativos
son Mineria y Servicios financieros. El sector Construccién, comercio e industria se acercan
mds al promedio, mientras el sector Agricultura, caza y pesca ha tenido sistemdticamente los
salarios mds bajos. En general, la estructura de salarios relativos es bastante estable en el
tiempo.

GRAFICO 4.4: EVOLUCION DEL PREMIO POR EDUCACION SECTORIAL
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Fuente: Elaborado en base a datos del INE y del Ministerio de Desarrollo Social

4.4.1 El factor capital a nivel agregado

Medir el stock de capital para el agregado de la economia no reviste problemas, ya que se
encuentra informaciéon suficiente en las Cuentas Nacionales del Banco Central. La serie de
datos disponible cubre el periodo 1985-2012.

Desafortunadamente, no se puede decir lo mismo respecto a la estimacién del stock de
capital utilizado en el proceso productivo. Dado que en Chile no se cuenta con encuestas de
utilizacion del capital, se plantea como alternativa recurrir a la tasa de desempleo o dl
consumo de energia. Sin embargo, la tasa de desempleo no necesariamente es una buena
aproximacién, ya que los factores trabajo y capital pueden sustituirse a lo largo del ciclo
econdmico. Por lo tanto, es preferible utilizar informacién del consumo de energia. En el
Grafico 4.5 se presenta la estimacién del nivel de utilizacién del stock de capital para Chile,
usando el consumo energético como proxy, por un lado, y la evolucién del desempleo, por el
otro. De esta manera, se aprecia que si bien existe una correlacién entre ambas, distan de
ser idénticas. Ademds, aplicamos la misma metodologia para el caso de Estados Unidos y se
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contrastan los resultados con la utilizacién obtenida de encuestas, verificando que existe una
alta correlacién entre ambas.

GRAFICO 4.5: UTILIZACION DEL STOCK DE CAPITAL PARA CHILE EN BASE AL CONSUMO
DE ENERGIA Y A LA TASA DE DESEMPLEO

(Desempleo en % y % de utilizacién relativo al promedio del periodo)
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Fuente: Elaborado en base a datos del Banco Central, CNE e INE

Por lo tanto, se asume que la mayor parte del consumo de energia en el pais (y sus
fluctuaciones) es utilizado por el sector productivo para darle vida al capital. Bajo este
supuesto, existiria una proporcionalidad entre las fluctuaciones en el consumo de energia, el
stock de capital y la utilizacién del capital, que definimos de la siguiente manera:

(4.5) LN(CE) = a + B x LN(K x UT)

donde CE es el consumo de energia, K es el stock de capital y UT corresponde a las
fluctuaciones en el consumo de energia que no se explican por cambios en el stock de
capital (el residuo). Por tanto, la utilizacién de capital (UT) se obtiene a partir de la
siguiente ecuacién:

(4.6) UT = EXP[(LN(CE) — & - B LN(K1-1))/ B]

GRAFICO 4.6: EVOLUCION DEL STOCK DE CAPITAL Y DEL STOCK DE CAPITAL AJUSTADO
POR UTILIZACION
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Fuente: Elaborado en base a datos del Banco Central
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Finalmente, se debe mencionar que, al igual que en el trabajo realizado por Fuentes et al.
(2004), se recurrié a la metodologia de servicios de capital para obtener una medida de
calidad del stock de capital. Sin embargo, dada la baja desagregacién utilizada por el
Banco Central, no se consigue una aproximacién coherente y se descarta su inclusién en esta
oportunidad.

4.4.2 El factor capital a nivel sectorial

La medicién del stock de capital a nivel sectorial, igual que para el agregado, es provista
por las Cuentas Nacionales del Banco Central. La serie de datos disponible cubre el periodo
1996-2011. Como para el periodo posterior a 2011 el Banco Central no publica la
formacién bruta de capital fijo a nivel sectorial, se utiliza la ecuacién de inventarios
perpetuos!’.

La tasa de utilizacién del stock de capital a nivel sectorial se puede obtener a partir de la
estimacién de la ecuacién 4.5. Para ello, se utiliza la informacién del consumo de energia
sectorial que se encuentra con frecuencia anual en el Balance Energético de la Comisién
Nacional de Energia.

Chile es un productor relevante de bienes directamente vinculados a los recursos naturales.
Por ello, seria importante contar con una estimacién del stock de estos recursos, medida que
deberia incorporarse a la funcién de produccién junto con el stock de capital fisico y
humano. Al no contar con esta informacién se debe tener cuidado con que parte de la
evolucién de la PTF se “confunda” con variaciones en el stock de recursos naturales. Por
ejemplo, un menor stock de cobre para extraer hace que la producciéon de cobre caiga aun
si se utiliza el mismo capital y trabajo. Esto se captura como una caida en la PTF cuando en
realidad es la caida de un factor productivo: cobre en bruto.

