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La Contribucion de la Infraestructura a la
Actividad Econdémica en Colombia
1950 -1994

Mauricio Cdardenas S.
Andrés Escobar A.
Catalina Gutiérrez S.*

| estado de la infraestructura en Colombia es, segin la sabiduria
convencional, el principal obstdculo al crecimiento econémico en el
actual modelo de desarrollo. Todos los documentos que se han
realizado sobre la competitividad del aparato productivo colombiano,

asf como sobre sus posibilidades futuras, hacen referencia a este punto.

El presente trabajo analiza, desde una perspectiva econémica, la
problemdtica de la infraestructura en Colombia. Llos resultados
obtenidos permiten establecer una estrecha relacién de largo plazo
entre el crecimiento del producto y la inversién en infraestructura, y

reiteran la importancia de invertir en infraestructura para aumentar la

eficiencia del aparato productivo.

Investigadores de Fedesarrollo. Los autores desean agradecer el apoyo de la Unidad de Infraestructura del
Departamento Nacional de Planeacion, asi como los comentarios de dos evaluadores y de los participantes
en un seminario de Fedesarrollo. Este estudio se realizé con el apoyo financiero de Fonade/DNP.
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I INTRODUCCION

El estado de la infraestructura en Colombia es, segin la sabiduria convencional,
el principal obstdculo al crecimiento econémico en el actual modelo de
desarrollo. Es ya un lugar comiUn en las discusiones sobre la materia hacer
referencia al precario estado de la infraestructura existente, a la insuficiencia de
vias, aeropuertos, puertos, asi como a la permanente amenaza de
racionamientos en la prestacidn de los principales servicios puUblicos.
Virtualmente todos los documentos que se han realizado sobre la competitividad
del aparato productivo colombiano, asi como sobre sus posibilidades futuras,
provengan ellos del gobierno, los gremios o firmas de consultoria hacen
referencia a este punto.

Sin embargo, con notables excepciones como el trabajo de Sanchez (1993), el
tema no ha despertado igual interés por parte de los economistas. Por ello, en la
mayoria de los estudios no se cuantifica la contribucién de la inversién en
infraestructura a la actividad econémica. No existe un estudio, por ejemplo, que
compare los beneficios derivados de un mayor gasto en infraestructura versus
aquellos obtenidos de una mayor inversién en otros sectores, como la
formacién de capital humano. En un pais con grandes restricciones
presupuestales se hace imprescindible este tipo de estimaciones.

El presente trabajo tiene como propésito analizar desde una perspectiva
econdmica la problemdtica de la infraestructura en Colombia. El objetivo es
ofrecer una serie de estimaciones que permitan cuantificar el impacto sobre el
crecimiento y la productividad del stock y la inversién en infraestructura,
particularmente en los sectores de energia eléctrica, transporte (carreteras y vias
férreas), telecomunicaciones, acueductos y alcantarillades’. Para realizar estas
estimaciones se utiliza una gama amplia de metodologias e informacién, que
abarcan series de tiempo nacionales, asi como series de tiempo y datos de corte
transversal a nivel departamental e industrial.

Sin embargo, el estudio adolece de algunas limitaciones. En particular, se dejan
de lado algunos aspectos de cardcter institucional que tienen gran importancia
pard la solucién de la llamada “crisis de infraestructura”. Por ejemplo, el trabajo
no andliza los temas relacionados con los problemas contractuales y de
regulacién que es necesario resolver para facilitar el desarrollo de la

Desde una perspectiva econémica, se trata de monopolios naturales altamente intensivos en capital,

los cuales no necesariamente son controlados por el Estado.
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infraestructura por parte del sector privado. En cuanto a la inversién pUblica en
infraestructura, el estudio tampoco aborda aspectos cruciales como el disefio de
contratos eficientes entre el Estado (principal) y los contratistas (agentes). Es
indiscutible que con la ayuda de las herramientas de la teoria de organizacién
industrial se tiene que avanzar en el diseAo de mecanismos que incorporen
incentivos para que el contratista minimice costos y cumpla tanto con los
cronogramas de ejecucién como con las especificaciones técnicas de los
proyectos.

En este sentido, es claro que la “crisis de la infraestructura” no es resultado de la
falta de estimaciones acerca de sus efectos en la actividad econémica (el tema
de este trabajo). Es, en buena medida, producto de ineficiencias en el gasto que
ocasionan grandes disparidades entre las cifras financieras de inversién y la
acumulacién de capital piblico medido en unidades fisicas (que es lo relevante).

El estudio estd organizado de la siguiente manera. En la segunda seccién, se
presenta el marco tedrico, basado en una tecnologia Cobb-Douglas en la que
se introduce explicitamente el capital poblico como insumo en la produccién del
sector privado. La tercera sintetiza la ya extensa literatura empirica internacional
sobre la materia. La cuarta presenta y describe la base de datos construida para
el presente trabajo que relne todas las fuentes de informacién existentes en
Colombia. La quinta estd dedicada a la estimacién de las relaciones entre
infraestructura, crecimiento y productividad en Colombia. Alli se realizan tres
tipos de estimaciones: i) Ejercicios a partir de las series de tiempo nacionales
para el periodo 1950-1994; ii) Célculos a partir de paneles que combinan
series de tiempo y datos de corte transversal para los departamentos durante el
periodo 1980-1992, y iii) Ejercicios con un panel de datos para 98 sectores de
la industria manufacturera durante el periodo 1974 -1992. El trabajo termina
con una seccién de conclusiones.

1I. MARCO TEORICO

La gran mayoria de los estudios que estima la relacién entre infraestructura,
crecimiento y productividad, parte de la especificacién de la tecnologia de
acuerdo con una funcién de produccién Cobb-Douglas, de la siguiente forma:

(]) Y, = ArK?L?aG{Hf
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donde Y es el producto del sector privado (aunque por disponibilidad de
informacién casi siempre se utiliza el producto total), K es el stock de capital
privado no residencial, L es el empleo total 0 empleo no agricola, G es el stock
de capital pUblico y H, el stock de capital humano. 4 es un pardmetro
tecnoldgico que, en caso de cambiar a través del tiempo, capta el progreso
técnico neutral (en el sentido de Hicks)?.

La ecuacién anterior puede expresarse en logaritmos (que se denominan con
minusculas):

(2) y, = atak, + Bl tyvg t 9h

donde los coeficientes @, B yy ¢ miden las elasticidades del producto con
respecto a los factores de produccién. Por su parte, g, se puede escribir como
ay + At para captar el progreso técnico. En la estimacidn de la ecuacién anterior
es necesario tener en cuenta que en el comportamiento del producto se
presentan fluctuaciones de corto plazo ajenas a la disponibilidad de factores
productivos. Por ello, se hace necesario introducir alguna variable que capte el
ciclo econémico, de forma tal que para su estimacién la ecuacién anterior se
transforma en:

(3) yi=a tak, T Bl trg, T ok +0u t g

donde u, es el grado de utilizacién de la capacidad instalada (también pueden
utilizarse la tasa de desempleo o las desviaciones del producto frente a su
tendencia)®. Sin embargo, es probable que en la ecuacién anterior se presenten
problemas de colinealidad entre el empleo y el ciclo econémico, dos variables
que estén estrechamente relacionadas. Una forma de corregir este problema
consiste en ajustar los sfocks de capital privado y pUblico de acuerdo con su
utilizacién. Esto implica estimar la ecuacién:

(4) Y, = a,t aku, + Pl +ygut pht g,

La funcién Cobb-Douglas supone una elasticidad de sustitucion unitaria entre los factores
productivos, lo cual excluye la posibilidad de complementariedades entre ellos. Esto, evidentemente,
constituye una limitacién del trabajo en aras de mayor simplicidad analitica.

Notese que # = Y/ Yppenciqr» de forma que In (KU) =k + ¥ - ¥ porenciat = k + 4.
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donde ku es el stock de capital privado ajustado por utilizacién, que equivale en
logaritmos a k + u (andlogamente para gu). Adicionalmente, la ecuacién (3)
puede expresarse en términos de producto por unidad de capitdl, i.e.

(5) Y ke =a;+ (a-Di, + P, +vg, + 6h, + Su,+ ¢,
o, en términos del producto, por trabajador:
(6) yooly =a +ak, +(B-Di, +7g, + ¢h +6u; + &

De otra parte, la estimacién de la ecuacién (4) puede imponer algin tipo de
restricciones a los valores de los pardmetros (i.e. a+p=1 implica suponer
rendimientos constantes a escala sobre el capital privado y el empleo y
a+ B+ y+¢=1 supone rendimientos constantes a escala sobre todos los factores
privados y pUblicos).

Es posible que en la estimacién de las ecuaciones (3)-(6) se presenten problemas
que resultan de la presencia de tendencias comunes entre la variable
dependiente y las independientes, especialmente cuando se utilizan series de
tiempo. En este caso, resulta apropiado estimar las ecuaciones en primeras
diferencias, i.e.

(7) Ay, =i+ adku, + ﬂAll + 7Agu, + ¢Ahl + 51'

donde A denota las primeras diferencias de la variable (en logaritmos) o, lo que
es igual, el cambio porcentual de la variable en niveles®. Por supuesto, en este
caso A+¢& mide el cambio en la produdtividad total de los factores (PTF) o
"Residuo de Solow” (i.e. la parte del cambio en el producto no atribuible a los
factores de produccién).

Finalmente, las estimaciones pueden redlizarse con datos nacionales,
regionales, departamentales, municipales e inclusive a nivel de la firma (o la
industria a nivel de cuatro digitos). Se pueden realizar regresiones con series de
tiempo (para un pais, regién, industria, etc.,, a través del tiempo) o,
alternativamente, se pueden tomar varios paises, regiones, industrias, etc., en un
mismo punto del tiempo para hacer una estimacién de corte transversal (aqui el

Se supone, implicitamente, que la utilizacién del capital publico es idéntica a la del capital privado.

Mis ailn, esta transformacién es necesaria para que las estimaciones sean consistentes cuando las
variables originales no son estacionarias.
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subindice  en las ecuaciones anteriores indicaria los diferentes paises, regiones
o industrias). Por supuesto, también pueden realizarse estimaciones de paneles,
que combinan los dos tipos de regresiones ya mencionados.

Cuando se combinan series de tiempo y datos de corte transversal la ecuacién
bésica debe escribirse como:

(8) Vi = Ao+ Qky + Pl + 7 g, + By + g4,

donde i denota los departamentos (o los sectores industriales) y 1 el tiempo. A
su vez, el término de error econométrico se descompone en:

(9) Eir T fi toxrtoug,

donde /£ es el componente especifico al departamento, k, es el componente
especifico al tiempo y g, es un término de error i.i.d.; /£ capta las caracteristicas
de la funcién de produccién que no se observan y que son especificas a cada
departamento (no cambian a través del tiempo); k, capta los shocks en la
funcién de produccién que son comunes a todos los departamentos en cada
periodo del tiempo (i.e. el ciclo econémico)’.

Existen tres formas de estimar el modelo de la ecuacién (8) de acuerdo con los
supuestos que se adopten sobre los términos de error y los interceptos. En
primer lugar, la ecuacién se puede estimar mediante un procedimiento simple
de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) cuando se supone que el intercepto
a, vy el término de error g son comunes a todos los departamentos. Esto
equivale a decir que tanto la tecnologia como las variables que se omiten son
las mismas en todos los departamentos.

En segundo lugar, cuando se supone que el intercepto es diferente en cada
departamento  (i.e. hay diferencias tecnolégicas) se debe introducir
explicitamente el término /£ en la ecuacién. Esto se logra al incluir variables
dummy para cada departamento (o al restar a cada observacién la media de

En la prictica, este efecto se capta con la inclusién de la variable 4 en la ecuacién 3 (como en

Munnell, 1990b) o con las variables dummy para cada afio (Garcia-Mila y McGuire, 1992).
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ese departamento). También se puede optar por utilizar un sélo dato por
departamento, correspondiente al crecimiento de cada variable durante todo el
periodo muestral. Este tipo de estimacién, denominada “efectos fijos”, tiene la
ventaja de reducir los problemas de heteroscedasticidad de la regresién. Por
supuesto, es posible determinar cuél tipo de estimacién es mas apropiado para
un determinado panel de datos. La hipétesis nula (i.e. todas las variables dummy
y/o los interceptos son estadisticamente iguales entre si) puede verificarse
mediante un estadistico F que compara las sumas de los errores al cuadrado de
los modelos con efectos fijos y sin ellos 7.

