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Colombia: capital publico
y productividad de la industria
manufacturera

Sergio Jiménez R. y Jaime Sanaii V.

| objetivo de este trabajo es analizar —mediante el enfoque
basado en la teoria de la dualidad— cémo las infraestructuras publicas
incidieron en la productividad de las industrias manufactureras de
Colombia entre 1990 y 2005. Se estudian los efectos que la inversién en
capital publico tiene en la estructura de costos de la industria, por medio
de la sustitucion o complementariedad entre los diferentes factores de

produccién privados y dicho capital.
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I

Introduccion

Las economias necesitan infraestructuras de transporte,
de telecomunicaciones, energéticas o hidraulicas de buena
calidad para expandir su mercado interno y competir en
el ambito internacional. Hace varias décadas surgi6 entre
los economistas la idea de que la inversién ptiblica en
infraestructuras (o capital publico) ayuda a incremen-
tar la productividad, y ya en los afios cincuenta de la
pasada centuria algunos autores comenzaron a referirse
formalmente al tema.

Durante los dltimos decenios del siglo pasado se
manifestd entre los politicos y economistas una creciente
preocupacion por averiguar el origen de la desacelera-
cién del crecimiento de la productividad ocurrida en los
Estados Unidos en el decenio de 1970, luego de mantener
un elevado crecimiento en la década anterior. Esta pre-
ocupacién renovo el interés de los investigadores en los
factores que dinamizan la productividad y el crecimiento
econdmico, y origin la publicacién de algunos articulos
seminales, como fue el caso de Aschauer (1989). En su
trabajo publicado en 1989, aplicado a la economia de los
Estados Unidos, Aschauer presenté unos resultados que
otorgaban al capital publico el papel de “factor relevante”
en el proceso de produccién, con una elasticidad del
producto con respecto a esta variable de 0,39. A partir
de este trabajo se desencadené una copiosa literatura,
con una notoria variedad de resultados.

Muchos de los nuevos estudios se apoyaron en los
resultados de Aschauer, aunque en ellos se obtuvo un
valor para la elasticidad del producto con respecto al
capital ptiblico quizds mas plausible. En otros, mediante
el uso de un enfoque metodolégico diferente, pero con
similar (o quizas mayor) grado de aprobacién cientifica,
se puso en duda la hipétesis de que el capital piblico
sea un factor de produccién adicional tan determinante
como se entendia a partir del articulo pionero. Esto, por
supuesto, sin negar su relevancia.

El uso de dos enfoques metodoldgicos distintos —la
funcién de produccion y la funcién dual de costos—y
la obtencion de resultados en cierta medida diferentes,
sobre la base de las contrastaciones empiricas de una

[0 Los autores agradecen las sugerencias de los evaluadores anénimos
y de los editores de la Revista CEPAL que, sin duda, han permitido
mejorar el trabajo.

y otra estructura, motivaron el deseo de investigar atin
mds la relacién entre las infraestructuras publicas y la
productividad de la industria.

Comunmente se intuye que las carreteras, auto-
pistas, puertos, aeropuertos, ferrocarriles, sistemas de
acueductos y alcantarillados y otros, proporcionan un
ambiente adecuado en que la produccién privada se
materializa mas facilmente. Desde hace décadas, esta
idea ha sido considerada por varios autores en diversa
literatura econémica, sin embargo, alcanzé mayor re-
levancia a fines de los afios ochenta cuando Aschauer
publicé el mencionado trabajo en que aportaba evidencia
empirica a aquella idea.

A este autor le siguieron otros, que realizaron
investigaciones sobre varios paises industrializados,
tanto a nivel nacional como por regiones o sectores de
la produccion, y estudiaron la relacién entre el capital
publico y la productividad desde varias perspectivas,
destacandose el enfoque de la funcién de produccion
con Munnell (1990) y Sanat (1998), entre otros, para
luego dar paso al enfoque dual basado en funciones de
costos.

Mayoritariamente, en estudios de este tipo se ha
privilegiado a paises de la Organizacién de Cooperacién
y Desarrollo Econémicos (OCDE), y especialmente a
Espaiia y los Estados Unidos. Calderén y Servén (2010a
y 2010b) han relacionado la dotacién de infraestructuras
con los procesos de crecimiento y desarrollo econémi-
cos en paises de ingreso bajo y medio, empero ha de
reconocerse que no existe excesiva evidencia empirica
en estos paises y mucho menos respecto de Colombia.
Ademads, en numerosas oportunidades muchos analistas
econdémicos latinoamericanos han concordado en que
la deficiente dotacién de infraestructuras puiblicas que
presentan los paises de la regién constituye uno de los
mads pesados lastres que han tenido que arrastrar en el
camino a la consolidacién del desarrollo, y uno de los
principales factores que restan competitividad a sus
exportaciones. Por lo tanto, en el presente trabajo se
trata de aportar evidencia empirica desde un pais de
ingreso medio con respecto a la relacion entre el capital
publico, la productividad y, en términos generales, el
crecimiento econémico.

En Colombia, en el curso de los afios, importantes
cambios institucionales fueron dando paso a una mas
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ostensible estabilidad macroeconémica y un mayor
crecimiento de la produccién agregada, asi como a un
considerable mejoramiento de las condiciones de vida
de su poblacién. Durante el periodo de estudio (sin
contar el bienio 1998-1999 en que el pais padecié una
recesion), el producto interno bruto (PIB) present$ una
tasa media de crecimiento anual de 3,7% en términos
reales, y las exportaciones de manufacturas se expan-
dieron a una tasa media anual de 14%. A su vez, la
participacion de las exportaciones de manufacturas en
relacidén con el total de exportaciones pasé del 25% en
1990 al 35% en 2005.

La década de 1990 del siglo pasado trajo consigo
para Colombia un relativo impulso de las inversiones
en infraestructuras derivado de un cambio trascendental
en la legislacion a partir de 1991, que permiti6 al sector
privado participar como inversor en los proyectos de
construccidn de las infraestructuras del pais. Desaparecio
asi el monopolio del Estado vigente hasta ese momento,
cuyas escasas inversiones publicas en infraestructuras
eran determinadas en gran medida por el saldo de las
finanzas publicas, a menudo deficitario.

Merced a este cambio, desde 1991 las infraestruc-
turas en Colombia experimentaron avances debido al
balance positivo entre una leve reduccion de los niveles
de inversion publica y el incremento de la participacién
de la iniciativa privada. La participacioén del sector
privado en el total de la inversion en infraestructuras

comenzd a tener importancia en los primeros afios de
entrada en vigencia de la nueva normativa, al alcanzar
en promedio el 28% entre 1991 y 1994. Sin embargo,
su peso relativo sigui6 acrecentdndose y para el periodo
1995-2004 se situd en el 48%.

En general, entre 1989 y 2004, 1a inversion total en
infraestructuras (ya sea financiada por la administracion
publica como por instituciones privadas) aument6 a una
tasa promedio anual de un 9,2%, proveyendo mayores
argumentos a los diferentes sectores de la economia para
ser mds productivos y crecer mds rapido.

La estructura del presente trabajo es la siguiente.
En la seccidén II se introduce el modelo tedrico basado
en la teoria de la dualidad, del que se derivan las
expresiones para las contribuciones marginales del
capital publico y del capital privado a la reduccién
de los costos variables, es decir, los precios sombra,
asi como para las elasticidades del producto y de los
costos con respecto a ambos capitales. A continuacién
se describen las variables y los datos usados, como
también el proceso de estimacion de las series de los
acervos de capital tanto piblico como privado y el
modelo econométrico que se usard para efectuar la
contrastacién empirica; asimismo, se realiza una com-
paracidén de resultados entre este trabajo y algunos de
los trabajos mds relevantes. El ensayo se cierra con las
conclusiones mds importantes a las que se llega sobre
la base de los resultados obtenidos.
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Modelo tedrico, datos y estimacion

1. Modelo teédrico

El enfoque de la teoria de la dualidad, en que se utiliza
una funcién de costos para representar los rendimientos
de la inversién en infraestructuras, proporciona una
perspectiva un tanto diferente de la acostumbrada con la
estructura de la funcién de produccién de la que nume-
rosos trabajos dan cuenta. Segtin lo destacan Morrison
y Schwartz (1996), una caracteristica ttil del enfoque
de la funcién de costos es la representacién que hace
de la reaccion conductual, asi como de las relaciones
tecnoldgicas, asumiendo que la minimizacién de costos
es un supuesto apropiado.

Otro aporte valioso de la estructura de la funcién de
costos es que produce ecuaciones de demanda de facto-
res con variables dependientes endgenas, en contraste
con las ecuaciones de estimacién derivadas al utilizar el
enfoque de la funcién de produccién (muy a menudo la
funcién de produccidn en si misma), en que los niveles
de los insumos son los argumentos de la funcién.

