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| INTRODUCCION

A. ENTORNO

El tema del crecimiento economico regional en México es importante dada la
existencia de desigualdades econdmicas y sociales entre las regiones. Estas
diferencias son estrechamente marcadas tanto en el crecimiento como en la
productividad asi como en los distintos niveles de desagregacién geogréfica, lo que
lo convierte en un tema elemental y de actualidad para el area de la economiay las

ciencias sociales.

Las caracteristicas de desigualdad pueden dividirse en tres grupos. Los
recursos naturales, donde dificilmente los individuos pueden interferir en su
formacion; los recursos humanos (oferta de trabajo, capacitacion, disciplina,
motivacion, entre otros) y la formacion de capital (maquinaria, fébricas,
instalaciones, entre otros), mismos que regularmente se llevan a cabo en un entorno
empresarial; y, finalmente, aquellas diferencias originadas desde el gobierno mismo
a través de la promocion y ejecucion de politicas publicas como la educacion, la

seguridad, la legislacién y la infraestructura.

El tema del crecimiento econémico no es un problema nuevo, desde el
surgimiento de la economia como uno de los campos de la ciencia los primeros
economistas trataron de explicar las desigualdades entre los paises o las regiones
(véase las contribuciones clasicas de Smith, Ricardo, Mills, entre otros). Mas
recientemente, los estudios sobre crecimiento economico se concentran en la
necesidad de hacer crecer una economia para paliar esas desigualdades. En
general, incorporan a la teoria elementos que puedan modificar la productividad y

con esto aumentar el crecimiento.




En la literatura del crecimiento econémico se pueden distinguir cinco grandes
escuelas de pensamiento. A saber, los clasicos, los keynesianos, los neoclasicos,
la nueva geografia econémica y las nuevas teorias del crecimiento o crecimiento
endogeno. Esta investigacion se inscribe en esta ultima corriente donde se explica
el crecimiento con factores tales como la educacion, la innovacion, las ideas, el
gasto del gobierno, entre otros, que influyen en el capital humano (Barro, 1990 vy
Romer, 1994).

En México, a partir del proceso de descentralizacion de la produccion y la
apertura comercial se encontr6 que existe una relacion entre los estados con
mayores niveles de capital humano, una menor concentracion de las actividades
agricolas y una mayor disponibilidad de infraestructura basica, con una mayor
concentracion de grandes plantas industriales que potenciaron el crecimiento
regional (Chiquiar, 2005), lo cual genera espirales acumulativas que hicieron dificil
la tarea de reducir dichas desigualdades regionales. Asi, el crecimiento y la
expansion de la produccién que se dio gracias a la apertura comercial no favorecié
a la disminucion de desigualdad sino que solo acentuo la division entre los estados
(Buitrago, 2009).

Y dado que las manufacturas no se han convertido en una fuente de
innovacion y progreso tecnologico (Ros, 2008), México padece de una
industrializacion sin arrastre, sin las infraestructuras necesarias, atraso tecnolégico,
productividad basada en el uso intensivo del trabajo y la explotacion de los recursos

naturales (Dautrey, 2008) que limita su crecimiento.

Ahora, para disminuir la desigualdad es necesario que el gobierno local-
regional participe con politicas publicas adecuadas a las condiciones propias de la
problematica de su region (Calderdn Villarreal, 2006). Asimismo, el Estado debe
participar en la economia con politicas compensatorias que aminoren estas
desigualdades (De Hoyos y Lustig, 2009) que él mismo habia omitido realizar
(Ocegueda Hernandez, 2007).




Es entre estas politicas que destaca la creacion de la infraestructura, ya que
es un elemento en el que los diferentes niveles de gobierno pueden intervenir a
través de su gasto publico, ya que también la dotacion de infraestructuras puede
ayudar al crecimiento regional, estatal o incluso municipal. Por esta razén, el papel
del gobierno como proveedor de infraestructura se vuelve trascendental. Se puede
afirmar entonces, que la dotacion de infraestructuras se convierte en un componente

determinante de la politica regional (Fuentes y Fuentes, 2003).

La infraestructura participa activamente en el proceso de produccion de dos
formas. Primero, lo hace directamente como insumo al ser un elemento necesario
en la creacién de las condiciones adecuadas del proceso productivo. Segundo,
participa indirectamente no solo al facilitar las comunicaciones y el transporte, sino
en la mejora de la calidad de vida de los individuos y los hogares, al hacer un entorno
mas agradable para la convivencia y la recreacion mejorando la salud y el bienestar
en general. Todo lo anterior hace de la infraestructura un elemento potenciador del
crecimiento y del desarrollo econdémico y por tanto es necesario abundar en los

estudios de los diferentes efectos que produce (Aschauer, 1990).

B. FORMULACION DEL PROBLEMA

Algunas investigaciones previas sobre la desigualdad econémica confluyen en que
la regién norte de México se ha visto beneficiada de su colindancia con Estados
Unidos de América, lo que ha hecho que exista prosperidad econdémica, mientras
que la region centro se ha visto favorecida gracias a la centralizacion del poder
politico en la Ciudad de México (Gutiérrez, 2003). Asi, la integracion de las dos
regiones ha dejado en desventaja a la parte Sur del pais, lo que estimula un proceso

de desigualdad econdémica entre las grandes regiones geograficas de México.




Ademas, con los procesos de relocalizacion de la industria local que se alejo
de los centros tradicionales de produccién (Distrito Federal, Estado de México,
Guadalajara y Monterrey) hacia la frontera norte (Estrada, 2008), asi como el
proceso de apertura comercial en los afios noventa que provoco una dispersion de
la produccion y una nueva concentracion al darse una busqueda de localizaciones
que le representara mayor productividad (Cruz y Peon, 2008) lo que generd
espirales acumulativas que acrecentaron las desigualdades regionales.

Algunas cifras son elocuentes al respecto. Mientras que los estados de la
frontera norte, en el periodo de 1994 a 2006 crecieron a una tasa promedio de 4.07
por ciento en su produccion, los estados de la frontera sur lo hicieron a una tasa de
2.84 por ciento (Pelaez, Lépez y Sovilla, 2011) lo que hara que si no se interviene

de una manera la desigualdad regional seguira creciendo.

La dotacion de infraestructura puede ser una de las herramientas que
disminuya dichas desiguales ya que se ha probado empiricamente la relacion entre
crecimiento e infraestructura arrojando que una mayor dotacion de infraestructura
se asocia a mayores niveles de producto (Aschauer, 2000, Aschauer, 1990,
Aschauer, 1989b, Ford y Poret, 1991, Easterly y Rebelo, 1994, Garcia-Mila y
McGuire, 1992, Munnell, 1990, Munnell, 1992), sin embargo, tambien se ha
desmostrado empiricamente que la relacion es minima (Evans y Karras, 1994b,
Holtz-Eakin, 1993, Holtz-Eakin y Schwartz, 1994, Evans y Karras, 1994%) e incluso
negativa (Crihfield y Panggabean, 1995, Devarajan et al., 1996, Otto y Voss, 1996),
se presume que esto es debido principalmente a técnicas de estimacion que no han
sido del todo consistentes para captar la relacion.

La inversién en infraestructura tiene caracteristicas que la hacen provocar
efectos tanto espaciales como temporales. El crecimiento de un stock de
infraestructura no solo se da inmediatamente sino que puede tener efectos también
en el mediano plazo con la integracion de la infraestructra a los procesos
econdémicos, mientras que en el largo plazo puede atraer otras inversiones a las
areas urbanas con alta dotaciébn de infraestructura detonando procesos de

aglomeracion. Los estudios existentes han sugerido someramente la posible
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existencia de dichos efectos (Lachler y Aschauer, 1998, Noriegay Fontenla, 2007),

sin embargo no existe evidencia suficente que muestre dicho efecto.

C. HIPOTESIS

A partir de un contexto de analisis urbano, en este estudio se busca demostrar,
primero que existe una relacion positiva entre crecimiento e infraestructura, tal y
como predice la teoria. Sin embargo, también se presenta evidencia de que una de
las razones de que existan diferencias en el crecimiento regional de México es
debida a la desigual dotacion de infraestructuras, potenciando el crecimiento en
aguellas areas que gozan de mayor dotacidbn en comparacion a las de menor
dotacion de insumos fisicos. Por dltimo, la metodologia asumida permite valorar si
la infraestructura ejerce alguna relacién con el crecimiento econémico mas alla del
puramente efecto contemporaneo. Se asume que los efectos no necesariamente

son inmediatos y que pueden propagarse en el tiempo.

D. OBJETIVOS

Establecer evidencia de que existe un efecto positivo entre infraestructura y
crecimiento econdmico asi como aportar evidencia de que dicho efecto no es

inmediato y se presenta diferido en el tiempo.
Objetivos particulares

Demostrar que la infraestructura tiene un efecto rezagado sobre el crecimiento

econdmico.




Proporcionar evidencia empirica de que la relacion entre infraestructura y

crecimiento se autorrefuerza con los afos.

Para lo anterior, ademas de esta introduccién, el documento se compone de
cinco capitulos donde en el primero se presenta la parte teérica del documento,
desde las teorias de crecimiento econémico neoclasico, la definicion, clasificacion y
cuantificacion de las infraestructuras asi como una revision de la investigacion

empirica sobre la relacion crecimiento econémico - infraestructuras.

En un segundo capitulo se propone un modelo econométrico que ayude a
aportar evidencia sobre los objetivos establecidos anteriormente para lo cual se
construy6 una base de datos poblacionales, econdmicos y de infraestructura para
las 71 areas urbanas elegidas en los periodos con datos disponibles.

El tercer capitulo presenta un analisis descriptivo de las variables contenidas
en la base de datos que se construye en el capitulo dos encuadrado en un marco
espacial haciendo distintas agrupaciones por area geografica, ingresos y capital
politica para medir el efecto de la infraestructura en diferentes escenarios.

Para el cuarto capitulo se hacen analisis de pruebas de estacionariedad para
datos de panel a todas las variables contenidas en la base de datos con el fin de

comprobar que sea factible su uso en el modelo econométrico sugerido.

Finalmente, el quinto capitulo presenta los resultados de las estimaciones y
de las pruebas de especificacion para comprobar que los resultados obtenidos sean

confiables.

Por ultimo, se presenta el apartado de las conclusiones finales del

documento.
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CAPITULO 1. LA INFRAESTRUCTURA EN EL CRECIMIENTO ECONOMICO,
REVISION DE LA LITERATURA

1.1. INTRODUCCION

Para disminuir el problema de la desigualdad regional en México es necesario
encontrar evidencia de que la infraestructura puede generar crecimiento econémico
y desarrollo, para lo cual es necesario conocer el mecanismo por medio del cual la
infraestructura actla en la economia, la relacion que tiene con el crecimiento
econdémico, asi como la evidencia empirica que contribuya al estado del arte. Estos
aspectos deben mostrar los elementos necesarios para formular un modelo

econdémico que contribuya a probar la hipotesis del presente documento.

En este sentido, el objetivo del capitulo es hacer una revision de la relacién teorica
entre el crecimiento econdmico y la infraestructura. Para ello se entendera al
crecimiento econémico como la expansion de la produccion de un pais o una region
medida a través del incremento de la produccion per capita y por tanto de los
ingresos de la poblaciéon, de acuerdo a las teorias del crecimiento econémico de la

corriente neoclasica.

Las causas y determinantes del crecimiento se pueden ordenar en cuatro

grupos (Samuelson y Nordhaus, 2002) que son:

1. Los recursos naturales (tierra, minerales, combustibles, calidad del medio
ambiente, entre otros).

2. Los recursos humanos (oferta de trabajo, educacion, disciplina, motivacion,
entre otros).

3. Laformacion de capital (maquinas, fabricas, carreteras, entre otros).
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4. La tecnologia (ciencia, ingenieria, direccion de empresas, iniciativa
empresarial, entre otros).

En el primer grupo estan los recursos naturales como la fuente basica del
crecimiento, mismos que se definen como las condiciones o dotaciones iniciales de
cada pais o region en las que dificilmente el hombre tiene capacidad de alterar,
salvo el descubrimiento de algun combustible o mineral que pudiera modificar su

aprovechamiento.

En el segundo grupo los recursos humanos y su calidad son el principal motor
del crecimiento de la productividad y, por ende, la fuente principal de expansion del
ingreso de un pais o region. Una caracteristica es que sobre este determinante si

es posible actuar y obtener resultados positivos.

En el grupo tercero se encuentra el capital fisico que junto al capital humano
transforma los recursos naturales para producir bienes y servicios. Dentro de la
dotacion, creacion y acondicionamiento del capital fisico destaca la participacion del
Estado como regulador y facilitador de instrumentos y medios para su acumulacion,

ademas de su participaciéon como proveedor de infraestructura.

Finalmente, el factor tecnologia, entendiéndola como el conjunto de
técnicas, las metodologias, los sistemas o los métodos de produccion y su difusion

como una fuente de crecimiento.

Este trabajo de tesis se concentra en el tercer grupo, en la parte del capital
fisico conocido como infraestructura y parte del supuesto que es el Estado quien
hace la dotacion mas importante. Por tanto, en el capitulo se hace una revision del
modelo de crecimiento econédmico enddgeno con la inclusiéon del gobierno y la
dotacion de infraestructuras mediante el gasto publico. Posteriormente, se hace una
exploracion del concepto de infraestructura y se clasifica de modo que sea
cuantificable y se pueda ver su relacion con la economia. Aqui debemos diferenciar
entre efectos temporales y efectos espaciales. Se concluye el capitulo con una
revision de la literatura empirica de la relacion crecimiento econdémico e

infraestructura.
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1.2. TEORIAS DE CRECIMIENTO ECONOMICO NEOCLASICAS

1.2.1. Crecimiento exdgeno

El modelo simple de Solow (1956) inicia como una critica a los modelos de equilibrio
keynesiano, trata de dar una aportacion al problema del atraso de los paises
mediante la existencia de un equilibrio dinamico estable que permita el pleno empleo
de la fuerza laboral disponible.

El modelo parte de una funcién de produccion neoclasica de tres factores: el

trabajo (L, ), que supone al total de los trabajadores como idénticos, el capital (K:) v,
finalmente, la tecnologia o conocimiento (A ) con la cual se produce. La produccion

se mide en términos monetarios (Y,) y estd en funcion de las diferentes

combinaciones que puedan tener los tres factores, por lo que en forma simplificada

se suele expresar como:

Y= (K, L, A)

Intuitivamente, la economia se puede hacer crecer siempre que aumente el
capital, el trabajo o la tecnologia. Sin embargo la metodologia y los supuestos del
modelo dicen que el trabajo es exdgeno y que su variabilidad dependera del
comportamiento y aumento de la poblacién ya que supone que la fuerza laboral es
igual a la poblacién total. La tecnologia se supone también como exdgena y
constante por lo que no se puede modificar. Por tanto, en este modelo el incremento

en el capital sera el factor que generara el crecimiento economico.

El crecimiento del capital dependera de la inversion de las empresas, que es
igual al ahorro de las familias. Una parte de la inversion servira para aumentar la
magquinaria con la intencion de incrementar la produccion y la otra se usara para la

sustitucién de la maquinaria deteriorada en el proceso productivo.
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La ecuacion fundamental del modelo de Solow-Swan, como ha sido

conocido, mide el incremento del capital per capita k't dado por la inversién o tasa
de ahorro S, menos la depreciacion del capital dk,, menos el capital disponible per

capita por la tasa de crecimiento de la poblacion nk, :

k, = sf (k,, A) — ok, —nk, (1)

La acumulacion de capital ira disminuyendo hasta que se detenga al llegar a
un punto conocido como el estado estable. Se considera que las economias llegan
a su estado estable debido a los rendimientos decrecientes de los factores. Asi, las
economias mas pobres creceran mas rapido que las economias mas ricas, lo que

las lleva en conjunto a un proceso conocido como convergencia.

El debate de este modelo se centro en la tecnologia y sus incrementos. La
tecnologia se introduce en el modelo de forma exdgena y se estima de manera
residual una vez estimados los otros factores (Solow, 1957). Con ello se mide el
crecimiento tecnoldgico, ya que nos da la diferencia observada entre el PIB y el

crecimiento ponderado de los factores directamente observables (Barro, 1999).

Para ilustrar de manera sencilla los fundamentales de esta teoria
generalmente se considera una economia cerrada, después se analiza el modelo
con movilidad de factores y considerando la apertura de las economias. Una
economia abierta prevé una rapida convergencia ya que los factores se moveran de
una region a otra hasta que se llegue a un equilibrio, asimismo, el grado de apertura
le permite solicitar y prestar dinero en los mercados internacionales (Barro et al.,
1995).