Desafortunadamente, no fue posible obtener una aproximacién de esta medida para
aquellos sectores donde la dotacion de recursos naturales y su participacion en la
produccidon es relevante. De esta manera, se debe tener especial cuidado en la
interpretacion de los resultados obtenidos en sectores como la Mineria o la Electricidad, gas
y agua.

La participacién del trabajo en la produccién (1-Q) se obtiene de la composicién del PIB
publicada por Cuentas Nacionales. Se calcula como la suma de las remuneraciones y los
impuestos netos de subvenciones como porcentaje del PIB. La participacion del capital (Q) se
calcula como los excedentes de explotacién sobre el PIB.

Para mas detalles, ver Anexo: Memoria de Cdlculo

" Kr = (1- 8)Kyg + FBKy
donde K; corresponde al stock de capital de fin del periodo t, § corresponde a la tasa de depreciacién
del capital y FBK; a la inversion en capital fijo durante el periodo t-1 a t.
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5. RESULTADOS: VEINTE ANOS DE EVOLUCION DE LA PTF EN CHILE

Las fuentes de datos oficiales, asi como las metodologias descritas anteriormente permiten
estimar la evolucién de la PTF agregada y sectorial en los dltimos 20 afios. Este cdlculo se
puede realizar tanto con frecuencia anual, semestral o trimestral, estas dos Ultimas con
aproximadamente un trimestre de rezago’2.

Si se analizan los Gltimos veinte afios, entre 1993 y 2012, la PTF ha crecido en promedio
0,9% por afio, mientras que el PIB lo ha hecho en 4,8%. La mayor contribucién al
crecimiento del PIB ha venido de la inversién y la incorporaciéon de horas trabajadas, las
que han contribuido 2,8% y 0,8%, respectivamente. Esta situacion no es sostenible en el
tiempo debido a la rentabilidad decreciente del capital (mayor stock por trabajador y
menor productividad marginal) y la disminucién de la fuerza laboral (transicién
demogrdfica). De aqui la importancia de monitorear la PTF y procurar politicas publicas
destinadas a su aumento sostenido.

GRAFICO 5.1: EVOLUCION ANUAL DE LA CONTRIBUCION DE FACTORES AL CRECIMIENTO
AGREGADO
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1993[19941995] 19961997 1998] 1999|2000 2001 [ 2002|2003 | 2004 2005 | 2006 | 2007 2008 | 2009 | 2010] 2011|2012
Calidad del frabajo | 0,2% | 0,1% | 0,8% | 0,8% | 1,7% | 1,7%) 0,0% | 0,0% | 0,2% | 0,2% | 0,2% |-0,1%) -0,1%/-0,1%| 0,7% | 0,7% 0,6% 0,1% 0,1% 0,1%
Utilizacién del capital |-1,2%]-0,6%| 1,0% |-0,6%| 1,8% |-2,7%| 0,2% | 1,5% |-1,1%)|-0,7%|-0,9%)| 1,1% | 0,2% | 0,6% | 1,7% |-1,1%-2,9% 1,1% | 2,7% |-0,1%

-60%

u Trabaje 1,9% | 0,0% | 0,4% | 0,9% | 0,2% | 0,7% |-0,7%| 0,5% | 0,4% | 0,5% | 1,1%| 0,9% | 1,7% | 0,7% | 0,9% | 1,3%|-0,1%| 1,9% | 2,0% | 0,6%
u Capital 2,2%| 2,9% | 3,0% | 3,1% | 3,6% | 3,6% | 37%|2,6% | 2,3% 2,3%|22% 2,2% 2,2%|2,8%  3,0% 3,0% 3,5% 2,9% 17% 2,6%
PTF 3,6%| 2,5% | 3,7% | 2,6% [ 0,0% | 0,9% |-3,5%| 0,5% | 1,5% 0,3% | 1,2% | 2,9%|2,1% | 1,6% |-1,0% -0,5%|-2,2%-0,3%|-0,5%) 2,4%

En el gréfico 5.2 se compara el crecimiento anual de la PTF con y sin ajuste por calidad y/o
uso de los factores productivos. Si bien muestran fluctuaciones ciclicas similares, la PTF sin
ajustar exagera las subidas y bajadas. Esto se explica sobre todo porque la PTF no
ajustada no considera que en periodos de menor o mayor crecimiento no es la PTF la que
fluctdg, sino la utilizacidon de los factores trabajo y capital.