El punto de partida, siguiendo a Boscd, Escribd y
Dabén (1999) y Moreno, Lépez-Bazo y Artis (2002),
es una funcién de produccién donde Y es el producto y
X; (i =1,...,5) es el factor i-€simo:

X)) 1

Se supone que las empresas deben aceptar un
vector de precios de los factores de produccion, P,...,
P_, de modo que el problema de optimizacién radica en
elegir la cantidad de factores que minimizan el costo de
producir un nivel de producto dado, Y. Entonces, puede
conseguirse un grupo de funciones de demanda para los
factores privados:

X, =X,(B....P.Y) @)

donde X; es la cantidad 6ptima del factor i-€simo. En
este caso, el nivel de costos 6ptimo (C) produce una
funcién de costos que es dual a la funcién de produc-
cion, siendo dependiente de los precios de los factores
y del producto:

. P.Y) 3)

Por lo tanto, se asume que todos los factores de
produccion pueden ajustarse dentro de un periodo de
tiempo, de manera que la empresa determina instanta-
neamente las demandas de factores a largo plazo.

Existen razones que sefialan que ciertos factores no
se ajustan instantdneamente a sus valores de equilibrio
de largo plazo. Entre estas razones pueden contarse los
costos de inversion y “des-inversién”, y restricciones
institucionales que estdn mds all4 del control de una em-
presa individual en el corto plazo. De ahi que se distinga
entre factores de produccién que estdn en equilibrio, los
Ilamados insumos variables, y aquellos que no lo estan,
los llamados insumos fijos. A esta situacion se le conoce
como “equilibrio estatico parcial”. En la estructura aqui
adoptada se distingue entre factores variables y factores
fijos. El objetivo de la empresa es minimizar el costo
de los factores variables condicionado al acervo dado
de insumos fijos.

Dado que uno de los fines del trabajo empirico es
obtener elasticidades del capital ptblico, el enfoque
parte de una funcién de produccién ampliada con el
capital ptblico como un factor no remunerado, lo que
debe tenerse en cuenta al obtener la correspondiente
funcién de costos. Por lo tanto, en la funcion de costos
variables utilizada se incluye al capital publico como
un factor fijo externo:

CV=CV(P,.P,.Y.K,.K;) 4)

En la ecuacidon (4) se consideran dos insumos
privados variables: trabajo (L) y materiales intermedios
(M), que aparecen en la funcién de costos representados
por sus precios, P, y P,,, respectivamente; un factor fijo:
capital privado, Kp; Y es la produccion y K el capital
publico, que actia como factor externo. En consecuencia,
las infraestructuras publicas son consideradas un factor
fijo no remunerado en el proceso de produccién y del
que las empresas no tienen casi ningin control.

La funcién de costos totales de corto plazo serd
la suma de los costos variables y del costo del capital
privado existente:

C=CV()+Py K, (5)

donde Py, es el precio del capital privado.
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El efecto (de corto plazo) de la inversién en in-
fraestructuras en el proceso de produccién consiste en
que las empresas ajustan sus decisiones con respecto
a las cantidades de los diferentes insumos privados
variables usados en el proceso de produccién, segln
sus relaciones de complementariedad o sustitucién con
las infraestructuras después de que estas hayan sido
aumentadas o mejoradas, dada la cantidad existente de
factores fijos como el capital privado.

Diferenciando la funcién de costos variables, CV(.),
con respecto a K, se obtiene el precio sombra, Zyp, re-
lacionado con el capital privado, que se define como:

Zop = — aC—V() (6a)
KP aKP

El mismo procedimiento puede seguirse en el caso
del capital publico, K, y definir su precio sombra,

ZKG, como

Zeo = - aaCTVG() (6)

Los precios sombra muestran los beneficios mar-
ginales de las empresas ocasionados por un incremento
en el acervo de capital tanto privado como publico. Son
una medida de la disponibilidad implicita en el corto
plazo de los empresarios privados para pagar por capital
privado o publico. Concretamente, los precios sombra
se definen como la reduccién en los costos variables
debido a un aumento marginal en los acervos de capital
privado o publico. Mientras el valor del precio sombra
sea positivo, las empresas se beneficiaran al contar con
infraestructuras adicionales, ya que esto les permite
lograr ahorros en los costos variables!.

Suponiendo que los precios de los factores variables
son exdgenos al productor, puede aplicarse el Lema de
Shephard y obtener el vector de los diferentes factores

1 En este caso solo es necesario que el precio sombra sea positivo, puesto
que en la estructura planteada aqui se considera que las empresas no
pagan por el capital publico, ya que se asume que es un factor exogeno.
Sin embargo, aunque las empresas no perciban de manera directa los
costos ocasionados por la acumulacion de este factor, ellas pagan por
las infraestructuras indirectamente por la via de impuestos. Como los
impuestos no estan directamente relacionados con los costos en que
incurre el gobierno para incrementar el acervo de capital publico, el
precio de este puede considerarse como nulo para la empresa. Esta
perspectiva es la habitual en trabajos precedentes y, por lo tanto, la
que se aplica en este trabajo.

variables que minimiza los costos, es decir, las demandas
minimizadoras de costos?2:

v
Xi=xi(PL,PM,Y,KP,KG)=$ i=L.m (D

1
Las funciones de demanda condicionadas de facto-
res que minimizan los costos pueden tomar la siguiente
forma especifica:

aCV (-
L(PL’PM’Y’KP’KG):T() ®)
L
aCV (-
M(PL’PM’Y’KP’KG):aT()
M

A partir de las demandas condicionadas de facto-
res es posible reescribir la funcién de costos variables
como:

CV(PL,PM,Y,KP,KG) = PLL(-)+ PMM(-) )

La ecuacién (9) resulta ttil para obtener las relacio-
nes de complementariedad o sustitucién entre el factor
fijo considerado y cada uno de los factores variables.
De (6a) y (6b) se tiene que los precios sombra de K, y
K, estén dados por:

_ ooy o), om()
ZKP=_8KP - _PL KP _PM BKP _LKP+MKP (10)
Lo v o) oam)
KG = aKG L aKG M aKG KG KG

Estos precios sombra se descomponen en el efecto
que tiene un incremento de K, y K; en los costos, en
los efectos de ajuste sobre el trabajo y en los consumos
intermedios. Si Ly, (M) es menor que 0, el trabajo (los
consumos intermedios) es (son) un factor complemen-
tario del capital privado. Si Ly, (Mp) €s mayor que 0,
el trabajo (los consumos intermedios) es (son) un factor

2 El Lema de Shephard se usa para generar funciones de demanda de
factores minimizadores de costos. De este modo, se derivan tantas
ecuaciones adicionales a la funcién de costos como factores produc-
tivos intervengan en el proceso de produccion. La estimacion del
sistema formado por la funcién de costos y las funciones de demanda
derivadas por factores permite obtener coeficientes més eficientes de
los pardmetros que los que se obtendrian si solo se calculasen a partir
de la funcién de costos.
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sustitutivo del capital privado. Las mismas conclusiones
son aplicables para el caso del capital publico.

Ademads, se puede definir cada participacién del
factor (S,), esto es, el porcentaje del costo supuesto por
el factor i-ésimo:

P-X, P
g BX _amev_acv ko
‘" cv  amP 9P CV

El conjunto de ecuaciones (4) y (11) constituye la
solucién a lo que puede ser definido como el equilibrio
de corto plazo relacionado con los factores variables.
También pueden usarse las funciones de demanda; al-
ternativamente se hablaria del conjunto de ecuaciones
@y ®).

En seguida, se definirdn algunas elasticidades de
interés de la funcidn de costos totales con respecto al
capital privado y al capital publico. En primer lugar,
puede calcularse la elasticidad con respecto al capital
privado. En este caso, como las empresas pagan por
el capital privado, este efecto precio se incluye en la
elasticidad costo de manera que:

e =C (P, ~ 2 )ﬁ (12)
r dlnk, s e

Cuando K, =K,*, es porque P, =Z,

Eck, = =0. Sin embargo fuera del equ111br10 del estado
estac1onar10 esto es, si las empresas no son capaces de
ajustar K, instantdneamente, entonces Ecx * 0.

En segundo lugar, y dado el 1nteres en evaluar el
cambio en los costos totales de corto plazo ocasionado
por un aumento marginal en el acervo de infraestructu-
ras, es necesario calcular la elasticidad de los costos de
corto plazo respecto del capital publico:

g _InC _0oC K; VK o
s 9K, 0K, C 9K, C

A partir de (13) y (6a, 6b) puede obtenerse la
elasticidad de los costos variables con relacién al ca-
pital pablico

JaCV cv

= -—— =- _— 14
ZKG aKG 8CVKG K ( )

de donde se deriva que?

3 A la hora de formular el modelo se estd suponiendo que las infra-
estructuras publicas afectan a la eficiencia por medio de los cambios

_9dInCV _dCV K

g (15)
K ~ 9K, oK, CV

Dado que las empresas no pagan de manera
directa por las infraestructuras, puede afirmarse que
de modo que la tnica condicién

E
CK, K,

C
que debe satisfacerse para que la inversién en capital
publico genere un efecto positivo en la produccién es

que Z; >0. Si Z, >0, entonces € <O0. Esto

ocurrlra en la medlda en que el capital publico tenga
una relacidn de sustitucioén con los factores variables;
es decir, mientras las infraestructuras publicas incre-
menten la eficiencia como resultado de la disminucion
en la utilizacién de insumos variables y, con esto, de
los costos variables.