Para un enfoque regional de la teoria son necesarios algunos ajustes.
McCann (2005) menciona dos tipos de modelos a los que llama de un sector o de
dos sectores, en el primero los factores de produccion se moveran de una regién a
otra hasta llegar a un equilibrio en ambas regiones, aqui se supone que las dos

regiones tienen una funcion de produccion similar. El proceso, de acuerdo a
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Martinez-Pellegrini (2003), se da en cinco etapas: a) sociedad agraria, economias
de subsistencia; b) condiciones de despegue, mejoras en el transporte,
especializacion productiva, y mercado interregional; c) despegue, predominio
industrial, progreso técnico y expansion de mercado; d) madurez, interrelacion entre
sectores, diversificacion de la actividad y aumento de la renta y e) sociedad de
consumo de masas, desarrollo del sector servicios. Por otro lado, en el modelo de
dos sectores se supone que cada region tiene su propia funcion de produccion con

tecnologia propia.

Algunas de las criticas consideran que los modelos neoclasicos del
crecimiento y, asi también, los del crecimiento regional subestiman el papel
representado por la distancia, el espacio y la localizacion. De igual manera dejan
fuera elementos como la dotacion de recursos naturales y su explotacion para que

permanezcan en el largo plazo, es decir, se consideran fijos (Gutiérrez, 2008).

Asimismo, existen otros factores que no se toman en cuenta como que la
libre movilidad no es tan facil ya que intervienen factores geograficos que implican
costos adicionales a los ya tomados en cuenta por el costo de migrar. Ademas, el
capital fisico tampoco es perfectamente movil ya que implica costos y pérdidas,
tampoco toma en cuenta la difusion espacial, a lo que se tiene que agregar la

dificultad para definir las regiones (Polese, 1998).

1.2.2. Crecimiento enddégeno

El crecimiento enddégeno es la escuela mas reciente que trata de explicar al
crecimiento desde una perspectiva donde los rendimientos de los factores dejan de
ser decrecientes, surge como una respuesta en los afilos 80s a lo que el modelo
neoclasico no podia explicar empiricamente como la convergencia y los

rendimientos decrecientes en los factores (Romer, 1994).
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La idea es utilizar mecanismos de endogenizacion de las variables que
afectan al progreso técnico introduciendo las externalidades que afectan
positivamente a la produccion. Es decir, se establecen condiciones que afectan
conjuntamente a la produccion de todas las empresas. De este modo se incluyen
variables como el capital humano, mecanismos de aprendizaje en la practica o

introduccién de rendimientos crecientes a escala (Fuentes et al., 2003).

La diferencia de estos modelos respecto a los modelos de crecimiento
neoclasico exégeno es que la tecnologia deja de ser constante y exdgena ya que el
trabajador no nace con las aptitudes para trabajar, sino que las adquiere a través
del tiempo. Es decir, hay una inversion en tiempo y en recursos para prepararse
para la produccion asi como para la difusion de ideas y de conocimientos que
influyen directamente en el cambio de la tecnologia. Con ello los rendimientos ya no
son decrecientes en los factores trabajo y capital. En este modelo las politicas
encaminadas a fomentar el ahorro y disminuir la poblacion tendran efectos positivos
y crecimiento constantes, ya que esta economia no conduce a un estado

estacionario y de la misma forma no lleva a la convergencia.

Entre los trabajos pioneros esta el de Romer (1986), en donde se afirma que
por medio de la inversién una empresa aumentara su stock de capital que llevara a
un aumento no solo de su propia produccion sino también de la produccién de las
empresas que estan a su alrededor, ya que con la inversibn se adquieren
conocimientos y experiencia que se transmiten hacia las demas empresas con las

gue se relaciona.

Otro de los trabajos fundadores es el modelo de Lucas (1988), en donde se
supone que el trabajador es mas productivo a medida que cuenta con una mayor
educacién y acumulacion de aprendizaje, es decir hay una inversién en tiempo y en
recursos para prepararse para la produccion, por lo tanto se puede considerar como
un capital humano. El capital fisico y el capital humano son bienes distintos
producidos por diferentes tecnologias ya que la formacién de capital humano es

intensiva en capital humano. La l6gica es que cuanto mas formada esté la poblacién
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en general, mayor sera la interaccion entre trabajadores cualificados y mayor sera
la generacion y transmision de innovaciones que permitan la mejora de las técnicas

y procedimientos de produccion de cada empresa.

La inversion en educacion se puede ver a través de la formacion escolar y el
gasto en investigacion y desarrollo de tecnologia (I+D). Sus efectos llevan a
fomentar la innovacion tecnoldgica y a incrementar las habilidades y conocimientos
de los individuos. Las mejoras en la productividad incrementan los salarios y
consecuentemente se genera crecimiento econémico a través del incremento en las
tasas de ahorro, ademas genera bienestar en los hogares (Rivas-Aceves, 2010,
Rivas-Aceves y Carranco Gallardo, 2009, Rivas-Aceves y Venegas-Martinez,
2008).

Segun Mattos (2000) se observa una correlacion positiva entre crecimiento
de largo plazo e inversion no solo en maquinaria y equipo sino también en el nivel
de desarrollo cientifico y tecnolégico de cada pais. Existe evidencia de que el gasto
en I+D y sus consecuentes innovaciones se concentran en los paises ricos, por lo
gue su crecimiento puede ser indefinido, lo que vuelve dificil que los paises pobres

logren darles alcance.

En términos regionales los modelos enddgenos permiten insertar los
comportamientos complejos e interactivos que tienen lugar en el espacio, ademas
integran fuerzas locales de crecimiento como factores enddgenos (Capello, 2006),
el espacio deja de ser un contenedor y puede considerarse como un factor de

produccién mas.

Existe una gran cantidad de variables que pueden ayudar a acercarse a
explicar el crecimiento como el trabajo, la corrupcién, la democracia, la demografia,
la educacion, la fertilidad, las etnias, la salud, la inversion, la inflacion, la religion y

la infraestructura, entre otros.
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En las variables anteriores se incluyen los servicios del gobierno, entre los
cuales se encuentra la dotacion de la infraestructura, que presenta una relacion
positiva como potencial de crecimiento (Barro, 1990a) y de aqui se desprende que
la inversion publica en infraestructura es un determinante potencial que explica el

crecimiento econémico.

1.2.3. El gasto publico en el crecimiento econémico

En el documento de Barro (1990b) se incorpora el papel del gobierno en un modelo
de crecimiento enddgeno, con rendimientos constantes en la produccion pero
decrecientes en los factores individuales. El gasto del gobierno influye de dos
maneras, la primera es dentro de la funcion de produccion, donde actia en la
dotacion de bienes de capital fisico que afectan positivamente la productividad
(carreteras, aeropuertos, parques industriales, etc.) asi como la proteccion judicial
de la propiedad intelectual de las empresas, el gasto en educacion e investigacion
en innovacion y desarrollo, entre otros. La segunda afecta la funcion de utilidad de
los hogares mediante la dotacion de capital fisico no productivo (parques, museos,
estatuas y monumentos, etc.) y en gastos que generan utilidad a las personas
aunque no sea fisica ni productiva (bodas reales, fiestas publicas, celebraciones
patrias, etc., Sala-i-Martin, 2000b). Un tercer elemento sera el gasto corriente que
es de consumo inmediato y no genera rendimientos inmediatos (costo de la

administracion publica, gastos en salud, gastos en cultura, etc.)

Los gastos que influyen en la funcién de produccion son los que interesan en
los modelos de crecimiento econémico, a estos gastos se les conoce como gastos
productivos y por definicion representan un bien deseable. El gasto del gobierno se
manifiesta entonces en bienes publicos, esto es importante pues dependiendo del

tipo de bien publico se determinara la forma de la funcién de la produccién.

El gobierno recauda ingresos mediante una tasa impositiva, que juega un

doble papel ya que por un lado la tasa impositiva disminuye los beneficios de las
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empresas Yy la utilidad de los individuos y por otro los bienes publicos aumentan la
productividad de las empresas y la utlidad de los individuos, teniendo

necesariamente que estar en equilibrio para beneficiar a todos.

Barro y Sala-i-Martin (1992) presentan tres formas de introducir el gasto
publico en la funcion de produccion dependiendo de las caracteristicas del bien
publico del que se trate. Si el gasto del gobierno es en bienes publicos no rivales y
no excluibles, es decir, que todos los ciudadanos y empresas pueden acceder a
ellos sin que se pueda evitar que alguien los utilice (no excluible) y que el uso de un
individuo no impida la utilizacién por parte de otros (no rival) la funcién de produccion

para la j-ésima empresa esta dada por:

Y, = Ak{G™ )

donde y; y k; son la cantidad de ingreso y capital respectivamente de la j-ésima

empresay G el bien publico agregado en términos monetarios. Si el bien publico es
rival y excluible, es decir que el uso de dicho bien solamente es utilizado por la j-

ésima empresa la funcion de produccién sera:

Y = AKTgy” 3)
donde, g, es la cantidad del bien publico correspondiente a la j-ésima empresa.

Finalmente, el bien publico parcialmente excluible, es aquel que en un principio es
no rival y no excluyente, sin embargo esta sujeto a congestionamiento, es decir, el
uso por parte de muchos individuos satura a dicho bien publico y se representa

como:

_ac[8)
=2 @

Asi, si G aumenta y K se mantiene, entonces aumenta la produccion, sin
embargo, si K aumentay G permanece constante, habra una disminucion de la

produccion debido al efecto del congestionamiento.
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Los rubros en los que se utiliza el gasto publico son distintos entre paises,
aunque se pueden clasificar en deuda publica, gasto corriente, educacion, salud,
seguridad social, desarrollo regional y urbano, asistencia social e infraestructuras.
De los anteriores, la educacion y las infraestructuras serian gastos productivos que
complementan la producciéon privada, mientras que el resto podria denominarse

gasto social.

1.2.3.1. El gobierno regional

La delimitacion de regién se hace generalmente acorde a la division politica, los
estudios se centran en las divisiones administrativas de los paises. Asi, el andlisis
esta sujeto a estados, provincias, departamentos, comunidades, municipios, etc. El
gasto publico se destina ordinariamente a la educacion, la salud, la infraestructura,
la seguridad, el gasto corriente, los servicios urbanos, etc., rubros que no difieren

mucho entre los niveles administrativos del gobierno que se trate.

Una adecuada inversion en bienes publicos productivos que genere, debido
a efectos propios de la region y del espacio, incrementos en la productividad de los
trabajadores asi como la atraccion de nuevas empresas, generaria una fuente de
crecimiento econdmico regional, se incrementarian los salarios y la region seria
atractiva no solo para capitales sino también para la mano de obra. Debido a que
entre las regiones de un mismo pais existe libre movilidad de mano de obra, ésta
se movera de las regiones deprimidas hacia la regién en crecimiento y el stock de
bienes publicos actuaria como el impulso inicial que lleve a la regién a un estado de

causacion acumulativa.

1.2.4. El gasto publico en infraestructuras en el crecimiento econémico

A partir del estudio de Aschauer (1989b) sobre el efecto del gasto publico en la
productividad, la infraestructura pudo cobrar relevancia como un instrumento de

crecimiento economico y se incrementé el interés por sus efectos y alcances. Sus
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estimaciones de elasticidad fueron en un principio polémicas, dado que reportd una
elasticidad muy elevada, pero cuando afind el modelo de gasto publico en otro de
sus trabajos (Aschauer, 2000) se obtuvieron resultados mas realistas.

1.3. LA INFRAESTRUCTURA

No existe una definiciobn Unica y satisfactoria que abarque el concepto de
infraestructura ya que ésta dependera de las ramas de estudio a la que se
circunscriba, en los estudios empiricos de economia se le entiende generalmente
como carreteras, telecomunicaciones, edificios, etc. sin embargo el concepto va

mas alla.

A grandes rasgos la infraestructura es el conjunto de alteraciones que el
hombre hace en la naturaleza para satisfacer sus necesidades y con el afan de que
sean duraderas (Folgado Blanco, 1991).

Una definicion mas amplia del concepto de infraestructura se interpreta como
la suma de los materiales institucionales y personales de una economia que
contribuyen a la consecucion de la asimilacién de la remuneracién de los factores,
teniendo en cuenta una asignacién oportuna de recursos, es decir, un grado
relativamente alto de integracion y el nivel mas alto de los derechos econémicos de

las actividades como sea posible (Buhr, 2009).

Biehl (1988) desecha la definicion anterior por ser tan amplia y ajustarse mas
al concepto de bienes publicos, en cambio define a la infraestructura como la parte
del capital total de una economia que por ser de tipo publico es generalmente

suministrado por el Estado.

En este documento se delimita a la infraestructura como la totalidad de los

activos rentables, equipo y capital circulante en una economia que sirva de
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suministro de energia, servicio de transporte y telecomunicaciones que coadyuva a

la produccion nacional, facilitan la movilidad, la productividad y el consumo haciendo

mas sencilla la actividad econémica y social.

Ahora bien, y dado lo complejo del concepto, existen diferentes tipos de

infraestructuras. Buhr (2003, 2009) reconoce tres tipos de infraestructura, cada una

con su propia definicién:

La infraestructura material o fisica se conoce como los bienes de capital que,
en esencia inmovil, contribuyen a la produccion de bienes de infraestructura
y servicios necesarios para satisfacer los requisitos basicos, fisicos y sociales
de los agentes econdmicos, donde ademas colaboran para que la produccion
en masa sea econdmicamente factible.

La infraestructura institucional, esta categoria incluye todos los habitos
sociales y el establecimiento de las reglas formales y las restricciones
informales (convenciones, normas de comportamiento) para dar forma a la
mejor interaccién humana.

La infraestructura personal (0 humana) comprende el nimero de personas
(asi como su estructura) y las propiedades relevantes de la poblacion activa
y la oferta laboral de una economia, independientemente de si la fuerza

laboral esta empleada o desempleada.

Sobre la infraestructura material que es la que interesa en este documento, Biehl

(1988) menciona que contiene las siguientes caracteristicas:

Indivisibilidad, implica que puede utilizarse con distintas intensidades,
ademas, la indivisibilidad supone un bien de larga duracién y que por sus
caracteristicas resulta una inversion muy alta para los agentes privados.

Insustituibilidad, implica que de no disponer de un recurso concreto no es
posible reemplazarlo a bajo costo por otro y especialmente, no podra

sustituirse por uno de cardacter privado.
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e Inmovilidad, se refiere a que por sus caracteristicas es de dificil movilidad, ya
sea por los elevados costos de transporte que esto representa o por ser un
recurso fijo.

e Polivalencia, es decir que el recurso puede ser utilizado como insumo de
distintos procesos productivos, en el caso contrario, la monovalencia es aquel

recurso que solo puede ser empleado para un Unico sistema de produccion.

Si el recurso cumple con las cuatro caracteristicas anteriores entonces es un
recurso integralmente publico. El grado de caracter publico dependera del nimero
de las caracteristicas anteriores que cumpla y a medida que éstas sean menores

entonces sera de mas facil acceso a los agentes privados.

Finalmente, cabe afadir que debido al factor del espacio, del medio ambiente
y de las regulaciones urbanas las infraestructuras deben ser cada vez mas

eficientes en su utilizacién (Gomez de Antonio, 2001).

1.3.1. Clasificacion de la infraestructura

La infraestructura material como tal es aun muy general ya que abarca distintas
categorias, entre las cuales son recurrentes las siguientes (Herranz, 2004):

¢ Redes de transporte

¢ Redes de comunicacién

¢ Redes de distribucion de energia

e Obras hidraulicas

e Estructuras urbanas

¢ Instalaciones educativas

¢ Instalaciones sanitarias

e Instalaciones culturales, deportivas y turisticas
¢ Infraestructuras sociales

e Infraestructuras medioambientales
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Para Hansen (1965) la infraestructura puede clasificarse en dos categorias:
la social (SOC) y la econémica (EOC). Las inversiones publicas especificas
clasificadas como EOC son carreteras, suministro de gas y electricidad,
abastecimiento de agua, drenaje y alcantarillado, puentes, puertos y sistemas de
transporte fluvial, casas, sistemas de riego y los mercados. Las sociales o0 SOC son
namero de escuelas, proteccion contra incendios, policia, edificios publicos
(distintos de los incluidos en la EOC), recoleccion de basura y residuos, servicio
postal, parques y campos deportivos, el remozamiento de la ciudad, la salud,
hogares para los adultos mayores y los vehiculos (cuando no se utilicen para una
actividad EOC).

Segun Biehl (1988), se pueden clasificar en dos categorias: de red (como
carreteras, ferrocarriles, telecomunicaciones y suministro de agua) y de ndcleo

(como escuelas, hospitales, museos, etc).

Aschauer (2008) también propone dos categorias: las basicas, en las que se
pueden considerar carreteras, autopistas, transporte publico, electricidad,
telecomunicaciones, distribuciéon de agua y gas; y las no béasicas, en el que estan
todas los demas.