En tercer lugar, se puede considerar que los efectos especificos a cada estado
son parte del error. En este caso, se requiere de estimadores de Minimos
Cuadrados Generalizados (MCG) para obtener estimadores eficientes (aunque
sesgados e inconsistentes si las variables del lado derecho de la ecuacién estdn
correlacionadas con los efectos especificos)’. Este modelo, denominado
“componente de error”, se utiliza cuando cada unidad de corte transversal es
una muestra aleatoria de la poblacién completa y se desea estimar los
coeficientes de dicha poblacién.

1II. LA LITERATURA EMPIRICA INTERNACIONAL

A. Estados Unidos

El andlisis de la relacién entre infraestructura y crecimiento econémico ha sido
un tema recurrente entre los historiadores econémicos, asi como entre los
estudiosos de ciencias urbanas y regionales. En contraste, el interés por parte de
los (macrojeconomistas es relativamente reciente.

Por ejemplo, la literatura de los afios sesenta sobre los determinantes del
crecimiento de la economia estadounidense durante el siglo XIX, le dio un papel
protagénico a la infraestructura (particularmente en transporte)’. Por su parte, el
enfoque espacial del desarrollo regional (i.e. Hansen (1965), Hirschman (1958))

Véase Judge et al . (1988), p. 475.

Este fue el caso con los datos colombianos, ya que al utilizar la prueba de Hausman se rechazé
sisteméticamente la independencia entre las variables independientes y €l error.

Los mejores ejemplos son Fishlow (1965) para la primera mitad del siglo XIX y Fogel (1964) para la
segunda mitad.
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argumenta que el impacto de infraestructura es diferente en regiones
congestionadas, intermedias y atrasadas (el mayor impacto se da en las
intermedias)'®.

Con todo, el auge reciente en la literatura no tiene antecedentes. En los Ultimos
afos, se han publicadoe multiples articulos que examinan (con mayor rigor) la
relacién entre la acumulacién de capital piblico y la produccién (o la
productividad) en el sector privado. Sin duda, el auge reciente estd asociado, en
buena parte, con la publicacién de los controvertidos trabajos de Aschauer
(1989aq, 1989b). En ellos, en sintesis, se argumenta que la inversién en capital
publico contribuye significativamente al aumento de la produccién y la
productividad (asi como a la competitividad internacional). El efecto estimado
del capital piblico en la productividad es cuantitativamente tan grande que la
falta de inversién en infraestructura (la llamada “crisis de la infraestructura”)
explica, segin el autor, buena parte del desaceleramiento en el crecimiento de
la productividad en los Estados Unidos a partir de 1973,

Aschauer (1989a) estima {a ecuacidn (5) a partir de los datos anuales para los
Estados Unidos durante el periodo 1949-1985. Los resultados indican que un
aumento de 1% en la relacién capital pdblico - capital privado estd asociado con
un aumento de 0.39% en la productividad del capital privado. Este resultado es
robusto a la escogencia del periodo muestral, lo cual permite justificar la
necesidad de mayor inversién en capital piblico para acelerar el crecimiento de
la productividad''. Otros estudios que también utilizan series anuales para los
Estados Unidos (i.e., Munnell (1990a)) han obtenido resultados similares'?.

Aparte de los problemas impuestos por el tamafo del coeficiente, los ejercicios
basados en series anuales no permiten establecer una relacién de causalidad
entre dos fenémenos concomitantes en la economia norteamericana: la

10 Trabajos como los de Mera (1975), Costa et al. (1987), Eberts (1986) prueban esta hipdtesis con

relativo éxito. Looney y Frederiksen (1981) utilizan datos para México.

Al desagregar las series de capital pablico, Aschauer encuentra que la mayor contribucién a la
productividad se deriva de la inversion piblica en estructuras (mds que en equipo). Dentro de estas,
la infraestructura nicleo (que incluye carreteras, puertos y aeropuertos, centrales de generacién
eléctrica, instalaciones de gas y acueductos y alcantarillados) explica cerca de 55% del coeficiente
estimado.

Sin embargo, estos resultados son improbables, ya que implican un producto marginal del capital
publico superior al 100% por afio. En efecto, y = dY/dG X G/Y de manera que la productividad
marginal del capital piblico es igual a yxY/G, o lo que es igual (0.4) (2.5)»1. Aaron (1990)
cuestiona el que esta tasa real de retorno sea cinco veces superior a la del capital privado.
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reduccién a mediados de los afos setenta en el ritmo de crecimiento tanto de la
productividad total de los factores como de la inversién publica en
infraestructura. Segin Eisner (1991), es fécil imaginarse un escenario en el que
el menor aumento de la productividad ocasiona una reduccién en el crecimiento
del capital piblico. De hecho, Tatom (1993) reporta pruebas de causalidad de
Cranger donde concluye que la causalidad va de la productividad del sector
privado hacia la formacién de capital publico, y no a la inversa. Con todo,
Flores de Frutos y Pereira (1993) desarrollan un modelo macro de crecimiento
en el que corrigen por tendencias comunes y simultaneidad de las variables.
Pese a las correcciones, la produdtividad del capital publico es tan alta como en
las estimaciones originales de Aschauer.

Estas dificultades econométricas se mitigan cuando se utilizan pools de series de
tiempo (i.e. paneles), y mds ain, datos de corte transversal. Por esta razén, la
mayor parte de los estudios recientes se han volcado sobre la informacién
regional, estatal (departamental) o sectorial disponible. Los resultados obtenidos
a partir de este tipo de informacién no han permitido, sin embargo, lograr un
consenso en la materia.

En uno de los primeros estudios con datos subnacionales, Munnell (1990b)
estimé la ecuacién (3) con un pool de datos de 48 estados de los Estados Unidos
durante el periodo 1970-1986. El coeficiente y estimado es 0.15, el cual pese a
ser inferior al obtenido con datos anuales, confirma el impacto positivo y
significativo del capital publico en el producto. Cuando se desagrega el capital
publico, el mayor impacto proviene del capital pUblico en acueductos y
alcantarillados (0.12), seguido de las autopistas (0.06). Los demdés componentes
tienen muy poca incidencia en el producto privado. Cuando los estados se
agregan en 4 regiones los coeficientes estimados son positivos y significativos,
pero diferentes entre regiones (sin una clara justificacion)™.

Eisner (1991) utiliza la misma informacién de Munnell (1990b) para estimar una
versién modificada de la ecuacién (3) en la que se le resta a cada observacién el
valor promedio en ese estado durante todo el periodo muestral. Asi, las
varianzas y covarianzas son exclusivamente atribuibles al tiempo ya que las
diferencias entre estados no juegan ningin papel. En este caso, el coeficiente
estimado para el capital piblico no es estadisticamente diferente de cero. De

= Para determinar el grado de complementariedad o sustituibilidad entre los factores productivos,

Munnell (1990b) estim6 la ecuacién (3) en forma translogaritmica. Los resultados indican que los
factores son sustitutos entre si, excepto en el caso del trabajo y el capital piblico que son
aparentemente complementos.
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otra parte, cuando se le resta a cada observacién el valor promedio para ese
afio de las observaciones de todos los estados, el efecto purc de corte
transversal, el coeficiente y estimado es 0.165, muy similar al obtenido por
Munnell (1990b). La conclusién es, entonces, que los estados con mayor capital
pUblico tienen mayor producto, aun después de incluir el empleo y el capital
privado. Sin embargo, no es posible establecer una relacién de causalidad. De
ofra parte, no es cierto que en los afnos con mayor capital publico los estados
tengan mayor producto que en los demds afios. Esto quiere decir que los efectos
de la inversién en infraestructura no son inmediatos. Inclusive, es posible que se
presenten con rezagos considerables.

Garcia-Mild y McGuire (1992), desagregan el capital privado en equipos y
estructuras, utilizan el stock de autopistas por unidad de drea (ddlares de 1974
por milla’) como indice del capital piblico y afaden el gasto en educacién
durante los Gltimos cinco afios como indicador del capital humano'®. En la
regresidn se incluyen ofras variables como la poblacién {para controlar efectos
de escala), los afos promedio de escolaridad, la participacién de la industria en
la produccién (para captar cambios en productividad) y 13 variables dummy
para cada afo entre 1970y 1982 que controlan los efectos del ciclo econdmico
y del cambio técnico que depende del tiempo (i.e., afslan los efectos de las
variaciones de corte transversal).

A partir de informacién anual para 48 estados de los Estados Unidos durante el
periodo 1969-1983 concluyen que la educacién juega un papel importante en
la determinacién del producto, mientras que las autopistas no parecen tener un
impacto considerable (el coeficiente y estimado es tan sélo 0.044). La poblacién
tiene un coeficiente positivo, lo cual sugiere que en los estados mas grandes la
productividad de los factores es mayor. El grado de industrializacién tiene un
impacto negativo en el producto.

Los trabajos mds criticos de la supuesta relacién entre la acumulacién de capital
publico y el nivel de actividad econémica del sector privado son los de Hulten y
Schwab (1984) y Holtz-Eakin (1994) quienes encuentran que el patrén de
acumulacién de infraestructura no explica los diferenciales de productividad
entre estados. Hulten y Schwab (1984) aplican la metodologia Denison-
Kendrick-Jorgenson y Criliches para la descomposicién de las fuentes de

1 El uso del gasto en educacién en una funcion de produccion no es ideal, ya que la poblacion puede

educarse en un estado y moverse a otro. Ademas, el gasto en educacion puede depender del nivel de
ingreso (que determina la demanda por servicios educativos) lo cual ocasiona problemas de
endogeneidad.
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crecimiento del producto. Utilizan datos de valor agregado en la industria
manufacturera agrupados en nueve regiones de los Estados Unidos. Los
resultados indican que las diferencias en el crecimiento del producto entre
regiones son airibuibles a diferencias en la utilizacién de trabajo y capital
(privado) y no a variaciones en la productividad entre regiones (que incluyen el
efecto de diferencias en el estado de la infraestructura).

Por su parte, Holtz-Eakin (1994) argumenta que la inclusién de los efectos fijos,
como en la ecuacién (8), en las estimaciones con paneles estatales para los
Estados Unidos acaba con la relacién entre capital publico y produccién privada.
En las estimaciones utiliza el producto del sector privado y no el PIB estatal
como en los casos anteriores), ademds de una nueva serie del stock de capital
construida de acuerdo con la metodologia descrita en Holtz-Eakin (1993a). Pese
a la utilizacién de informacién ligeramente diferente, los resultados son muy
parecidos a los de Aschauer (1990b) y Munnell (1990b) cuando se estima la
ecuacién (8) por medio de un procedimiento de MCO en el que no se corrige
por los efectos especificos a cada estado (/). De hecho, la elasticidad del
producto privado con respecto al capital pUblico es de 0.23.

Sin embargo, una vez se incluyen los efectos fijos, especificos a cada estado, los
resultados se deterioran considerablemente. En efecto, el coeficiente y estimado
es negativo (-0.0517) y significativo, cuando se utilizan las desviaciones frente a
los promedios especificos a cada estado. Asimismo, cuando se utiliza un Unico
dato por estado (correspondiente al crecimiento de cada variable entre 1969 y
1986) los resultados no permiten establecer una relacidén entre capital pablico y
crecimiento econdémico.

Una dlternativa es tratar los efectos especificos como aleatorios y utilizar un
estimador de MCG. En este caso, el efecto del capital piblico en el producto
privado es marginal (0.008), aunque significativo. La conclusién es obvia. La
presencia de efectos especificos a cada estado (fijos o aleatorios) en la estructura
del error de la ecuacién (3), elimina la importancia del capital piblico en la
produccién privada. Para Holtz-Eakin (1994) los resultadoes anteriores, segin los
cuales existe una relacién fuerte y positiva entre capital publico y producto son
un artefacto de las restricciones impuestas a la estructura de los errores. Cuando
se utilizan técnicas mas apropiadas los resultados se desvanecen y no es posible
encontrar una elasticidad diferente de cero. Esto no quiere decir que el capital
pUblico no sea importante (de hecho, afecta el producto total de la economia en
un monto equivalente a los servicios que genera). Lo que indican los resultados
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es que la elasticidad del producto privado (o la productividad) con respecto al
capital pUblico es cercana a cero'®. La inversién pUblica es importante en si
misma (hay proyectos publicos con un valor presente neto positivo), pero no
debido a los posibles efectos indirectos en la productividad del sector privado'.

