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Resumen

Teniendo en cuenta el cambio estructural de la economia colombiana a partir de 1980, tos
efectos de escala de la educacibn sobre el capital hurnano, y el acervo de capital fisico, se estima
el impacto de la infraestructura piiblica en el PIB y en el crecimiento econémico de Colomhia.
El andlisis arroja evidencia significativa de complementariedades tecnolégicas entre los
factores privados y publicos. La tendencia decreciente de 1a PTF que se manifiesta desde la
década de los sesenta, es una razon fundamental de la tendencia decreciente del crecimiento
econdémico de largo plazo, que se manifiesta desde la década de los selenta y se profundiza
desde 1990.

Abstract

Bearing in mind the structural change from 1980, the scale effects of education on human
capital, and the stock of physical capital, this paper estimates the impact of public infrastructure
on GDP and economic growth of Colombia. The analysis yields significant evidence of
technological complementarities between private and public factors. The diminishing trend of
total factor productivity (TFP) since the 70’s, is the mamn cause of the diminishing trend of
economic growth in the long run, which begins in the 70°s and is deepened in the 90°s,
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Introduccion

Es de amplio conocimiento que uno de los problemas macroecondémicos de Colombia es €]
gran tamario del déficit fiscal. Este desequilibrio tiene el riesgo de incidir negativamente sobre
el crecimiento econémico. El riesgo es mayor si se considera la manera en que los sucesivos
gobiernos nacionales han venido enfrentando el problema: ¢l recurso mas socorrido para tratar
infructuosamente de equilibrar las finanzas de} gobierno central ha sido la reduccion del gasto
cn inversién pablica. Es natural: ¢l gasto de consumo del sector publico tiene tras dec sf una
legidn de dolientes e intereses que 1o hacen sumamente rigido. Es mis facil, desde ¢l punto de
vista politico y en el corto plazo, hacerle recortes a la inversién puiblica. No obslante, como
muestra la Grafica 1, el consumo del sector piiblico es el que mas ha incidido en el aumento del
gasto publico, especialmente desde principios de 1a década de los noventa.
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Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP).

La teoria macroeconémica plantea que la inversion tiene un efecto multiplicador positivo
sobre la actividad econémica; de hecho, la contraccion de la inversion ptblica es un factor entre
otros que incidié definitivamente en la recesion de fin de siglo. Ademas, importantes
desarrollos de la teoria del crecimiento endégeno plantean que el gasto publico productivo
puede ser una pieza fundamental del crecimiento econémico sostenido (Barro, 1990). Este
efecto de crecimiento puede potenciarse si la mversion piblica se canaliza hacia la generacion
de activos que incidan directa o indirectamente en la productividad del sector privado:
infraestructura publica, educacion publica, capacitacidon tecnolégica, saneamiento, salubridad,
etc. El argumento no es sélo ledrico: la Grifica 2 muestra que 1a tasa de crecimiento del PIB
(Gy) y la tasa de crecimiento del acervo estimado de la infraestructura piblica (Gip) tenden a
moverse coordinadamente en Colombia.
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Grifica 2
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Fuente: DNP, calculos propios.

Varios analistas han estudiado el aporte que realiza la infraestructura publica al crecimiento
econémico de Colombia. Entre los trabajos més conocidos sobre el temna se encuentran los de
Sanchez (1993), Sinchez, Rodriguez y Nifiez (1996), y Perdomo (2002).

Sanchez (1993) dividié la inversion pablica en dos grupos: a) el capital pablico (el cual
incluye el capital de las empresas y de las administraciones piblicas); y b) la infraestructura
publica micleo (la cual comprende los acervos de capital en conexién eléctrica, acueductos,
infraestructura de transporte, aeropuertos, carreteras, puertos). Este analista encontré que el
capital publico, especialmente la infraestructura nucleo, tiene un impacto positivo sobre la
productividad, la tasa de inversién y, por consiguiente, el crecimiento econémico. Ademas, sus
resultados sugieren que la inversion publica es de vital importancia para determinar el curso de

la inversion privada y el crecimiento econémico. Por ultimo, Sinchez encontrd que el capital
publico no es sustituto del capital privado.