Las tres distinciones se basan en las que afectan directamente a la
produccion y al sistema econdmico y en las que prestan servicios a la sociedad.

Sera en el primer grupo de infraestructuras en las que se centre este documento.

1.3.2. Medicién de la infraestructura

Una vez resuelto el problema de la definicién y la clasificacién de infraestructuras
sigue resolver el problema de la cuantificacion. Existen diferentes métodos en la
literatura empirica que se resumen en la Figura 1. De acuerdo con este esquema
las infraestructuras se dividen en absolutas y relativas, donde las primeras se miden

en dotaciones de capital publico, mientras que las segundas se relativizan con algun
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indicador de tamafio que generalmente es poblacion o superficie (Fuentes y
Mendoza, 2003a). A su vez, las absolutas se pueden medir de dos maneras: en

términos fisicos o en términos monetarios.

Figura 1. Medicion de la Infraestructura

Inventarios

permanentes

4| Monetarios |
I— Inversién Bruta

Absolutas
(Capital Publico)

,7 Parciales
Cuantificacion
de las —I Fisicos |
Infraestructuras |— indices
Relativas
(Indicador de
tamafio)

FUENTE: Elaboracién propia
Monetariamente se miden de dos maneras: a través de indicadores de flujo,
como lo es la formacion bruta de capital publico por infraestructura, y por indicadores
de acervo, como los acervos de capital acumulados en las distintas categorias
(Fuentes y Mendoza, 2003a), sin embargo este tipo de medicién solo puede ser

aplicable cuando se tienen datos confiables y comparables.

En términos fisicos la infraestructura también se mide de dos maneras: como
indicadores parciales, es decir en unidades, dependiendo de la categoria donde se
encuentren —asi, las carreteras o los ferrocarriles se miden en kilébmetros, la
electricidad por unidades de medidores, transformadores, estaciones de
distribucion, etc.— y en indicadores sintéticos, que se obtienen por categorias de

infraestructuras con diferente nivel de agregacién por medio de diversos indices.
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1.4. EFECTOS DE LA INFRAESTRUCTURA FISICA EN LA ECONOMIA

1.4.1. Efectos espaciales

Se pueden agrupar en cinco rubros: de produccién, de transporte, de comercio, de
calidad de vida y de medio ambiente. En la produccion la infraestructura puede
considerarse como un bien producido que a su vez se utiliza para producir otros
bienes. Entra en la funcién de produccién como un factor mas, al mismo tiempo
también puede influir en la productividad multifactorial y por lo tanto en la produccion
de manera indirecta (De Haan et al., 2007) por lo que una alta dotacién de
infraestructura complementa la inversion privada haciéndola méas productiva y

creando una ventaja comparativa contra una menos equipada (Biehl, 1988).

En cuanto al transporte, las infraestructuras disminuyen los efectos de las
distancias y facilitan la movilidad de bienes y personas, lo que afecta la decision de
localizacion de las empresas (Cutanda y Paricio, 2005), ademas, también afecta la
decision de vivienda y a otras infraestructuras como las de comunicacion,
educacién, salud, etc. (Rephann y Isserman, 1994) teniendo externalidades y
economias de localizacion propias del fendbmeno de aglomeracion (Gomez de
Antonio, 2001).

Las utilidades provenientes del comercio internacional no solo dependen de
la liberalizacién de los aranceles sino también de la calidad de la infraestructura y
de los servicios relacionados, ya que la mejora de la infraestructura y de los servicios
de logistica desempefian un papel importante en el flujo de transacciones
internacionales. La reduccion de los costos de transaccion integra la produccion y
el comercio entre distintos paises o0 regiones y con esto se genera una enorme
riqueza a través de la integracion comercial (Cipoletta Tomassian, 2008, De, 2008,
Edmonds y Fujimura, 2008, Garcia Rodriguez, 2009, Liméo y Venables, 2007).

La mejora del medio ambiente y la calidad de vida no son propiamente

efectos econdmicos, pero un aumento en la calidad de vida de los hogares produce
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un incremento en su productividad. La infraestructura de transporte disminuye
distancias al hacer trayectos mas cortos y rapidos, disminuye el estrés, la
contaminacion, la congestion, etc. ademas, facilita la movilidad urbana al hacer méas
accesibles los servicios de salud, educacion y esparcimiento entre otros (Garcia
Rodriguez, 2009).

Por ultimo, y también como un efecto de la infraestructura en la economia,
no hay que dejar fuera el detalle de que es un bien publico suministrado por el
gobierno y que por tanto la dotacion de infraestructuras tiene un costo que sera
sufragado por los contribuyentes. La decision sobre donde y cuanto invertir en
infraestructura puede tener un efecto negativo en otros rubros del gasto publico, una
mala decision de inversién puede menoscabar el presupuesto en educacion, salud,
defensa, etc. Sin embargo, existen otras fuentes de financiamiento que incluyen la
participacion de empresas privadas, arrendamientos, concesiones, etc., donde el
costo de la infraestructura se carga a los usuarios y no al total de los contribuyentes
(Gutiérrez de Vera y Dodero Jordan, 2007, Brooks y Zhai, 2008).

1.4.2. Efectos temporales

Los efectos temporales se dividen en tres. En el corto plazo, donde la infraestructura
tiene una relacion positiva en la produccion y en el empleo, mediante los efectos de
la construccion directa o los efectos asociados con la construccion financiada por el
gasto publico (se acumulan principalmente en el sector de la construccion, ya sea
dentro o fuera de la region) y su efecto multiplicador (Nijkamp y Ubbels, 1999). En
el mediano plazo la inversion en capital publico provoca efectos redistributivos entre
los factores, los sectores y las regiones, ademas tiene efectos sobre la productividad
de los factores de produccion (Avilés, 2001) como inferencia en los precios que
conducen a una mejora de la posicion competitiva de las empresas regionales a
través de las ganancias del comercio. En el largo plazo la mejora de la accesibilidad

conduce a una reduccion en los costos de transporte para las empresas y los
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hogares, los efectos en el largo plazo pueden explicarse también en las teorias del

desarrollo econémico.

1.4.3. Efectos en el desarrollo econémico

En las teorias del desarrollo regional la infraestructura es una parte importante en
su papel de propulsor de la economia. Hirschmann (1973) menciona aquellos
servicios que hacen funcionar a los sectores econdmicos (como los servicios
publicos, la justicia, la educacion, la salud, las comunicaciones, la energia, el
drenaje, etc.) como capital social fijo y aflade que es esencial para el desarrollo de
las actividades productivas ademas de que funciona como fuerza de atraccién para
algunas actividades productivas y localizacion de nuevas empresas desde donde
se puede detonar el crecimiento de una economia. Esto genera secuencias entre la
inversion en capital social y capital privado en cuya relacion se crean externalidades

positivas que a su vez funcionan como fuente de atraccion de nuevas inversiones.

Otra de las teorias mas aceptadas sobre la infraestructura como detonante
del crecimiento es la del potencial de crecimiento, la cual segun Biehl (1988) es la
capacidad de una regién para crecer y elevar el nivel de bienestar de su poblacion.
Los elementos potenciadores de los que dependen el crecimiento y el desarrollo

econdémico regional son:

e Localizacion: ayuda a determinar las actividades econdmicas, ademas, la
distancia entre la region y los principales centros de actividad econémica
tienen un papel determinante en el potencial de la region.

e Aglomeracion: disminuye el costo de transporte de bienes, servicios y
personas segun sea la densidad de la region. Sin embargo, la aglomeracion
desmedida puede traer otros efectos negativos como el trafico, la

contaminacion, el estrés, altos costos de vivienda, entre otros.
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e Estructura sectorial: estd en funcién de la relacién y proporcion de los
sectores agricolas, de manufactura y de servicios en el total de la actividad
economica.

e Infraestructura: es la herramienta gubernamental para aminorar las
desventajas regionales y aprovechar mejor los recursos naturales.

Asi, los cuatro recursos representan la capacidad productiva de una
economia regional o nacional. Los recursos privados, los factores de produccion
tradicionales, como el capital y el trabajo, son necesarios para explotar el potencial
de desarrollo regional, pero no lo determinan, porque es facil importarlos o

exportarlos siempre que el mercado brinde la adecuada remuneracion.

Ambas teorias refuerzan la idea de la causacion circular acumulativa donde
la infraestructura, entre otras, funciona como impulso inicial que le permitira a la
region acumular condiciones de crecimiento de una manera continua (Myrdal,
1974).

1.5. REVISION DE LA LITERATURA CRECIMIENTO-INFRAESTRUCTURA

Con la aparicion de los modelos de crecimiento econdmico enddgeno cobran
importancia el papel del gobierno y la forma en que se invierte el gasto publico:
salud, educacién, cultura, seguridad, instituciones, combate a la corrupcion,
burocracia, servicios publicos, democracia o infraestructura, entre otras. Estos son
los principales elementos que se introducen en los modelos de crecimiento para

medir sus efectos y consecuencias.

El gasto publico en infraestructura despertdé un gran debate a partir de la
publicaciéon de Aschauer (1989b) en donde encontré evidencia de que dicho gasto
afecta a la productividad positiva y significativamente para Estados Unidos

utilizando series de tiempo y una periodicidad de 40 afios, sus resultados se vuelven
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estimulantes para los gobiernos que pensaron podrian reactivar sus economias
mediante el gasto en infraestructura, sin embargo, lo elevado del coeficiente sembré
dudas entre los investigadores de la época, la elasticidad de 0.39 resultd ser
superior al coeficiente del trabajo (0.35) e incluso muy superior al capital privado
(0.26) por lo que un gran numero de estudios buscaron confirmar o contradecir

dichos resultados.

Se publicaron distintos documentos replicando el estudio de Aschauer en
Estados Unidos y algunos paises desarrollados (Aschauer, 1989a, Ford y Poret,

1991, Easterly y Rebelo, 1993) con resultados positivos, significativos y similares.

Sin embargo, el coeficiente seguia siendo alto, por lo que el primer cambio
importante se da en la medicién del gasto en infraestructura al introducir el gasto
publico, medido a través de inventarios permanentes (Garcia-Mila y McGuire, 1992,
Munnell, 1990, Munnell, 1992) y estimado mediante series de tiempo como el
articulo original para Estados Unidos. Ademas, con la introduccion de técnicas de
panel de datos los resultados en las elasticidades son menores que los anteriores,

pero siguen siendo positivos y significativos.

En 1993 surgi6é una critica hacia los estudios de series de tiempo por parte
de Holtz-Eakin quien menciona el problema de la causalidad como fuente de los
elevados coeficientes. El autor utilizO variables rezagadas para probar
endogeneidad y obtuvo estimaciones pequefias con efectos positivos y
significativos. Estos mismos resultados se obtuvieron al utilizar las series en niveles
(Evans y Karras, 1994b, Holtz-Eakin, 1994). Sin embargo, con primeras diferencias
las elasticidades fueron pequefias y positivas pero perdieron la significancia
estadistica (Evans y Karras, 1994a). Finalmente, al incluir los efectos fijos se perdio
la significancia estadistica (Evans y Karras, 1994a, Holtz-Eakin y Schwartz, 1994,
Holtz-Eakin y Schwartz, 1995).

Al ampliar las muestras se encontraron coeficientes pequefos, negativos y
no significativos (Crihfield y Panggabean, 1995, Devarajan et al., 1996, Otto y Voss,

1996), a lo que Hulten (1996) explico que los resultados dependen de la eficiencia
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del gasto publico, de la depreciacion del stock de infraestructura, asi como del gasto
en rehabilitacién y reconstruccion que afecta a las estimaciones volviéndose poco

comparables en muestras grandes.

Aschauer (1998, 2000a) defiende sus resultados, separa el gasto publico en
gasto en infraestructura productiva (comunicaciones, transporte y energia), amplia
la temporalidad de sus estudios, incluye el capital humano y obtiene resultados
positivos y significativos. A partir de entonces los analisis se volvieron mas
complejos metodol6gicamente al incluir efectos dindmicos y de cointegracion, asi
como estimaciones con variables instrumentales (Nourzad, 1998, Bougheas et al.,

2000) que lograron mejorar los resultados con efectos positivos y significativos.

Fernald (1999) hizo cortes de tiempo y separo el gasto publico por sectores
de actividad econdémica y encontré una relacion positiva entre el gasto publico y el
crecimiento econdémico. El autor menciona que los elevados coeficientes fueron
fruto de la alta inversion puablica de la posguerra. Al separar los efectos en el tiempo
el coeficiente, aunque positivo y significativo, disminuye, lo que le lleva a sugerir que
conforme avanza el tiempo el tamafio de los coeficientes cae debido a la saturaciéon

del stock de infraestructura.

El estudio de Aschauer fue replicado en diferentes paises y regiones con
disponibilidad de datos. En Espafia se desarrollé a la par que en Estados Unidos un
debate en torno a los efectos del gasto publico en infraestructura, lo que derivé en

un importante niumero de aportaciones a la teoria.

Los primeros estudios son impulsados por la aparicién de una serie de datos
de gasto publico en infraestructura sobre inventarios permanentes hecha por el
Instituto Valenciano de Investigaciones Economicas (IVIE) y de la Fundacion BBVA,
en donde con series de tiempo, analisis de cointegracion y datos de panel se mide
la relacion crecimiento e infraestructura en el pais y en las comunidades autbnomas.
En general se encuentran resultados positivos y significativos pero menores a los
de Estados Unidos (Bajo-Rubio y Sosvilla-Rivero, 1993, Mas et al., 1993a, Mas et
al., 1994, Mas et al., 1995, Mas et al., 1993b).
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Una vez confirmado el efecto positivo, en la dltima década los estudios se
han centrado en probar si la infraestructura lleva a la convergencia, si puede ser
utilizado el gasto publico en infraestructuras como politica redistributiva de los
ingresos regionales para disminuir las desigualdades, asi como para ver el efecto
de los Fondos Estructurales de la Union Europea en las regiones atrasadas (De la
Fuente, 2001, De la Fuente, 2003, De la Fuente, 2008a, De la Fuente et al., 2002).

Otros estudios recientes con resultados positivos y significativos en Espafa
y sus comunidades autbnomas indican menor nivel de saturacién que en Estados
Unidos (Delgado y Alvarez, 2000). Ademas, las estimaciones mejoran cuando se

desagregan los sectores de la actividad econémica (Pedraja et al., 2002).

Con las nuevas series del IVIE, Mas y Maudos (2004) encuentran que los
coeficientes disminuyen drasticamente, aunque persisten como positivos y
estadisticamente significativos. Cantos (2002) desagrega a nivel de provincias y
encuentra que las variables pierden la significancia estadistica, efecto contrario al
gue encuentran Cutanda y Paricio (2005) y Ramén y Puigcerver (2005). Los
diversos estudios reflejan los mismos comportamientos erraticos que en Estados
Unidos al variar la cobertura, las variables empleadas, la definicibn de
infraestructuras, la desagregacion, la metodologia, la temporalidad y las variables
adicionales. Crescenzi y Rodriguez-Pose (2012) al utilizar las variables en
indicadores fisicos parciales (km. de carreteras, km. de vias férreas, etc.)

encuentran resultados mas consistentes que al utilizar gasto publico.

1.5.1. Evidencia para México

En cuanto a la evidencia empirica sobre México ésta generalmente ha sido
conforme a las expectativas teoricas. Feltenstein y Ha (1995) concluyeron que la
infraestructura en carreteras es improductiva, sin embargo, Fuentes (2003) y
Fuentes y Mendoza (2003) reportan efectos positivos de la infraestructura en
electricidad, comunicaciones y transportes, mientras que Noriega y Fontela (2007)

estiman efectos positivos de la electricidad y las carreteras en el crecimiento de

32



largo plazo, pero con un retardo cercano a los 11 afios, lo que puede ser indicativo

de que el vinculo con el crecimiento no necesariamente es contemporaneo.

Aungue muchos otros estudios sobre México han ajustado las estimaciones
econométricas para tomar en cuenta el efecto tiempo, la consideracion de la
infraestructura ha sido mas bien contemporanea o con un afio de retardo. De
acuerdo con Lachler y Aschauer (1998) y Noriega y Fontela (2007) los aumentos de
inversion en infraestructura no se traducen automaticamente en mayor crecimiento
econémico, dejando entrever que pueden existir efectos temporales de mayor

duracioén al de un afo.

Las investigaciones anteriores son hechas a nivel entidad federativa,
mientras que a nivel municipio se cuantificaron los niveles de dotacién para el
Estado de México (Alvarez y Becerril, 2008) con una metodologia multivalente
encontrando correlacion entre ingreso y dotacién de infraestructura (Postel-Vinay y
Robin, 2002).