Otro ejercicio interesante es el de Duffy-Deno y Eberts (1991), quienes estiman
un modelo de dos ecuaciones simultédneas a partir de informacién anual para
28 4&reas metropolitanas de los Estados Unidos durante el periodo 1980-1984.
Una de las ecuaciones explica el ingreso per cdpita en funcién del stock de
capital pUblico y de la inversién publica, mientras que la otra explica la inversién
puUblica como funcién del ingreso personal. Las elasticidades (del producto)
obtenidas son de 0.094 para el stock de capital publico y 0.037 para la
inversién pUblica.

En un trabajo reciente, Nadiri y Mamuneas (1994) desarrollan un marco
analftico diferente para medir la contribucién del capital publico en
infraestructura e 1&D al crecimiento de la productividad total de los factores en
doce sectores industriales de los Estados Unidos durante el periodo 1956-
1986". En la metodologia propuesta un incremento en la infraestructura piblica
eleva la PTF al reducir el costo privado de produccién, lo que a su vez conduce a
un menor precio del producto y a un mayor crecimiento de la produccién. De
acverdo con las estimaciones presentadas, la contribucién directa de la
infraestructura publica es del orden de 30% a 35% del crecimiento de la PTF,
aunque se presentan diferencias importantes entre industrias (su contribucién
indirecta es una décima parte de esto). Con fodo, este efecto es inferior al de
otros factores, especialmente la demanda agregada, los precios reales de los
insumos y el cambio técnico que son los principales actores en la determinacién
de la PTF en el nivel industrial.

B. Los estudios internacionales

Algunos estudios han utilizado datos de varios paises para estimar versiones de
la ecuacién (3). Aschauer (1989b) realizé estimaciones para el Grupo de los

15 Este resultado es similar al obtenido por Hulten y Schwab (1991) y Tatom (1991b).

16 Por lo tanto, el nexo que se ha tratado de establecer entre el estancamiento de la productividad en los
Estados Unidos y el deterioro de la infraestructura no parece tener fundamento en la evidencia

empirica.

También analizan la contribucién de la demanda, los precios relativos de los insumos y el cambio
técnico.
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Siete. Por su parte, Ford y Poret (1991) estimaron una elasticidad de la PTF con
respecto a cambios en infraestructura de alrededor de 0.45 para nueve paises
miembros de la OCDE. Canning y Fay (1993a, 1993b) redlizaron estudios con
datos para 100 paises durante el periodo 1960-1985. El coeficiente y estimado
a partir de esta muestra (que utiliza unidades fisicas de infraestructura y no
series en délares constantes con una adecuada depreciacién) es cercano a 0.10.
Regresiones de crecimiento del producto contra cambios en la infraestructura
durante el mismo periodo no producen coeficientes significativos, aunque los
niveles iniciales de infraestructura sf tienen una relacién positiva y significativa
con el crecimiento. Cuando se separan los efectos por nivel de desarrollo de los
pafses en cuestién se obtiene un patrén similar al planteado por Hansen (1965)
en los trabajos de localizacién espacial. La tasa de retorno a la inversién en
infraestructura es mayor en los paises en desarrollo que en los industrializados.
En los paises més pobres (subdesarrollados) la rentabilidad es apenas
moderada.

C. Sintesis

Es dificil extraer conclusiones definitivas a partir de los trabajos resefiados en
esta seccién. Sin embargo, queda claro que el papel de la infraestructura en la
produccién del sector privado probablemente fue subestimado durante muchos
afos por los macroeconomistas. Eil énfasis reciente en el tema, no obstante, se
ha concentrado en aspectos econométricos, con poca atencidén a preguntas
fundamentales relacionadas con las politicas adecuadas para resolver la crisis
de la infraestructura.

1V. EVOLUCION DE LA INFRAESTRUCTURA EN COLOMBIA:
1950-1994

Reconstruir la historia de la infraestructura colombiana es una tarea dificil dada
la gran escasez de informacién. Con la notable excepcién de los datos
disponibles en los censos nacionales de poblacién y vivienda, asi como en los
trabajos de Bateman (1986) y Cuervo (1992), la informacién se caracteriza por
tener mala cobertura y periodicidad.

Esta seccién tiene dos objetivos. Por una parte, busca recopilar y aglutinar en
una sola fuente la mayor cantidad posible de series y fuentes, de forma tal
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que futuras investigaciones sobre el tema cuenten con una base apropiada
de datos. En segundo lugar, se hace una descripcién de la informacién
obtenida, con el propésito de extraer los “hechos estilizados” que caracterizan
la evolucién de la infraestructura en Colombia tanto a través del tiempo (en
comparacién con ofras naciones) como al interior de sus regiones
(comparaciones interdepartamentales).

La informacién disponible se clasifica de acuerdo con la técnica de medicién de
la infraestructura, que puede expresarse tanto en unidades monetarias como
fisicas. En el primer caso, se especifica un stock construido con base en
inversiones anteriores y ajustado por depreciacién (técnica del inventario
perpetuo). En este caso es necesario suponer que el precio de compra de una
unidad de capital refleja el valor descontado de sus productos marginales
presente y futuro, lo cual no coincide con los criterios de asignacién de la
inversién publica. Asimismo, se supone que una proporcién constante de la
inversién reemplaza al capital viejo (tasa de depreciacién fija), lo cual es vélido
sélo cuando existen estimativos apropiados de la vida media dtil del activo.
También existen los inconvenientes asociados a la escogencia de un deflactor
correcto que afsle de manera efectiva la magnitud real que se quiere estudiar'®.

A. Series nacionales y comparaciones internacionales

1. Unidades monetarias

La construccién del stock de capital publico para el periodo 1950-1994 se
realizdé con base en las series de formacién bruta de capital de las Cuentas
Nacionales del Banco de la Republica (1950-1969), de las Cuentas Nacionales
del DANE (1970-1992), asi como de cifras preliminares del DNP (1993 y 1994).
La series de formacién bruta de capital privado, compuesta por la inversién de
las empresas privadas, la inversién de las instituciones financieras y la inversién
de los hogares (discriminado en vivienda y resto), y de formacién de capital
publico, compuesta por la inversién de las empresas publicas y la inversién de
las administraciones puUblicas, fueron expresadas en precios constantes por
medio de! deflactor implicito de la inversién total.

1 . . . . .
8 Por su parte, el enfoque basado en unidades fisicas tiene el inconveniente que para poder separar la

cantidad de la calidad del flujo de servicios que presta la infraestructura se deben escoger unidades
que pueden llegar a ser mas arbitrarias que los precios.
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La construccidn de los stocks de capital privado y pUblico se hizo con base en la
metodologia del inventario perpetuo, i.e.

(10) K, =K, (1-6)+1,

donde K es el stock de capital, & es la tasa de depreciacién lineal e I, la
formacién bruta de capital fijo correspondiente. Para construir la serie es
necesario calcular el stock inicial (Ky), lo cual se puede hacer de acuerdo con la
siguiente férmula:

1y

() Ko=-
Y,+o

donde Yo es el crecimiento del PIB en el afo inicial”®. Se construyeron tres stocks
de capital: privado en vivienda (6=2%), privado sin vivienda (6=5%) y publico
(0=3.5%). La serie construida para el capital piblico se aprecia en el Cuadro 1y
el Gréfico 1.

Gréfico 1
Stock de capital publico en unidades monetarias vs. capital piblico en
unidades fisicas

=100

Indice 1975:

1950 1964 1958 19682 1946 1970 197 1979 1082 1964 1990 1994

m——Siock de capital poblica —d—Linearteletbnicar —a—Km.de correlers —O—M W instalados

19 Esta ecuaci6n puede derivarse al suponer que la razén capital-producto converge a una media y que

el producto crece a una tasa estable.
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2. Unidades fisicas

Esta seccién examina la evolucién de la infraestructura de ferrocarriles,
carreteras, telecomunicaciones y energia medida en unidades fisicas {Cuadro 1).
El' deterioro de los ferrocarriles es notorio. Las vias férreas nacionales en
operacién se redujeron de 3.353 km. en 1971 a sélo 1.600 km. en 1993,
mientras que la carga transportada cayd en mds de un 80% entre 1953y 1993.
Sin embargo, como se aprecia en el Cuadro 2, la disminucién absoluta del
kilometraje total de las vias férreas es un fenémeno comin a otfros paises del
mundo®. En cualquier caso, Colombia ha tenido una pésima posicién relativa
(Grdfico 2A).

Gréfico 2A
Km. de via férrea por millén de habitantes
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0 . . ; . . . .
: La muestra incluye doce naciones: una que pertenece a los paises de ingreso bajo (Egipto); cinco

pertenecientes al grupo de ingreso mediano-bajo/mediano (Bolivia, Perti, Ecuador, Turquia y Chile);
dos con ingreso mediano-alto (Venezuela y México); y cuatro con ingreso alto (Espafia, Alemania,
los Estados Unidos y Japén).
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Cuadro 1

Evolucién infraestructura

Stock de K Via férrea Carga Transp. Red viol Lineas Capacidad Poblacién PIB 1975=100
X poblico Km. en por vio férrea ional lefé ni i lad total
$ MM de 1975 operacién (Ton 000) Km locales MW $ MM
1940 118 8.980.635 79.719
1941 139  9.157.475 81.056
1942 160 9.339.511 81.223
1943 181 9.526.940 81.557
1944 201 9.719.967 87.070
1945 222 9.918.805 91.153
1946 233 10.123.678 99.914
1947 245 10.334.820 103.793
1948 256 10.552.473 106.726
1949 267 10.776.893 116.062
1950 60.244 278 11.008.346 117.342
1951 62,016 348 11.247.110 121.001
1952 63.704 417 11.618.887 128,632
1953 &67.888 487 12.005.600 136.453
1954 72.603 3.396 556 12.407.970 145.890
1955 79.516 3.578 626 12.826.761 151.592
1956 85.197 3.319 685 13.262.780 157.740
1957 87.257 4,142 219.150 744 13.716.879 161.259
1958 89.124 4,887 233.150 804 14.189.960 165.224
1959 91.413 4.759 251.450 863 14.682.976 177.162
1960 94.124 4,436 269.550 922 15.196.935 184.723
1961 98.357 4,465 289.900 1.017 15.732.905 194.124
1962 103.067 3.643 16512  322.100 1.122 16.292.014 204,630
1963 106.074 3.655 16.692  339.100 1.237 16.875.460 211.355
1964 109.401 3.317 17.054  365.290 1.364 17.484.509 224.389
1965 112.510 3.062 17.479  392.790 1.504 17.993.946 232.467
1966 117.235 3.312 17.825 461.175 1.605 18.523.127 244915
1967 125.459 3.169 17.997  492.090 1.712 19.072.953 255.211
1968 134.491 3.240 18.842  522.670 1.826 19.644.373 270.830
1969 143.449 3.050 19.267  543.960 1.948 20.238.381 288.073
1970 153.913 2.781 19.915  601.040 2.078 20.856.027 307.496
1971 166,242 3.353 2.653 20.017  619.040 2.180 21.498.414 325.825
1972 180.057 3.353 2.731 20.276  694.990 2.243 22.166.704 350.813
1973 194199 3.232 2.760 20.408  775.520 2.426 22.862.118 374.398
1974 205.822 3.232 2.899 20.843  866.820 2.776 23.233.851 395.910
1975 219.638 3.138 2.439 21.264 973.960 2.866 23.613.157 405.108
1976 235.082 2,767 2.411 21.838 1.031.163 2.932 24.000.225 424263
1977 256.699 2912 2.519 22.268 1.126.944 3.474 24395248 441.906
1978 273.011 2.911 2.682 22.552 1.175.325 3.704 24.798.426 479.335
1979 290.142 2.911 2.394 22.757 1.241.252 3.898 25.209.965 505.119
1980 316,736 2.822 1.935 22.917 1.322.285 4177 25.630.080 525,765
1981 344.588 2.822 1.347 23.373 1.433.780 4,237 26.058.993 537.736
1982 377.149 2.822 1.097 23.820 1.568.487 4.967 26.496.932 542.836
1983 406.492 2.680 1.247 24.472 1.698.198 5.137 26.944.134 551.380
1984 441,697 2.619 1.268 25.250 1.951.334 5.757 27.400.847 569.855
1985 475,062 2.619 1.333 25,582 2.057.931 6.465 27.867.326 587.561
1986 506.900 1.190 25.966 2.135.633 6.721 28.741.952 621.781
1987 531.403 1.055 25.951 2.270.076 8.413 29.649.814 655.164
1988 558.827 938 25.418 2.270.076 8.793 30.592.435 681.791
1989 585.439 854 25.657 2.630.414 8.793 31.571.420 705.068
1990 604,801 2.016 840 26.517 2.851.021 8,793 32.588.462 735.259
1991 622,107 3.071.628 8.356 33.645.346 750.694
1992 641.065 1.600 200 3.374.143 8.488 34.743.956 777172
1993 667.066 1.600 595 9.803 35.886.280 817.292
Crecimiento
Promedio % 5.75% -3.31% -4.37% 1.71% 8.13% 8.69% 2.65% 4,49%
Desv. estdndar
Crecimiento % 2.30% 3.70% 34.71% 1.27% 3.67% 6.13% 0.73% 2.13%

Fuente: Cuervo, ISA, DANE y cdleulos de los autores.
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De otra parte, en las carreteras, si bien no ha habido retrocesos en términos
absolutos, no se ha observado un dinamismo comparable con las variables
demogrdficas y de produccién (Cuadro 1). En efecto, la Red Vial Nacional pasé
de 16.500 km. de carreteras en 1962 a 26.500 Km. en 1993 (un incremento de
65%, mientras que el PIB se multiplicé por 2.5). Segin los datos del Cuadro 2 y
del Gréfico 2B, Colombia ocupé un modesto antependiltimo lugar en una
muestra que refleja inmensas diferencias entre paises.