2 En base a la informacién disponible a Mayo de 2013
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GRAFICO 5.2: VARIACION PTF AGREGADA CON Y SIN AJUSTES
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En el grdéfico 5.3 se compara el crecimiento anual de la PTF obtenida con la PTF estimada
por el Comité Consultivo del PIB Tendencial. Pese a que ambas curvas presentan tendencias
y variaciones similares, la PTF ajustada tiende a mostrar mayor “accién” que la calculada
por el Comité Consultivo del PIB Tendencial, debido a que considera de mejor manera los
cambios en utilizacién del capital, sin confundirlos con cambios en la PTF. Por ejemplo, la
diferencia que se produce el aifo 1997 se debe a la excesiva utilizacién del capital a
consecuencia del sobrecalentamiento de la economia. Después, en 2010, cae la utilizacién
producto del terremoto, lo que nuevamente explica la diferencia entre ambas estimaciones.

GRAFICO 5.3: VARIACION PTF AGREGADA CON AJUSTES Y ESTIMACION DEL COMITE
CONSULTIVO PIB TENDENCIAL
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Por otra parte, existen sectores importantes que estdn especialmente afectados por la
evolucién del stock de recursos naturales no capturados en la funcién de produccién. En estos
casos, las fluctuaciones en los stocks de recursos naturales se confunden con fluctuaciones en
la PTF a nivel sectorial y agregado. En términos generales, son dos los sectores que tienen
este problema: El sector Minero, donde la produccién depende del grado de pureza en que
se encuentra el mineral, y la Electricidad, gas y agua, donde la generacion eléctrica y la
distribucién de agua dependen de la disponibilidad de recursos hidricos. En el Gréfico 5.4
se compara la evoluciéon de la PTF agregada total y aquella en que excluyen los sectores
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mencionados anteriormente. Si bien la evoluciéon es similar, el crecimiento de la Gltima es
levemente menor en los '90 y superior en la década del 2000. Esto, sin duda, estd dado por
el aumento del peso del sector minero en la economia's,

GRAFICO 5.4: PTF AGREGADA TOTAL Y EXCLUYENDO SECTORES MAS LIGADOS A
RECURSOS NATURALES
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A nivel trimestral son visibles fuertes fluctuaciones en la tasa de crecimiento de la PTF a lo
largo del periodo 2005-2012. Es interesante notar que en los Ultimos trimestres la
productividad aumenta notoriamente, con crecimientos que no se veian desde 2006. Sin
embargo, ésta volvié a descender en el Gltimo trimestre de 2012.

GRAFICO 5.5: VARIACION TRIMESTRAL DE LA PTF AGREGADA
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13 . . . .
Aun cuando es recomendable excluir el sector pesca, se decide descartar esta idea debido a la falta de
informacion y la baja participacion de este sector en el PIB de la economia nacional.
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5.2. Evolucion de la PTF sectorial en Chile

A continuacién se presenta cada uno de los ocho sectores considerados: i) Agricultura, caza y
pesca, ii) Mineria, iii) Industria, iv) Electricidad, agua y gas, v) Construccién, vi) Comercio,
restaurantes y hoteles, vii) Transporte y comunicaciones, y viii) Servicios financieros vy
empresariales.

5.2.1 Sector Agricultura, caza y pesca

GRAFICO 5.6: EVOLUCION ANUAL DE LA CONTRIBUCION DE FACTORES AL CRECIMIENTO
DEL SECTOR AGRICULTURA, CAZA Y PESCA
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GRAFICO 5.7: EVOLUCION DE LA PTF TRIMESTRAL DEL SECTOR AGRICULTURA, CAZA Y
PESCA
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5.2.2 Sector Mineria

GRAFICO 5.8:
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5.2.3 Sector Industria

GRAFICO 5.10: EVOLUCION ANUAL DE LA CONTRIBUCION DE FACTORES AL
CRECIMIENTO DEL SECTOR INDUSTRIA
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GRAFICO 5.11: EVOLUCION DE LA PTF TRIMESTRAL DEL SECTOR INDUSTRIA
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5.2.4 Sector Electricidad, gas y agua

GRAFICO 5.12: EVOLUCION ANUAL DE LA CONTRIBUCION DE FACTORES AL
CRECIMIENTO SECTOR ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA
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GRAFICO 5.13: EVOLUCION DE LA PTF TRIMESTRAL DEL SECTOR ELECTRICIDAD, GAS Y
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5.2.5 Sector Construccion y obras de ingenieria