1.6. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El capitulo hace una revision del estado actual de la literatura respecto a la relaciéon
crecimiento econodmico e infraestructura. En la primer parte se abordaron las teorias
neoclasicas del crecimiento econémico exégeno y endbégeno, se vieron las
principales lineas de investigacion entre las que se encuentra el gasto publico como
factor de crecimiento, asimismo, se especific6 como dentro de este gasto publico se

encuentra el gasto publico en infraestructura.

Una vez que se tuvo documentada una base tedrica sobre la relacion de
crecimiento economico con infraestructura fue necesario definir el concepto de
infraestructura, acotando el concepto a solo la infraestructura material, misma que
se clasific6 en las que benefician a la produccion (EOC, Red o Basicas) y las que

brindan servicios a la poblacion (SOC, ndcleo o no basicas). Dentro de las primeras
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se encuentran infraestructuras como ferrocarriles, aeropuertos, carreteras,
suministro de agua, electricidad, etc., mientras que como parte de las segundas se
ubican a los servicios médicos, de seguridad, de recoleccion de basura,

principalmente.

Se define entonces que sera en la infraestructura material, especificamente
en las productivas, donde se situara esta investigacion, la cual puede ser medida

en indicadores absolutos monetarios o fisicos.

También se analizaron las formas a través de las cuales participa la
infraestructura en la economia. Ademas, se discutidé la forma en que pueden

presentarse los efectos en el corto, en el mediano y en el largo plazo.

En la dltima seccion se reviso la evidencia empirica desde donde se muestra
el debate por el valor, el signo y la significancia de la elasticidad. Se subraya que a
medida que se perfeccionaron los métodos de medicion, asi como los de
estimacion, se tiene una relacién positiva de la infraestructura en el crecimiento
econdmico. Esta evidencia es sustentada en los efectos espaciales, sin embargo
los efectos temporales no son tratados de manera directa y solo aparecen como

sugerencias a desarrollar.

También se desprende que los indicadores fisicos son efectivos y
comparables cuando la informacién en términos monetarios es dispar y que a menor

desagregacion los resultados son mas consistentes

En cuanto a la evidencia para México los resultados han sido diversos quiza
por la eleccion de periodos de tiempo inestables, politica y econdmicamente (crisis
econdmicas), asi como a la eleccion de las metodologias de cuantificacion y a las
unidades de estudio, sin embargo la evidencia sugiere que los resultados pueden
presentar algun grado de sesgo al no considerar la distribucion de los efectos en el

tiempo.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO-METODOLOGICO DE LA RELACION
CRECIMIENTO-INFRAESTRUCTURA

2.1. INTRODUCCION

La evidencia empirica sugiere la existencia de efectos temporales de la
infraestructura que al no ser contemplados en las estimaciones puede llevar a que
los resultados no sean los esperados y/o a coeficientes de elasticidad
estadisticamente no significativos. Esto significa que es necesario incorporar la
posibilidad de que los efectos no sean solamente contemporaneos en las

ecuaciones de regresion que miden la relacion crecimiento e infraestructura.

En este capitulo se presenta un modelo empirico que pueda servir para
mostrar evidencia del efecto temporal de la dotacion de infraestructura sobre el

crecimiento econémico de las areas urbanas de México.

No existe una serie de datos para México de infraestructura por lo que fue
necesario construir una base de datos en forma de panel que concentre informacion
de areas urbanas, datos econdmicos y de infraestructura para distintos afios. Dado
gue la recoleccién se hizo en distintas fuentes de datos algunas variables tuvieron
que ser transformadas para homogeneizarlas. En la tercera seccion de este capitulo
se explican a detalle las fuentes y las modificaciones realizadas.

Una vez que se tiene la base de datos, en la cuarta seccion se expone la
construccion de un modelo empirico partiendo de una funcién de produccion y se
explican las transformaciones que son necesarias para estimarse
econométricamente, ademas, se incluye una revision a la técnica de datos de panel

y sus diferentes manifestaciones.

Posteriormente se construyen las variables a estimar segun los datos
disponibles en la base de datos de forma tal que se pueda estimar el modelo

propuesto con la técnica econométrica revisada.
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Finalmente, se presenta una prueba de especificacion del modelo que dara

validez a los resultados que se estimen mediante el modelo propuesto.

2.2. MODELO TEORICO

Las primeras estimaciones del efecto del gasto publico en la infraestructura
(Aschauer 1989a; Ford y Poret 1991; Easterly y Rebelo, 1993; Garcia-Mila y
McGuire; 1992, Munnell, 1990 y Munnell, 1992) partieron de un modelo de
crecimiento econdmico de gasto publico y no de un modelo de crecimiento
econdémico apoyado en el crecimiento del stock de infraestructura. Holtz-Eakin y
Schwartz (1994) presentaron un modelo que parte de una funcion de produccion

Cobb-Douglas de la forma:

a -a-p

Y, =K Gtﬂ (l//tLt) (5)

donde Y,es la produccion total, K, es el capital privado, G,es el stock o capital
publico, L, es la cantidad fisica de trabajo, y, es un indice de eficiencia técnica que

transforma las unidades fisicas en unidades efectivas de trabajo y por ultimo t es el

indicador de tiempo. Suponiendo que y, crece a unatasa constante de 4,, entonces:

At

W, = '//g
De igual forma se asume que L, crece a una tasa constante n y dividiendo

todas las variables por la cantidad efectiva del trabajo, se obtiene la funcion de

produccion en forma intensiva:

Y = Kg94

donde e denota cantidades por unidad de trabajo efectivo.

La propension a invertir en capital publico sera dada por 4, es decir la porcion

de la produccion dedicada a la acumulacién de capital del sector publico y la tasa
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geométrica de depreciacion del capital es ¢, entonces el capital publico evoluciona

de acuerdo a la identidad:

Gt =&Y, -G,
donde el punto sobre la variable significa que es derivada con respecto al tiempo.
La tasa del crecimiento del capital esta dada por:

9 _ gkt~ (n+1+6) ©6)

et

Asi, la tasa de crecimiento del capital es igual a la inversion en infraestructura
menos el crecimiento de la poblacion, la depreciacion del capital publico y el

crecimiento de la eficiencia técnica.

La validez empirica de una teoria generalmente esta sujeta a la disponibilidad
de informacion. En el caso de la relacion crecimiento e infraestructura, ademas, la
teoria no toma en cuenta los efectos temporales de la infraestructura. Con este fin
es necesario estudiar la cantidad de datos disponibles en el conjunto de las areas
urbanas de México para después plantear un modelo que pueda considerar

econométricamente las relaciones temporales entre crecimiento e infraestructura.

2.3. CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS

Los datos provenientes desde fuentes oficiales sobre las areas urbanas de México
son escasos Yy recientes. Para tener una base de datos sélida se procedi6 a construir
un panel desde distintas fuentes de informacién, tal y como se describe a

continuacion.

2.3.1. Datos Poblacionales
Los datos de poblacion se obtuvieron de los Censos Generales de Poblacién y
Vivienda asi como de los Conteos de Poblacion para cada municipio. Los datos de

las zonas metropolitanas constituyen la suma de los municipios que las componen.
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El uso de la variable poblacién es para construir variables en términos per
capita y de esta manera reducir el sesgo que puede haber en los indicadores de
infraestructura debidos al tamafio de la poblacién de un &rea urbana. Entre las
variables de poblacién usadas estan la Poblacién Total, la Poblacién de 12 Afios y
Mas y la Poblacién entre 12 y 15 afios de edad. Las opciones obedecen a que la
dinamica de crecimiento puede ser distinta dependiendo de la unidad con la que se
relativiza un indicador. La primera es una medida general de la evolucion
econdémica, mientras que la segunda es mas precisa al ser una variable mas
proxima a la poblaciéon en condiciones de trabajar y de demandar servicios e
infraestructura. Por ultimo, la poblacién de entre 12 y 15 afios se empled debido a
que es en ese rango de edad promedio que se encuentra la poblacion que deberia

de estar estudiando la secundaria. El Cuadro 1 resume lo anterior.

Cuadro 1. Datos poblacionales

Variable Descripcion Unidad de medida Fuente
PT Poblacion total
Poblacion de 12 afios Censos Generales de
P12y+ P
'y mas Poblacion y los Conteos
P15y+ Poblacion de 15 afios Personas de Poblacion de 1980,
y 'y mas 1990, 1995, 2000, 2005
Poblacion de entre y 2010.
P12_15 12 y 15 afios

FUENTE: Elaboracion propia

Se incluy6 en el panel una variable de educacion que sea proxy del capital
humano, las variables de educacién sirven en el modelo econémico para
representar el capital humano (Barro y Lee, 1993) y se afiaden para ver su relacion
con la dotacién de infraestructura. Se utilizan los estudiantes matriculados en
educaciéon secundaria ya que en estudios previos de crecimiento y convergencia en
México es una variable estadisticamente significativa y con elevado efecto positivo
sobre la convergencia y el crecimiento (Diaz-Bautista, 2000, Mayer-Foulkes, 2007,
Ocegueda Hernandez y Plascencia Lopez, 2004, Cortés et al., 2000). La variable
de capital humano se construyd segun lo hecho por Barro y Lee (1993), dividiendo
los estudiantes matriculados en secundaria entre la poblacion en edad de estar en
secundaria para asi formar una variable de stock de capital humano en formacion.

La informacion cuantitativa para construir estas variables proviene de los censos de
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poblacion y vivienda publicados por INEGI, asi como del Consejo Nacional de

Poblacion (Conapo).

Dado el interés de este trabajo en usar informacion economica publicada en
los censos econdmicos de cada cinco afos y debido a que los afios del censo de
poblacién y vivienda (1990, 1995, 2000, 2005 y 2010)! no coinciden con los de los
censos econdmicos se realizd una aproximacion de la informacion a los afios de los
censos economicos (1985, 1988, 1993, 1998, 2003 y 2008) a traves de técnicas de
interpolacion lineal entre una fecha censal y otra. Asi, para el caso de la poblacién

se uso la siguiente expresion:

donde k es la tasa de crecimiento estimada. Asi, la poblacion intercensal es dada
por:
Ra=R™*k (7)

donde P es la poblacién, f es el dato final, i el dato inicial, t el tiempo y k la tasa

de crecimiento.

2.3.2. Datos econémicos

Los datos economicos son obtenidos de los Censos Econdmicos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), dado que son datos absolutos del afio
anterior al levantamiento se emplearon como los afios de estudio a 1985, 1988,
1993, 1998, 2003 y 2008.

El Personal ocupado comprende tanto al personal contratado directamente

por la razén social como al personal ajeno suministrado por otra razén social, que

11995 y 2005 son afios de conteo de poblacion.
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trabajo para la unidad econémica. La Formacién bruta de capital fijo es el valor de
los activos fijos comprados por la unidad econémica menos el valor de las ventas
de activos fijos realizadas. La Produccion Bruta Total es el valor de todos los bienes
y servicios producidos o comercializados por la unidad econémica como resultado
del ejercicio de sus actividades y finalmente el Valor Agregado Censal Bruto es el
valor de la produccion que se afiade durante el proceso de trabajo por la actividad
creadora y de transformacion del personal ocupado, el capital y la organizacion, lo

anterior se resume en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Datos econdmicos.

Variable Descripcién Umda_d . Fuente
medida
UE Unidades Econémicas Establecimientos
PO Personal ocupado Personas
Censos

AF Activos fijos Econdémicos

) o 1989, 1994,
FCBF Formacion bruta de capital fijo Miles de pesos a 199?2,0%%04 y
PBT Produccion Bruta Total precios de 2003

VACB Valor Agregado Censal Bruto

FUENTE: Elaboracion propia

2.3.3. Datos de Infraestructura

Los datos de infraestructura se obtienen de datos oficiales ofrecidos por el INEGI
en los anuarios estadisticos de las entidades federativas de México para cada afio
de interés. Son once variables en total las que aparecen de manera regular en los
anuarios, las cuales se agruparon en tres categorias: abastecimiento y
mantenimiento de agua y saneamiento, abastecimiento de energia eléctrica y

finalmente transportes como se muestra en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Datos de infraestructura.

Tipo de infraestructura Unidad de medida 'I_'lpo qle Fuente
equipamiento
Abastecimiento de Agua
Agua potable Tomas Puntual
Pozos Profundos Numero de pozos Puntual
Capacuj@d de Miles de metros cubicos diarios Puntual
Extraccion Anuario
Abastecimiento de Energia Eléctrica Estadistico
Electricidad Tomas Puntual Estatal de las
Transportes 32 entidades
Carretera Principal Km Red federativas,
Carretera Secundaria Km Red 1989-2010.
Carretera Terciaria Km Red INEGI
Automoviles Unidades Puntual
Aeropuertos Unidades Puntual
Vuelos Unidades Puntual
Pasajeros Unidades Puntual

FUENTE: Elaboracion Propia

La tasa de crecimiento promedio entre los periodos se muestra en el Cuadro

4. Es importante notar que las carreteras tienen un comportamiento irregular y su

crecimiento en 20 afios parece ser mas bien pequefio, sin embargo, esto se debe a

la naturaleza de la medicion por lo que dejar los datos asi puede ocasionar sesgos

de estimacion.

Cuadro 4. Crecimiento porcentual promedio.

Tomas de Agua
Pozos

VDE

Tomas de Luz

Carretera Principal

Carretera
Secundaria

Carretera Terciaria
Autos
Vuelos

Pasajeros

1988-1993 1993-1998 1998-2003 2003-2008 1988-2008
30 21 25 20 137
32 2 145 50 394

-8 35 -41 28 -6
40 17 20 22 139
7 -5 1 1 4
7 2 5 7 23
2 13 1 27

17 50 26 139

11 8 14 5 44
16 19 14 44 127

FUENTE: Elaboracion propia
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Por tanto, la variable se considerd en términos relativos a la superficie de su
respectiva area urbana. Ahora, dado que en el proceso de crecimiento de una
ciudad el papel de las carreteras no es el mismo, las carreteras terciarias y
secundarias no detonan tanto el crecimiento como en su caso deben hacerlo las
autopistas, se puede incorporar esta idea si se asignan pesos o0 ponderaciones a
cada una de las categorias de carretera, segun su importancia. Con este fin se
aplica el supuesto de que los diferentes tipos de caminos tienen un rendimiento
exponencial a medida que avanzan de caminos rurales a carreteras secundarias y
a autopistas, tal y como se muestra en la Figura 2. En esta figura la pendiente de la
curva de rendimientos empieza muy débil al principio, luego aumenta de forma
importante y, finalmente se hace casi vertical para ilustrar que los diferentes tipos
de carretera ejercen impactos diferentes que crecen a medida que se vuelven
autopistas. De esta manera se construye la variable VIAL que se usara mas

adelante como indicador de carreteras.

Figura 2. Simulaciéon exponencial de la infraestructura carretera
en el crecimiento.

Crecimiento

r

.
i i N Yo

Terdaria Sequndaria Frimaria

-

Evoludon de la carretera
FUENTE: Elaboracion Propia
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2.4. CONSTRUCCION DEL MODELO EMPIRICO

2.4.1. La funcién de produccién

Para la construccion del modelo empirico es necesario partir de la funcion de
produccion, ya que para producir bienes y servicios se requiere de una combinacion
de recursos. A las diferentes posibilidades se les conoce como funcién de
produccion y ésta describe una relacion matematica que asocia a cualquier conjunto

de cantidades de insumo un nivel maximo de produccién que puede ser logrado.

Existen distintos elementos que afectan e influyen en el proceso de
produccioén, Y. Entre ellos estan los recursos humanos, L, representados por el
trabajo, el cual es entendido como el tiempo y el esfuerzo que invierten los
individuos en la elaboracion de dichos bienes y servicios. Otro elemento es el capital
gue es compuesto por la planta, el equipo, las construcciones y los inventarios de
materias primas y de bienes semi-terminados que se utilizan para producir otros
bienes y servicios, todo en términos monetarios. Un tercer elemento son los
recursos naturales, R, en su forma de minerales, combustibles, tierra y materia
prima. El gobierno y su recaudacion, G, administracion y gasto también influye en
la produccién. Otros elementos son la infraestructura, H,y la tecnologia, A, que se
exponen como las formas y combinaciones de los elementos anteriores para la
produccion (Samuelson y Nordhaus, 1999). Estas relaciones se resumen en forma

matematica como:

Y = Af(K,L,R,G,H) (8)

2.4.2. La funcién de produccion Cobb-Douglas

De acuerdo con Nicholson (1997) existen distintas funciones de produccion.

Algunas de las mas utilizadas en estudios de crecimiento econémico son la funcion
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de produccién lineal, la funcién de produccion de elasticidad constante (CES), la
funcion de produccién de proporciones fijas y la funcion de produccion Cobb-
Douglas (De la Fuente, 2008). Es en esta ultima en la que se basa el presente

documento y que matematicamente se expresa como:

V=[x ©)

donde VS >0, X representa un factor de producciony vade i=12,...,n.