Puede decirse que las empresas ajustardn sus de-
cisiones de produccién respecto de sus propios factores
variables de acuerdo con la relacién entre ellos y el
capital publico. Este efecto puede calcularse como la
elasticidad (de corto plazo) de la demanda condicionada
de factores variables a las infraestructuras:

oX; Ko i=L,M (16)
aK X, =5

B dlnX,
x kg T aan

Se puede comprobar que algunas de las variables
definidas a partir de la funcién de costos se relacionan
estrechamente con las habituales medidas de elasticidades
de la funcién de produccién. Al utilizar las expresiones
derivadas anteriormente, es posible relacionar las elasti-
cidades producto respecto de los acervos de capital con
las participaciones sombra de estos factores en el costo
total. Las elasticidades del producto en relacién con los
factores fijos se obtienen a partir de (6) y (11):

. _omy _ oy K, _ o oC K,
YA 9K, oK, Y oC 0K, Y a7
L, K Se
KP -

CMa Y Ecy

en la utilizacion de los insumos variables (efecto cantidad). No
obstante, los efectos precios también se presentardn, si bien no se
contemplan en este ensayo. Es decir, una ampliacién o mejora de una
infraestructura de transporte puede abaratar el costo de los bienes
intermedios de las empresas, pero, a su vez, esa misma actuacion
puede facilitar y abaratar las importaciones, recortando el poder de
mercado de los fabricantes nacionales y reduciendo los precios de
venta de sus productos.
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e Oy oy Kgo 0y JC Ky
YKG T 9mK,, K, Y — 9C 0K, Y as)
L, K S
CMa % 'y Ecy
donde
olnC oC Y CMa
e = - 9 r _ 19
&Y 9y oY C Ccly (19

lo que muestra que el cociente entre el costo marginal
y el costo medio determina la elasticidad de los costos
con respecto al producto a corto plazo, £., que estd
relacionada con la elasticidad de los costos variables al
producto, Ecyy

2. Datos

Aunque buena parte de la informacién estadistica
utilizada para las variables del modelo es recopilada y
publicada por el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE), organismo oficial encargado
de las estadisticas en Colombia, también se describira
el proceso de estimacién de dos de los componentes
fundamentales de este estudio, como son el acervo de
capital privado y el acervo de capital publico, variables
que no son calculadas por el DANE y que no han sido
estimadas antes para Colombia respecto del periodo de
estudio que aqui se precisa.

Para la contrastacion empirica se han usado datos
anuales sobre precios y cantidades de los factores y la
produccién de los diferentes sectores de la industria
manufacturera colombiana en el periodo 1990-2005,
compilados sobre la base de varias fuentes. Este es el
unico periodo del que hay informacién completa de
todas las variables requeridas, lo que hace imposible
aplicar el andlisis empirico a afios mds recientes, pues la
informacidn estadistica sobre las variables que relacio-
nan el nivel de actividad de la industria estd actualizada
hasta el afio 2007, pero para el caso de la inversioén en
infraestructuras, variable fundamental para el anélisis,
solo se cuenta con informacién hasta 2005.

Los datos sobre la produccién, consumo de insu-
mos intermedios, nimero de trabajadores y salarios de
los sectores industriales se obtuvieron de la Encuesta
Anual Manufacturera (EAm), producida y publicada por
el DANE. Los datos de formacion bruta de capital fijo
(FBCF), asi como los de inversion en infraestructuras
con que se construyeron el acervo de capital privado
y el acervo de capital ptiblico provienen de las cuentas
nacionales colombianas (DANE) y de la Direccién de
Infraestructura y Energia Sostenible del Departamento

Nacional de Planeacién (DNP), respectivamente. Todos
los datos en cantidades monetarias se expresan en precios
constantes (pesos colombianos) de 1994.

Con respecto al periodo 1990-2000, los datos publi-
cados originalmente desagregados para 29 subsectores de
la industria, y luego nuevamente revisados a partir de 2001
segtin la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme
de todas las actividades econdémicas (CIIU Rev. 3) para 67
clasificaciones industriales, se agruparon finalmente en 12
grandes sectores, tal como se hace en Nadiri y Mamuneas
(1994). En el Anexo I se describe la clasificacion sectorial
empleada que, l16gicamente, ha de tenerse en cuenta a la
hora de interpretar los resultados®.

Por ejemplo, en Nadiri y Mamuneas (1994); Bosc4,
Escribd y Dabén (1999); Moreno, Lépez-Bazo y Artis
(2002), entre otros, la cantidad de producto para cada
sector se mide por el valor de la produccién bruta in-
dustrial a precios constantes. El valor de la produccién
bruta se define como la suma del valor agregado bruto
(vAB) y los gastos en insumos intermedios. A su vez,
la cantidad de factores intermedios se cuantifica como
el valor de los consumos intermedios de las empresas
(materiales, energia y servicios comprados). La medida
de la cantidad del factor trabajo es el nimero de emplea-
dos (obreros y administrativos) de cada sector. Acerca
de este ultimo no se encontraron medidas alternativas,
como por ejemplo, la cantidad de horas trabajadas, ni
datos de capital humano.

El indice de precios de los insumos intermedios se
obtuvo para todos los afios del Indice de precios implicitos
de la oferta y demanda totales de las cuentas nacionales
colombianas publicado por el DANE. El precio para el
empleo es el salario por trabajador, tomado de la EAM
del DANE. El salario por trabajador se calculé como la
razén entre salarios brutos y el nimero de empleados,
dividido por el deflactor implicito de precios del piB. El
precio del capital privado, también conocido como tasa
de alquiler del capital privado, se calculé6 —siguiendo
a Moreno; Lépez-Bazo y Artis (2002)— como Py, =
q(r + d), donde q es el indice de precios implicito de la
FBCF tomado de las cuentas nacionales del DANE, r es
la tasa de interés activa bancaria tomada de Estadisticas

4 En el afio 2005, por ejemplo, los sectores “Alimentos, bebidas y
tabaco”, “Sustancias quimicas y otros productos quimicos”, “Petréleo
refinado, combustibles y derivados” (que triplicé su facturacién entre
1990 y 2005) y “Metales comunes y productos metdlicos bdsicos”
representaban casi las dos terceras partes de la produccién manu-
facturera. En cambio, “Maquinaria y equipo eléctrico, electrénico
y cientifico”, “Maquinaria de uso general” y “Productos de madera,
corcho y accesorios derivados” representaban menos del 2% cada
uno de ellos.
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Histéricas de Colombia del DNP, y d es la tasa de de-
preciacion del capital privado tomada de Mas, Pérez y
Uriel (2005)°.

Tanto el capital privado como el capital ptiblico se
midieron como el acervo de capital neto total al final
del afio y, dada la limitacién surgida debido a la inexis-
tencia de valoraciones de dichas dotaciones de capital
en Colombia, en este trabajo se estimaron ambos. Sin
embargo, en la literatura mds reciente se estd dando
prelacion a la estimacién y utilizacién de los servicios
del capital, en vez del acervo neto de capital tal como se
indica, por ejemplo, en OCDE (2001); Mas, Pérez y Uriel
(2005); y Schreyer y Dupont (2006), entre otros.

Schreyer y Dupont (2006) argumentan que es necesario
distinguir entre dos dimensiones a la hora de intentar medir
el capital. El acervo neto de capital y su evolucioén es util
para medir el capital como almacenamiento de riqueza, en
cambio, el acervo productivo y su tasa de variacion, es decir,
el flujo de los servicios del capital, resulta ser el apropiado
para medir el capital como un factor de produccién. Estos
autores consideran que la cantidad de los servicios del
capital constituye la medida conceptualmente correcta para
propositos de anlisis de productividad y de produccién, en
lugar del acervo neto de capital. No obstante, no fue posible
trabajar con cifras del flujo de servicios del capital, pues
los requerimientos de datos estadisticos necesarios para la
construccion y estimacién de dichas series en Colombia
superaban en gran medida la cantidad disponible de infor-
macién estadistica fiable.

En consecuencia, dadas las restricciones de infor-
macion, la opcién mds plausible fue la de estimar el
acervo neto de capital y trabajar con dichas series. Asi,
la labor de estimacion de la dotacién neta de capital,
tanto privado como publico, se efectué haciendo uso
de una funcién en que se acumula la FBCF para el pri-
mero, y la inversién en infraestructuras para el otro, y
se descuenta una parte de las inversiones realizadas en
el pasado debido a la depreciacién que ocurre en esta
clase de bienes. El sistema utilizado fue el del método
de inventario permanente (MIP), que parte de un acervo
inicial, le afiade anualmente el gasto en inversion bruta
y le deduce la depreciacién imputable, que es el mismo
método utilizado muy recientemente en el Proyecto EU

KLEMS para el caso de acervos tecnolégicos®.

5 Una fuente alternativa, en este caso, puede ser el empleo de datos
del costo de uso del capital privado. Aqui se probaron también los
datos sobre indice del costo de uso del capital empleados en Botero,
Hassan y Palacio (2007) para el caso colombiano, sin observar gran-
des diferencias en los resultados obtenidos si se los compara con los
logrados al usar la tasa de alquiler del capital privado.