Griético 2B
Km. de carretera por millén de habitantes
1990
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El frente con mejor comportamiento relativo ha sido el de las
telecomunicaciones. Las lineas telefénicas nacionales instaladas en el pais entre
1957 y 1992 se multiplicaron mds de 14 veces (Cuadro 1). En el contexto de los
paises estudiados Colombia ocupa una posicién intermedia en este campo
(Cuadro 2 y Créfico 2C). La energia eléctrica ha sido también un servicio
publico con gran dindmica en el pais. Segin el Cuadro 1, la capacidad
instalada en MW aumenté mds de 80 veces entre 1940 y 1993. Con todo, este
acelerado crecimiento fue mayor durante la primera mitad del periodo (1940-
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1966) que en la segunda (1967-1993). En términos internacionales la situacién

es comparable con la de paises de ingreso menor que el de Colombia (Cuadro
2 y Gréfico 2D).

Grdfico 2C
Lineas telefénicas por millén de habitantes
1990
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Todo lo anterior permite concluir que para los cuatro servicios escogidos y en
relacién con otras naciones del mundo, la evolucién de la infraestructura en
Colombia se puede diferenciar claramente en dos grupos. Por una parte, la
infraestructura de transporte (ferrocarriles y carreteras) ha tenido una pobre
evolucién, inclusive frente a otros paises de desarrollo similar. El deterioro de los
ferrocarriles ha side mds acentuade que en ofros paises, y, peor ain, no ha
estado acompafado de un incremento en la red vial. Por ofra parte, en los
servicios publicos de telefonia y energia eléctrica la evolucién ha sido més
satisfactoria, especialmente en el campo de las telecomunicaciones en el cual el
pais es lider a nivel regional.
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El Gréfico 1 resume la informacién disponible sobre la infraestructura nacional.

Como se aprecia, hay una estrecha relacién entre el comportamiento de la serie
en unidades monetarias (la acumulacién de los montos invertidos en
infraestructura) y las series de capital publico medidas en unidades fisicas, con
excepcién de las carreteras. En efecto, la evolucion de los kilémetros de
carreteras nacionales muestra un notorio rezago en relacién con la tendencia de
la inversién en unidades monetarias. Dada la prioridad que han tenido los
proyectos viales en los planes de desarrollo, lo anterior sugiere que las
ineficiencias en su ejecucién son mas pronunciadas que en otras dreas de la

inversion publica.
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Cuadro 2

Comparacién internacional

Infraestructura férrea

Km. de via férrea por millén de habitantes

1970 1980 1990
Alemania 425 364 539
Bolivia 815 597 473
Chile 871 565 607
Colombia 156 110 62
Ecuador 164 119 91
Egipto 128 114 97
Espafa 491 419 487
Estados Unidos 1.615 1.265 823
Japén 260 190 194
México 464 285 348
Pert 169 121 116
Turquia 226 184 156
Venezuela 28 19 25

Infraestructura vial
Kilémetros de carretera pavim. por millén de habitantes

1970 1980 1990
Alemania 5.310 5.960 6.393
Bolivia 219 250 242
Chile 780 881 834
Colombia 224 320 310
Ecuador 481 528 597
Egipto 304 310 279
Espafa 2.802 4,018 6.121
Estados Unidos 22.859 22.696 #N/A
Japén 1.457 4375 6.334
México 809 950 1.085
Pery 348 364 348
Turquia 538 802 815
Venezuela 1.697 1.523 1.477

Infraestructura telefénica
Lineas telefénicas locales por millén de habitantes

1975 1980 1990
Alemania 180.633 262.250 386.463
Bolivia #N/A 25.494 25.134
Chile 32.407 32.571 65,296
Colombia 41.246 51.591 87.486
Ecuador 25.018 27.945 46.331
Egipto 9.727 11.083 32.760
Espara 143.780 192.558 321.602
Estados Unidos 383.392 413.959 547.048
Japén 308.848 341.880 441.625
México 29.927 36.583 70.845
Peru 16.754 18.598 26.193
Turquia 19.238 29.289 123.380
Venezuela 45.638 57.224 83.971
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Infraestructura eléctrica

MW Instalados por millén de habitantes

1970 1980 1990
Alemania 612 1.055 1.286
Bolivia 62 88 100
Chile 225 264 310
Colombia 97 163 270
Ecuador 50 138 157
Egipto 132 88 224
Esparfia 530 782 1.104
Estados Unidos 1.757 2.767 3.1
Japén 659 1.230 1.578
México 139 241 387
Perd 127 185 200
Turquia 65 115 292
Venezuela 299 564 1.048

Fuente: World Development Report 1994 (Banco Mundial) y céleulos de los autores.

B. Series departamentales

1. Unidades monetarias

La base para la construccién de los stocks departamentales de capital son las
series departamentales de formacién bruta de capital fijo piblico a precios
corrientes, recopiladas por el Banco de la Republica para el periodo 1980-
1992. La transformacién de estas cifras en pesos constantes de 1975 se hizo por
medio del deflactor implicito de las producciones departamentales del DANE.
Para calcular el stock de capital inicial en cada departamento se opté por
“regionalizar” el stock de capital nacional para 1980. Para ello, se utilizé la
metodologia propuesta por Holtz-Eakin (1993) que tiene en cuenta, como
criterio de regionalizacién, la participacién del departamento i en la inversién
puUblica total en el afo ¢. Es decir:

1,
(]2) Ki,t :Kt—_’_
D,

Por obvias razones, los stocks mds grandes corresponden a aquellos
departamentos que invirtieron mas en el afo inicial, supuesto que, sin embargo,
se espera refleje las magnitudes relativas de los verdaderos stocks iniciales. El
GCrdéfico 3 muestra la relacién entre produccién y capital publico para cada
departamento en 1980 y 1991. Es interesante que en casi todos los
departamentos esta relacién disminuyé durante el periodo en cuestidn (excepto
en dos de los departamentos mds dindmicos del pais, Guajira y Cundinamarca).
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Grdfico 3
Productividad del capital piblico
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2. Unidades fisicas

Los datos departamentales sobre el estado de la infraestructura son
fragmentarios. Unas de las pocas series que es posible reconstruir de manera
continua para el periodo 1975-1992 son el nimero de suscriptores del sector
eléctrico (por tipo de usuario) y el nivel de pérdidas de las empresas
departamentales. De ofra parte, los censos nacionales de poblacién y vivienda
permiten obtener informacién puntual de la cobertura de energia, acueducto y
alcantarillado en 1938, 1951, 1964, 1973 y 1985%" (Cuadros 3A-3C). El
aumento de la cobertura ha sido significativo entre 1938 y 1985, especialmente
para los servicios de energia y acueducto: en ambos casos se paséd de
coberturas inferiores al 15% {para todo el pais) a superiores al 70% de las
viviendas. El caso del alcantarillado ha sido menos exitoso, en la medida en que
para el censo de 1985 la cobertura ain no sobrepasaba el 60%.

Las cifras de cobertura de servicios piblicos del Censo de 1993 no se encuentran disponibles.
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Cuadro 3A

Cobertura servicios piblicos basicos: Energia (%)

Censo
1938 1951 1964 1973 1985
1 Amazonas AM 5.69 8.12 19.28 79.55 93.10
2 Antioquia AN 22.12 37.65 44.18 65.80 82.44
3 Arauca AR 2.14 8.12 14.86 40.09 51.10
4 Atldntico AT 45.37 61.68 63.58 87.42 96.47
5 Bolivar BO 6.35 11.81 26.90 50.73 73.88
6 Boyacd BY 3.25 5.95 14.46 23.96 63.97
7 Caldas CA 24.97 37.75 21.57 65.92 87.48
8 Caquetd CQ 2.14 18.57 9.58 25.36 37.08
9 Caosanare CS 3.25 8.12 14.47 23.96 27.90
10 Cauca CuU 6.28 10.78 15.91 33.03 53.65
11 Cesar CE 10.06 16.76 25.57 43.01 65.14
12 Chocé CH 5.69 6.32 5.54 23.93 33.69
13 Cérdoba CcO 6.35 11.81 18.78 27.99 47.79
14 Cundinamarca CD 8.90 16.82 20.50 38.52 71.35
15 Guainia GU 0.56 75.72 85.10
16 Gugjira G 9.23 16.09 21.87 44.97 81.31
17 Guaviare GV 17.80
18 Huila HU 5.96 12.59 21.77 43.49 71.20
19 Magdalena MA 10.06 16.76 25.57 47.66 63.22
20 Meta ME 5.69 18.57 25.21 36.97 61.24
21 Narifio NA 516 9.40 21.16 34.14 61.35
22 Norte de Santander NS 19.45 27.70 39.01 54.44 70.69
23 Putumayo PU 2.14 8.12 9.32 37.90 51.90
24 Quindio QU 24.97 37.75 21.57 78.91 96.23
25 Risaralda RI 24.97 37.75 21.57 74.86 91.87
26 San Andrés y Providencia SP 5.69 18.57 18.64 78.94 94.70
27 Santafé de Bogotd D.C. BG 58.18 75.10 85.45 94.79 98.39
28 Santander SA 12.84 21.14 34.01 47.06 71.49
29 Sucre SU 6.35 11.81 26.90 30.14 60.36
30 Tolima TO 9.37 17.53 23.42 43.58 67.19
31 Valle del Cauca vC 25.44 38.54 47.29 80.15 91.62
32 Vaupés VA 2.14 8.12 6.18 29.41 68.20
33 Vichada Vi 5.70 5.26 44.50
34 Intendencias y comisarios IC 2.86 9.34 12.64 40.26 48.51
Total CcoL 14.51 25.84 34.50 57.62 78.42

Fuente: Censos, DANE y cdlculos de los autores.

Las intendencias y comisarias muestran, sin embargo, un particular rezago en
este campo, fenémeno que estd evidentemente ligado con la dispersién de las
viviendas alli ubicadas. La cobertura de energia y acueducto para esta regién no
ha llegado al 50%, mientras que el alcantarillado apenas lo hace al 18% de las
viviendas. Santafé de Bogotd es quien encabeza la lista nacional con una
cobertura superior al 95% en los tres servicios. El caso del Chocé es, por otra
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parte, preocupante: para 1985 la cobertura de alcantarillado se encontraba en
el 11%, la de energia en 34% y el acueducto en 20%.