2.4.3. La funcién Cobb-Douglas en la econometria

Para estimar econométricamente la ecuacion anterior en necesario linealizarla,

dadas sus variables exponenciales es necesario utilizar logaritmos quedando:

InY =In A+i,3i In(X;)

La funcion de produccién Cobb-Douglas es ampliamente utilizada en el
estudio del crecimiento econdmico neoclasico ya que cuando Zﬂi =1 cumple con
las condiciones que satisfacen las propiedades neoclasicas de la funcién de
produccion (Sala-i-Martin, 2000a), esto es: a) presenta rendimientos a escala (que

es homogénea de grado uno), b) la productividad marginal de los factores es

positiva y decreciente y c) cumple con las condiciones de Inada?.

La expresion matematica simplificada para la regidon i a solo capital privado,
K, trabajo, L, capital pablico en infraestructura, P, y capital humano, H, se

expresa como.

Y= AiKiﬁlLiﬂzF)iﬁ3Hiﬂ4 (10)

2 E| valor de la funcién en 0 es 0, la funcién es continuamente diferenciable, es una funcién céncava,
el limite de la derivada cercana a 0 es infinito y el limite de la derivada hacia el infinito es cero.
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donde g, es la participacion del capital, g, es la participacion del factor trabajo, /S,
es la participacion de la infraestructura en la produccion y g, la participacion del

capital humano. Para conocer el valor de los parametros existen distintas técnicas
estadisticas y de econometria que se aplican a la ecuacién transformada a través

de logaritmos:
InY, =InA+ 4 InK, +8,In+4,InP +4,InH, +¢,

Expresando los logaritmos en minusculas y afiadiendo el factor tiempo se

obtiene:

Yie = + Bk + Bl + BoPy + Bihy + &4

Esta ecuacion se conoce como estimacion en “niveles” de la funcion de
produccién (De la Fuente et al., 2002). La funcion solo da la informacion de un solo
periodo, por lo que para estimar los efectos en el crecimiento econémico se
expresan las variables en tasas de crecimiento de un periodo a otro. A este proceso
también se le conoce como funcién de produccién en “primeras diferencias” y dado

que:
AXit :Xit - Xit—l

donde el subindice t indica un periodo en el tiempo para el factor de produccion i

entonces la funcién de produccién en primeras diferencias queda como:

Ay, = Aa, + BAK, + B AL + BAD, + BAN, + & (11)

La tecnologia, en este caso representada por a, puede ser idéntica en todas
las regiones o distinta entre regiones a lo largo del tiempo. Dado que existen
caracteristicas para cada individuo que influyen sobre la variable dependiente y que
se mantienen fijas en el tiempo, la especificacion sera diferente dependiendo de los
supuestos que se hagan. El problema de la heterogeneidad puede ser atendido a
través del método de datos de panel, ya que si no se toman en cuenta las diferencias

inherentes entonces se incurre en un sesgo (Wooldridge, 2002).

45



2.4.4. La técnica de datos de panel

La ecuacion (11) puede ser estimada mediante datos de panel. Siguiendo a Arellano
(1990), un panel de datos es aquel que contiene observaciones de series
temporales para una muestra de unidades individuales. Asi, un conjunto de
unidades pueden ser observadas a través de distintos momentos de tiempo, es decir

para el individuo i:

Y X|11 X|21 XIT Uiz
y, = Yia Xi _ X‘ilz X'izz v X.ié u, = Uiz
Yir XilT XiZT X# Uir

donde i=12,..,N para cada unidad de corte transversal y t=12,...,T para cada

unidad de tiempo. Representando la ecuacion en su forma matricial:

Yit :ﬂxit + U (12)

donde las variables independientes pueden variar transversal y temporalmente.
Cuando existe informacién completa para cada periodo de tiempo e individuo se
dice que es un panel balanceado. Las unidades pueden ser individuos, empresas,
familias, paises regiones, etc., y su medicion en el tiempo es en si ya una ventaja
para la metodologia de datos de panel que no posee las estimaciones de seccion

cruzada y series de tiempo por separado (Johnston y Dinardo, 1997).

Otras ventajas de la técnica son que se tiene mayor cantidad de datos, mas
variabilidad, menos colinealidad, mas grados de libertad, ademéas se puede medir
la dinamica de cambio y controlar la heterogeneidad teniendo asi mayor eficiencia.
A su vez permite utilizar un conjunto de datos mas informativos, en el sentido de
que es capaz de recoger con mayor precision la variabilidad en los datos, tanto la
existente entre individuos como la que existe a lo largo del tiempo (De la Fuente,
2008b). Las dos ultimas son de lo mas importante para los estudios de crecimiento

econdémico regional ya que con datos de panel se pueden controlar efectos propios
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de las unidades de estudio y del tiempo. Las desventajas que la técnica presenta

se refieren principalmente a la dificultad de obtener los datos.

2.4.5. Tipos de panel

El modelo mas béasico de datos de panel es aquel que supone que no existe
heterogeneidad en los datos y por tanto se pueden estimar todos juntos a través de
Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), éste se representa como:

Yit :ﬁxit + U

donde se asume que los errores son u, ~iid(0,s?) para toda i y para toda t

Al tratar con distintas regiones puede haber elementos que solo impacten en
una de ellas y no en el resto, asimismo puede haber efectos en el tiempo que solo
ocurrieron en un periodo en particular y éstos afectan el crecimiento econémico, por
tanto es necesario asumir heterogeneidad tanto en los individuos como en el tiempo.
Es preciso contemplar dichos efectos que se interpretan usualmente como un

componente del error, teniendo asi:
Uy =+ 0 +&

En donde las ¢, son los efectos que difieren entre las unidades pero no en el
tiempo, o, son los efectos que varian en el tiempo pero no entre los individuos y

finalmente &, es el término de error puramente aleatorio. Los efectos pueden

estimarse dependiendo del supuesto de correlacion con las variables
independientes (Arellano y Bover, 1990):

1. Modelo de efectos aleatorios. ¢; no esta correlacionada con X,

2. Modelo de efectos fijos. ¢; esta correlacionada con X,

Para el primer caso, se sefiala que los efectos no son independientes entre

si y se estiman usualmente como una parte del error, por tanto son conocidos como
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de errores compuestos y usualmente se utilizan modelos de este tipo cuando la
informacion procede de una muestra poblacional de datos (Novales, 1993,
Wooldridge, 2002). Se estima como:

Yie = BXi Uy
donde u, sera compuesto dependiendo del supuesto:

1. Solo varian en el tiempo
Uy =6 + &
2. Solo varian entre individuos
Ui =& + &
3. Varian tanto en el tiempo como entre individuos

U, =a; +06, + &

En el caso del modelo de efectos fijos, se asume que son independientes
entre si y por tanto se agregan al intercepto, suponiendo asi que afectan por igual

a todas las variables de corte transversal.

1. Solo varian en el tiempo
Vi = H+6 + X +& (13)
2. Solo varian entre individuos

Yi =Mt +18Xit+git (14)
3. Varian tanto en el tiempo como entre individuos

Vi = U+ +0+ Xy +& (15)

donde x es el intercepto para todos los individuos.

2.5. CONSTRUCCION DE LAS VARIABLES

En general, se utilizaran cuatro tipos de variables. Las de tipo economicas son la
produccion por trabajador, la produccion per céapita (es decir, en relacion a la

poblacién total) y la produccién per capita pero considerando solo a la poblacién
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mayor de 15 afos. Estas tres variables corresponden a las tres clases de variables
dependientes con las que se ensayaran los modelos. El personal ocupado promedio
se utiliza como medida del empleo y la formacion bruta de capital como proxy del

capital, con ello se completa una funcidn de produccion tradicional.

En el segundo grupo de variables se encuentran las de tipo infraestructura
que pueden ser medidas en unidades fisicas y en indices sintéticos. La idea es
reflejar la capacidad de servicio y uso de los equipamientos de infraestructura de
una manera mas precisa que bajo una medida monetaria (Delgado y Alvarez, 2001).
En la elaboracion de estos indicadores se acudioé a datos de transportes y energia,
mientras que la informacién sobre comunicaciones no fue tomada en cuenta debido
a problemas importantes de medicion como consecuencia del rapido avance

tecnoldgico a lo largo del periodo.

La infraestructura fisica sobre equipamiento de agua entubada (AGUA) se
construy6 a partir de las tomas de agua disponibles por cada mil habitantes de 15
aflo y méas. Se espera una relacion positiva de esta variable. La siguiente ecuacion

expresa su calculo:

AGUA= (T _ A/ P15y)*1000 (16)

donde la parte que se halla entre paréntesis es el nUmero de tomas de agua como

proporcion de la poblacién mayor de 15 afios.

La categoria infraestructura eléctrica (LUZ) es la cantidad de tomas eléctricas
por cada mil habitantes de 15 afios y mas. Se espera una relacion positiva con el

crecimiento y se construy6 de la siguiente forma:

LUZ =(T _ L/P15y)*1000 (17)

La categoria infraestructura en drenaje (DRE) es la cantidad de tomas de
drenaje por cada mil habitantes de 15 afios y mas. Se espera una relacion positiva

con el crecimiento y se construyo de la siguiente forma:

DRE = (T _ D/ P15y)*1000 (18)
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Adicionalmente, se utilizaron tres variables interactivas o de control. La
variable ‘aeropuertos’, como variable dicotomica que busca captar si hay un efecto
diferenciado en aquellas areas urbanas que disponen de servicios aeroportuarios;
el ‘capital humano’, para ver si las diferencias educativas pueden ser un factor
determinante; y el ‘nimero de vehiculos’, como una variable que aproxima la

densidad y flujo de las carreteras.

La densidad vehicular (VE) es la variable usada para investigar si el trafico
fluido beneficia al crecimiento por lo que se espera una relacion positiva. Esta

construida como:

VE = (Veh/ P15y)*1000 (19)

Por dltimo la variable de capital humano (CH) que se espera tenga una

relacion positiva con el crecimiento, se construye como:
CH =(E _S/P12-15)*1000 (20)

donde la parte entre paréntesis es la matricula de estudiantes en secundaria en

relacion a la poblacion total en edad de estudiar secundaria.

También se consideran en el modelo tres indices sintéticos. Uno econémico

(IIC), otro social (IIS) y un tercero agregado (IGl).

Para homogeneizar los distintos tipos de datos y sus respectivas mediciones
se utiliza una normalizacién convirtiendo las variables en magnitudes a
dimensionales en forma de porcentaje con respecto al maximo valor de cada
variable, teniendo asi indices que van de 0 a 100, donde 100 sera el area urbana
con mayor dotacion de infraestructura segun la variable que se esté tomando como

referencia. Formalmente el célculo es:

a'r
S, =( ) )100
aMAXr
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donde:

a, =equipamiento de infraestructura para cada variable j en la region r.

ayax, =Medida de la region con el valor maximo.

S, =indicador normalizado para la region ry variable j.

Teniendo asi valores unidimensionales y comparables. Finalmente para la
agregacion de los indices existen distintos métodos, el método de Indicadores
Sintéticos de Biehl (MB), el Método de Componentes Principales (MCP) (Cancelo
de la Torre y Uriz Tomé, 1994) y el Método de Analisis Factorial Multiple (AFM)
(Garcia Lautre et al., 1998) de entre los cuales el MB es el mas utilizado y es que

se usa en este trabajo, tal y como se describe a continuacion.

2.5.1. indice de Biehl

Este indice parte del supuesto de que las dotaciones menores en una categoria
pueden ser compensadas con dotaciones mayores en alguna otra de las categorias,
la agregacién se hace con medias aritméticas cuando los equipamientos se
consideran como sustitutivos y con medias geométricas cuando no lo son (Biehl,
1988).

Se construye cada categoria con una media aritmética de la siguiente forma:

Iir :(1/n)'zsjr
donde:

I, =indicador de la categoria i en la regionr.

S, = indicador de la subcategoria jque esta incluido en la categoria i.
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Las categorias son agregadas con una media geomeétrica ya que son

insustituibles, la formulacion es la siguiente:

|Gr=ﬁ

(21)

donde IG, es el Indicador global de infraestructura en la regién re |, el indicador

de la categoria i en la region r.

2.5.2. El modelo a estimar

El cuadro 5 sintetiza las variables que se utilizaran en el modelo econométrico, las

abreviaturas para cada variable en los cuadros de resultados asi como en las

unidades en que estan medidas.

Cuadro 5. Variables a estimar.

Tipo Variable Nombre

Unidades

Econdmicas
YPO
YPT
YP15
POP
FBCF
indices
s
lc
IGI
Parciales
VIAL
DRE
AGU
LUZ
Otras
AER
VE

CH

Produccion entre personal ocupado
Produccién entre poblacion total

Produccion entre poblacién mayor de 15 afios

Personal ocupado promedio
Formacion Bruta de Capital

indice de Infraestructura Social
Indice de Infraestructura Carretera
Indice Global de Infraestructura

indice de Carreteras Ponderadas
Drenaje entre poblacién mayor de 15
Agua entre poblacion mayor de 15
Luz entre poblacion mayor de 15

Aeropuerto
Vehiculos entre poblacién mayor de 15

Capital Humano

Miles de pesos de 2003
Miles de pesos de 2003
Miles de pesos de 2003
Personas

Miles de pesos de 2003

indice sintético
Indice sintético
Indice sintético

Por cada mil habitantes
Por cada mil habitantes
Por cada mil habitantes
Por cada mil habitantes

1 = cuenta con aeropuerto
Por cada mil habitantes
Proporcién de estudiantes
matriculados en secundaria
del total de poblacion en
edad de cursas la
secundaria

FUENTE: Elaboracion propia
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Teniendo estas variables se forman ecuaciones de produccién tipo (11)

Aln(y),, =a,+BAIn(L), +4AIN(C), +BAIN(CH), +>7 (INFRA), +&, (22)

Donde A se usa para indicar que se trata de una variable en primeras

diferencias, i=1,...,n; t=1....,T y ¢, es el termino de error estocastico, con n

como el total de individuos en el panel y T es el nUmero total de observaciones

temporales. La variable dependiente ‘y’ es el producto per cépita, ‘L’ es la

poblacion de trabajadores, ‘C’ es la inversion bruta 'y ‘CH’ es el capital humano.

El conjunto de coeficientes y incluido en la ecuacién representa al resto de variables

de infraestructura a ser estimadas, como pueden ser: agua, drenaje, carreteras,

aeropuertos, etc.

Con las primeras diferencias es posible reducir la autocorrelacién de primer
orden que se presenta en estructuras de datos quinquenales o anuales. En las
estimaciones se supondra efectos fijos en el tiempo (13), en los individuos (14) y en
ambos (15).

2.5.2.1. El tiempo en la estimacion econométrica

La estimacién de la ecuacion (22) muestra los efectos contemporaneos del
crecimiento de las variables independientes sobre las variables dependientes. El
resultado de esta estimacion arrojara los efectos inmediatos de la construccion y
dotacion de la infraestructura y dejara fuera los efectos de mediano y largo plazo
como se mencion6 en el Capitulo 1. Para incorporar estos efectos al analisis se
estimara la ecuacion (22) con la variable contemporanea, con un rezago (-1) y con
dos rezagos (-2), lo cual dara el efecto contemporaneo, el efecto después de cinco

anos de la dotacion de la infraestructura y después de 10 afos (dos rezagos).

El uso de variables rezagadas en la estimacion de la relacion de crecimiento
e infraestructura ha sido utilizado para medir endogeneidad (Holtz-Eakin, 1993), en
analisis de series de tiempo para medir cointegracion (Mas et al., 1993a, Mas et al.,

1994). Noriega y Fontela (2007) estiman efectos positivos de la electricidad y las
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carreteras en el crecimiento de largo plazo para México con un retardo cercano a
los 11 afios quienes junto con L&chler y Aschauer (1998), también para México,
dejan ver la posibilidad de que las estimaciones deben incorporar el efecto temporal.

La inclusion de los rezagos en las estimaciones aportara evidencia empirica
gue sustenta la hipotesis del efecto temporal de la infraestructura en el crecimiento

econoémico de las areas urbanas de México y de sus diferentes regiones.

2.6. PRUEBA DE ESPECIFICACION DEL MODELO

En la relacion crecimiento e infraestructura la teoria sobre la cantidad de variables
que deben ir especificadas en el modelo no esta clara, tampoco esta definida la
cantidad de rezagos de una variable que debe ser incluida en la ecuacion para
captar los efectos temporales. La mayoria de las veces esta decisidbn queda a
criterio del investigador o en base a argumentos empiricos como el tamafio de la
muestra y la disponibilidad de informacion temporal. Por tanto, ser4 conveniente
considerar alguna prueba mas formal que guie sobre una especificacion adecuada

del modelo que se busca estimar.