6Véase O’Mahony y otros (2008) para una descripcién de las fuentes
y métodos utilizados en la estimacion de los acervos tecnoldgicos,
que fue publicada en: www.euklems.net.

Para aproximar la variable capital privado se partié
de las series que desagregan la FBCF en funcion de los
activos fijos invertidos por cada una de las 12 ramas
de la manufactura consideradas (datos obtenidos de la
encuesta anual que publica el DANE). Con estas series
expresadas en pesos colombianos de 1994, se aplicé el
método del inventario permanente para obtener el acervo
de capital privado de cada afio en cada uno de los 12
sectores de la industria, siguiendo un procedimiento
similar al de las dotaciones de infraestructuras, tal como
se describe a continuacién.

Para estimar el acervo de capital publico se emplearon
los datos anuales sobre inversion privada y publica en
infraestructuras publicados por el DNP’. Como es usual
en la literatura empirica referente al tema, el acervo de
capital ptiblico entra en el modelo con un retardo de un afio,
suponiendo que las infraestructuras construidas durante un
afio determinado empiezan a repercutir consistentemente
en la actividad industrial a partir del afio siguiente.

En concreto, la formula aplicada se basa en la pro-
puesta de Soete y Patel (1985), como KG,= Z 0,-INV,_,,
donde KG, es el acervo de capital en el periodo 7; 0, se
refiere a la estructura de retardos temporales con que se
incorpora al acervo la inversion en capital (privada o puiblica)
y recoge también la tasa de depreciacion del capital fisico;
e INV,_, es la FBCF (o inversion en infraestructuras) en el
periodo anterior a ¢. En cuanto a la tasa de depreciacién
empleada en la estimacién de los dos tipos de acervos,
se utilizaron las tasas anuales de consumo de capital fijo
utilizadas por Mas, Pérez y Uriel (2005) para calcular los
acervos de capital privado y ptiblico en Espafia®.

Asi, siguiendo el método del inventario permanente,
el acervo de capital inicial KG se calculé como:

it+i

KG, ., =INV,,., o+(1-8)KG,,|

KG; =(1+gi)'KGi,z J
INV, 1o+ (1 - 5) KG;, = 20
(1+g ) KG = INV, ) 9=
[1+g,-(1-8)]kG,,
de donde se obtiene K G, = I]\;‘/ii+1_9 , siendo ¢ el periodo

inicial; KG, , el acervo inicial de capital; 0la estructura

7 La inversién en infraestructuras publicas abarca cuatro categorias:
infraestructuras de telecomunicaciones, de transporte, energéticas e
hidraulicas.

8 Se comprobé que los resultados apenas varfan cuando se consideran
tasas de depreciacion mayores o algo menores que las de Mas, Pérez
y Uriel (2005).
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de retardos: el retardo medio entre la realizacion de la
inversion y la derivacion de sus efectos (reduciendo de
esta forma posibles sesgos de simultaneidad); g, la tasa
media anual acumulativa de crecimiento de la FBCF del
sector i durante un periodo; y 9 la tasa de depreciacién
del acervo de capital del afio anterior. Aqui la férmula
para el célculo del acervo inicial para el sector i, que
corresponderia al afio 1990, seria la siguiente:

KG. = INVz',z+1—2
i,90 g, +5

INV;
gi+5

3. Estimacion de la funcién de costos

Puesto que el objetivo central es contrastar el efecto de
las dotaciones de capital publico en los costos de fabri-
cacién de las empresas de manufacturas colombianas,
el trabajo empirico realizado en este capitulo se basa en
una funcién de costos generalizada de Leontief, bajo la
forma mostrada en la ecuacion (20) que permite tener
en cuenta los planteamientos teéricos mencionados en
la subseccion 1.

En este caso se hace uso de una tendencia temporal
t, que resume el cambio tecnolégico y que también ha
sido empleada, por ejemplo, en Morrison y Schwartz
(1996)°. Esta forma funcional permite la consideracién
de un buen nimero de posibilidades de sustitucidn entre
factores, asi como la existencia de factores fijos en el
corto plazo, y puede ser adaptada dentro de cualquier
tecnologia de produccién sin necesidad de imponer
restricciones a priori sobre los rendimientos a escala.

Teniendo en cuenta dos insumos variables, como son
trabajo (L) y consumos intermedios (M), la forma funcional
de costos generalizada de Leontief, compuesta basicamente
por tres ecuaciones, puede adoptar la siguiente forma:
—  Funcién de costos variables:

CcvV=Y 22%1;“213;” + chslmps”z
i J i
SRS rt s )

S PHOLUNES T T
i k
S S p

i k kg

9 Para el periodo estudiado no existen series de inversién y desa-
rrollo (1+D) ni de acervos de capital tecnoldgico de la economia
colombiana.

donde P;y P son los precios de los factores variables;

XX,y Xig son los factores fijos; y s, y s, son el resto

de argumentos (por ejemplo, la produccmn Y, yel

tiempo 7).

—  Ecuaciones de demanda de factores variables (una
para cada factor):

X, acv 1 _ 12
Y oR Y Yay(pn/e)"+

2461'rr1srln/2 +227’mn :n/2 ;/2
m
Y—1/2 25 x1/2+22ymk ,1,,/2 1/2 +
Y“Zngxi’zxif

k kg

(23)

Las dos ecuaciones de demanda de insumos variables
se obtienen aplicando el Lema de Shephard a la funcién
de costos variables, y se expresan como ecuaciones
insumo-producto con el fin de corregir problemas de
heterocedasticidad en el momento de la contrastacién
empirica del modelo.

Para completar el sistema formado por las tres ecua-
ciones anteriores, Morrison y Schwartz (1996) y Bosca,
Escribd y Daban (1999) agregan una que representa el
comportamiento maximizador de beneficios en el corto
plazo. Esta ecuacién es la condicién de igualacién entre
el precio del producto (P) y el costo marginal a corto
plazo (CMa). Esta condicién no se estd imponiendo y
se estimard como una ecuaciéon mds del sistema.

—  Ecuacién de igualacién del precio y el costo
marginal:

P=C a_ﬂ_zza 1/2Pl/2
zzsimpis:nlz +ZP22ymn 1111/2 :1/2
[EE PSR NIN WAL
P K (24)

l/zy“zzaﬂa+Y“{zezymys:f}+
58S p”

Asi, es posible proceder a la estimacién de este
sistema de cuatro ecuaciones para obtener los pardmetros
relevantes de la funcién de costos, los que se usaran
para calcular los precios sombra y las elasticidades que
servirdn para analizar los efectos de las infraestructuras
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y el capital privado en la productividad de los diferentes
sectores de la industria manufacturera. Esto se mostrara
a continuacion.

4. Resultados

Dado que los resultados derivados a partir de ejercicios
de regresiones por separado no son estadisticamente
equivalentes a aquellos que se obtienen cuando estas se
estiman como un sistema de ecuaciones, el método de
regresion empleado fue el del sistema de ecuaciones de
regresion aparentemente no relacionadas (SURE), lo que
les agrega estructura y robustez, asi como un aumento de
eficiencia (estadisticos r mas altos) de los estimadores.
Este método permite imponer restricciones de igualdad
entre los pardmetros a través de las ecuaciones para
ajustarlas a los modelos teéricos!?.

10 Un programa ambicioso de inversién publica ejerce, en el corto plazo,
efectos de demanda que pueden cuantificarse mediante metodologias
diversas, entre las que destaca el modelo de demanda de la funcién
de costos generalizada de Leontief en el marco insumo-producto. No
son estos los efectos que se estiman en este ensayo, sino los que se
producen por parte de la oferta una vez que las infraestructuras entran
en funcionamiento. Ahora bien, antes de realizar las estimaciones se
realiz6 una prueba de causalidad de Granger, comprobando —por
una parte— que podian rechazarse las hipétesis nulas de que las
infraestructuras no causaban ni el producto ni los costos variables

Las ecuaciones (22), (23) y (24) se estimaron
mediante el método SURE, y para tal fin se usé el pro-
grama econométrico STATA, aunque en la especificacién
elegida finalmente la ecuacién de costos estimada fue
la de costos variables medios (CV/Y), pues corrige los
posibles problemas de heterocedasticidad del modelo
que se presentan al considerar en conjunto a individuos
que difieren considerablemente en cuanto a los valores
de sus variables explicativas, como ocurre en la muestra
usada en este trabajo.

En el cuadro 1 se presentan los resultados de la
estimacién, donde se muestran los valores para cada
uno de los pardmetros y los estadisticos-# obtenidos.
Debido a la complejidad de la forma funcional de costos
generalizada de Leontief, el signo y 1la magnitud de los
coeficientes no pueden interpretarse directamente. Sin
embargo, puede observarse que la mayoria de los para-
metros son estadisticamente significativos a los niveles
habituales. Asimismo, las cuatro ecuaciones estimadas
presentan, en general, un buen grado de ajuste. A la hora

de las 12 agregaciones de la industria manufacturera colombiana.
Y, por otra, que no podia rechazarse que el producto o los costos
variables de las mencionadas ramas no causan, en el sentido de la
prueba de causalidad de Granger, las infraestructuras. En definitiva,
se concluyd que la direccion de la causalidad es la que se desprende
del modelo planteado.