GRAFICO 5.14: EVOLUCION ANUAL DE LA CONTRIBUCION DE FACTORES AL
CRECIMIENTO DEL SECTOR CONSTRUCCION Y OBRAS DE INGENIERIA
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GRAFICO 5.15: EVOLUCION DE LA PTF TRIMESTRAL DEL SECTOR CONSTRUCCION Y
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5.2.6 Sector Comercio, restaurantes y hoteles

GRAFICO 5.16: EVOLUCION ANUAL DE LA CONTRIBUCION DE FACTORES AL
CRECIMIENTO DEL SECTOR COMERCIO, RESTAURANTES Y HOTELES
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GRAFICO 5.17: EVOLUCION DE LA PTF TRIMESTRAL DEL SECTOR COMERCIO,
RESTAURANTES Y HOTELES
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5.2.7 Sector Transporte y comunicaciones

GRAFICO 5.18: EVOLUCION ANUAL DE LA CONTRIBUCION DE FACTORES AL
CRECIMIENTO SECTOR TRANSPORTE Y COMUNICACIONES
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GRAFICO 5.19: EVOLUCION DE LA PTF TRIMESTRAL DEL SECTOR TRANSPORTE Y
COMUNICACIONES
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5.2.8 Sector Servicios financieros y empresariales

GRAFICO 5.20: EVOLUCION ANUAL DE LA CONTRIBUCION DE FACTORES AL
CRECIMIENTO SECTOR SERVICIOS FINANCIEROS Y EMPRESARIALES
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GRAFICO 5.21: EVOLUCION DE LA PTF TRIMESTRAL DEL SECTOR SERVICIOS FINANCIEROS
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CONCLUSIONES Y DESAFIOS

En este trabajo hemos propuesto una medida que utiliza, hasta donde la informacién
disponible lo permite, las mejores prdcticas internacionales para la construccion de una
medida de productividad total de factores tanto para el agregado de la economia como
para los sectores mds relevantes. La metodologia utilizada se caracteriza no sélo por ser
transparente, replicable y comparable, sino también permite su produccién peridédica.

Este documento hace contribuciones novedosas respecto de construcciones previas de PTF,
entre las que destacamos, primero, el uso de datos de consumo energético agregado y
sectorial para aproximar la utilizacién de capital. Esto lo hemos hecho controlando por el
incremento del stock de capital, que de por si demanda mds energia. Nuestra medida de
utilizacién corresponde al consumo energético que no puede explicarse por la acumulacién
de mayores stocks de capital. Este cdlculo también considera que se pueden producir
ganancias de eficiencia energética en el tiempo y nuestras regresiones asi lo corroboran.

Un segundo aporte original es el cdlculo que utilizamos para estimar la contribucién del
capital humano, a nivel agregado y sectorial. El cdlculo se basa en el supuesto que
diferencias salariales reflejan diferencias de productividad. Para esto hemos utilizado datos
del INE y de la encuesta Casen tanto para salarios relativos como para la composicion
agregada y sectorial de la mano de obra por siete niveles educacionales.

Desde el punto de vista de los resultados se corrobora lo que otros estudios habian
detectado: la PTF se desaceleré al comparar los afios 2000 a 2008 con los afios 1992 a
1997. Esta desaceleracion es preocupante y llama a realizar estudios adicionales sobre sus
causas. La diversidad de trayectorias de la PTF a nivel sectorial puede arrojar luces
importantes para estos efectos.

No obstante, ain queda mucho por avanzar en cuanto a la metodologia. En el caso del
capital, es importante sefialar que se requiere un cdlculo permanente de la FBK sectorial
(por actividad) para distintos tipos de activos con frecuencia trimestral y anual. Contar
regularmente con estas series, permitiria calcular los servicios de capital por sector y tipo de
activo tal como se realiza habitualmente en los paises de la OCDE. De igual maneraq, seria
muy Util replicar las propuestas de estudios anteriores como, por ejemplo, las matrices
insumo-producto, y las encuestas de inversiéon para desagregar histéricamente la FBK por
actividad y activos para la economia chilena, de forma de tener una visién mds ajustada de
la variaciéon de los servicios de capital que los distintos sectores de la economia han
experimentado a través del tiempo. Seria recomendable, ademds, obtener medidas de las
inversiones en las dreas de tecnologias de informacién y comunicaciones por actividad, que
se han desarrollado en el Gltimo tiempo, para medir su impacto como factor productivo al
igual que se ha hecho para Estados Unidos y la OCDE.