Cuadro 3B
Cobertura servicios piblicos bésicos: Acueducto (%)
Censo
1938 1951 1964 1973 1985
1 Amazonas AM 2.15 5.49 15.80 77.03 89.40
2 Antioquia AN 15.01 41.23 55.61 72.44 73.16
3 Arauca AR 0.11 5.49 17.74 48.30 48.00
4 Atlantico AT 42.67 63.17 60.63 80.55 77.12
5 Bolivar BO 2.89 13.90 23.60 4527 47.39
6 Boyacé BY 2.44 7.33 22.13 34.03 50.07
7 Caldas CA 22.26 47.03 24.56 81.22 79.16
8 Caquetd CcQ 0.11 13.64 11.16 31.17 45,52
9 Casanare (o) 2.46 5.49 22.13 34.03 37.50
10 Cauca CuU 3.23 9.58 18.01 37.81 50.98
" Cesar CE 8.41 18.23 27.66 52.25 63.50
12 Chocé CH 2.15 4.21 5.25 15.90 20.21
13 Cérdoba CcO 2.89 13.89 19.75 33.11 39.75
14 Cundinamarca CcD 7.63 19.95 31.56 44.66 56.58
15 Guainia GU 0.28 87.68 85.60
16 Guajira GJ 7.54 17.24 20.12 56.49 63.88
17 Cuaviare GV 16.50
18 Huila HU 29.24 16.59 24.79 62.83 73.82
19 Magdalena MA 8.41 18.23 27.66 47.53 48.57
20 Meta ME 2.15 13.64 36.29 50.18 65.96
21 Narifio NA 0.74 7.67 22.33 42.08 56.46
22 Norte de Santander NS 8.14 26.23 45.70 65.32 64.44
23 Putumayo PU 0.1 5.49 6.15 34.10 37.20
24 Quindio QU 22.26 47.03 24.56 89.18 93.67
25 Risaralda RI 22.26 47.03 24.56 83.46 83.56
26 San Andrés y Providencia SP 2.15 13.64 21.34 36.50 56.30
27 Santafé de Bogotd D.C. BG 51.83 79.98 86.86 91.18 95.88
28 Santander SA 9.80 23.66 39.76 55.12 67.20
29 Sucre sU 2.89 13.90 23.60 30.11 43.20
30 Tolima TO 10.41 24.48 28.79 61.28 67.50
31 Valle del Cauca vC 22.53 42.27 46.79 81.52 83.30
32 Vaupés VA 0.11 5.49 4.95 62.44 71.20
33 Vichada N 4.33 5.26 49.20
34 Intendencias y comisarfas IC 0.92 6.43 14.04 38.82 42.29
Total COL 11.83 28.78 38.70 62.73 70.42

Fuente: Censos, DANE y célculos de los autores.
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Cuadro 3C

Cobertura servicios piblicos bdsicos: Alcantarillado (%)

Censo
1938 1951 1964 1973 1985
1 Amazonas AM 2.12 2.1 6.35 4525 68.90
2 Antioquia AN 11.12 30.51 43.74 59.65 68.65
3 Arauca AR 0.06 2.1 3.79 8.17 6.60
4 Aflantico AT 2.06 39.83 47.55 49.28 60.04
5 Bolfvar BO 0.21 7.45 17.14 13.56 22.33
6 Boyac4 BY 1.51 517 13.36 21.28 37.18
7 Caldas CA 14.82 34.88 21.45 63.24 75.19
8 Caqguetd CQ 0.06 10.57 6.47 18.35 40.35
9 Casanare Ccs 1.49 2.1 13.35 21.28 12.40
10 Cauca cu 2.97 7.95 12.05 23.78 34.84
11 Cesar CE 0.41 8.93 16.14 12.41 29.05
12 Chocd CH 2.12 3.46 2.96 9.69 10.90
13 Cérdoba CcO 0.21 7.45 12.99 5.87 11.61
14 Cundinamarca CD 6.35 19.48 21.65 28.92 45.43
15 Guainia GU 0.00 3.62 43.60
16 Guaijira GJ 0.38 8.40 7.97 11.33 19.29
17 Guaviare GV 8.20
18 Huila HU 1.74 9.44 16.28 36.23 52.72
19 Magdalena MA 0.41 8.93 16.13 15.86 21.94
20 Meta ME 2.12 10.57 24.65 35.64 54.71
21 Narifio NA 0.78 4.96 1412 25.15 37.25
22 Norte de Santander NS 4.89 15.55 31.55 41.01 51.41
23 Putumayo PU 0.06 2.11 1.78 22.34 32.20
24 Quindio QU 14.82 34.88 21.45 74.77 87.28
25 Risaralda Ri 14.82 34.88 21.45 69.93 79.48
26 San Andrés y Providencia SP 2.12 10.57 17.91 6.45 1.80
27 Santafé de Bogotd D.C. BG 45.83 65.11 84.70 91.13 95.60
28 Santander SA 3.67 15.71 29.72 41.27 58.86
29 Sucre SU 0.21 7.46 17.14 11.82 23.57
30 Tolima TO 4.16 13.44 18.48 37.39 56.45
31 Valle del Cauca vC 15.04 33.53 41.70 68.19 7481
32 Vaupés VA 0.06 2.11 2.40 7.69 23.40
33 Vichada Vi 2.67 5.26 5.50
34 Intendencias y comisarfas IC 0.66 3.09 7.15 17.92 17.84
Total COL 6.70 20.93 30.53 46.09 59.41

Fuente: Censos, DANE y cdlculos de los autores.
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Cuadro 4

Carreteras nacionales y departamentales

Carreteras nacionales (ajustado) Carreteras
departamentales
1930 1930a 1966 1982 1990 1930 1930 1990
M (o) (2 3) (4) (5 (5q) (6
1 Amazonas AM
2 Antioguia AN 500 29 1.629 1.822 2.136 5.472 638 5497
3 Arauca AR 151 410
4 Aflénfico AT 97 80 83 385 423 284 85 201
5 Bolivar BO 177 35 305 439 501 75 75 530
é Boyacd BY 1.204 451 1.586 2.214 2.619 521 153  3.976
7 Caldas CA 208 35 592 860  1.005 2.145 362 1.995
8 Caquetd cQ 255 285 434 502
9 Casanare Ccs 46 17 112 206 540 1.158
10 Couca cu 1.106 207 967  1.628 1.724 4.173 104 1.731
11 Cesor CE 237 56 896 1.164 1.272 612
12 Chocs CH 230 332 370
13 Cérdoba Co 127 25 511 639 705 24
14 Cundinamarca CcD 963 602 994 1.414 1550 5.045 318  6.004
15  Guainia GU
16  Guadjira GJ 127 30 498 533 694 14
17 Guaviare GV 89
18 Huila HU 620 102 942 1.329 1.410 271 21 3.741
19 Moagdalena MA 166 39 552 484 673 399 110 437
20 Meta ME 0 (o] 785 940  1.038 1.662
21 Narifio NA 597 239 978 1.147 1.136 319 197 1.128
22 Norte de Santander NS 472 212 1.440 1.778 1.970 1.695 95 220
23 Putumayo PU 205 203 246 89
24  Quindio Qu 87 15 185 196 203 1.226
25  Risaraldo Rt 106 18 241 279 314 1.143
26  San Andrés y Providencia SP 60 63 7 7
27  Santafé de Bogotd D.C. BG
28 Santander SA 1.020 153 1.464 1.892 2.091 106 152 4.257
29  Sucre SuU 86 17 135 292 328 578
30 Tolima TO 790 281 1.089 1.419  1.637 265 147 1.662
31 Valle del Cauca vC 639 711 1136 1.168 863 394 5.033
32 Vaupés VA 82
33 Vichada Vi 140 19 3
34  Intendencias y comisarias IC 46 17 459 612 1.116 0 0 1.667
Total COL 9.374 2.642 17.526 23.419 26.517 21.633 3.101 43.840

(1) Red de carreteras y caminos del pais, sin incluir las trochas o caminos de las independencias y comisarias
{Fuente: Alfredo D. Bateman (1986):

"La Ingenieria, las Obras Péblicas y el Transporte en Colombia®; Historia Extensa de Colombia, Vol. XXi, p. 220; Ed.
Lerner).

{(1a} Ibid., p. 221, pero se refiere sélo a "carreteras propiamente dichas, dentro del concepto actual de la palabra, ©
sea para servicio de automoviles",

(2) Ibd., p. 233-234.

(3) Ibid., p. 235-236.

(4} Archivos del grupo inventario nacional de carreteras y puentes (MOPT).

(5) Bateman: Ibid. p. 220-221.

(5q) Véase (1q).

(6) Véase (4).
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Cuadro 5

Telefonia

Lineas de teléfono locales
1976 1985 1989 1991 1992
1 Amazonas AM 200 1.000 1.200 1.216 1.200
2 Antiequia AN 240.750 458.338 631.436 629.680 671.248
3 Arauca AR 0 1.250 1.250 1.700 4.781
4 Atldntico AT 50.600 83.950 90.006 89.987 115.006
5  Bolivar BO 14.800 18.830 39.605 46,423 47.269
6  Boyacd BY 8.450 19.250 27.000 41.395 40.732
7  Caldas CA 24.880 41.900 60.770 67.027 74.395
8 Caquetd cQ 700 1.800 2.349 6.390 7.340
9  Casanare Ccs 0 1.000 1.000 3.000 5.592
10 Cauca Ccu 4.400 6.350 13.930 19.323 26311
11 Cesar CE 2.500 8.800 9.080 21.213 23.233
12 Chocé CH 600 800 1.061 4311 4.560
13  Cérdoba (ele] 5.300 9.500 10.250 20.250 28.165
14  Cundinamarca CD 10.150 22.100 33.292 45,879 72.793
15 Guainia GU 0 100 120 132 279
16  Guaiira Gl 800 4.200 5.344 6.562 9.389
17 Guaviare GV 0 0 400 380 1.100
18  Huila HU 9.400 23.500 26.757 38.029 39.806
19  Magdalena MA 6.900 5.000 12.956 13.911 30.822
20 Meta ME 3.500 6.050 15,100 21.283 25.284
21 Narifio NA 5.200 13.850 14.464 20.528 22.257
22 Norte de Santander NS 25.300 49.900 36.830 68.419 68.079
23 Putumayo PU 0 500 1.000 2.124 3.140
24 Quindio Qu 10.539 25.600 36.540 40.600 41.400
25 Risaralda Ri 17.150 30.150 49.142 64.050 68.558
26 San Andrés y Providencia SP 1.600 3.200 3.200 5.200 5.200
27 Santaté de Bogotd D.C. BG 437.500 866.000 1.050.872 1.226.276 1.316.716
28 Santander SA 20.800 80.250 99.390 130.638 147.898
29  Sucre suU 2.500 3.700 5.088 13.584 15.260
30 Tolima 10 12.160 20.638 37.603 45.833 61.340
31 Valle del Cauca vC 114.484 250.125 313.059 375.904 394.293
32  Vaupés VA 0 100 112 165 277
33 Vichada Vi 0 200 208 216 420
34 Intendencias y comisarias IC 1.800 7.350 8.490 14,133 21.989
Total COL 1.031.163 2.057.931 2.630.414 3.071.628 3.374.143

Fuente: DNP-UINF y célculos de los autores.
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Otras fuentes permitieron obtener informacién para carreteras y telefonia
(Cuadros 4 y 5) a nivel departamental. El conjunto de las carreteras controladas
por los departamentos pasé de 21.633 km. en 1930 y a tan sélo 43.688 km. en
1990, mientras que la Red Vial Nacional se incrementé de 2.642 km. a 26.517
km. en el mismo periodo. la infraestructura telefénica tuvo un rapido
crecimiento entre 1976 y 1992 (el promedio de liheas por habitante se
multiplicé aproximadamente tres veces). Hay no obstante una gran
heterogeneidad al interior del conjunto regional, donde sobresalen casos como
el de la Guajira (donde el nimero de lineas se multiplicé mds de diez veces) o el
de Chocé {donde se multiplicaron més de 7 veces).

V. LA CONIRIBUCION DE LA INFRAESTRUCTURA A LA
ACTIVIDAD ECONOMICA: EVIDENCIA PARA COLOMBIA

Esta seccidn tiene como propésito presentar alguna evidencia sobre la relacién
entre el stock de capital publico y el producto en Colombia a partir de la
metodologia descrita en las secciones Il y lll, y de la informacién presentada en
la seccidén anterior. En una primera instancia, se discuten los resultados de la
estimacién de la ecuacién (4) cuando se utilizan series de tiempo para los datos
agregados nacionales durante el periodo 1950-1994. La segunda parte
introduce la metodologia de panel al utilizar la informacién de todos los
departamentos colombianos durante el periodo 1980-1991. Por Gltimo, se
evalta el impacto de la infraestructura en la produccién del sector privado a
partir de la informacién disponible en la Encuesta Anual Manufacturera para 98
sectores industriales durante el periodo 1974-1992.