La prueba BDS, nombrado asi por sus autores, Brock, Dechert y Scheinkman
(1996), se utiliza para comprobar la no linealidad en series de datos. En economia
financiera se utiliza en teoria del caos, mientras que en econometria con MCO se
utiliza como una prueba para la correcta especificacion de un modelo si se
comprueba que sus residuos tienen un comportamiento independiente e
idénticamente distribuidos (i.i.d), asi como un supuesto en las variables que se
utilizan en estimaciones de seccion cruzada. Para esta investigacion se utiliza la
prueba BDS como una medida de bondad de ajuste para comprobar que los

modelos planteados se encuentran correctamente especificados.
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De acuerdo con esta técnica si el modelo es correcto, entonces los residuos

estimados pasaran la prueba de iid  en caso contrario habra sospecha de que el

modelo seleccionado estd mal especificado (Kim et al., 2003).

Teniendo a {x } como una serie temporal finita con funcién de distribucién F

, el test parte de que en dos observaciones Xy x; la probabilidad de que no disten

entre si mas de ¢ es:
Plz(P|xi - X |£g)
Con i= j,i,jeN donde ¢ es el concepto de proximidad y esta
0 <& <max(x)-min(x)

Y con la probabilidad de que dos observaciones se hallen préximas una de
la otra asi como que sus predecesoras se encuentren también cerca una de la otra

seré dado por:
P,=(PIx—X|<&lx,—X <€)

Si la serie es i.i.d la probabilidad de que una observacion esté proxima a otra
es igual al cuadrado de la probabilidad de que dos observaciones queden proximas,

es decir:

2
Pz = Pl
Esta relacion aplica en cualquier dimension m, por tanto se puede decir que

Hy:P,=R"

m

H,:P,=RB"

Asi, la hipdtesis nula es que la serie es independiente e idénticamente
distribuida i.i.d . Por lo tanto, si eventualmente existiese algun tipo de dependencia

entre las observaciones deberia ser producida por algin mecanismo no lineal de
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generacion de datos sin importar si es determinista o estocastica, sin embargo no
determinara de cual se trata (Kanzler, 1999). El estadistico BDS para una dimensién

mY una distancia de ¢ es definido como:

Cm,n (8) - C1,N—m-¢—1 (8)m

Gm,N—m+l (8)

W,y (£)=vN-m+1 (23)

donde c,,(¢) es la fraccion de pares de historias que estan cercanas. Si el

resultado no rechaza la hipotesis nula entonces indica que las observaciones son

puramente al azar, por tanto no hay dependencias no lineales de ningun tipo.

La dificultad en la realizacion de la prueba BDS surge de la cuestiéon de como
se deben establecer los parametros de distancia y dimension, dado que el
estadistico sigue la distribucion normal con media cero y varianza unitaria. Esto

implica que la probabilidad de rechazar la hipétesis nula de independencia cuando

los datos son en realidad 11 es independiente de la eleccién de ¢ y m.

2.7. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se describié la base de datos con informacion poblacional,
econOmicay de infraestructura para los afios 1985, 1988, 1993, 1998, 2003 y 2008,
los cuales corresponden a los afios con informacién de los censos econémicos. La
base de datos consta de 21 variables que se pueden aprovechar en el estudio de la

relacion entre el crecimiento y la infraestructura de las areas urbanas de México.

A partir de esta disponibilidad de datos se construyé un modelo empirico que
parte, al igual que los trabajos mas relevantes sobre el tema de una funcion de
produccion Cobb-Douglas (Aschauer 1989a; Ford y Poret 1991; Easterly y Rebelo
1993; Garcia-Mila 'y McGuire, 1992; Munnell, 1990 y 1992; Holtz-Eakin y Schwartz,
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1994 y De la Fuente et al., 2002), donde la infraestructura se incluye en el modelo

como un factor de produccion mas.

Ya que se cuenta con datos para areas urbanas y para periodos de tiempo
se presento la técnica econométrica de datos de panel que servira para estimar el
modelo empirico presentado. La ventaja de esta técnica es que combina
informacion de datos cruzados con series de tiempo afiadiendo grados de libertad

a las estimaciones con datos que no son abundantes.

Una vez que se tiene el modelo empirico y la metodologia a utilizar se
convirtieron las series de datos en variables normalizadas que puedan ser

comparables y se incorporan al modelo dando como resultado la ecuacion (22).

Para incluir el efecto del tiempo en la estimacion se introducen variables
contemporaneas y rezagadas en uno y dos periodos, asi se medira el impacto de la
infraestructura en un nivel inmediato. Con la variable rezagada un periodo se
captarda el efecto de la dotacion de infraestructura cinco afios después, mientras que
con la variable rezagada dos periodos permitird ver el efecto de la dotacion de
infraestructura diez afios después de haberse realizado y pueden ser estimadas

todas en la misma ecuacion.

Finalmente, se presentd la metodologia de la prueba BDS que servira para
probar que los modelos a estimar no violan el requisito de especificacion, lo que

puede dar confianza para interpretar los resultados estimados.
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CAPITULO 3. MARCO ESPACIO-TEMPORAL

3.1. INTRODUCCION

Ya que el territorio mexicano es muy extenso y existen diferencias en el clima, la
topografia y la cultura que influyen en el uso y necesidades de infraestructura, la
utilizacion de la informacion economica debe hacerse también tomando en
consideracion algun tipo o criterio de agrupamiento. En este capitulo se presentan
las 71 ares urbanas que conforman las unidades de estudio, los criterios de

seleccién y la importancia econémica y poblacional de las areas elegidas.

El primer agrupamiento que se realiza es el de las areas urbanas que se
encuentran en los estados de la frontera norte y los estados del sur, asi ademas de
contar con los efectos diferenciados de las regiones, se puede visualizar el efecto
de la infraestructura en cada region y si la dotacion de ésta puede contribuir a

disminuir la brecha de desigualdad existente entre ambas.

En el segundo agrupamiento se dividen las 71 areas urbanas en dos: las de
mayores ingresos y las de menores ingresos. También se atiende una agrupacion
de areas urbanas que integra a aquellas ciudades capitales de los estados. El
objetivo del agrupamiento es mostrar evidencias de que las areas urbanas de
México son un conjunto de economias con caracteristicas muy diversas, si no se

toman en cuenta dichas diferencias se puede tener resultados sesgados.

3.2. DELIMITACION GEOGRAFICA

El crecimiento econdmico regional a pesar de tener un origen macroeconémico, se

caracteriza por la incorporacién de caracteristicas territoriales donde la movilidad de
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factores modifica el desarrollo teorico propio de la macroeconomia (Capello, 2006),
Su importancia reside en que “la comprension de cdmo y por qué crece una region

es esencial para la elaboracion de una politica regional eficaz” (Richardson, 1986).

Las actividades economicas de un estado se concentran en unos cuantos
municipios por causa de la continua migracion rural hacia las ciudades, a las
oportunidades de empleo y a la relocalizacion de industrias entre otras. Asi, se han
formado enormes concentraciones poblacionales, principalmente en las capitales

de los estados, formando grandes areas urbanas y/o zonas metropolitanas.

Dado lo anterior es necesario hacer investigaciones a estos niveles, sin
embargo el tema de la disponibilidad de datos limita en gran medida dichos estudios.
Para la presente investigacién se construyé una base de datos a nivel municipal
contemplando las areas urbanas (ciudades, capitales y zonas metropolitanas) de
tamafo medio. El criterio de seleccidn fue cuantitativo, es decir, se tomaron aquellas
poblaciones que superan los 200,000 habitantes porque en ellas puede existir
mayor dinamismo econémico junto a unos sectores secundario y terciario con mayor

grado de desarrollo donde la importancia de la infraestructura se hace mas evidente.

El crecimiento espacial de las ciudades hizo que se unan dos o mas
municipios formando zonas metropolitanas (ZM). De las 56 ZM del pais® solo 46
cumplen con el criterio de los 200,000 habitantes 0 mas, mismas que se conforman
por 320 municipios. De las 46 ZM 26 son capital del estado, por lo que para tomar
en cuenta todas las capitales de estado se agregaron a la muestra las ocho
restantes. Finalmente, existen 17 municipios mas que son importantes econémica
y poblacionalmente (mayores a 200,000 habitantes) pero que no son ZM ni capital
de estado que fueron incorporados a la muestra, para tener asi 71 areas urbanas

(AU) conformadas por 345 municipios.

3 En el 2005 segun el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO)
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En el afio de 2010* las 71 areas urbanas concentraban el 64 por ciento de la
poblacion y en el 2008° aportaron el 87 por ciento de la produccion respecto al total
del pais®. En el Cuadro 6 se reportan las areas urbanas que constituyen la muestra
de este estudio.” ElI Cuadro 6 también reporta la poblacién y la participaciéon de su
produccion en la economia estatal. Se resaltan en color oscuro los totales por

entidad federativa.

Cuadro 6. Participacién porcentual de las areas urbanas mayores de 200,000

habitantes por estado en 2008

Tipo Poblacion Produccién

Aguascalientes 78.53% 96.30%
Aguascalientes capital, ZM 78.53% 96.30%
Baja California 99.99% 99.99%
Tijuana ZM 55.45% 53.03%
Mexicali capital, ZM 29.85% 39.96%
Ensenada 14.69% 7.01%
Baja California Sur 76.02% 86.58%
La paz capital 40.84% 41.84%
Los cabos 35.18% 44.73%
Campeche 58.28% 99.52%
Campeche capital 31.55% 1.85%
Carmen 26.73% 97.67%
Coahuila de Zaragoza 68.39% 90.04%
Torredn-La laguna ZM 27.16% 26.72%
Saltillo capital, ZM 29.58% 48.80%
Monclova-Frontera M 11.64% 14.51%
Colima 51.58% 61.34%
Colima-Villa de Alvarez capital, ZM 51.58% 61.34%
Chiapas 20.03% 14.03%
Tuxtla Gutiérrez capital, ZM 13.39% 11.09%
Tapachula 6.64% 2.94%
Chihuahua 64.36% 85.82%
Juarez ZM 39.66% 40.47%
Chihuahua capital, ZM 24.69% 45.35%
Distrito Federal 100.00% 100.00%
Valle de México capital, ZM 100.00% 100.00%
Durango 64.08% 89.94%
Durango capital 35.35% 30.03%

4 Fecha del ultimo censo de poblacién de INEGI

5 Fecha del dltimo censo econdmico de INEGI

6 Formadas por 345 localidades urbanas que representan el 7.6 por ciento del total (4525) en 2010.
7 Guanajuato no cumple con ese criterio, sin embargo se incorporé debido a que es la capital del
estado del mismo nombre.
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La laguna 2
Guanajuato
Ledn

Celaya
Guanajuato
Irapuato
Salamanca
Guerrero
Chilpancingo de los
bravo

Acapulco
Hidalgo
Pachuca
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Puerto Vallarta
México

Valle de México-2
Toluca
Michoacan de
Ocampo
Morelia
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Uruapan
Morelos
Cuernavaca
Cuautla
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Tepic

Nuevo Lebn
Monterrey
Oaxaca
Oaxaca

Puebla
Puebla-Tlaxcala
Tehuacan
Querétaro
Querétaro

San Juan del rio
Quintana Roo
Cancun

Othon p. Blanco
San Luis Potosi
San Luis Potosi-
Soledad
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Ahome

ZM

capital

capital
capital, ZM
ZM

capital, ZM
ZM

ZM
capital, ZM
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ZM
ZM

capital, ZM
ZM

capital, ZM
capital, ZM
capital, ZM

capital, ZM
ZM

capital, ZM

M
capital

capital, ZM

28.73%
55.24%
29.25%
8.52%
3.13%
9.57%
4.76%
32.42%

7.03%

25.39%
27.75%
18.86%
8.88%

65.11%
60.22%
4.88%

86.39%
74.44%
11.95%

37.23%
18.54%
5.78%

5.75%

7.16%

73.61%
49.46%
24.15%
39.72%
39.72%
87.88%
87.88%
15.54%
15.54%
51.18%
46.03%
5.16%

72.88%
59.73%
13.15%
70.12%
51.32%
18.81%
40.03%

40.03%
71.80%
14.98%

59.91%
83.20%
35.72%
11.89%
517%

7.64%

22.78%
52.73%

8.49%

44.24%
12.76%
10.53%
2.22%

86.14%
82.12%
4.02%

95.12%
64.11%
31.02%

49.61%
32.05%
6.29%

3.90%

7.36%

94.71%
77.24%
17.47%
67.78%
67.78%
96.19%
96.19%
13.34%
13.34%
92.71%
88.06%
4.65%

95.42%
76.04%
19.38%
69.67%
56.66%
13.01%
83.00%

83.00%
92.78%
17.42%
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Culiacan capital 30.78% 48.40%

Guasave 10.34% 5.00%
Mazatlan 15.70% 21.96%
Sonora 53.09% 65.50%
Cajeme 15.50% 10.68%
Hermosillo capital 29.40% 49.52%
Nogales 8.20% 5.30%
Tabasco 44.26% 41.02%
Villahermosa capital, ZM 33.19% 25.06%
Cérdenas 11.07% 15.97%
Tamaulipas 84.71% 97.74%
Tampico ZM 26.36% 43.54%
Reynosa-Rio Bravo ZM 21.72% 36.31%
Matamoros M 15.09% 8.19%
Nuevo Laredo M 11.76% 5.47%
Victoria capital, ZM 9.79% 4.24%
Tlaxcala 42.75% 64.87%
Tlaxcala-Apizaco capital, ZM 42.75% 64.87%
Veracruz de Ignacio

de la Llave 44.45% 87.05%
Veracruz ZM 10.45% 23.25%
Xalapa capital, ZM 8.58% 4.94%
Poza Rica ZM 6.74% 9.03%
Orizaba ZM 5.36% 5.57%
Minatitlan ZM 4.66% 15.34%
Coatzacoalcos ZM 4.53% 25.23%
Cérdoba ZM 4.13% 3.70%
Yucatéan 49.54% 88.96%
Mérida capital, ZM 49.54% 88.96%
Zacatecas 33.95% 44.46%
Zacatecas-Guadalupe capital, ZM 19.63% 20.58%
Fresnillo 14.33% 23.88%

FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de INEGI

Del Cuadro 6 se desprenden varias cosas interesantes. Por ejemplo, las
capitales concentran el 47 por ciento de la produccién total de sus estados, es decir,
cerca de la mitad de la produccion de cada estado es aportada por la capital. Esto
significa que 32 areas urbanas aportan el 31 por ciento de la produccién total del
pais en 2008, mientras que las zonas metropolitanas, 45 en este caso, aportan el

68 por ciento de la produccion del pais.

Ahora bien, se observa que en la mayoria de los casos, la concentracion de

la produccidon es mayor gue la concentracion de la poblacion, es decir que en esas
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areas urbanas existe mayor productividad con respecto al resto de los municipios
del pais. Destaca el hecho de que donde existe mayor productividad es en los
estados del norte, mientras que las que tienen resultados mas bajos son las

ciudades del sur del pais.

En la Figura 3 se muestra la localizacion de las 71 areas urbanas mostrando
una evidente aglomeracion en el centro del pais, en los estados més grandes hay

menos areas urbanas que en los estados del centro.

Figura 3. Localizacion geografica de las 71 areas urbanas
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FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de INEGI

3.3. ESTRATIFICACION

La evidencia en la literatura muestra que entre el norte, el sur y el centro del pais
existen grandes diferencias. Segun Esquivel (2000) las regiones Capital y Norte han

sido histéricamente las zonas con un mayor ingreso per capita promedio, mientras
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que las regiones Centro y Sur han sido las mas pobres a lo largo del periodo de su
estudio que abarca de 1940 a 1995. El autor también subraya que la zona Pacifico
ha avanzado consistentemente desde 1940, mientras que la zona Centro-Norte ha

perdido prominencia econémica.

Teniendo entonteces un mayor crecimiento en los Ultimos 55 afios en las
ciudades del norte, y en este mismo periodo las peores tasas de crecimiento
econdmico en las ciudades del sur, es pertinente dividir en region norte y region sur
para analizar el efecto de la infraestructura. Para esto se analizan por separado las
areas urbanas de los estados de la frontera norte como se muestra en la Figura 4
(Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas) y las de
los estados del Sur y Golfo (Figura 5).

Figura 4. Localizacién geografica de las areas urbanas de la Frontera Norte
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FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de INEGI

Los estados del golfo (Veracruz, Tabasco y Campeche) presentan tasas de
crecimiento muy superiores a las de los estados del sur (Guerrero, Oaxaca y

Chiapas) dado que estan impulsadas por el efecto del petréleo de la regidon. Los
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estados del sur solo tienen 5 areas urbanas lo que imposibilita analizarlos como
region, aun agregando Yucatan y Quintana Roo suman 8. Por este motivo se
agregan las areas urbanas del golfo y sur, para tener 19 areas urbanas, tal y como
se muestra en la Figura 5. No obstante que el crecimiento econémico de la region
golfo es mayor, las condiciones de las areas urbanas son similares en la region Sur-
Golfo asi como sus necesidades de infraestructura, por lo que es pertinente la

integracion conjunta de esta region.