A nivel sectorial, algunos de los resultados son poco intuitivos, por lo que se hace necesario
avanzar en la eliminaciéon de posibles sesgos en la data, causados, por ejemplo, por
pequefias diferencias en la utilizacién y niveles de desagregacién sectorial o la no inclusién
del stock de recursos naturales.
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La medicién a nivel de subsectores relevantes, asi como a nivel de firma'4, podria ayudar a
determinar la coherencia de los cdlculos presentados y enriquecer ain mds la disponibilidad
de informacién de calidad para la identificacién de factores causales y, particularmente, las
brechas y falencias de politica publica que frenan su crecimiento. Los datos que aqui hemos
presentado deben constituir la base para futuros estudios de determinantes de la PTF en
Chile. Esto permitird contar con un diagnéstico mds certero de lo que estd detrds de la
desaceleracién de esta variable y, en consecuencia, proponer politicas para revertir esta
situaciéon y aumentar la capacidad de crecimiento de la economia en el mediano y largo
plazo.

1 Cabe hacer notar que a la fecha se realizado algunos trabajos en este ambito, a partir de la informacién
proporcionada por la Encuesta Nacional Industrial Anual (ENIA), elaborada por el INE y la Encuesta Longitudinal de
Empresas (ELE) a cargo del Ministerio de Economia.
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ANEXO: MEMORIA DE CALCULO

En el presente anexo se describe en detalle cada uno de los supuestos que se ha hecho para
la mediciéon de la PTF, los datos utilizados y fuentes disponibles a Mayo de 2013. Esta
informacién es suficiente para replicar los célculos.

Asumiendo una funcién de produccién Cobb-Douglas, tenemos que la PTF es definida como:
(1) A =Y/(KUT®x LE (%)

donde A representa la PTF, Y el PIB a nivel agregado y el valor agregado a nivel sectorial,
KUT el stock de capital utilizado, LE es empleo efectivo (incluye capital humano) y a la
participacion del capital en el producto.

A nivel agregado se utiliza el PIB en volumen a precios del afio anterior encadenados,
correspondiente al afio de referencia 2008. Estas cifras estdn disponibles en la Base de
Datos Estadisticos del Banco Central de Chile anual y trimestralmente desde 1996. Para el
periodo 1990-1995 se utilizé la informacién de la ficha del Banco Central: “Empalme
estadistico del PIB y de los componentes del gasto: series anuales y trimestrales 1986-2003,
referencia 2008” (Estudios Econédmicos Estadisticos N°91)

De manera similar, para los siete sectores elegidos se utiliza el valor agregado en volumen
a precios del afio anterior encadenado correspondiente al afio de referencia 2008. Para el
periodo 1990-1995, se empalmaron las series utilizando los datos con base de referencia
1986 y se aplicaron las tasas de variacién en cuatro trimestres.

El factor trabajo, LE corresponde al total de horas trabajadas, corregidas por la calidad de
la mano de obra (capital humano). Por tanto, podemos descomponer el trabajo de la
siguiente manera:

(20 LE=NXHXMQ

donde N corresponde al nimero de trabajadores empleados, H es el nimero de horas
promedio trabajadas por trabajador y Q corresponde a un factor de ajuste por la calidad
de los trabajadores.

La data sobre el nimero de trabajadores promedio trimestral a nivel agregado (N) vy
sectorial (N) es generada por el INE. Para el periodo 2009 en adelante se utiliza la Nueva
Encuesta Nacional de Empleo. Para el periodo anterior, se agregan 215.000 trabajadores
a las cifras con base Censo 2002. A nivel sectorial, se suman las siguientes cantidades:

= Agricultura, caza y pesca: 40.000
" Mineria: 65.000
=  Electricidad, gas y agua: 25.000
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= Comercio, hoteles y restaurantes: 340.000

Para obtener el nimero de empleo anual, se promediaron los trimestres méviles de enero-
marzo, abril-junio, julio-septiembre, octubre-diciembre.

En cuanto a las horas promedio trabajadas a nivel agregado (H), se utilizaron datos del INE
respecto de las horas promedio semanales efectivamente trabajadas (se excluye a los
ocupados con cero horas trabajadas), multiplicadas por las 13 semanas a nivel trimestral y
se suman los cuatro trimestres para obtener la cifra anual. Para el periodo 2009 en
adelante, se utilizaron datos de la Nueva Encuesta Nacional de Empleo. Para el periodo
anterior a 2009, se utilizaron los datos de la anterior Encuesta Nacional de Empleo y se
empalmaron las cifras ajustando el nivel de modo que el cuarto trimestre del 2008 y el
primer trimestre del 2009 quedaran iguales.

Como no se dispone de data para las horas trabajadas promedio a nivel sectorial, se utiliza
el promedio de horas a nivel agregado.