Sanchez et al (1996) realizaron un anilisis global y sectorial para Colombia entre 1950-
1994, En su anilisis estiman que los factores privados combinados con los piblicos
(infraestructura) actilan bajo rendimientos constantes a escala, y que el capital humano actia
como externalidad, Entre sus hallazgos mas importantes se encuentra que el efecto de las vias
construidas sobre la productividad es positivo y significativo; de hecho, el nimero de
kilémetros de vias construidas es la variable de infraestructura que tiene mayor impacto sobre
la productividad total de los factores. Por ofra parte, y a contravia de otros anélisis, variables

como la inflacién, la tasa de homicidios, el sector externo y el grado de apertura no arrojaron
resultados categéricos.
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Perdomo (2002) encuentra que el flujo de inversidon piblica agregado no tiene un impacto
considerable sobre el crecimiento econémico. Sin embargo, segin este autor, si s¢ incrementa
la inversién publica en electricidad, gas y agua, mineria e industria manufacturera es posible
obtener mayores niveles de produccién. Su investigacion arroja que las inversiones piiblicas en
infraestructura complementaria (electricidad, gas y agua) y en educacién generan un impacto
considerable sobre el crecimiento econdémico. En su investigacion la inversion piblica en
carreteras tiene un efecto levemente negativo sobre el crecimiento contrario a Sinchez ef al-;
pero Perdomo argumenta que este resultado seguramente resulta de que sus estimacienes se
basan a desembolsos efectuados por el gobierno y no en una medida real de las carreteras
existentes.

Cérdenas y Escobar (1995), y Ramirez y Esfahani (1999}, también encuentran relaciones
directas entre infracstructura departamental y crecimiento econémico, Cirdenas, Escobar y
Gutiérrez (1995), y Roa, Stevenson y Sénchez (1995) encuentran que la infraestructura piblica
afecta el crecimiento econdmico a nivel agregado y a nivel sectorial, en especial en los sectores
industrial y agrario.

Esta investigacién no se enfoca en el efecto de la infraestructura pOblica sobre el
crecimiento econdmico sino sobre el nivel de produccién (y de ingresos). Para alcanzar ese
objetivo se utiliza el modelo desarrollado por Aschauer (1989). En esta metodologia se utiliza
una forma particular de medir la acumulacién de capital humano. Trabajos similares han sido
realizados por Sanchez (1993) y Roa et al (1995).

ElModelo

El modelo de Aschaner (1989) se basa en una funcién de prodeccion tipo Cobb-Douglas
con rendimientos constantes a escala. El producto agregado se supone funcién del capital
privado, el capital humano y la infraestructura piblica. Las variables incluidas en €l modelo se
definen como sigue:

¥ Es el producto intermo bruto a precios constantes.
K, Corresponde al acervo de capital privado disponible en la economia.
L; Es el nivel de empleo de laeconomia.

H; Es la cantidad de trabajo aumentada productivamente por €l nivel educativo. Dicho en
otras palabras, el capital humano representa la capacidad productiva de los trabajadores como
una funcién directa del promedio de afios de estudio de la poblacion, ¢, Utilizando este
indicador agregado, diferentes autores han estimado la eficiencia productiva de la fuerza
laboral. Sanchez et al, (1996) ia calculan de forma lineal: multiplican: el nivel de escolaridad
promedia del pais, ¢, por el empleo total, H, =g L, . Por su parte, Cardenas (2002) calcula el
capital humano como sigue: H, =e" L, , lo cual supone que el capital humano crece
exponenciaimente con la educacién. En este trabajo se supone que el capital humano se define
de la siguiente manera: H, = ¢, L La caracteristica mas importanie de esta forma funcional es
que permite un efecto de escala en la educacién, En Sinchez ef al se predetermina que ¢ =1; en
la forma general propuesta la relacién no es necesariamente lineal. Ademds, esta forma
funcional presenta la ventaja de que permite estimar el parimetro ¢ , la elasticidad de la
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eficiencia laboral por trabajador con respecto a los afios de educacién media.
I: Representa la infraestructura pblica. La infraestructura pulblica se calcula por el
método del inventario perpetuo: 7, =1, (1-8) + G, donde G, es el gasto de inversién piblicaenel
periodoy O esla tasa constante de depreciacién.
Todas las variables se expresan en términos reales,
La funcién de produccién se representa de la siguiente manera:
LnY, = Lnd, + alnk, + pH, + (l—o. — B Xnl, )
Siguiendo el procedimiente propuesto, se reemplaza H, pors?L, :
LnY, = Lnd, + aLnK , + $pLne, +BLnL, + (-a —-BYnl, (2)