Figura 5. Localizacién geografica de las areas urbanas de la zona Sur-Golfo
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FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de INEGI

También se hace una divisidbn segun el nivel de ingresos. Las 36 areas
urbanas con mayores ingresos en 2008 se analizaron por separado de las 35 de
menores ingresos, division que servira para identificar las clases de infraestructura
gue han tenido mayor aporte en cada patron. Asi, el grupo de mayores ingresos se
conforma por: Aguascalientes, Cancun, Cardenas, Celaya, Chihuahua, Ciudad del

Carmen, Coatzacoalcos, Colima, Cuernavaca, Guadalajara, Guanajuato,
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Hermosillo, La Laguna, La Paz, Ledn, Los Cabos, Mérida, Mexicali, Minatitlan,
Monclova, Monterrey, Orizaba, Poza Rica, Puebla, Querétaro, Reynosa,
Salamanca, Saltillo, San Juan del rio, San Luis Potosi, Tampico, Tijuana, Toluca,
Valle de México, Veracruz y Villahermosa, mismos que son representados en la
Figura 6. Destaca en dicha figura que son las areas urbanas localizadas alrededor
de la Ciudad de México, las de los estados del golfo y las capitales de la frontera

norte.

Figura 6. Localizacién geografica de las areas urbanas de mayor ingreso
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FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de INEGI

El grupo de menores ingresos esta formado por: Acapulco, Ahome, Cajeme,
Campeche, Chetumal, Chilpancingo, Ciudad Juarez, Ciudad Victoria, Cérdoba,
Cuautla, Culiacan, Durango, Ensenada, Fresnillo, Guasave, Irapuato, La Piedad,
Matamoros, Mazatlan, Morelia, Nogales, Nuevo Laredo, Oaxaca, Pachuca, Puerto
Vallarta, Tapachula, Tehuacan, Tepic, Tlaxcala, Tulancingo, Tuxtla Gutiérrez,

Uruapan, Xalapa, Zacatecas y Zamora.
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En la Figura 7, donde se representa la localizacion de las 35 &reas urbanas

con menores ingresos, destacan dos claros patrones: la localizacion de areas

urbanas a lo largo de las zonas costeras y la ubicacion de un eje de ciudades a lo

largo de la frontera norte.

Figura 7. Localizacién geografica de las areas urbanas de menor ingreso
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FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de INEGI

Finalmente, el dltimo grupo construido es el de las capitales. Este grupo

concentra cerca del 50 por ciento de la produccién estatal y 18 de las 32 pertenecen

a la clase de las de mayores ingresos. Otra caracteristica es que concentran la

mayoria de los servicios, como los de gobierno y educacién, lo que hace atractivo

valorar si esto hace la diferencia en cuanto a desempefio econémico.
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3.4. ANALISIS ESTADISTICO EXPLORATORIO
3.4.1. Datos econémicos

Para analizar los datos econémicos la region Sur-Golfo se tratara por separado. La
Figura 8 muestra el comportamiento del ingreso por personal ocupado en promedio

en las regiones, donde se aprecia que aun no se recuperan de la crisis de 1995.

Figura 8. Evolucion del ingreso por personal ocupado por region
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FUENTE: Elaboracion propia

También se aprecia el alto crecimiento de la region Golfo impulsada por sus
actividades petroleras y que crecio la diferencia entre las regiones, el crecimiento
de la variable ha sido mayor en la region Norte que en la region Sur. De continuar

esa tendencia la desigualdad regional no sera vea disminuida.

En el caso de los grupos por ingresos y capitales se muestran tendencias
similares pero los resultados finales son distintos (Figura 9). La crisis de 1995 afect6
mas a los de mayor ingreso, sin embargo su recuperacion fue mas rapida y ya se
encuentran con niveles superiores que al inicio del periodo de estudio. La
recuperacion del grupo de menores ingresos fue lenta al igual que la de las
capitales, la brecha entre los de mayores ingresos y los de menores ingresos se

incremento tres veces.
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Figura 9. Evolucion del ingreso por personal ocupado por patrén
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FUENTE: Elaboracion propia

En la Figura 10 se muestra la tasa de crecimiento total del periodo de las 71
areas urbanas, los resultados indican que la mayoria ain no se recupera de los
efectos de la crisis econdmica. Sin contar los municipios petroleros, destacan por
su crecimiento Saltillo, Aguascalientes, Guanajuato, San Juan del Rio, Puebla y
Tampico.

Figura 10. Tasa de crecimiento del ingreso por personal ocupado promedio en las
areas urbanas de 1985 a 2008
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FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de INEGI
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En cuanto a los ingresos por total de habitantes (per capita) los resultados
son similares a la variable anterior, sin embargo son més suavizados, asi lo
demuestran las Figuras 11 y 12. Cabe destacar que la brecha entre los grupos de
mayores ingresos y los de menores ingresos es del doble a inicios del periodo,
mientras que es casi cuatro veces superior al final del periodo. También se aprecia
gue solamente la region Sur promedio un nivel de ingreso per capita menor al del
afo inicial, 1985, ademas muestra una tendencia débil cuando el resto de regiones

mantiene una tendencia fuerte de crecimiento.

Los ingresos por habitante no se vieron tan afectados como los ingresos por
personal ocupado ya que el nUmero de areas urbanas con pérdida son menores tal
y como se muestra en la Figura 13. Hay mayor cantidad de &reas urbanas que
presentaron un crecimiento en el total del periodo. La Ciudad de México es la Unica
en el centro del pais con tasa negativa, para esta variable la crisis afecto mas a las

areas urbanas cercanas a la costa del pacifico.

Figura 11. Evolucion del ingreso por habitante por region
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FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 12. Evolucién del ingreso por habitante por patron
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FUENTE: Elaboracion propia

Figura 13. Tasa de crecimiento del ingreso por poblacion total en las areas urbanas
de 1985 a 2008
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FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de INEGI

Una ultima variable dentro de esta categoria de ingresos es el ingreso por
habitante mayor de 15 afios. Graficamente las tendencias son las mismas como se

muestra en las figuras 14 y 15, el crecimiento es menor en todas las categorias. La
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brecha entre el Norte y el Sur es ligeramente mayor con este indicador, asi como

entre los grupos de mayores y menores ingresos.

Figura 14. Evolucion del ingreso por habitante mayor de 15 afios por region
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FUENTE: Elaboracion propia

Figura 15. Evolucidon del ingreso por habitante mayor de 15 afios por patrén
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FUENTE: Elaboracion propia

El caso del crecimiento de la poblacién por categorias es en todas creciente,
sin embargo es de subrayar que en la regién Golfo es menor asi como en la region
Sur. La region Norte presento un crecimiento ligeramente superior al nacional como

se muestra en la Figura 16 al igual que la region Sur.
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Figura 16. Evolucion de la poblacion total por regién
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FUENTE: Elaboracion propia

Respecto al grupo de menores ingresos el promedio de poblacion es cerca
de 4 veces menor que en las areas urbanas que pertenecen al grupo de mayores

ingresos y con un crecimiento discreto como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Evolucion de la poblacién total por patron
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FUENTE: Elaboracion propia

El personal ocupado tiene un comportamiento distinto a la poblacién total ya
que su tasa de crecimiento es superior. Solo en el Sur la tasa de crecimiento
poblacional es mas alta que la tasa de crecimiento de la poblacién ocupada. Se
muestra en la Figura 18 como la zona norte crece rapidamente respecto a la region

sur, motivo que puede seguir acrecentando las desigualdades regionales.
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Figura 18. Evolucién de la poblacion ocupada promedio por region
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FUENTE: Elaboracion propia

La brecha en la Figura 19 entre los grupos de mayores y menores ingresos
se abre en mayor medida que cuando se analiza la poblacion total.

Figura 19. Evolucion de la poblacién ocupada promedio por patrén
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FUENTE: Elaboracion propia

Resalta que las capitales tienen un comportamiento idéntico al grupo de
mayores ingresos evidenciando gue no solo existe una creciente desigualdad entre
la region norte y sur sino que las areas urbanas de mayor ingreso crecen en ingresos
y personal ocupado mientras que las de menor ingreso crecen lentamente

generando desigualdad también en éstas.
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3.4.2 Datos de infraestructura

La infraestructura social medida a través de indices sintéticos se refiere a la
infraestructura productiva dirigida principalmente a la sociedad, ya que al mejorar
las condiciones de vivienda de los individuos se mejoran sus habilidades y sus
capacidades. Esta categoria comprende aspectos como agua, luz y drenaje. Por su
parte, otro de los indices sintéticos es la infraestructura carretera, la cual comprende
las distintas clases de caminos y autopistas construidas. Con ambos indicadores se

forma el indicador de infraestructura global.

La Figura 20 muestra a la region Golfo como la de menos dotacion de
infraestructura social y a pesar de su tendencia creciente la brecha entre las
regiones no disminuyé. El caso de la regién Sur sobresale al tener una pobre
evolucion poniéndose como la regibn con menos crecimiento. Se aprecia que la
region norte es la que esta mejor dotada y a pesar de que en algunos periodos la
diferencia entre las regiones se redujo, el patrén visual sugiere que permanecera la

desigualdad si la regién sur no crece a mayores tasas.

Figura 20. Evolucion del indice de Infraestructura Social por regién
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FUENTE: Elaboracion propia

Para el caso de la segmentacion entre areas urbanas de mayores y menores

ingresos y las capitales, representadas graficamente en la Figura 21, parece haber
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una tendencia hacia la convergencia. Las capitales presentaban una mejor dotacion

al inicio del periodo por lo que su tasa de crecimiento se redujo.

Figura 21. Evolucion del indice de Infraestructura Social por patron
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FUENTE: Elaboracion propia

Figura 22. Tasa de crecimiento del indice de infraestructura social en las areas
urbanas de 1985 a 2008
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A Mayora 100

420 210 0 420 840 1,260 1,680
.

— — Km

FUENTE: Elaboracion propia en base a datos de INEGI

En la Figura 22 se muestra una tendencia interesante, contraria al

crecimiento de los ingresos, las areas cercanas a las costas presentaron un mayor
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crecimiento en infraestructura social tomando en cuenta todo el periodo, mientras

que en la frontera y en el centro del pais la tasa fue menor.

En la Figura 23 sobresale el nulo crecimiento en carreteras e incluso negativo
en la region Norte mientras que al Sur y el golfo presenta una mayor dotacion y
mayores tasas de crecimiento en infraestructura de transporte. Es un resultado que
podria esperarse ya que las areas urbanas de la frontera norte del pais tienen
menores conexiones carreteras por causa de lo extenso del territorio de estos
estados, no siendo el mismo caso en la regiébn Sur, ya que existe una mayor
cantidad de ciudades en esa region que pueden ser conectadas mediante

inversiones carreteras.

Figura 23. Evolucion del indice de Infraestructura Carretera por region
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La divisidn por categorias de ingresos y capitales tiene resultados aun mas
interesantes que se muestran en la Figura 24 pues son las de menor ingreso las
gue tienen mayor dotacion de carreteras, si bien la brecha se cierra cada vez mas
ya que todos tienen tendencia creciente aun existe una gran diferencia de
dotaciones. Por su parte, las capitales son las que mayor dotacion y crecimiento
han mostrado en todas las clasificaciones, esto es congruente al ser el centro

administrativo de cada entidad federativa.
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Figura 24. Evolucién del indice de Infraestructura Carretera por patron
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FUENTE: Elaboracion propia

El ndmero de automdviles por cada mil habitantes puede servir como una
variable para aproximar las avenidas, la congestion y el trafico dentro de cada area
urbana. Los resultados se muestran en las Figuras 25 y 26. El Norte presenta una
elevada cantidad de automoviles registrados siendo cerca del doble que en el Sury
el Golfo. En los grupos por ingresos se presentan tendencias similares habiendo
mas en las de mayor ingreso, sin embargo las capitales tienen una cantidad

ligeramente superior a las de los de mayor ingreso.

Figura 25. Evolucion del numero de automoviles por cada mil habitantes por regién
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FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 26. Evoluciéon del numero de automoviles por cada mil habitantes por patron
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FUENTE: Elaboracion propia

En relacion al capital humano, en las figuras 27 y 28 aparece la misma

tendencia entre las regiones que se comparan, teniendo un comportamiento similar,

especialmente los tres periodos: lento crecimiento durante los afios ochenta y

crecimiento elevado después de 1993. Esto puede explicarse por la forma en que

se construye el indicador, ya que la matricula de educacién secundaria ha

incrementado mientras que la tasa de crecimiento poblacional se ha visto reducida

en los afios noventa.

Figura 27. Evolucién del indice de capital humano por region
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FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 28. Evolucidon del indice de capital humano por patrén
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FUENTE: Elaboracion propia

A pesar de que las figuras anteriores muestran tendencias similares, en la
Figura 29 se aprecian algunos estados como Sonora, Coahuila y Nuevo Ledn,

donde todas sus unidades tuvieron bajo crecimiento en comparacion al resto.

Figura 29. Tasa de crecimiento del capital humano en las areas urbanas de 1985 a

2008
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Ahora se presentan los resultados de la infraestructura en términos parciales,
lo cual ayuda a identificar qué tipo de infraestructura tienen un mayor efecto segun
las regiones y segun su nivel de ingresos. La infraestructura en Drenaje fue la de
menor dotacion en todas las areas urbanas al inicio del periodo de estudio, donde
la regidn Golfo era la mas rezagada y la region Norte la que contaba con mayor
dotacién, particularidad que sigue conservando durante todo el periodo de estudio
como se puede notar en la Figura 30, sin embargo la diferencia entre ellas disminuye
ligeramente, aunque la region Sur parece no poder disminuir esa diferencia en la

dotacion de servicio de Drenaje.

Figura 30. Evolucion de la dotacion de infraestructura de drenaje por region
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FUENTE: Elaboracion propia

En la Figura 31 se muestran tendencias similares. Las capitales contaban
con mayores dotaciones de Drenaje, la dotacion en las areas urbanas de mayores
y menores ingresos fue similar a lo largo del periodo con una tendencia a disminuir
esa divergencia. El comportamiento de esta categoria es similar a la del indice

sintético de infraestructura social.
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Figura 31. Evolucion de la dotacion de infraestructura de drenaje por patron
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FUENTE: Elaboracion propia

En cuanto a la variable Agua, su comportamiento si tuvo variaciones entre
las categorias. En la Figura 32 aparece la region Norte con una mayor dotacion de
dicha infraestructura y con una tendencia creciente. Dado que el resto de regiones
no crece de igual manera se va acrecentando la brecha entre ellas. La region Golfo
tuvo un comportamiento creciente, duplicé su dotacién, sin embargo aun esté lejos
de la dotacién de la region Norte, donde el clima semidesértico hace necesaria un

mayor aprovechamiento de las infraestructuras de agua.

Figura 32. Evolucion de la dotacion de infraestructura de agua entubada por region
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En la Figura 33 las capitales son las de mayor dotacion pero su crecimiento

ha sido menor al del resto de los grupos. Las areas de mayor ingreso son las de

mayor cobertura y crecimiento, superando en el Ultimo periodo a las capitales. Sin

embargo, ambas (capitales y de mayor ingreso) incrementan la diferencia respecto

a las areas urbanas de menores ingresos, las que a pesar de tener un crecimiento

constante no resulta suficiente para disminuir las desigualdades de dotacion.

Figura 33. Evolucion de la dotacidn de infraestructura de agua entubada por patrén
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Finalmente, de las tres categorias la infraestructura eléctrica fue de las que

tiene el comportamiento mas irregular. Se aprecia en la Figura 34 cédmo la region

Sur tenia la mayor dotacion de infraestructura eléctrica al principio del periodo de

andlisis y a pesar de tener un comportamiento creciente la region Norte tuvo un

mayor crecimiento que superé a la region Sur, invirtiendo la brecha de desigualdad.

Por ultimo, la regién Golfo tiene la menor dotacion de las tres durante todo el periodo

de estudio.
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Figura 34. Evolucion de la dotacion de infraestructura de luz eléctrica por region
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FUENTE: Elaboracién propia

Por grupos de ingresos el comportamiento es contrario al del resto de las
categorias de infraestructura, ya que al inicio del periodo de estudio tienen
dotaciones similares y al final del periodo la brecha entre los de menor ingreso se
amplia respecto a los de mayor ingreso y las capitales. En la figura 35 se puede ver
una tendencia similar a la que se observo al utilizar el indice sintético, esto es debido
a que la dotacion de energia eléctrica es la més alta de las tres y tiene un mayor

peso en el indice sintético.