El factor de calidad Q, se obtiene del supuesto que diferenciales salariales reflejan
diferenciales de productividad. A nivel agregado, se utilizan los salarios y la participacion
de los trabajadores segin el nivel educacional alcanzado. Si definimos que Wy es el salario
del trabajador sin educacion formal (como factor de normalizacién), se puede calcular el
ajuste por calidad a nivel agregado como:

(3) 2= (Ni/N) x (Wi/Wo)

Donde (Ni/N) es la participacién del nimero de trabajadores tipo i sobre el total de
trabajadores y Wi/Wo la razén de salarios.

El factor de calidad a nivel sectorial (£2s), por su parte, se obtiene a partir del factor
calidad a nivel agregado y la razén entre el salario del sector (Ws) y el salario promedio
de la economia (W):

(4) 05 = 0 x (Ws/W)

Para el cdlculo a nivel agregado se recurre a la Encuesta de Caracterizacién
Socioeconémica Nacional (Casen), del Ministerio de Desarrollo Social. Los segmentos de
trabajadores corresponden a las siguientes siete categorias educacionales: sin educacién
formal, educacién primaria incompleta, educacién primaria completa, educacién secundaria
incompleta, educaciéon secundaria completa, educacion superior incompleta y educacion
superior completa.

Para los afios en que no hay encuesta Casen, se interpola linealmente el cdlculo final de
premio por educacién. Los datos a nivel trimestral se obtienen a partir de la opcién
“quadratic-match average” de EView. Para los afos posteriores a la Ultima encuesta, se
mantiene el premio por educacién de la Gltima encuesta disponible. Para el cdleulo a nivel
sectorial se utiliza el factor calidad obtenido a partir de los datos de la Casen, y el salario
relativo promedio de siete de los ocho sectores elegidos respecto del total de la economia
segun el INE. Para el sector agricola se utilizan datos de la Casen con una interpolacién
lineal en aquellos periodos en que no se realiza la encuesta.
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Para el periodo 1990-2012, se utilizan los datos anuales del stock de capital neto en pesos
constantes segiun ficha actualizada del Banco Central: “Stock de Capital en Chile (1985-
2005): Metodologia y Resultados” (Estudios Econémicos Estadisticos, N°63). Para el periodo
posterior al Ultimo dato publicado, se utiliza la metodologia de inventarios perpetuos para
cada tipo de capital: Maquinaria y equipo, por un lado, y Edificacion habitacional y resto
de construccioén, por el otro.

La tasa de depreciacién para cada tipo de stock de capital se calcula a partir de los datos
de consumo de capital fijo, como proporcién del stock de capital, en términos anuales,
entregados por el Banco Central. Se utiliza la tasa de depreciaciéon del aio 2011 como
constante para todos los afios.

Para obtener la data trimestral, se considera que el stock publicado al final del afo
corresponde al cuarto trimestre del mismo. Para completar el resto de los trimestres (del
primero al tercero de cada afo), se interpola el stock de capital cada tipo i (capital en
magquinaria y equipo por un lado y el stock de capital en construccion por otro) con la
siguiente férmula:

[

(5) K = Kpii X (1-8:/4) + FBKyi + [K avi = ( K i X (1-81/4))% + FBKy)]/4

Donde t corresponde al trimestre del afio en cuestidon, mientras a+ corresponde al stock de
capital al final del afio (cuarto trimestre) y a- al stock de capital al final del afio anterior. La
segunda parte de la férmula, entre paréntesis, distribuye homogéneamente los residuos que
se producen de la diferencia entre aplicar la férmula descrita y el stock de capital
publicado por el Banco Central. Estas diferencias son pequeiias.

Oi representa la tasa de depreciacién anual de cada uno de los dos tipos de stock de
capital. Esta se calculé a partir de los datos de consumo de capital fijo entregados por el
Banco Central de Chile, en la misma fuente mencionada anteriormente, de modo que la tasa
de depreciacién (en términos anuales) corresponde al consumo de capital fijo como
proporcidon del stock de capital. Se utiliza la tasa de depreciacion del afio 2011 como
constante para todos los anos.

Las series de formacidén bruta de capital fijo para construccién y para maquinaria y
equipos, también se obtienen de la Base de Datos Estadisticas del Banco Central de Chile.
Se utilizan datos en millones de pesos encadenados con base 2008 y el empalme provisto
por el mismo Banco Central desde el afio 1996.