CUADRO 1

Coeficientes estimados. Funcién de costos generalizada de Leontief
Parametro Coeficiente Estadistico ¢ Pardmetro Coeficiente Estadistico ¢
Olpy pp. -0,149134000 -5,05 - -0,024718500 -2,20
Olprrput 0,254143300 2,89 YpLykp -0,000022600 -1,61
Olpy pas 0,077230900 10,07 YpLYRG -0,000001100 -0,22
Spry 0,000054300 2,82 YpLrKP 0,004589800 0,88
Spy -0,000100500 -2,29 YpLTRG -0,002259400 2,11
Sprr -0,003830200 -0,43 Ypyykp 0,000064200 2,17
Spyr 0,078250300 3,00 Yemyke -0,000048000 -3,89
YpLry -0,000000007 -1,83 YpyTKP 0,029168300 2,39
Yoryr 0,000000691 0,36 Yemrkc 0,002838700 1,06
YpLrT -0,003612300 -1,83 YPLKPKG -0,003545400 -2,19
Yoaryy 0,000000011 1,47 YorkPKP -0,011634600 -1,94
YpmyT -0,000001340 -0,35 YPLKGKG -0,000110400 -0,32
Yeurr -0,003969500 -1,00 YrmkpPKG 0,013560900 3,83
Sprxp 0,084150700 3,28 YpuKPKP -0,030954500 -2,27
Spixc 0,021917900 4,39 VPMRGKG -0,001359800 -1,90
Spuikp -0,303561200 4,82

Funci6n de costos variables medios: R? = 0,3537

Funcién de demanda de trabajo: R2=0,8688

Funci6n de demanda de consumos intermedios: R% = 0,3478
Ecuacién de igualacién del precio y el costo marginal: R = 0,9979

Fuente: elaboracion propia.

Nota: periodo muestral 1990-2005. Doce sectores de la industria. Nimero de observaciones: 192.
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de interpretar los resultados ha de tenerse en cuenta
que las empresas estdn agrupadas en uno de los 12
sectores de actividad considerados siguiendo el criterio
del DANE, y que estos son muy diferentes y mantienen
cuotas muy dispersas en la produccién del conjunto de
la manufactura colombiana.

En los cuadros 2 y 3 se resumen algunos de los
efectos mds importantes de la inversion en capital pri-
vado e infraestructuras. Especificamente, los referidos

CUADRO 2

a los valores sombra de los dos tipos de capital y las
relaciones sustitutivas, complementarias o ambas exis-
tentes entre cada uno de los capitales y cada uno de los
insumos variables (véase el cuadro 2). Asimismo, los
referentes a las elasticidades del producto con respecto
a los capitales privado y publico, como también a las
elasticidades de los costos totales de corto plazo en
relacién con dichos capitales (véase el cuadro 3). Todas
estas magnitudes se calcularon para cada una de las 12

Precios sombra y relaciones de “sustituibilidad” y complementariedad.

Promedios sectoriales

V4

V4 L M L M,

KG KP KG KG KP KP
Alimentos, bebidas y tabaco 0,0594 0,0364 -0,0058 0,0651 0,0087 0,0276
Textiles, prendas de vestir, cuero y calzado 0,0162 0,0546 -0,0018 0,0179 -0,0053 0,0599
Productos de madera, corcho y accesorios derivados 0,0027 -0,0068 -0,0006 0,0033 0,0112 -0,0179
Papel, cartén e impresos 0,0109 0,0484 -0,0024 0,0133 -0,0135 0,0619
Petréleo refinado, combustibles y derivados 0,0104 0,0260 -0,0047 0,0151 -0,0323 0,0583
Sustancias quimicas y otros productos quimicos 0,0215 0,0356 -0,0059 0,0274 -0,0240 0,0596
Productos de caucho y de pléstico 0,0070 0,0450 -0,0018 0,0088 -0,0113 0,0563
Productos minerales no metalicos 0,0070 0,0580 -0,0007 0,0077 0,0010 0,0570
Metales comunes y productos metdlicos béasicos 0,0112 0,0522 -0,0017 0,0130 -0,0077 0,0599
Maquinaria de uso general 0,0036 -0,0055 -0,0014 0,0050 -0,0096 0,0041
Magquinaria y equipo eléctrico, electrénico y cientifico 0,0033 0,0267 -0,0014 0,0047 -0,0014 0,0281
Equipo de transporte 0,0072 -0,0005 -0,0036 0,0108 -0,0474 0,0469
Promedio global 0,0134 0,0309 -0,0026 0,0160 -0,0110 0,0418

Fuente: elaboracién propia.

Nota: Z; es el precio sombra del capital piblico; Z;, el precio sombra del capital privado; Ly el efecto directo del capital puiblico en el
empleo; M el efecto directo del capital piiblico en los insumos intermedios; Ly, €l efecto directo del capital privado en el empleo, y M, el

efecto directo del capital privado en los insumos intermedios.

CUADRO 3

Elasticidades del producto y de los costos respecto
del capital publico y el capital privado. Promedios sectoriales

EykG Eykp €ckG Eckp
Alimentos, bebidas y tabaco 0,0576 0,0175 -0,1792 0,3737
Textiles, prendas de vestir, cuero y calzado 0,0902 0,0787 -0,1276 0,4869
Productos de madera, corcho y accesorios derivados 0,3092 0,1013 -0,2035 0,5194
Papel, cartén e impresos 0,0824 0,0709 -0,1213 0,4709
Petréleo refinado, combustibles y derivados -0,0349 0,0376 -0,1371 0,4551
Sustancias quimicas y otros productos quimicos 0,0646 0,0223 -0,1607 0,4240
Productos de caucho y de plastico 0,0947 0,0835 -0,1200 0,4592
Productos minerales no metalicos 0,0870 0,1913 -0,0813 0,6151
Metales comunes y productos metdlicos basicos 0,0908 0,0955 -0,1189 0,4917
Maquinaria de uso general 0,2104 0,0184 -0,2200 0,4029
Magquinaria y equipo eléctrico, electronico y cientifico 0,1386 0,0925 -0,1193 0,5231
Equipo de transporte 0,1105 0,0065 -0,1935 0,2976
Promedio global 0,1084 0,0680 -0,1486 0,4600

Fuente: elaboracion propia.

Nota: € es la elasticidad del producto con respecto al capital ptiblico; €y, 1a elasticidad del producto en relacién con el capital privado;
€ kg 1a elasticidad de los costos respecto del capital piblico; y €. . la elasticidad de los costos con relacién al capital privado.
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agrupaciones industriales como los valores medios para
el periodo 1990-2005 de la correspondiente magnitud
sectorial!l.

Recuérdese que con el uso de la teorfa de la dualidad
se pretende superar una de las principales limitaciones del
andlisis de los efectos del capital ptiblico en el desarrollo
econdmico, efectuado mediante el uso de funciones de
produccién (principalmente del tipo funcién de Cobb-
Douglas), esto es, por medio de la imposicion de relaciones
de “sustituibilidad” estricta entre los factores productivos
y la consideracion de que todos los factores son variables.
Vencido este obstaculo, cobra sentido la discusion de la
relacién entre precios sombra de los factores fijos y su
costo de uso que se hard mds adelante.

En las dos primeras columnas del cuadro 2 se
muestran tales precios sombra. Pueden apreciarse los
valores promedio de los 16 afios de la muestra para
cada uno de los 12 sectores industriales. El precio
sombra del capital publico, Zker €8 positivo en todos
los sectores industriales estudiados y para todos los
afios de la muestra, registrando un valor promedio de
0,0134, si bien con notables diferencias puesto que va de
0,0027 —en el caso de “Productos de madera, corcho y
accesorios derivados”— a 0,0594 en el de “Alimentos,
bebidas y tabaco”!2.

El hecho de que el valor del precio sombra del acervo
de capital publico sea positivo para todos los sectores
y durante todos los afios refleja el beneficio marginal
que experimentd la industria a partir de las inversiones
en capital piblico. Evidencia también la contribucién
marginal a la reduccion de los costos variables del sector
industrial colombiano, donde la magnitud del precio
sombra representa el tamafio de la disponibilidad para
pagar por unidades adicionales de capital ptiblico por
parte de la industria privada.

Esta disponibilidad implicita del sector privado
industrial para pagar por las infraestructuras en el corto
plazo en todas las industrias implica una relacién de

11 También se calcularon estos resultados para cada uno de los 16 afios
del periodo estudiado, asi como los valores promedio para el conjunto
de las 12 industrias. En los coeficientes obtenidos se aprecia que a lo
largo de los 16 afios del periodo analizado se present6 una tendencia
creciente en la magnitud del precio sombra del capital publico, lo
que puede sefialar que en esta etapa aumento la inadecuacién de las
infraestructuras a la actividad industrial. Los cuadros con los resultados
estdn a disposicion del lector solicitdndolas a los autores.