Redefiniendo la funcién de produccidén en términos de capital y eliminando el subindice ¢
por comodidad, se obtiene:

Y L I
Ln[—f) = Lnd +¢BLne + BLn(—IZJ+(1-—a - B)Lr{-f) (3)

Nétese que esta transformacién es viable si y sélo si la funcién de produccion exhibe
rendimientos constantes a escala en los factores (la suma de las elasticidades producto del
capital fisico, el capital humano y la infragstructura piblica es igual a 1). El pardmetro 4 refleja
el nivel tecnolégico en cada momento del tiempo. En €l se incluyen los efectos no considerados
de otras variables y los efectos estocasticos que afectan la productividad. Asi, se considera que
la productividad se puede descomponer en un efecto sistemdtico y otro aleatorio: LrnAd = ¢ +v,
donde ¢ es el efecto sistematico de la productividad ¥ © la perturbacion especifica de cada
periodo. Por tanto, la ecuacién a estimar es la siguiente:

Y L I
Ln(-i(—) =¢, +1,Lne +113Ln(E) +7 4Ln[z) +v, @

Laregresion correspondiente a la ecuacion (4) permite calcular el impacto de la educacidon
en el nivel total de la economia. Con la estimacibn del valor de ¢ (= 5,/n,), se estima el capital
humano dela economia en cada periodo:

H, =gt L &)

Siguiendo el procedimiento de Aschauer (1989), se vuelve ala ecuacién (1) y se redefinen
las variables en unidad por de capital. De ¢sta manera se obtiene la siguiente ecuacién:

Ln[%)=LnA+ m[%}a ~a-p)o( L) ©
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Utilizando un procedimiento andlogo al que se siguid arriba, la regresién que se estirma
es la siguiente:

Ln[—}:J =g, +02Ln[£] +0 ,Ln(i] +v, M
K K K

Por tltimo, se estima la Productividad Total de los Factores (PTF) para el total de la
economia. La PTF se estima restindole a la tasa de crecimiento del producto la tasa de
crecimiento ponderada del capital fisico, el capital humano y la infraestructura piblica:

PIF =gy—ogy—Bgy—718r- ®

Andlisis Empfrico

Labase de datos y las pruebas estadisticas que se mencicnan en este capitulo no se incluyen
porrazoenes de espacio. Sin embargo, se encuentran disponibles en Tenorio (2003).

En 1980 la economia colombiana experimenta un cambio estructural, Se han expuesto
varias razones para explicar este fenémeno: aumento de la violencia relacionada con el
narcotrifico (Cardenas, 2002), y desindustrializacién (Qrtiz, 2004). En cualquier caso, la
econcmia colombiana experimenta una perturbacién estructural que disminuye la tasa de
crecimiento de largo plazo, especialmente después de 19990,

Para capturar este cambio estructural se incluye un regresor spline a partir de 1980" . Las
regresiones fueron corridas por Minimos Cuadrados Ordinarios. Inicialmente se busca
determinar el tipo de rendimientes a escala que presenta la funeién de produccién. Para lo cual
se estima la ecuacién (2} y se aplica ¢l test de Wald para verificar 1a escala de produccién. Los
resultados obtenidos se observan en la Tabla 1. Las razones ¢ s¢ exponen ¢ntre paréntesis y los
correspondientes niveles de significacion se sefialan entre corchetes.

Tabla 1. Resultados regresion 2.