Para los afios previos a 1995, el stock de capital se interpola linealmente entre el cuarto
trimestre del afio anterior y el cuarto frimestre del afio en cuestidon. Por cuestiones
estadisticas, al aplicar para cada tipo de stock de capital esta metodologia, agregar la
serie no corresponde a lo que se obtendria si se interpola directamente el stock agregado.
Esta diferencia se distribuye proporcionalmente entre los dos tipos de capital, dependiendo
de su participacion dentro del stock total y homogéneamente entre los trimestres de cada
afio.
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Las cifras sectoriales del periodo 1996-2011 se obtienen de los datos anuales del stock de

capital neto en pesos constantes, disponibles en la ficha actualizada del Banco Central:
“Stock de Capital en Chile (1985-2005): Metodologia y Resultados” (Estudios Econémicos
Estadisticos, N°63). Para el periodo posterior al Ultimo dato de stock de capital publicado
por el Banco Central, se extrapola trimestralmente utilizando el método de inventarios
perpetuos para cada tipo de capital, para luego agregarlos y obtener el stock de capital.

Para el periodo anterior a 1996 se procede de la siguiente manera:

Para los sectores Agricultura, caza y pesca, Mineria, Industria y Construccion, se
utilizan datos empalmados de formaciéon bruta de capital fijo por las variaciones
anuales, obtenidos de los anuarios de Cuentas Nacionales. Con estos datos se aplicd,
para cada sector s y afo t, la ecuacion:

(6) Kr,s = (Kr+1,5 - FBK 15)/ (1-0s)

Para Mineria se utilizaron datos del documento “La agenda minera en Chile: revisién y
perspectivas” de J.C. Guajardo (2007).

Para el sector Energia, gas y agua se utilizan datos de la suma de la capacidad
instalada para generacién eléctrica del SIC y el SING disponible en los Balances
Energéticos de la Comisidon Nacional de Energia. Se hizo una regresiéon entre el
logaritmo del stock de capital y el logaritmo de la capacidad instalada para el periodo
1996-2011. Se obtuvo un intercepto de 1,16 y una pendiente de -1,66. Estos
pardmetros se utilizaron para estimar el stock de capital previo a 1996.

Para el sector Comercio, restaurantes y hoteles, se utilizan datos de formacién bruta
de capital sectorial por tipo de activo. Los siguientes activos fueron agrupados en
maquinaria y equipo (M): (i) activos maquinaria y equipo eléctrico y no eléctrico, (ii)
equipo de transporte y (iii) resto productos industriales. Asi, se calcula la participacién
de cada tipo de activo en la formacién bruta de capital del sector para 2003. Estas
mismas proporciones se utilizaron para calcular la formacién bruta de capital del sector
(FBKcgry) para los afios previos a 1996, utilizando las series de stock de capital en
Construccién (FBK;) y en Maquinarias y equipos (FBK),), para cada afio t de acuerdo
a la siguiente ecuacion:

(7) FBKcru,1 = (FBKcrH,2003/FBKc,2003 ) x FBKc,1
+ (FBKcrH,2003/FBKm,2003) x FBKm,1

Luego, se aplica la ecuacién (6)

Para los sectores Transporte y comunicaciones vy Servicios financieros vy
empresariales, se utilizé el supuesto que el stock de capital de ambos sectores se
construye restando el stock de capital de los sectores calculados en los puntos anteriores
al stock de capital total. Luego, se calcula la proporciéon entre el stock de capital de
ambos sectores en 1996, la que se mantiene para construir el periodo 1990-1995.

La tasa de depreciacion para el stock de capital en cada sector, se calculé de igual
manera que para los dos tipos de stock de capital.
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TABLA A. 1: TASAS DE DEPRECIACION

Tasas de
Componente o sector y
Depreciacién

Edificacién y OO.IL. 3,4%

Maquinaria y equipo 11,5%

CETE 5

Comercio, restaurantes o
7,4%
hoteles

Transporte y
7,9%
Comunicaciones
39%

Fuente: Elaboracién en base a datos del Banco Central

—M

Para trimestralizar la data, se realiza el mismo procedimiento establecido para el cdlculo
del stock de capital a nivel agregado.

La tasa de utilizacién del stock de capital existente se calcula a partir de la ecuacién:
(8) LN(CE) = a + B x LN(K x UT)

donde In(®) corresponde al operador de logaritmos naturales y CE al consumo de energia
secundaria segUn los Balances Energéticos de la Comision Nacional de Energia. Los
pardmetros se estiman utilizando una regresiéon de minimos cuadrados ordinarios. Asi, la
tasa de utilizacién corresponde a:

(9) UT = EXP[(LN(CE) —a - B x LN(KT-1))]

Se considera un quiebre estructural después del afio 1997, por lo que se estiman
regresiones separadas para el periodo previo a 1997 (inclusive) y posterior a 1997. Estos
pardmetros son aplicados también a la serie trimestral.