12 Que el precio sombra del capital ptiblico varie ampliamente entre
los individuos de la muestra ocurre en otros trabajos. Boscd, Escriba
y Dabén (1999), por ejemplo, obtuvieron resultados muy dispares,
puesto que sus precios sombra oscilaban entre —0,077 en Extremadura
(la regién espafiola con el menor PIB per cdpita) y 0,229 en el Pais
Vasco (la de mayor PIB per cdpita).

sustitucién neta entre el acervo de capital publico y
los factores de produccién variables considerados en
el modelo (trabajo y consumos intermedios) durante el
periodo estudiado. Este valor positivo del precio sombra
puede interpretarse como que la inversién adicional de
un peso colombiano (unidad monetaria del pais) en in-
fraestructuras genera un ahorro en los costos variables
de las empresas de aproximadamente 1,34 céntimos.

Como era de esperar (y de ahi el interés por
analizar al sector industrial a nivel desagregado), el
comportamiento de los valores sombra por sectores de
las manufacturas, aunque siempre positivos, muestra
un patrén bastante heterogéneo, indicando que algunas
industrias se destacan mds que otras por recibir mayores
efectos marginales positivos provenientes de la inversién
en capital publico.

La mayor repercusion la registra el sector “Alimentos,
bebidas y tabaco”, seguido a considerable distancia por
los sectores “Sustancias quimicas y otros productos
quimicos”, “Textiles, prendas de vestir, cuero y calzado”
y “Metales comunes y productos metalicos basicos”.
Una mayor relevancia adquieren estos resultados si
se toma cuenta que en los ultimos afios estos cuatro
sectores han sido de los mds importantes en el dmbito
industrial colombiano en razén de su PIB y del niimero
de trabajadores que emplean. Los resultados obtenidos
para el precio sombra del capital publico tienen impli-
cancia en la orientacion de la politica econémica en aras
de mejorar el desempefio de la economia colombiana
y estimular mayores tasas de crecimiento del PIB de la
manufactura.

Las conexiones entre inversidn en capital publico
y empleo se verdn con mayor claridad mds adelante,
cuando se analice la elasticidad de sustitucién (o com-
plementariedad) entre el capital publico y los dos factores
variables incluidos en el modelo (trabajo y consumos
intermedios).

Por su parte, las agrupaciones industriales que regis-
traron una menor contribucién marginal a la reduccién de
sus costos variables procedente de la inversion en capital
fisico resultaron ser las de “Productos de madera, corcho
y accesorios derivados”, “Maquinaria de uso general” y
“Maquinaria y equipo eléctrico, electrénico y cientifico”.
La considerable variacién en el valor de los precios
sombra pone de manifiesto la importancia del andlisis
anivel desagregado de la industria manufacturera, pues
no todos los sectores obtienen los mismos beneficios de
las inversiones en infraestructura.

En cuanto a los valores del precio sombra del capital
privado, Z,, €stos muestran un patrén heterogéneo entre
sectores asi como a lo largo de los afios, diferente del
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observado para el precio sombra del capital ptiblico. Sus
valores medios globales difieren considerablemente, y
el precio sombra del capital privado duplica con creces
el del capital ptiblico (véase el cuadro 2).

Resulta interesante observar que la dindmica del
comportamiento del precio sombra del capital privado
es similar al camino recorrido por las tasas de interés en
Colombia. Durante toda la década de 1990 los empresarios
colombianos convivieron con las tasas de interés mas
altas de la historia reciente del pais, que llegaron incluso
a niveles superiores al 40% anual entre los afios 1994
y 1998 (en este tltimo afio alcanzan el punto maximo).
Esta situacién increment6 enormemente el costo de uso
del capital, condicién que hizo muy gravosa la inversion
en capital fijo y consiguié desequilibrar la estructura de
costos de las empresas.

En cuanto al andlisis sectorial del Z ,, se destacan
principalmente los sectores “Textiles, prendas de vestir,
cuero y calzado”, “Productos minerales no metdlicos”
y “Metales comunes y productos metdlicos basicos”
como los que recibieron el mayor efecto positivo. En
contraste, los sectores “Productos de madera, corcho
y accesorios derivados”, “Maquinaria de uso general”
y “Equipo de transporte” registraron, en promedio, las
mds bajas contribuciones marginales por parte de la
inversion en capital fisico privado a la reduccién de sus
costos variables.

En el cuadro 2 resalta otra perspectiva importante
de los resultados, como es la descomposicion del precio
sombra, Z, entre el efecto directo del capital publico
en los costos vinculados al empleo, Lo yen los costos
ligados a los insumos intermedios, M xG» €8 decir, el
posible ahorro o utilizacién adicional de cada uno de
los dos factores variables. Como se observa en las dos
columnas centrales del cuadro 2, en el caso del capital
publico puede afirmarse que para los 12 sectores este
actu6 como factor complementario del trabajo y, a su
vez, como factor sustitutivo de los consumos interme-
dios durante el periodo de 16 afios aqui estudiado. Los
valores medios registrados fueron de —0,003 y 0,016,
respectivamente 3.

En otras palabras, un aumento en el acervo de capital
publico dio paso a un incremento en los costos laborales, a
la vez que ocasiond una reduccion en los costos vinculados

13 Las infraestructuras que durante la etapa estudiada se financiaron
en buena medida merced a la iniciativa privada, mostraron relaciones
de complementariedad con el trabajo y de “sustituibilidad” con los
consumos intermedios, tal como ocurrid con el capital privado, segiin
se comenta mds adelante. Resultados andlogos se obtuvieron en Boscd,
Escribd y Daban (1999).

al uso de materiales intermedios. Si se observan con mas
detalle las dos cifras dadas anteriormente puede notarse
que la mayor influencia (seis veces mayor) fue ejercida
por la reduccién de los costos variables mediante un
ahorro de consumos intermedios, en detrimento de la
fuerza opuesta ejercida por una elevaciéon mucho menor
de los costos variables mediante una mayor utilizacién
de mano de obra. Esto arroja como resultado global que
el signo —y por ende la relaciéon predominante entre el
capital publico y los factores de produccion variables—
sea de sustitucion, es decir, lo mismo que se establecid
al analizar el resultado del precio sombra, solo que ahora
se conoce dénde se origina dicho efecto.

En el andlisis por sectores productivos puede
destacarse que el mayor efecto de complementariedad
entre el acervo de capital ptiblico y el empleo de mano
de obra se registré en los sectores “Alimentos, bebidas y
tabaco”, “Petréleo refinado, combustibles y derivados”
y “Sustancias quimicas y otros productos quimicos”,
que sobrepasaron la media industrial.

En cuanto al andlisis por sectores referente al otro
factor variable, la intensidad de la relacion sustitutiva
entre el capital ptblico y los consumos intermedios no
se presenta de manera uniforme entre las 12 agrupacio-
nes industriales, destacandose los sectores “Alimentos,
bebidas y tabaco”, “Textiles, prendas de vestir, cuero
y calzado” y “Petréleo refinado, combustibles y deri-
vados”. Estos presentan los mayores efectos de ahorro
de costos variables provenientes de un menor consumo
de insumos intermedios, hecho que adquiere mayor
relevancia si se tiene en cuenta que solo estos tres
sectores representan casi la mitad del valor agregado
bruto (vAB) industrial de Colombia, y que por lo tanto,
el crecimiento de la productividad de la industria puede
llegar a ser significativo.

En el caso de la descomposicion del precio sombra
del capital privado entre el efecto disminucién (o aumen-
to) de los costos laborales, L, y €l efecto disminucion
(o aumento) de los costos vinculados a los consumos
intermedios, M, (resultados que se muestran en las
dltimas dos columnas del cuadro 2), puede afirmarse
que, en términos generales, el capital privado mantiene
una relacién complementaria con el factor trabajo (con
la notoria excepcidn de “Alimentos, bebidas y tabaco”,
“Productos de madera, corcho y accesorios derivados” y
“Productos minerales no metalicos”) y, al mismo tiempo,
una relacion sustitutiva con los insumos intermedios
(salvo en el caso de “Productos de madera, corcho y
accesorios derivados”).

A partir de las cifras mostradas en el cuadro 2,
puede concluirse que el capital privado ahorré costos
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relacionados con un menor consumo de materiales
intermedios en una magnitud que superé en gran
medida el incremento en estos, vinculado a una utili-
zacion adicional de trabajo. Este efecto conjunto se ve
reflejado en la magnitud y el signo positivo del precio
sombra del capital privado presentado en la segunda
columna del cuadro 2.

En sintesis, como ocurrié con las magnitudes de
los precios sombra, las cifras de los efectos directos
del capital privado en los costos vinculados a los dos
factores variables resultaron bastante superiores a los
valores obtenidos para los efectos directos del capital
publico, comportamiento muy usual observado en la
literatura en relacién con otras economias.

Otra manera interesante de ver los efectos de la
inversion en capital publico y en capital fisico privado
en la produccién de los diferentes sectores industriales
es convertir los precios sombra en las elasticidades de
los costos con respecto a los dos tipos de capital con-
siderados aqui, (Ec, kG Y € xp)» asi como convertirlos
en las elasticidades del producto en relacién con esos
dos acervos de capital, (€yx; Y €ygp)- En el cuadro 3
se presentan mediciones de estas dos diferentes elasti-
cidades que servirdn para complementar el andlisis de
los precios sombra.