A. Series de tiempo nacionales: 1950-1994

Para la estimacién de la ecuacién (4) a partir de los datos nacionales (1950-
1994) se utilizaron el PIB total, los stocks de capital privado (no residencial) y
publico (en millones de pesos de 1975), el empleo total (Posada et al., 1993) y
el nOmero de estudiantes en secundaria como proporcién de la poblacién en
edad de trabajar (Londofio (1990) y cdleculos de Fedesarrollo) como indicador
de capital humano®. En algunas regresiones se reemplazé el stock de capital

2 Alternativamente, se pueden utilizar otros indicadores como la tasa bruta de mortalidad (total e

infantil), la esperanza de vida y las tasas de matricula (primaria, secundaria y superior). Sin
embargo, estos indicadores de capital humano no estin disponibles para el periodo completo bajo
andlisis en este trabajo. Para una discusion acerca de la evolucion de estos indicadores durante el
periodo 1954-1990, véase Urrutia (1993).
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publico por las series de capital publico medido en unidades fisicas (kilémetros
de carreterq, lineas telefénicas locales y MW de capacidad instalada de energia
eléctrica.

El Cuadro 6 muesira los resultados de la estimacién de la ecuacién (4) para dos
especificaciones del pardmetro tecnolégico (constante y creciente a través del
tiempo). Se usaron dos mediciones diferentes del grado de utilizacién de la
capacidad instalada basadas en el ciclo econémico estimado a través de un
ejercicio de descomposicién del tipo Beveridge-Nelson™. Los resultados de las
regresiones en niveles indican que las elasticidades del produdto con respecto a
cada uno de los factores (@, A 7y @) se ubican dentro de los rangos obtenidos
en la literatura internacional®’. En el caso del capital publico, la elasticidad
estimada fluctda entre 0.05 y 0.12 dependiendo de la metodologia para medir
el ciclo econédmico. La elasticidad del producto frente al empleo oscila entre
0.35 y 0.54, de acuerdo con resultados previos que corresponden en términos
generales a la participacién de la masa salarial en el valor agregado de la
economia. Las estimaciones también muestran los resultados de evaluar la
hipdtesis de rendimientos constantes a escala (a+f+y+g¢=1) por medio de la
prueba de Wald (vedse apéndice). En todas las estimaciones la hipdtesis de
rendimientos constantes a escala se rechaza.

Sin embargo, las estimaciones anteriores no son consistentes ya que no fue
posible rechazar la hipétesis de raices unitarias en las series’. En consecuenciq,
el modelo también se estimé en primeras diferencias, de acuerdo con la
ecuacién (7) (Cuadro 7). Por supuesto, los residuos de esta ecuacién son la parte
del cambio en el logaritmo del producto que no puede explicarse mediante
variaciones en el empleo de factores productivos. Es decir, los residuos de esta
ecuacién son, en otras palabras, el cambio tecnolégico estimado.

3 Los modelos seleccionados corresponden a las especificaciones ARIMA(0,1,1) y ARIMA(O,1,4).

# Las estimaciones en niveles corrigen los problemas de autocorrelacién serial de los errores de primer
orden.

» En efecto, de acuerdo con la prueba de raiz unitaria de Dickey-Fuller, las series analizadas (PIB,
empleo, stock de capital privado, stock de capital pablico en unidades monetarias y fisicas) son I(1).
Esto implica que las variables en niveles no producen estimadores consistentes, mientras que sus
primeras diferencias si lo hacen.
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Cuadro 6
Estimaciones nacionales en niveles
Infraestructura en unidades monetarias

Todas las variables en logaritmos estadisticos t entre paréniesis

Stocks de capital ajustados por v, Stocks de capital ajustados por v
Ecuacién 1 Ecuocién 2 Ecuacién 1 Ecuacién 2
Tipo de estimacién AR1 AR1 AR} AR1
Constante 3.7181 3.9227 3.8030 4.7035
(4.00) (3.54) (4.98) (6.82)
Tendencia (A) - 0.0018 - 0.0105
(0.41) (3.44)
Capital privado sin vivienda () 0.5737 0.5670 0.5165 0.5235
(5.57) (5.27) {6.27) (7.26)
Empleo (B) 0.5424 0.5115 0.5391 0.3500
(6.61) (4.68) (7.22) (3.95)
Capital humano ($) 0.1154 0.1144 0.0937 0.0893
(7.05) (6.73) (5.40) (6.33)
Capital piblico (y) 0.0787 0.0702 0.1270 0.0547
(1.76) (1.40) (2.95) (1.35)
Prueba de Wald [Hy : a+B8+y+4=1] 12 58.2837 14.2900 72.1027 1.8671
Significancia (0.00) (0.00) (0.00) (0.17)
R? 0.9998 0.9998 0.9998 0.9999
Durbin-Watson 1.5987 1.5777 1.6534 1.4382
N&mero de observaciones 44 44 44 44

u,: corresponde al ciclo del PIB obtenido a partir de un modelo ARIMA (0,1,1).
ug: corresponde al ciclo del PIB obtenido a partir de un modelo ARIMA (0,1,4).

AR1: técnica de méxima verosimilitud para corregir autocorrelacién de primer orden.

El Gréfico 4 compara la evolucidn de la PTF {calculada a partir de la ecuacién 7)
con la cual se obtiene en un modelo idéntico en el que se excluye la variable Agu
(el cambio en el stock de capital pUblico). Por supuesto, al excluir una variable el
residuo no explicado se hace mayor, de manera que la diferencia corresponde
al cambio en la PTF atribuible al capital piblico. De esta forma, el cambio en la
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PTF se “purga” por lo que en realidad corresponde al efecto del aumento en el
capital publico.

Grdfico 4
Productividad total de los factores
Stock de capital ajustados por uz
Indice 1951=100

1.3

Sin copital poblico

1.09

1.07

1.05

1.03

Con capifal poblico

1.01

1951 1953 1955 1957 1959 1961 1963 1965 1967 1969 1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1967 1989 1991 1993

Nota: us corresponde al ciclo del PIB obtenido a partir de un modelo ARIMA (0,1,4).

Los Cuadros 8 y 9 reportan las estimaciones en las cuales se utilizaron unidades
fisicas de infraestructura en lugar del stock de capital publico en unidades
monetarias. La telefonia aparece con una elasticidad de 0.07, mientras que la
energia tiene una ligeramente més alta (0.1). Se construyé, ademds, un indice
de unidades fisicas de infraestructura que recoge, con las ponderaciones
adecuadas, las variaciones en la construccién de carreteras, de instalacién de
nuevas lineas telefénicas y la generacién de MW adicionales de energia. Dichas
ponderaciones se construyeron con base en el peso relativo promedio de la
inversién publica en cada uno de estos campos para el periodo 1991-1994 y la
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que se proyecta hacer durante el cuatrienio 1995-1998%. El indice resulté
significativo, con una elasticidad cercana a 0.18.

Cuadro 7
Estimaciones nacionales en diferencias
Infraestructura en unidades monetarias

Todas las variables en logaritmos estadisticos t entre paréntesis.

Stocks de capital ajustados por uy Stocks de capital ojustados por vy
Ecuacién 1 Ecuacién 2 Ecuacién 1 Ecuacién 2
Tipo de estimacién MCO MCO MCO MCO
Capital privado sin vivienda (a) 0.7250 0.6020 0.7008 0.5182
(8.09) (4.88) (9.44) (5.65)
Empleo (8) 0.5635 0.5222 0.5359 0.4439
(5.80) (5.21) (6.11) (5.16)
Capital humano (4) 0.0768 0.0714 0.0858 0.0749
(2.05) (1.92) (2.55) (2.41)
Capital piblico (%) . 0.1052 ; 0.1808
(1.43) (2.96)
R? 0.5500 0.5501 0.7176 0.7221
Durbin-Watson 1.7088 1.7050 1.6498 1.5150
Nomero de observaciones 43 43 43 43

U,: corresponde dl ciclo del PiB obtenido a partir de un modelo ARIMA (0,1,1).
ug: corresponde al ciclo del PIB obtenido a partir de un modelo ARIMA (0,1, 4).

MCO: minimos cuadrados ordinarios.

B. Panel departamental: 1980-1991

Esta seccién muestra los resultados de la estimacidn de la ecuacién (8) a partir
del panel de datos departamentales para el periodo 1980-1991. Las series
especificas a cada departamento son el producto por habitante, el nivel de
empleo (vedse apéndice) y el stock de capital piblico. Como no fue posible

% El peso relativo de las carreteras es de 40%, el de la energia eléctrica es de 34% y el de telefonia es

de 26%. La informacién para la construccién de las ponderaciones fue suministrada por el
Departamento Nacional de Planeacién (DNP).
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construir a nivel departamental series de capital privado y humano, se opté por
incluir en las estimaciones panel las series nacionales de estas dos variables. Por

Cuadro 8
Estimaciones nacionales en niveles
Infraestructura en unidades fisicas

Todas las variables en logaritmos estadisficos t entre paréntesis

Stocks de capital ajustados por uy Stocks de caopital ajustados por uj
Ecuacién Ecuacién
1 2 3 4 1 2 3 4
Tipo de Estimacién AR AR AR1 AR AR1 AR] AR AR1
Constante -0.2698 21762 3.0216 2.1005 3.1516 2.4788 3.5815 2.5105
-0.15) 2.13) @.01) (1.55) 4.15) 276 (453 (.63
Capital privado sin vivienda (a) 0.6972 0.7472 0.6742 0.7696 0.5553 0.6204 0.5993 0.7096
(4.84) 6.98) (7.15) 6.23) (7.62) 7.29) (8.28) (8.44)
Empleo (@) 0.5043 0.4603 0.5376 0.4285 0.4008 0.4283 0.5964 0.307
4.19) (4.41) 6.13) 3.04) “57 (4.43) 8.56) @2.57)
Copital humano ($) 0.0440 0.1142 0.0910 0.1074 0.0581 0.0630 0.0594 0.0893
(1.03) (5.89) (5.03) ©B.67) @.51) 2.92) 8.63) 8.73)
Kilsmetros de carreter (1) 0.3268 - . . . N
(1.50)
Lineas felelanicns locales () 0.0324 - 0.0970 0.1236 - -
©.70) (2.40) 2.91)
MW de capacidad instalado y) - 0.0398 - 0.071% - 0.0645
(.40 2.69) 2.70)
Indice compuesta de infraest. () - 0.0601 - 0.1801
0.04) “07)
Proeba de Wald [Ho : a+f+rié=1] 22 310125 1772165 97.4159 119913 126674 177.8017 1003843
Significancia 0.00) 0.00) ©.00) 0.00) 0.00) 0.00) 0.00)
R? 0.9999 0.9998 0.9998 0.9999 0.9999 0.9999 0.9998 0.9999
Durbin-Watson 1.6683 1.6343 1.5432 1.6033 1.7632 1.7786 1.5909 1.6342
Nomero de observaciones 29 36 43 29 36 36 43 29

ug: corresponde al ciclo del PIB obtenido a partir de un modelo ARIMA (0,1,1).
u3: corresponde al ciclo del PIB obtenido a parfir de un modeio ARIMA (0,1,4).

AR1: técnica de maxima verosimilitud para corregir autocorrelacién de primer orden.

supuesto, esta escogencia no estd libre de inconvenientes. Implicitamente se
supone que el nivel de las variables nacionales es el mismo de las variables
departamentales omitidas (y que se mueven de manera idéntica). Como esto es
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improbable, también se estiman las regresiones excluyendo aquellas variables
para las que no existe informacién departamental (en cuyo caso los coeficientes
pueden inflarse debido al sesgo por variables omitidas). También se incluyé en
algunas estimaciones el nimero de suscriptores al servicio de energia como
medida fisica de infraestructura. El panel se estimé con efectos fijos y sin ellos,
tanto en niveles como en diferencias.

Cuadro 9
Estimaciones nacionales en diferencias
Infraestructura en unidades fisicas

Todas las variables en logaritmos estadisticos t entre paréntesis.