Para los trimestres posteriores al Ultimo Balance Nacional Energético publicado, se
extrapola utilizando las variaciones trimestrales de los despachos de energia eléctrica
publicada por el Instituto Nacional de Estadisticas de Chile (INE).

A nivel sectorial, se estima la misma ecuacién, introduciendo un quiebre estructural en 1997
para el Comercio, restaurantes y hoteles y Transporte y telecomunicaciones; un quiebre en
1998 para la Industria, y ningin quiebre para la Mineria.  Para los sectores Agricultura,
caza y pesca y Construccién, se ocupa la misma tasa que para el agregado de la

Unidad de Estudios, CORFO
Universidad Adolfo Ibanez, UAI
42 -



Evolucion de la Productividad Total de Factores en Chile

economia. En los sectores Electricidad, gas y agua y Servicios financieros, se asume plena
utilizacién en todos los periodos.

Las variables dependientes e independientes de cada regresion y sus respectivos
pardmetros se presentan en la siguiente tabla.

TABLA A. 2: RESULTADOS REGRESIONES

Consumo energia  Stock de capital

total agregado £ U2

Stock de capital

Consumo energic transporte y -12,90 1,56

transporte e
comunicaciones
Consumo de Stock de capital
me ce NS 0,00 0,61
energia mineria mineria
Consumo de Stock de capital
B I -39,41 3,13
energia industria  industria
Stock de capital
Consumo energia  comercio
. E ; -8,68 1,12
comercio restaurantes y
hoteles

Fuente: Elaboracién en base a estimaciones periodo 1991-2009

Los datos son trimestralizados utilizando la ecuacién “quadratic match average” de EView.
Para los datos trimestrales posteriores a la publicacién del Balance Energético se extrapola
a partir de las variaciones trimestrales de los despachos de energia eléctrica publicadas
por el Instituto Nacional de Estadisticas de Chile (INE).

La participacion del trabajo en la produccién o« se obtiene de la composicion del PIB
publicada por Cuentas Nacionales. Se calcula como la suma de las remuneraciones y los
impuestos netos de subvenciones como porcentaje del PIB. La participaciéon del capital (1-
« ) se calcula como los excedentes de explotacion sobre el PIB. Se tomé el promedio del

periodo 2008-2012

La participacién de los factores productivos para cada sector, por su parte, se obtiene del
trabajo realizado por Vergara y Rivero (2006).

Para la mineria se utiliza la participacion del capital en el sector Electricidad, gas y agua
(0,77), y para Agricultura, caza y pesca se utiliza la participacion de capital en Transporte
y telecomunicaciones (0,41)

15 ’ . . ,
Se testea raiz unitaria, rechazandose en todos los casos
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TABLA A. 3: PARTICIPACION DEL CAPITAL SEGUN ACTIVIDAD

Participacion del capital

(@)

59%

Electricidad, gas y agua 77%

63%
Comercio, restaurantes y hoteles 27%
Transporte y telecomunicaciones 41%
Servicios financieros 44%

Fuente: Vergara y Rivero (2006) en base a datos proporcionados por el INE y Casen

Estimacion de la PTF sin considerar los recursos naturales

En el caso de Chile, existen sectores importantes que se ven especialmente influidos por la
evolucién del stock de recursos naturales que no se captura en esta funcién de produccion.
Por lo anterior, fluctuaciones en los stocks de recursos naturales se confunden con
fluctuaciones en la PTF a nivel sectorial y agregado. Se estima, entonces, la misma funcién
de produccién, excluyendo los sectores Mineria y Electricidad, gas y agua de la siguiente
manera:

= Se resta del PIB el valor agregado de estos dos sectores.

= Del nimero total de trabajadores de la economia, se resta el nimero de trabajadores
de ambos sectores.

"  Para el nimero de horas trabajadas y la calidad del capital humano se utilizaron los
mismos cdlculos que para el agregado de la economia..

= Se resta del stock de capital, el stock de los dos sectores.

" Lo tasa de utilizaciéon se estima restando del total de la demanda energética la del
sector Minero y se considera el quiebre estructural en 2007. En la estimacién se obtiene
una pendiente de 1,24 y un intercepto de -10,89.

* Lo participacién del capital sin estos sectores (0gg) se recalculé como: agg = (a0 —
PMinOMin — PEga®Ega)/ (1 — @min — PEga), donde a es la participacion del capital en
el agregado de la economia, Qi ¥ Qgga son la participacion del capital en el sector
Mineria y Electricidad, gas y agua, respectivamente, y @min Y @gga son las
participaciones del valor agregado de los sectores en el PIB el afio 2008.
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