En la primera columna del cuadro 3, la elasticidad
del producto con respecto al capital publico, &y . es de
0,108, lo que indica que si el acervo de capital piblico
se incrementara en 1%, la produccién de la industria
manufacturera en Colombia aumentaria en una propor-
cién de 0,11% aproximadamente. Este valor estimado de
€y k¢ Se sitda dentro del rango de valores encontrados en
otros estudios realizados bajo la estructura de la funcién
de Cobb-Douglas, por ejemplo, para paises como los
Estados Unidos, Alemania, Suecia y Espaia. Con este
resultado se cuestiona que la elasticidad del producto
respecto del capital ptiblico sea considerablemente mayor
en las economias menos avanzadas que en los paises
desarrollados, como indican algunos autores.

Sin embargo, la elasticidad del producto con relacién
al capital publico varia considerablemente entre sectores
industriales. Los sectores ‘“Productos de madera, corcho
y accesorios derivados”, “Maquinaria de uso general” y
“Magquinaria y equipo eléctrico, electrénico y cientifico”
se destacan como los que registraron el mayor efecto de
la inversidn en capital piblico. Sin olvidar que las infra-
estructuras estudiadas —telecomunicaciones, transporte,
energéticas e hidriulicas— también satisfacen necesidades
de los individuos (comunicacion, transporte, energéti-
cas, acceso a agua potable, entre otras) y se emplean
en empresas del resto de los sectores productivos, los

resultados indican que las inversiones acometidas —que
exigen grandes perfodos de maduracién— no fueron las
mds apropiadas para estimular la produccién industrial,
puesto que si bien estas actividades aumentaron su par-
ticipacion en la produccidn industrial colombiana entre
1990 y 2005, en este tltimo afio representaban menos
del 6% de ella. Por el contrario, “Alimentos, bebidas y
tabaco”, “Sustancias quimicas y otros productos quimi-
cos” y “Textiles, prendas de vestir, cuero y calzado”, que
han supuesto mds de la mitad de la produccién industrial
del periodo, perdieron participacion en la manufactura
y registraron elasticidades del producto con respecto al
capital publico inferiores al promedio'4.

Por su parte, la elasticidad del producto con rela-
cién al capital privado (segunda columna del cuadro 3)
presentd una magnitud menor que con respecto al ca-
pital publico (0,068), indicando un menor efecto en la
productividad por parte de este. Las variaciones de €y ;p
entre industrias también fueron importantes.

La otra perspectiva interesante de evaluar la ofrece
el andlisis de la elasticidad de los costos con respecto
al capital publico y al capital privado!>. En las dos
tltimas columnas del cuadro 3 se muestran los valores
obtenidos para dichas elasticidades. En primer lugar,
debe mencionarse que la elasticidad de los costos con
relaci6n al capital privado, € xp (donde influye el costo
de uso de este), se mostr6 positiva, es decir, que ante
una intensificacién del capital privado en el proceso
de produccién manufacturera se elevan los costos de
produccién. Esta elasticidad se espera negativa y no
positiva, como aqui.

Esto se presenta porque la disminucién en los costos
variables causada por la inversién en capital privado
(reflejado por el valor positivo del precio sombra) se
contrarrestd con el incremento en los costos ocasionado
por los pagos que las empresas efectiian por unidades
adicionales de capital fijo privado. Tal comportamiento
puede explicarse a la luz del costo de uso del capital
privado cuyo valor estuvo notablemente alto en todo el
periodo de estudio, pero principalmente a partir de 1994.
Este fue muy superior al valor del precio sombra en las

14 Conviene no olvidar que durante el periodo estudiado cabe diferenciar
dos etapas. En la primera, que abarca el decenio de 1990, el valor de
la produccién del conjunto de la industria manufacturera de Colombia
apenas crecio. En cambio, en la segunda hubo dos ejercicios de gran
crecimiento los afios 2000 y 2003, seguidos de sendos bienios en que
el crecimiento fue mas moderado.

15 Junto con la obtenci6n de los precios sombra, el otro gran atributo
de la utilizacién de la teoria de la dualidad es la derivacién de las
elasticidades de los costos respecto de los acervos de capital publico
y privado.
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12 agrupaciones industriales durante todos los afios,
y més en los dltimos 10 afios de la muestra. La causa
principal del elevado costo de uso del capital privado
fue, sin duda, la tasa de interés, ya que esta es una de las
variables mds influyentes en la medicion del costo de
uso del capital privado. De 1990 a 1999 la tasa de interés
pasiva promedio fue de 29,24% anual, mientras que la
tasa activa promedio alcanzé el 39,72% anual'®.

Al realizar un sencillo ejercicio de simulacién
con una tasa de interés similar a la de algunos paises
desarrollados en esos afios, los resultados fueron mas
acordes con los valores esperados y los precios sombra
del capital privado llegaron a ser superiores a su costo
de uso, y por supuesto, el valor de la elasticidad de los
costos con respecto al capital privado, € xp, presenté
signo negativo conforme a lo que cabria esperar!”.

A partir del trabajo de Botero, Hassan y Palacio
(2007), el efecto de la tasa de interés real es el mas im-
portante en la explicacion del descenso del costo de uso
del capital privado experimentado en Colombia entre
2001 y 2005, puesto que explica casi en su totalidad su
disminucién. De este trabajo también se puede concluir
que la disminucién de dicha tasa es el principal determi-
nante del aumento en el pais de la inversion en activos
fijos durante los afios finales del periodo estudiado,
dada la alta correlacién negativa entre el costo de uso
del capital y la inversién en capital privado.

Por su parte, el comportamiento de la elasticidad
de los costos con respecto al capital publico estuvo mds
acorde con lo esperado, mostrando valores negativos en
todos los sectores, destacandose las industrias “Alimentos,

16 En trabajos como el de Moreno, Lépez-Bazo y Artis (2002), entre
otros, se utiliza como tipo de interés de referencia en la construccién
de la serie de costo de uso del capital privado (o precio del capital)
la tasa de descuento de los bonos del gobierno a mds de dos afos.
Sin embargo, para el caso colombiano no fue posible encontrar datos
fiables para completar el periodo 1990-2005, puesto que esta variable
solo figura en las estadisticas oficiales publicadas por el banco central
de Colombia a partir de 1999.

17El ejercicio de simulacién con las tasas de interés de paises europeos
muestra que en Colombia una mayor estabilidad macroeconémica,
reflejada en tipos de interés mas reducidos que los registrados entre
1990 y 2005, hubiera permitido obtener, ceteris paribus, costos de
uso del capital privado mas reducidos y, por ende, precios sombra del
capital privado superiores a su costo de uso, asi como un signo de la
elasticidad de los costos con respecto al capital privado conforme a
lo que cabria esperar. Ello sugiere que para alcanzar un crecimiento
sostenido de la produccién industrial y, en general, del PIB colombiano
se precisan no solo adecuadas dotaciones de capitales humano, tecno-
16gico, privado y publico, sino también otras condiciones, como unas
instituciones econémicas favorables a ese empefio y una estabilidad
macroecondmica que permita tipos de inflacion e intereses relativa-
mente moderados para no perjudicar las decisiones de inversién en
tales acervos.

bebidas y tabaco”, “Productos de madera, corcho y acce-
sorios derivados”, “Sustancias quimicas y otros productos
quimicos” y “Maquinaria de uso general” como las que
mayor reduccién de costos registraron ante un aumento
del acervo de capital piblico. En promedio, la industria
manufacturera colombiana mostré una € ., de (-0,1486),
indicando que un aumento de un 1% en el acervo de capital
publico reduce los costos totales de las empresas manu-
factureras en 0,15% aproximadamente. De este resultado
puede interpretarse que el acervo de capital ptiblico de
Colombia se encuentra por debajo de su nivel 6ptimo, y
que serfa socialmente eficiente aumentarlo!8.

En sintesis, el modelo planteado y estimado otorga
alainversion en capital publico un efecto productividad
(ex xc) Y un efecto ahorro de costos (SC’ k) mayores
que los obtenidos para la inversidn en capital privado,
aunque los precios sombra (positivos en ambos casos)
sean en el primero menores que en el segundo. Ademads,
en términos globales, el capital privado y el capital pui-
blico se comportan de la misma manera en la estructura
de costos de la industria manufacturera colombiana, es
decir, actian como complementarios del factor trabajo
y como sustitutivos de los insumos intermedios'®.

Como ya se vio, en el caso del ahorro de los costos
variables (representado por el precio sombra) los mds
beneficiados con las inversiones en capital piblico fueron
los sectores “Alimentos, bebidas y tabaco”, “Textiles,
prendas de vestir, cuero y calzado” y “Sustancias quimicas
y otros productos quimicos”, mientras que con las inver-
siones en capital privado fueron los sectores “Textiles,
prendas de vestir, cuero y calzado”, “Papel, cartén e
impresos” y “Productos de caucho y de plastico”.