InY -2.76 +043InK +041Lne +O038BLnl +023In7 ~1.20 E-07 Spiine
(-1.78) (2.36) (2.11) 237 (1.66) {-543)
[0-08] [0.02] - [o04 {0.02] [0-10] [0.00)
Observaciones: 51 _ R%:0.998 D.W.: 0.601

Elmodelo estimado indica que los residuales se comportan como un proceso autorregresivo
de orden 1. El criterio CRDW indica que el modele estimado no presenta el problema de
perturbacién no estacionaria. Se puede aplicar la correccion estindar incluyendo el efecto
autorregresivo AR(1) en la perturbacién, o utilizando el método de Cochrane-Orcust. En
cualquier caso, la correccién arroia coeficientes muy parecidos a los inicialmente estimados y
la perturbacion rezagada no resulta significativa. De lo anterior se concluye que la inferencia
del modelo original es vilida. El paso siguiente es hallar la escala de produccién. La hipétesis
nula es que 1a funcién de produccién presenta rendimientos constantes a escala. Los resultados

! Una spline s una variable falsa que permite modelar un cambio en 1a tendencia.

53



Sobre ¢! impacto de la infraestructura piiblica en ¢l producto y
el crecimiento econémico: Colombia 1950 - 2000

indican que no s¢ puede rechazar esta hipdtesis.

Enseguida se come la regresion asociada a la ecuacién (4). Como se menciond
anteriormente, en esta etapa se estima la elasticidad de la eficiencia dei trabajador tipico con
respecto a la educacién. La Tabla 2 muestra los resultados regresién. Los signos y los
coeficientes son los esperados. El estadistico Durbin-Watson cae en la region de
autocorrelacién positiva. Pero, como en el caso anterior, la correccion no afecta los signosni la
significacién de los cocficientes asociados a las variables independientes.

Tabla 2. Resultados regresion 4.

Ln (Y/K) -2.14 +048ine  +033Ind/K} +028 Ln(@K) - 1.15 E-07 Spline

(- 5.95) (9.05) (2.39) 29 (-6.37)
10.00) [0.00) 10.01} 10.00) 10.00]
Observaciones: 51 R%: 0.850 D.W.:0.582

Para estimar la elasticidad mencionada se calcula larazén nm, (n,=¢8 ¥ n,=p ).Deesta
forma se deduce ¢l valor estimado del pardmetro ¢. Este procedimiento arroja que la efasticidad
de la eficiencia laboral por trabajador con respecto a la educacion es igual a 1.45; es decit, un
aumento del 1% en el niimero de afios de educacion de los trabajadores anmenta la eficiencia
laboral en 1.45%. A continuacién se contrasta estadisticamente la hipStesis nula de que la
elasticidad de la educacién es igual a uno @ = 1), contra la alternativa de que es mayor. La
prucbarechaza la hipdtesis nulaa cualquier nivel de significacién.

E! siguiente paso es encontrar el nivel de capital humano en el total de la economia. Para
elle se utiliza la ecuacién (5). Luego, se corre la regresién asociada a la ecuacion (1). Los
resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados regresion 1.

InY -2.17 +04\ InK +032inH +027LIni - 1.17 E-07 Spline
{- 9.05) (2.42) (4.42) (2.88) {-5.63)
{0.00] [0.02] [0.06) [0.01] [0.00]
Observaciones: 51 R% 0.998 DW..0.592

Se observa que los signos ¥ coeficientes son los esperados. También son altamente
significativos. En el siguiente paso se aplica la restriccion de rendimientos a escala y se ¢stima
laregresion asociadaa la ecuacion (7).

Tabla 4. Resultados regresién 7

Ln (¥/X) 2.14 +033Ln (HK)  +0.28La(VK) - 1.15 E-07 Spline
(-16.51) (13.05) (3.03) (-10.86)
{0.00} 10.00 10-00] [0.00}
Observaciones: 51 R2: 0.850 D.W.: 0.582

La Tabla 4 muestra los resultados. Los estimadores exhiben de nuevo los signos esperados,
pero los estadisticos ¢ son mucho mayores que en las anteriores regresiones las estimaciones
son significativas a cualquier nivel-. Asi, se estima que la elasticidad producto del capital
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humano es 0.33 (un aumento del 1% en el capital humano aumenta el producto, si todo lo demais
permanece igual, en 0.33%). La estimacién de la elasticidad producto de la infraestructura es
0.28 (un incremento del 1% en el acervo de la infraestructura pablica aumenta el producto, si
todo lo demds permanece igual, en 0.28%). Como la sumna de las diferentes elasticidades
producto se restringe a 1, se estima que la elasticidad producto del capital es 0.39 (un aumento
del 1% en el capital, caeteris paribus, aumenta el producto en 0.39%).