Stacks de copital ajustados por uy Stocks de capital ajustados por ug
Ecvacién 1 Ecvacién 2 E wn3 E ién 4 E i6n 1 E ién 2 E: i6n3 E ion 4

Tipo de estimacién MCO MCO MCO MCO MCO MCO MCO MCO
Capital privado sin vivienda (o) 0.7754 0.6544 0.8327 0.8540 0.7462 0.6166 0.7170 0.8097

(4.93) (5.85) 6.12) (5.63) s 7.24) (7.34) 7.91)
Empleo (B) 0.4277 0.5130 0.3952 0.3697 0.4424 0.4660 0.3388 0.2160

@11 (4.92) 3.33) (2.43) @34 5.14) 3.28) 1.67)
Capital humano () 0.0352 0.0741 0.1112 0.0877 0.0725 0.0817 0.0756 0.0886

©0.62) 2.00) (2.45) (1.82) (1.36) ©.56) 1.9 .29
Kilémetros de carretera (y) 0.3334 - - - 0.1346

(1.60) ©.75)
Lineas telefénicas locales ) - . 0.0237 . . . 0.1015

{0.46) 2.26)
MW de capacidad instalada ) - 0.054261 . - . 00703 . -
0.69) 2.56)
Indice compuesto de irfraestr. {) - . . 0.0589 - - - 0.1690
0.84) @.13)

R? 0.6338 0.5661 0.5996 0.5973 0.7918 0.7361 0.7548 0.7653
Durbin-Wassan 1.7889 1.7763 1.8053 1.7342 1.7296 1.6333 1.7152 1.6648
Nomero de observaciones 28 42 35 28 28 42 35 28

u: corresponde al ciclo del PIB obtenido a partir de un modelo ARIMA (0,1,1).
u3: corresponde al ciclo del PIB obtenido o portir de un modelo ARIMA {0,1,4).

De acuerdo con los resultados que se resumen en el Cuadro 10, los efectos fijos
son significativos en todas las estimaciones, de forma que es necesario incluir las
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variables dummy para cada departamento. Asimismo, el coeficiente A estimado
(la tendencia lineal) no es significativo en todos los casos y presenta cambios de
signo de una ecuacién a otra. Por su parte, las series nacionales de capital
privado y humano no resultaron significativas en la ecuacién estimada.

Cuadro 10
Estimaciones panel departamental en niveles
Infraestructura en unidades monetarias

Todas las variables en logaritmos estadisticos t entre _paréntesis.

Ecuacién
1 2 3 4
Tendencia (1) - - -0.0229 -0.0072
(-1.14) (-1.27)
Empleo (B) 0.8031 0.6921 0.8448 0.8437
(5.22) (6.71) (5.35) (5.35)
Capital privado (o) -0.2301 - 0.7498 -
(-0.88) (0.84)
Capital humano ($) -0.0979 - 0.0289 -
{(-0.63) (0.15)
Capital piblico {y) 0.2519 0.2368 0.2481 0.2573
(4.52) (4.52) (4.44) (4.69)
R? 0.7426 0.7415 0.7439 0.7431
F - 'fixed effects" [Hy: ;= q] 81.2840 82.3450 81.4020 81.7220
Significancia - F (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)
Namero de observaciones 300 300 300 300

Por el contrario, las variables especificas o cada departamento resultaron
altamente significativas y con signos esperados. La elasticidad del empleo se
ubica entre 0.7 y 0.84 en tanto que el capital piblico presenta una elasticidad
cercana a 0.25, similar a la obtenida para los Estados Unidos. Es muy
interesante que a diferencia de los resultados reportados por Holtz-Eakin (1994),
la presencia de efectos fijos no elimina la significancia del capital pdblico en las
estimaciones ya que la confiabilidad de estos coeficientes es igual o mayor que
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el 95%. Al utilizar el ndmero absoluto de suscriptores al servicio de energia
como proxy del capital pidblico (Cuadro 11), se obtienen elasticidades que
oscilan entre 0.06 y 0.12.

Cuadro 11
Estimaciones panel departamental en niveles
Infraestructura en unidades fisicas

Todas las variables en logaritmos estadisticos t entre paréntesis.

Ecuacién
1 2 3 4
Tendencia (A) - - -0.0197 0.0115
(-0.96) (1.57)
Empleo (B) 0.5556 0.8191 0.5890 0.6244
(3.14) (6.49) (3.26) (3.47)
Capital privado () 0.6899 - 1.4878 -
(2.09) (1.66)
Capital humano (¢) -0.0613 - 0.0412 -
{-0.38) (0.21)
Suscriptores al servicio de energia (y) 0.0535 0.1233 0.0677 0.0619
(0.75) (2.02) (0.93) (0.85)
R? 0.7051 0.6995 0.7061 0.7021
F - "fixed effects" [Hp: a; = q] 125.7100 126.3300 125.5200 124.7900
Significancia - F (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)
NUmero de observaciones 288 288 288 288

El Cuadro 12 muestra los resultados de estimar el modelo de la ecuacién (8) en
diferencias (sin efectos fijos) en el que tanto el empleo como el capital piblico
resultaron significativos. Los coeficientes para el empleo se ubicaron entre 0.4 y
0.55, mientras que los correspondientes al capital pdblico estuvieron entre 0.07
y0.17.
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Cuadro 12
Estimaciones panel departamental en diferencias
Infraestructura en unidades monetarias

Todas las variables en logaritmos estadisticos t entre paréntesis.

Ecuacién
1 2 3 4
Constante (&) -0.0030 - -0.0025 -
(-0.19) (:0.17)
Empleo (B) 0.5512 0.4167 0.5477 0.4073
(3.54) (2.53) (3.54) (2.49)
Capital privado () 0.4286 0.5502 - -
(0.66) (0.89)
Capital humano ($) 0.0196 0.0635 - -
(0.25) (0.75)
Capital publico (y) 0.1652 0.0635 0.1734 0.0781
(2.22) (0.75) (2.37) (0.94)
R’ 0.0706 0.0320 0.0689 0.0288
F - fixed effects’ [Hy: a; = a] : 2.1246 - 2.1232
Significancia - F - (0.00) - (0.00)
Numero de observaciones 275 275 275 275

C. Panel de datos para la industria: 1974-1992

Por dltimo, el estudio del impacto de la infraestructura pblica en la produccién
del sector privado se estimé a partir de un panel de datos de la industria
colombiana (ecuacién 8). En este caso i denota los 94 sectores de la industria
manufacturera (correspondientes a la clasificacién ClIU a 4 digitos) y ¢ abarca el
periodo 1974-1992. El panel de datos se basa en la informacién disponible en
la Encuesta Anual Manufacturera (EAM).

El stock de capital privado se calculé a partir de las series de inversién neta de la

encuesta, mientras que el capital publico corresponde al agregado nacional. Es
evidente que el capital pUblico es utilizable por todos los sectores industriales. En
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este caso se usé como medida de utilizacién el componente ciclico de la
produccién en cada sector, estimado a partir de los residuos de un modelo
AR(1). De otra parte, la variable empleo se desagregé en empleo calificado y no
calificado (obreros), de acuerdo con la clasificacién de la EAM. Esta
desagregacién resulta Util, ya que la diferencia entre las elasticidades de ambos
tipos de trabajo, se puede interpretar como la contribucidn del capital humano a
la produccién.

Cuadro 13
Estimaciones panel industrial en niveles
1974-1992
Ecuacién
1 2 3 4 5 6 7
Empleo calificado 0.27 0.26 0.25 0.25 0.25 0.25 0.26
(8.95) (694  (10.44)  (696)  (10.26)  (10.30)  (9.08)
Emplec obrero 0.23 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.20
(7.9) (10.90)  (692) (10.25)  (699)  (6.98) (7.36)
Capital privado 0.44 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.46
(34.61) (2090}  (20.62) (20.00) (20.70)  (20.24)  (37.21)
Capital pdblico 0.55
(28.98)
Kms. de carreteras 0.54
(28.81)
Lineas telefénicas 0.53
(28.02)
MW de capacidad instalada 0.52
(27.14)
Indice de infraestructura en 0.53
unidades fisicas (27.84)
Capital humano 1.34
(10.7)
T -0.07 -0.07 -0.04 -0.07 -0.07 -0.06 -0.09

(-25.57)  (-30.59) (-15.59) (-30.40) (-31.54) (-26.54)  (-27.98)

R 0.72 0.71 0.82 0.81 0.80 0.81 0.74
Estadistico-F

Ho:[oy=a,=...=q,] 48.82 83.57 83.38 81.52 79.59 80.33 52.67
significancia (0.00) {0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00) (0.00)
Estadistico-t

Hy:[a+p=1] -2.57 -16.50 16.59 -16.21 -15.67 21619 -2.94
significancia (0.01) {0.00) (0.00) (0.00) {0.00) (0.00) (0.00)

Notas: El estadistico-F prueba la hipdtesis nula de que los interceptos son iguales para tados los sectores.
El estadistico-t prueba la hipdtesis nula de que existen rendimientos canstantes a escala del capital y el trabajo.
Enire paréntesis aparece el estadisfico t de coda coeficiente.
La hipétesis nula de estabilidad de los coeficientes {fest de Chow) se acepta con un 99% de canfianza.
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Los resultados de la estimacién en niveles se muestran en el Cuadro 13. Alli se
aprecia que la elasticidad del capital privado es sensible a la especificacién de la
ecuacién. En efecto, esta se reduce de 0.44 a 0.25 al incluir el capital piblico
en la regresién. Por el contrario, la elasticidad del trabajo, tanto obrero como
calificado, es relativamente estable en todas las especificaciones de la ecuacién
(0.16 y 0.25, respectivamente). De acuerdo con lo esperado, en todos los casos
el trabajo cdlificado presenta una elasticidad mayor que el trabgjo obrero. El
capital piblico (corregido por el nivel de utilizacidén) resulta positivo y
significativo en todos los casos (con elasticidades superiores a 0.5). Cuando se
utilizan las unidades fisicas de infraestructura, las elasticidades son 0.55 para
carreteras, 0.53 para telefonia y 0.52 para capacidad de generacién de energia
eléctrica”’. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Sanchez (1993)
para Colombia, quien también encontré una mayor contribucién relativa de las
carreteras a través de una base de datos diferente.

V1. CONCLUSIONES

Como se mencioné en la introduccién, el principal objetivo del presente trabajo
es cuantificar el impacto que ha tenido la infraestructura en la produccién y la
productividad en Colombia. Dicha cuantificacién es de gran importancia, ya que
permite comparar los rendimientos de la inversién en capital privado con los
resultantes de la inversién en infraestructura poblica.

Luego de construir una base de datos sobre la infraestructura en Colombia, el
frabajo compara la cobertura de la infraestructura en Colombia con la de ofras
naciones. La infraestructura colombiana vista desde esta Ultima perspectiva
muestra serios rezagos. La base de datos le otorga especial atencién a las cifras
departamentales que ponen en evidencia las fuertes disparidades que adn
subsisten en el pais tanto en materia de cobertura de servicios puiblicos
(especialmente alcantarillado) como en infraestructura de transporte. Los
contrastes al interior del pals resultan comparables con las brechas entre
naciones ricas y pobres.

7 La similitud de las elasticidades individuales con las del indice general de capital piblico sugiere un

comportamiento paralelo de los diferentes tipos de infraestructura. Esto implica que el coeficiente
registrado por la infraestructura en kilémetros de carretera capta también el efecto de los demds
componentes del capital piblico.
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Desde el punto de vista analitico, el trabajo desarrolla un marco conceptual
para medir la elasticidad del producto con respecto al capital piblico (asi como
frente a los demds factores productivos que incluyen el empleo, el capital
privado y el capital humano).El cdlculo de las elasticidades y de la PTF se hizo a
partir de las series de tiempo con datos nacionales (1950-1994), asi como con
los paneles con informacién departamental (1980-1991) e industrial (1974-
1992). Los procedimientos estadisticos utilizados corrigen buena parte de los
inconvenientes encontrados en la literatura internacional para ejercicios
similares. Los resultados que se reportan son estadisticamente robustos y
constituyen una fuente confiable de informacién.

Las elasticidades obtenidas a nivel nacional indican que, en promedio, para el
periodo 1950-1994, todo lo demds constante, un aumento del 8% del stock de
capital piblico estd asociado con un incremento de 1% en el PIB. Los ejercicios
a nivel departamental refuerzan el punto anterior. El panel departamental revela
que, en promedio, para el periodo 1980-1991, la elasticidad del PIB
departamental a la inversién publica local se encuentra alrededor de 0.25, es
decir, dos veces mayor que la estimada a nivel nacional.

Las estimaciones panel realizadas para 98 sectores de la industria nacional
revelan que la infraestructura piblica tiene un impacto significativo en el
crecimiento del producto privado, presentando elasticidades inclusive superiores
a las del trabajo y el capital. Los resultados sugieren que un aumento de 1% en
el stock de capital publico se refleja en un incremento de 0.5% en el PIB
industrial. De igual forma sugiere que el trabajo calificado contribuye mas que
el trabajo obrero al crecimiento del producto.