Al comparar algunos de los resultados anteriores
con los obtenidos, por ejemplo, por Boscd, Escribd y
Dabén (1999) para la industria espafiola en el periodo
1980-1993, también con la estimacién de una funcion
de costos generalizada de Leontief muy similar a la
empleada en esta subseccion, pueden notarse las mismas
relaciones de “sustituibilidad” y complementariedad

18 Especialmente en regiones donde se concentren industrias perte-
necientes a los sectores “Alimentos, bebidas y tabaco”, “Productos
de madera, corcho y accesorios derivados”, “Sustancias quimicas y
otros productos quimicos” y “Maquinaria de uso general”.

19 Sin embargo, todas estas medidas presentan considerable varia-
cion entre industrias, destacandose los sectores “Alimentos, bebidas
y tabaco”, “Productos de madera, corcho y accesorios derivados”,
“Sustancias quimicas y otros productos quimicos” y “Maquinaria
de uso general” como los que recibieron el mayor efecto ahorro de
costos totales derivado de las inversiones en capital ptblico. A su
vez, en el caso del capital privado sobresalen los sectores “Alimentos,
bebidas y tabaco”, “Sustancias quimicas y otros productos quimicos”,
“Magquinaria de uso general” y “Equipo de transporte”.
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entre los factores fijos y los factores variables, es decir,
que ambos tipos de capital fueron sustitutivos de los
consumos intermedios y complementarios del empleo.
Las cifras de los precios sombra del capital ptiblico y
el capital privado, aunque fueron menores que las de
Boscd, Escriba y Daban, mostraron el mismo patrén, o
sea, las de este tltimo, en promedio, mayores que las
del primero.

Los resultados obtenidos aqui pueden compararse
también con los hallazgos de Calderdn y Servén (2010a),
aunque no de manera precisa, pues aquel es un estudio
en que no se relacionan paises individuales, sino grupos
de estos. Ademds, se utiliza una metodologia diferente
del enfoque de la teorfa de la dualidad y unas definicio-
nes de las variables medidas como indices sintéticos,
en lugar de valores monetarios que representan los
acervos de capital piblico en infraestructuras, como los
empleados en el presente trabajo?’. Sin embargo, dicha
metodologia puede servir para contextualizar el debate
sobre el papel de las infraestructuras en el crecimiento
en América Latina.

Estos autores utilizan el andlisis de componentes
principales para construir indices sintéticos en que se
recoge la informacién sobre la cantidad y calidad de tres
sectores de infraestructuras: carreteras, telecomunica-
ciones y energia eléctrica. Efectuando la regresién de
una ecuacion de crecimiento aumentada con los indices

20 La variable dependiente utilizada por estos autores es el PIB per
cdpita y no la produccién industrial, como en el presente trabajo.

sintéticos de desarrollo de infraestructuras para una
muestra de 97 paises (donde se incluyen las economias
mds importantes de América Latina) y tomando como
referencia el periodo 1960-2005, los autores encuentran
que tanto el indice de cantidad como el de calidad de
infraestructuras tienen un coeficiente positivo y signifi-
cativo, lo que indica que las infraestructuras contribuyen
al crecimiento econdémico. Las estimaciones sugieren
que los mismos efectos aplican para los paises latinoa-
mericanos cuando se analizan por separado.

Sobre la base de este estudio, Calderén y Servén
(2010a) concluyen que, en promedio, el crecimiento
de América Latina aumentaria cerca de un 2% al afio,
principalmente debido a una expansién de la canti-
dad de infraestructuras (1,5%); mientras que en los
paises andinos (grupo al que pertenece Colombia) el
crecimiento serfa mayor —cercano a un 3,1% anual—
debido en gran medida (2,4%) a la mejor calidad de las
infraestructuras?!.

Con los anteriores resultados se confirma lo planteado
en el presente trabajo: un incremento en la inversién en
infraestructuras en Colombia (tanto en cantidad como
en calidad) se traduce en un mayor ritmo de desarrollo
econdmico en el pafs, por la via de una tasa de crecimiento
mds elevada de su industria manufacturera.

21 Para llegar a estos resultados, Calderén y Servén (2010a) suponen
que el nivel de infraestructuras de cada pafs latinoamericano aumentara
hasta alcanzar el nivel promedio observado entre los paises de ingreso
medio (sin incluir los de América Latina), tales como los mostrados,
por ejemplo, por Turquia y Bulgaria en términos de cantidad, y la
Arabia Saudita y Tinez en términos de calidad.
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Conclusiones

La literatura empirica existente acerca de la relacién
entre las infraestructuras publicas y el aumento en la
productividad de la industria manufacturera se ha cen-
trado principalmente en dos enfoques metodolégicos:
el uso de funciones de produccién y el uso de funciones
duales de costos. Las desventajas mas importantes evi-
denciadas en el uso de funciones de produccion radican
en la utilizacion de supuestos muy restrictivos, ya sea la
imposicién de la tecnologia (por lo general, la funcién
de Cobb-Douglas), o 1a no consideracién de los precios
de los insumos privados, que pueden afectar a la inten-
sidad de su uso. Asimismo, es posible contar entre las
desventajas la imposicién de rendimientos constantes,
el ajuste instantdneo y, por ende, la no distincién entre
corto y largo plazo, entre otras.

En cambio, el enfoque dual basado en la funcién de
costos aproxima de forma mas integral los determinantes
que actian sobre el comportamiento de la empresa opti-
mizadora. Esta metodologia permite también examinar
las relaciones de complementariedad o sustitucion entre
los factores privados y publicos, asi como el efecto
marginal del capital publico en la estructura de costos
de las empresas.

En este trabajo se ha empleado un modelo evaluado
bajo la estructura de la funcion de costos generalizada
de Leontief (enfoque dual) que, en términos generales,
asigné a la inversion en capital publico unos efectos
de productividad (Eyke) Y de ahorro de costos (€c k)
mayores que los obtenidos para la inversion en capital
privado. Sin embargo, los valores de los precios sombra,
positivos para ambos tipos de capital, fueron mayores
para el caso del capital privado. Hay que sefialar que
el capital privado actué en la manufactura colombiana
como complementario del factor trabajo, en tanto que fue
sustitutivo de los insumos intermedios. Estas relaciones
de complementariedad y sustitucion fueron las mismas
para el caso del capital publico.

Todas estas medidas presentaron una importante
variacion entre industrias. En el caso de las contribu-
ciones marginales a la reduccion de los costos variables
(precios sombra), cabe destacar a los sectores “Alimentos,
bebidas y tabaco”, “Textiles, prendas de vestir, cuero

y calzado”, “Sustancias quimicas y otros productos
quimicos” y “Metales comunes y productos metalicos
basicos” —que representan algo mdas de la mitad de la
manufactura colombiana— como los que recibieron
el mayor efecto positivo de las inversiones en capital
publico, y los sectores ‘“Textiles, prendas de vestir, cuero
y calzado”, “Papel, cartén e impresos”, “Productos
de caucho y de pléstico” y “Productos minerales no
metdalicos” como los que mas se beneficiaron de las
inversiones en capital privado.

Puede deducirse que los resultados referentes a
precios sombra, asi como a las diferentes elasticidades,
son plausibles y cercanos a la realidad colombiana, y
acordes a su vez con lo visto en un buen nimero de
trabajos relativos a otras economias en funcion de las
magnitudes de los efectos y de los signos de estos.

No obstante, la evidencia empirica aportada
permite cuestionar que la elasticidad del producto
con respecto al capital ptblico sea considerablemente
mayor en las economias de ingresos medio o bajo que
en las de los paises desarrollados. A su vez, los pre-
cios sombra del capital ptblico permiten inferir que
el importante esfuerzo realizado por Colombia desde
1990 en la ampliacién y mejora de las infraestructu-
ras de telecomunicaciones, transporte, energéticas e
hidraulicas pudo no ser todo lo acertado que debiera
para elevar la produccién industrial o no ejerci6 el
efecto esperado en gran parte del periodo estudiado,
todo ello sin olvidar que las infraestructuras también
permiten satisfacer las necesidades de los individuos
y se utilizan por empresas de otras ramas de actividad
no analizadas en este estudio.

En definitiva, puede concluirse que las infraes-
tructuras impulsaron la produccién de la manufactura
colombiana, especialmente a partir del afio 2000, pero
sus efectos no fueron tan elevados como cabria esperar,
lo que puede obedecer no solo a una deficiente estabili-
dad macroecondmica e institucional, sino también a una
politica de provision del capital publico inadecuada para
la realidad del pais. Se trata de aspectos que, sin duda,
han de abordarse en el futuro aunque con metodologias
distintas de las aportadas en este ensayo.
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ANEXO

CUADRO A-1

Colombia: 12 sectores de la industria manufacturera

Textiles, prendas de vestir, cuero y calzado
Productos de madera, corcho y accesorios derivados

Petréleo refinado, combustibles y derivados
Sustancias quimicas y otros productos quimicos
Metales comunes y productos metdlicos basicos

Magquinaria y equipo eléctrico, electrénico y cientifico

Sector 1 Alimentos, bebidas y tabaco
Sector 2

Sector 3

Sector 4 Papel, carton e impresos

Sector 5

Sector 6

Sector 7 Productos de caucho y de plastico
Sector 8 Productos minerales no metélicos
Sector 9

Sector 10 Maquinaria de uso general
Sector 11

Sector 12 Equipo de transporte

Fuente: elaboracion propia.
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