Estos resultados son coherentes con estimaciones ohtenidas en otras investigaciones. Roa
et al (1995) y Sanchez tamhién encuentran una incidencia positiva y significativa de la
infraestructura micleo sobre la productividad, tanto en el agregado de la economia, como en el
sector industmial y el sector agricola. Sanchez et al (1996) también encuentra una incidencia
significativa de la escolaridad sobre la productividad total de los factores.

Relacion entre la tasa de crecimiento del PIByla PTF

Para hallar la Productividad Total de los Factores (PTF) se utilizan la ecuacién (8) y las
estimaciones de las elasticidades producto del capital fisico, el capital humano y la
infraestructura. Los resultados se presentan en Ja Gréfica 3. La tasa de crecimiento del PIB
también se grafica. Las tendencias de largo plazo se estiman aplicandoles a las series
correspondientes el filtro de Hodrick-Prescott.

La Gréfica 3 muestra que las variaciones de la PTF dcterminan las variaciones de 1a tasa de
crecimiento en el corto plazo. La tendencia decreciente (crecientemente negativa) de la PTF
que se manifiesta desde la década de los sesenta (ver la linea de tendencia de la PTF), es una
razén fundamental de la tendencia decreciente del crecimiento econdmico de largo plazo, que
se manifiesta desde la década de los setenta y se profundiza desde 1990 (ver la linea de
tendencia de 1a tasa de crecimiento).

Grifica3
Relacién entre la tasa de crecimiento del PIB y la PTF.
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Conclusiones y Recomendaciones

La elasticidad de la eficiencia laboral por trabajador con respecto a los afios de
educactén en Colombia se estima en 1.45. Un aumento del 1% en los afios de educacion
de la poblacion aumenta su eficiencia laboral media en 1.45%. Si esto es asi, la
generalizacién de la educacion debe ser una politica de estado. Los indicadores
disponibles en esta investigacion se concentran en factores cuantitativos: niimero de afios
de educacion promedio. Es un indicador que apunta a la cobertura; pero no se puede
descartar que también sea necesario mejorar la calidad de la educaciéon como factor
determinante del capital hnmano.

La economia colombiana parece experimentar rendimientos constantes a escala en
capital fisico, capital humano e infraestructura publica. Las correspondientes
elasticidades producto se estimanen 0.39, 0.33 y 0.28.

La estimacion de rendimientos constantes a escala es un indicio significativo de 1a
existencia de complementariedades entre los factores privados y publicos en 1a economia
colombiana. Ya Roa ef al (1995) lo habian expuesto: “La inversion en infraestructura
publica aumenta la tasa de retorno marginal del capital privado e incentiva la inversion.
Asuvez, lainversion en infraestructura puede llegar a ser un prerrequisito indispensable
para que una economia mediana, como la colombiana, alcance mayores niveles de
desarrollo”. Por su lado, Uribe (1992) concluye que para economias muy pequeiias, los
mayores retornos a la inversion se obtienen con inversion en educacion y que, a medida
que se va progresando en la curva de ingreso, los mayores retomos se producen por
inversion en infraestructura.

Los resultados de la investigacion indican que la infraestructura piblica ejerce una
influencia positiva y significativa sobre el desarrollo de nuestro pais. Resulta claro que la
politica gubernamental no puede descuidar ¢] flujo de inversién publica so pena de
comprometer el nivel de actividad econdmica en el corto plazo y el crecimiento
econdmico en el largo plazo.

La tendencia decreciente de la PTF es la razdén fundamental de la tendencia
decreciente de latasa de crecimiento econémico, especialmente después de 1950.

Se requieren mas anélisis sobre los determinantes de la PTF en Colombia para
entender y, posiblemente, revertir la tendencia decreciente de la dinamica econdémica
colombiana. No es légico argnmentar que el cambio tecnologico en Colombia es
negativo; mds probablemente existen otros factores, como violencia, conflicto armado,
narcotréfico, desindustrializacion, fuga de “cerebros” por migracién masiva, etc., que
inciden directa o indirectamente en la productividad multifactorial del pais. Se requiere
identificar estos efectos, medir su impacto y adoptar politicas econémicas y sociales para
contrarrestarlos.
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