Los resultados obtenidos permiten establecer una estrecha relacién de largo
plazo entre el crecimiento del producto y la inversién en infraestructura. Los
coeficientes son altos en términos internacionales y robustos al tipo de
informacién y grado de agregacién. En sintesis, las elasticidades obtenidas
reiteran la importancia de invertir en infraestructura para aumentar la eficiencia
del aparato productivo. Buena parte de las ganancias en productividad a nivel
de la firma pueden explicarse a partir del capital piblico.

El Cuadro 14 muestra, a manera de conclusién, la productividad marginal del
capital publico y privado estimada a partir de las elasticidades reportadas. Si se
toman en cuenta las produdtividades marginales mas altas encontradas, se ve
que a nivel nacional es mas productivo en el margen el capital privade (0.55)
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que el publico (0.41), mientras que es mucho més productivo en el margen el
capital piblico local a nivel departamental (1.64). A nivel industrial, por otra
parte, la productividad marginal del capital privado es equivalente a la
encontrada a nivel nacional (0.55); sin embargo, la productividad marginal del
capital pdblico a nivel industrial {0.12) es inferior a la reportada a nivel nacional,
ya que los beneficios de la inversién en infraestructura para la economia
exceden los de un sector en particular, en este caso, la industria manufacturera.

Cuadro 14
Productividad marginal de los stocks de capital privado y piblico

Stock Nivel Relacién Elasticidad  Elasticidad PMg PMg
PIB/Stock minima maxima minime mdéxima
Capital privado Nacional 0.9543 0.4388 0.5737 0.4188 0.5475
Capital publico Nacional 1.7258 0.0787 0.2349 0.1359 0.4055
Capital piblico Departamental 6.3671 0.2368 0.2573 1.5075 1.6385
Capital privado Industrial 0.2263 0.2500 0.2500 0.0566 0.0566
Capital piblico Industrial 0.2578 0.5500 0.5500 0.1418 0.1418
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APENDICES

Prueba de Wald

Se utiliza para probar hipétesis acerca de los coeficientes en las regresiones. Sea
@ el vector de parametros estimados sin restricciones. Se formula la siguiente
hipétesis acerca de un conjunto de restricciones:

Hy:(0)=¢

N
Si las restricciones son vdlidas, entonces por lo menos aproxima/\damen're, o
deberia satisfacerlas. Sin embargo, si la hipdtesis es errada, ¢(8)-g deberia
encontrarse més lejos de O de lo que explicaria la variabilidad del muestreo

solamente. La herramienta que se utiliza para formalizar este concepto es la
prueba de Wald.

Estadistico de Wald
W=(c(8)-q)' (var[c(8)-q ] (c(6)-q)

Bajo Hp W tiene una distribucién chi-cuadrado con grados de libertad iguales al
ndmero de restricciones (i.e. el nUmero de ecuaciones en ¢(8)=g). Un valor alto
de W lleva a rechazar la hipétesis nula. W requiere Unicamente del cdiculo del
modelo sin restricciones. Se debe calcular en todo caso la mairiz de varianzas
que aparece en la anterior forma cuadrdtica. Esta es la varianza de una posible
funcién no lineal.

var[c(g)—q]=Cvar[§]C' C=

Esto es, C describe la matriz JxK cuya j-ésima fila corresponde a la derivada de
la j-ésima restriccién con respecto a los K elementos de ¢. Algo similar ocurre al
probar un conjunto de restricciones lineales (Rg=g):
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Ho:c(a)—q=R€—q=0,

A
a”c(G)
C = — =R,
a6’

W= [RB—q]'[Rvar(@))}z']_1 [Rg—q}

El nimero de grados de libertad es el nimero de filas en R.

Construccion de las series de empleo departamental 1980-1992

Se decidié utilizar una aproximacién indirecta a esta variable a partir de una
serie de definiciones para el i-ésimo Departamento en afo t:

Poblacion E i te Acti P
Tasa Bruta de Participacion,, = 2 acror;)ozlo;oi;r:c;;r; :;l ihinduada =TBF,, = If;li &
i it

Desocupados;, D,
T D leo,, = L =TD, , =——=
asa de Desempleo,, Poblacion Economicamente Activa,, M PE4;,

PEA4, D,
Empleoi,t =Li,t =P7;,,TBP,-,,(1—TD,,,)= PY;,: PT A ( - PE/;I’, ) = PEA:’,: _Di,l
it if

Es de gran importancia, por la diferencia en la dindmica de la produccién entre
el campo y la ciudad, diferenciar entre el empleo rural y el empleo urbano. Por
lo tanto, es necesario definir los dos anteriores para cada Departamento y en
todo momento del tiempo:

V= PEAY, - DY,

Lf, = PEAf, - Df,
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En el caso del sector urbano?, para el periodo 1980-1992, se dispone de la
Encuesta Nacional de Hogares del DANE para la TBP y la TD. Entre 1981 y
1992 la ENH abarca 13 ciudades y la informacién acerca de ellas se distribuyé

para las capitales no encuestadas, asf:

A la poblacién de la capital de:

Se le asigna la TBP y la TD urbanas de:

Amozonas
Antioquia
Arauca
Aléntico
Balivar

Boyaca

Caldas
Caquetd
Casanare
Cauca

Cesar

Chocé
Cérdoba
Cundinamarea
Guainio
Guaijira
Guaviare

Huila
Magdalena
Meta

Narifio

Norte de Santander
Putumayo
Quindio
Risaralda

San Andrés y Prov.
Santaté de Bogotd, D.C.
Santander
Sucre

Tolima

Valle del Cauca
Vaupés
Vichada

Villavicencio
Medellin
Villavicencio
Barranquilla
Cartagena
Bucaramanga
Manizales
Villavicencio
Villavicencio
Pasto
Barranquilla
Medellin
Monteria
Ibagué
Villavicencio
Barranquilla
Villavicencio
lbagué
Barranquilla
Villavicencio
Pasto
Clcuta
Villavicencio
Pereira
Pereira

Total 7 ciudades
Bogotd
Bucaramanga
Monteria
lbagué

Cali

Villavicencio

Villavicencio,

Para San Andrés y Providencia se utilizé el promedio de 7 ciudades, ya que en
ningun irimestre del afic se realiza la encuesta en la totalidad de las 13
capitales. En 1980 la ENH sélo se hacia en 7 ciudades, razén por la cual en ese
afo las asignaciones fueron diferentes a las del resto del periodo?.

28
29

Por urbano se entiende en este trabajo sélo la capital del departamento.
Las ciudades a las cuales se les asignaron la TBP y la TD de capitales que aparecieron en la ENH de

7 ciudades (1980) y en la de 13 ciudades (1981-1992) conservaron su asignacion en 1980. A las que
en la ENH de 1980 perdieron la ciudad encuestada que tenian asignada para el periodo 1981-1992 se

les asigné el promedio de las 7 ciudades.



El caso del sector rural es bien diferente. La Encuesta Nacional de Hogares Rural
(ENHR) sélo se ha hecho en los afios 1978, 1988 y 1991, y no se concentra en
ciudades sino que arroja estadisticas descriptivas por regiones del pais
(Atlantica, Central, Oriental y Pacifica). En este caso, por lo tanto, no fue
necesario solamente asignar cada departamento a alguna regién sino también
llenar los vacios de informacién mediante extrapolaciones. La asignacién fue la

siguiente:
A la poblacién rural de Se le asigna la TBP y la TD rurales de la zona:

Amazonas Oriental
Antioquia Central
Arauca Oriental
Alldntico Alldntica
Bolivar Allantica
Boyacd Oriental
Caldas Central
Caquetd Oriental
Casanare Oriental
Cauca Pacifica
Cesor Atlantica
Chocé Pacifica
Cérdoba Alldntica
Cundinamarca Oriental
Guainia Oriental
Guajira Atléntica
Guaviare Oriental
Huila Central
Magdalena Afléntica
Meta Oriental
Narifio Pacifica
Norte de Santander Oriental
Putumayo Oriental
Quindio Central
Risaralda Central
San Andrés y Provid. Oriental
Santafé de Bogotd, D.C. Oriental
Santander Orisntal
Sucre Alldntica
Tolima Central
Valle del Cauca Pacifica
Vaupés Orisntal
Vichada Oriental

Con las asignaciones y las férmulas antes expuestas se obtuvieron la series
departamentales de empleo rural y urbano, que sumadas forman el empleo
total de cada departamento.
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INSTRUCCIONES A LOS AUTORES

Propésitos:

La revista ESPE tiene como objetivo la publicacién de articulos, notas y comentarios de alta calidad técnica
cuyos temas centrales comprendon el andlisis tedrico o practico de la economia y ta politica econémica de
Colombia, con particular énfasis en las dreas en que se desarrolle la accién del Banco de la Repiblica (Banco

Central).

Los articulos para consideracién del Comité
Editorial deben ser enviados a:

José Darfo Uribe Escobar

Subgerencia de Estudios Econémicos.

Banco de la Republica

Carrera 7a. No. 14-78 - Piso 11

La presentacién de articulos al editor supone que
el material en cuestién es original del autor y que
cumple con los siguientes requisitos: i) Su
temdtica se encuadra dentro de los propésitos
técnicos de esta Revista, y ii) Este no ha sido
publicado anteriorments, ni es sometido
simulténeamente al criterio de otra revista o
publicacién,

Lla oceptacién © no de dicho material para
publicacién serd notificada al autor dentro de los
fres meses posteriores a su recibo y, en general,
ella requiere: i) La aprobacién técnica por parte
de un cuerpo evaluador {conformado por
miembros del Comité Editorial) y ii) La transfe-
rencia de los derechos de autor a esta revista.

Los artfculos y comentarios deben venir por
duplicado  escritos  con  las  siguientes
especificaciones:

a) Texto escrito en Word, a doble espacio, con
mdrgenes convencionales, sin sangria y en
archivo independiente de cuadros y gréficos.

b} Cuadros y gréficos independientes grabodos
en Excel o en el programa orginal en que se
hicieron.

c) El articulo serd sometido a dos revisiones por
parte del autor; la primera, para aceptar
correcciones de estilo y la segunda, para dar el
visto bueno de impresién.

d) La numeracién debe ser consecutiva en toda
la obra o arficulo, con ordenadores numéricos
clésicos o trodicionales {ndmeros romanos y
ardbigos, ejm. I. A. 1. a. 1) a)...) incluyendo:
cuadros, gréficos (si los hubiere) y bibliografia.
Los articulos, en general, no deben superar las
35 pdginas, y los comentarios 10 paginos.

La primera pdgina del articulo o comentario
debe contener las siguiente informacién: i) Ttulo
del trabajo; ii) Nombre(s) del{cs) autor{es), su
filiacién institucional y direccién; i) Un resumen
de no més de 100 palabros. En la misma pégina
podrén incluirse los agradecimientos del caso.

Las férmulas deben estor alineadas y numeradas
consecutivamente al margen izquierdo. Para
articulos de cierta elaboracién matemdtico, se
sugiere el envio de un anexo (no publicable) de
derivaciones de las férmulas con el fin de facilitar
la labor del Comité evaluador.

Las referencias bibliograficas deben comprender
Unicomente lo literatura especifica sobre el tema,
siguiendo este formato:

a) Cuando se refiere a un articulo de revista:
i) En el texto, autor, afio y pdgina; e.g.:

Estudios recientes demuestran que la
elasticidad-ingreso de las importaciones
es cercand o la unidad (Villar, 1985, p.
85).

i) En la bibliograffa, autor (afo). “Nombre
articulo”, nombre revista, mes, volumen,
nbmero pdginas; e.g.:

Villar, L. (1985). "Determinantes de las
importaciones en Colombia: un andlisis
econométrico®, Ensoyos Sobre Politica
Econémica, diciembre, No. 8.

b) Cuando se refiere a un libro:
i) En el texto, autor, afo y pdgina; e.g.:

Los principales determinantes y debates
alrededor de la expedicién del Estatuto
Caombiario han sido extensamente
analizados (Banco de lo Republica,

1987).

i)  En la bibliografia, autor (afo). "Nombre-
libro®, Editorial; e.g.:

Banco de la Republica (1987). Colom-
bia: 20 ofos del Régimen de Cambios y
de Comercio Exterior, Departomento
Editorial.

Las notas de pie de pdgina deben ser de cardcter
aclaratorio; e.g.:

T Ofro de los estudios que no ha encon-

trado relacién de causalidad entre tasa
de combio y precios es ol de Herrera

(1985).
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