Figura 34. Evolucion de la dotacion de infraestructura de luz eléctrica por patrén
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3.5. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Las agrupaciones muestran una clara diferencia entre la region norte y la regién sur,
tanto en ingresos como en infraestructura, y aunque han tenido tasas de crecimiento

similares las graficas muestran como esta brecha se ha ido incrementando.

También se aprecia en el analisis que las areas urbanas de la region norte y
las areas urbanas de mayor ingreso asi como las capitales son las que cuentan con

mayores dotaciones de infraestructura y de ingresos.

En lo que a infraestructura se refiere, el analisis muestra que al inicio del
periodo las areas urbanas carecian mayormente de Drenaje, seguido por el Agua
entubada y finalmente por la Energia eléctrica. Las tres tienen tendencias
crecientes, sin embargo la dotacion de drenaje fue la que mas se incrementd a lo

largo de todo el periodo.

El incremento en la infraestructura carretera en las distintas agrupaciones ha
sido discreto y en el caso de la region norte incluso negativo, el ensanchamiento de
la mancha urbana en las areas urbanas ha incorporado las carreteras a su sistema
de avenidas haciendo parecer que las longitudes de las carreteras tienden a

reducirse cada vez mas en la medida que crece el area urbana.

A la luz del comportamiento visual resulta interesante el hecho de que las
infraestructuras tienden a converger en los Ultimos periodos mientras que los
ingresos no lo hacen. En cuanto a ingresos, se acrecienta cada vez mas la brecha
de desigualdad entre las regiones. Por tanto, es necesario valorar si ese incremento
de la infraestructura de las regiones mas deprimidas ha sido importante en términos

de resultados en cuanto a crecimiento econémico.
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CAPITULO 4. PRUEBAS DE RAIZ UNITARIA Y COINTEGRACION PARA DATOS
DE PANEL EN LA RELACION CRECIMIENTO E INFRAESTRUCTURA

4.1. INTRODUCCION

Una vez descritas las variables a utilizar en el modelo econométrico es conveniente
aplicarles pruebas de estacionariedad, ya que las series de datos econOmicos
generalmente contienen tendencias estocasticas que pueden influir en los
coeficientes estimados a través de una regresion. Dicha tendencia no puede ser
detectada a través de una prueba simple de inspeccion visual, por lo que se tiene
que acudir a herramientas mas formales que permiten identificar la forma y

evolucién de cualquier serie temporal.

Las series temporales que se utilizan en este documento son cortas, sin
embargo eso no las excluye de presentar problemas. Existen metodologias para
probar raiz unitaria o cointegracion para datos de panel. El objetivo de este capitulo
es hacer una revision tedrica de las pruebas aplicables a un panel con dimensiones
de T (periodos temporales) pequefio y realizar las pruebas empiricas de

estacionariedad.

Uno de los problemas originados por la evolucién natural de las series de
datos es que el método de minimos cuadrados deja de reportar estimaciones
consistentes cuando la correlacion serial es importante. Cuando existe este
problema, técnicamente se dice que las serie presentan raices unitarias, es decir,
no presenta una conducta estacionaria en el largo plazo (Gujarati, 2004). Tratar con

series no estacionarias, o conocidas como I(1) puede arrojar estimaciones

sesgadas, que no reflejan la realidad del fenbmeno bajo estudio. A tales

estimaciones se les conoce como regresiones espurias (Novales, 1993).

Por otro lado, dos variables pueden ser no estacionarias, pero arrojar

resultados validos desde una regresién lineal siempre y cuando su combinacién
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lineal se halle cointegrada. Es decir, para dos variables que presentan raiz unitaria

del mismo orden de integracion, por ejemplo 1(1), una combinacion lineal de ellas
puede hacer que sus residuos sean estacionarios 1 (0), lo que lleva a inferir que hay

una relacion estable de largo plazo.

Debido a que las variables que se utilizan en esta investigacion presentan
una tendencia a crecer en el tiempo, sera de utilidad practica aplicarles algunas
pruebas para examinar su estacionariedad. Por tanto, el objetivo de este capitulo
es verificar que las series de datos que aqui se emplean sean adecuadas para las
estimaciones planteadas en el capitulo 2. Se aplicaran pruebas de raiz unitaria 'y de
cointegracion para analizar si los resultados de las estimaciones son consistentes.
Sin embargo, como consecuencia de las caracteristicas de los paneles con respecto
a T, Ny los supuestos de heterogeneidad, existen distintas pruebas para probar raiz
unitaria y cointegracion. Por tanto, otro de los objetivos de este capitulo es hacer
una revision sobre diferentes pruebas de raiz unitaria y las hipétesis que plantean
con este fin. Un recorrido literario es realizado asimismo con los contrastes de
cointegracion. Por ultimo se ejecutan las pruebas sugeridas y se analizan los
resultados.

4.2. EL ENFOQUE DE LA RAIZ UNITARIA

La técnica econométrica de datos de panel al combinar datos de seccion cruzada
con series temporales ha beneficiado el estudio de temas macroeconémicos, entre
ellos el del crecimiento econémico y la convergencia, al ser de facil aplicacion en
contextos como paises, regiones o por divisibn administrativa. En la medida que la
metodologia se ha desarrollado se ha elevado también el nUmero de investigaciones
gue busca aprovechar las ventajas de esta herramienta. Asi, se ha posibilitado la
realizacion potencial de estudios donde tanto N (el nimero de secciones cruzadas

de una base de datos) como T (el numero de periodos temporales) pueden ser
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relativamente pequefios. Al respecto, cuando se tiene N grande y T pequeiia la
estructura es conocida como micropanel, mientras que cuando N es pequefiay T
grande, entonces se tiene un macropanel (Bond et al., 2002). Sin embargo, el
tamafo del panel sera relativo, segun sea el area de estudio y los supuestos que se

tengan sobre el tema de estudio.

Se conoce como estacionariedad cuando la funcion de probabilidad de una

variable no cambia con respecto a un desplazamiento en el tiempo. En términos

mas técnicos, para toda m—tupla(tl,tz,...,tm)y cualquier entero k el vector de
variables (ytl,ytz,...,ytm)cuenta con idéntica probabilidad conjunta que el vector

(yt1+k, Vi, okreees ytm+k), se advierte entonces que si una serie temporal no cambia con

el tiempo ésta puede ser utilizada para predecir el futuro en funciébn de su
comportamiento pasado. Se dice que si se pueden predecir exactamente los valores
futuros de una serie temporal ésta tiene un comportamiento deterministico, mientras
que si solo se puede hacer una aproximacion su conducta es estocastica. En
econometria de datos de panel dicha propiedad es igual de importante (Novales,
1993).

Para resolver el inconveniente de la no estacionariedad es necesario saber
cuales son las causas que la producen. Las razones pueden ser diversas. Por
ejemplo, se pueden deber a una tendencia que produce un cambio con respecto a
la media, a efectos estacionales que presentan variaciones en determinados
periodos y, finalmente, por un componente aleatorio. Las primeras dos pueden ser
modificadas para resolver el problema y se consideran series deterministicas
mientras que la ultima tiene forma estocastica y la manera de acercarse a su
comportamiento es mediante un modelo probabilistico que mejor lo describa
(Gujarati, 2004).

Cuando una serie es no estacionaria en media (conocida como

estacionariedad débil) se le llama de orden cero, 1(0), mientras que si es no

estacionaria se dice que cuenta con raiz unitaria, I (1) . Conocer si una serie cuenta
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con raiz unitaria o no permite justificar la aplicaciéon de alguna transformacion a la

serie original para convertirla en estacionaria.

Las pruebas de raiz unitaria en datos de panel empezaron a tener
importancia a partir de las sugerencias realizadas por Quah (1992, 1994), quien fue
uno de los primeros autores en profundizar en la investigacion de este ambito. El
autor propone pruebas normales de raiz unitaria en tendencias asintéticas, sin
embargo, dichas pruebas dependieron de pardmetros de perturbacion

desconocidos que fueron dificiles de estimar (Choi, 1999).

El desarrollo de pruebas asintéticas de raiz unitaria ha mejorado el andlisis
de los datos. En la siguiente revision se sigue la notacion de Baltagi y Kao (2001)

para homogeneizar la notacion de los distintos desarrollos metodolégicos.

4.2.1. LL. Leviny Lin (1992)

Los estadisticos basicos para probar raiz unitaria en datos de panel, parten del

modelo siguiente:
Yitc = £ Yiea + ZiV + Uy (24)

Coni=1..,N;t=1..T,ydonde z, es el componente deterministico que toma el valor

de cero cuando el proceso no tiene intercepto y de uno cuando el intercepto es igual

para todos los individuos del panel de la serie, media igual para todos los individuos

del panel y para el caso de distinto intercepto por individuo o t si es una tendencia
temporal en cualquier serie de datos Y, . El test en (24) asume que p, = p es igual
para todos los individuos y que Uu; es iid(0,c7) Y plantea las hipotesis: Ho: p=1

contra Ha: p <1y se estima el estadistico t como:

_ (,5 - 1) \/ZS:iNl ZtT=1 ytz—l (25)

e

t

0
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El test es funcional para paneles de tamafos moderados, conforme T tiende
a infinito éste se vuelve mas potente, en caso de que se tenga una T pequefia el

estadistico sera consistente siempre y cuando N sea elevado. Esta prueba presenta

la desventaja que dado que p, = p se sujeta a la restriccion de homogeneidad, por

tanto la hipotesis nula de que cada serie temporal individual contiene una raiz
unitaria es contrastada contra la hipotesis alternativa de que cada serie es
estacionaria, sin embargo, no puede emplearse en caso de heterogeneidad, para

estos casos se emplea el siguiente contraste.

4.2.2. Prueba IPS de Im, Pesaran y Shin (1997)

Esta prueba permite tratar con un coeficiente heterogéneo en Y, ; que se basa en

un procedimiento de prueba alternativo basado en el promedio de las pruebas

estadisticas de raiz unitaria. Para ello utiliza el valor promediado de las pruebas

ADF (Augmented Dickey—Fuller, por sus siglas en inglés) cuando u, esta
serialmente correlacionada y con diferentes propiedades de correlacion serial a

través de las unidades de seccion cruzada de la forma: u, :Z?;l¢ijuit—j+git y

sustituyéndolo en (24) se tiene:

Pi ’
Yie = PiYia T Z i21%i AN/ A e (26)
Bajo la hipotesis nula Ho: p, =1 para toda icontra la alternativa Ha: p, <1

para al menos una i , el estadistico t es el promedio simple de los estadisticos de
Dickey-Fuller de cada una de las series que conforman el panel, tal y como se

expresa en la ecuacion (27):

-1y
t==>tp (27)
N 3
donde tp, es el estadistico t individual de la prueba de hipétesis Ho: p, =1. El

resultado es razonablemente satisfactorio y generalmente mejor que el desempefio

de la prueba LL. Sin embargo, la consistencia del estadistico requiere al menos que
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T =5en regresiones con intercepto y de T =6 en regresiones con intercepto y

tendencia.

4.2.3. p-values combinados (Fisher)

4.2.3.1. Maddala y Wu (1999)

En esta prueba permanece el supuesto relajado de homogeneidad e incorpora el
supuesto temporal de T, — oy teniendo a G, COmo un grupo de estadisticos de raiz
unitaria para el individuo ien la ecuacion (24), en que p; es el p-value de la raiz
unitaria para la seccion cruzada de i, es decir p, = F(G, ), donde F (-) esla funcion

de distribucion aleatoria de la variable G,y se calcula con una prueba tipo Fisher de

la siguiente forma:

N
P=-2>Inp, (28)
i=1
Esta ecuacidén combina los p-values de las pruebas de raiz unitaria para cada

seccion cruzada de i para la prueba de raiz unitaria en datos de panel. P se

distribuye de forma > con 2N grados de libertad y T, = para toda N para
comprobar la hipotesis nula de Ho: p, =1 para toda i y la hipotesis alternativa es

Ha: p, <1, con la ventaja que en la hipdtesis alternativa algunos grupos pueden

tener raiz unitaria mientras que otros no.

4.2.3.2. Choi (1999)

Esta propuesta es util cuando N es grande y se basa en una prueba zZ de la

siguiente forma:
1

\/ﬁZiNl(_ZIn P —2) (29)

2

7 —
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Utilizando este estadistico en lugar del estadistico t de la prueba IPS, para

las hipétesis: Ho: p, =1 paratoda i.

4.2.4. Test basado en el Multiplicador de LaGrange (LM): Hadri (1999)

Este test considera bajo la hipétesis nula que la serie de tiempo para cada i es
estacionaria alrededor de una tendencia determinista frente a la alternativa de una

raiz unitaria en datos de panel, partiendo del modelo:

Yie = fitl7/ + I + & (30)

donde f, es el componente deterministicoy I, es un proceso aleatorio tipo Random

Walk (caminata aleatoria) de la forma:

i = liey T Uy

con u, ~iid(0,62) Y &, €s un proceso estacionario y por tanto (30) puede

reescribirse como:

Yii = Zi ¥V T € (31)

t
donde ¢, = Zuij +¢&, Y € son los residuos de la regresion (31), la suma de dichos
=1

residuos es S, y con esto el estadistico LM se calcula como:

1 N 1 i 2
~ NZHF; S (32)
LM = =

La prueba LM es la version en datos de panel del test de Kwiatkowski,
Phillips, Schmidt y Shin (1992) para series de tiempo el cual es recomendado para

paneles con T grande y N moderada.
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4.3. TEST DE COINTEGRACION
Se analizan ahora los contrastes construidos para verificar cointegracion de panel.
Dado que las variables integradas de orden uno, 1(1), pueden tener una relacion de

cointegracion, es necesario conocer si existe dicha relacion, cuando un grupo de
variables se integran individualmente en el mismo orden y hay al menos una
combinacion lineal de las variables que es estacionaria, entonces se dice que las

variables relacionadas estan cointegradas (Karaman, 2007).

4.3.1.Test de Kao (1999)

Considerando el modelo de regresion espuria para toda i en una estructura de

datos de panel:

Vi =% B+ fuy +6, (33)
donde X, =X, ,+&, Y € es 1(1). Kao (1999) presenta dos tipos de prueba con el
test de Dickey-Fuller (DF) y el Dickey-Fuller Aumentado (ADF), para la primera parte
de los residuos de (33) como:

it = P T Uy
donde la hipotesis nula es la no cointegracion y se escribe como Ho:p=1

estimandose p a través de MCO como:

Z_lzt =2 it Cit1
Z _1Zt 2 't

Y donde ademas se utiliza el estadistico:

,O -1 \/Z —1Zt 2 't—l

e
La metodologia de Kao (1999) propone los siguientes cuatro contrastes DF:

o _INT(p-1)+3JN
P \/10_2

(34)

p
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DFv1.25t, ++/1.875N

donde ambas pruebas se basan en la fuerte exogeneidad de los regresores y

errores. Los otros dos contrastes son como sigue:

T (5-1)+ BN

DF, = — %, (35)
34 o,
56,
6NG,
N
DF, = Tou

t
n2 n2
\/ Gy, . 30,
A D ~
26, 100y,

donde ambos son para verificar la cointegracion con relacibn endogena entre

regresores y errores. Para el test ADF se parte de:

€ = PCy T Z G108, _; + Uy, (36)
j=
Bajo la hipotesis nula de no cointegracion, el estadistico del test ADF queda
como:
6No,
tADF +?
ADF = o (37)
G, 367
+
267 1OGOU

donde t,,c es el estadistico t de p en (34).

4.3.2. Prueba residual basada en el Multiplicador de LaGrange: McCoskey y Kao
(1998)

Partiendo de la siguiente relacion:
Yie =& + %5 + €
Xip = Xt T &
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€ = Vit T Uy

Vie = Viea T OU;
La hipétesis nula de cointegracion es igual a H,:60 =0 vy el test estadistico es:
T
|i|ZiN—1T1225‘f (38)
LM = =

e

Donde la varianza de largo plazo se define como:

t
2 A
Si=2.8
=

4.3.3. Test de Pedroni (1997)

A diferencia del estadistico anterior, la hipotesis nula en la prueba de Pedroni (1997)
es la existencia de cointegracion, ademas incluye una forma funcional de la media
de la prueba de Phillips y Ouliaris (1990):

T ~ A A
~ N thl(eit—lAeit -4 )
Z,=2" o 39)
=1 (Zt:l Cits )

donde ¢, es estimado como (2)y 4 = %(&f -§7).

4.3.4. Test basado en la Razén de Verosimilitud (LR): Larsson, Lyhagen, y Lothgren
(1998)

Larsson, Lyhagen, y Lothgren (1998) proponen una prueba de verosimilitud aplicado
al rango de cointegracion en un panel heterogéneo y basado en el promedio de las
estadisticas individuales del rango y el valor del estadistico traza desarrollados por

Johansen:

N

LR, (r|k)=> LR (r|k) (40)

i=1
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donde LR;(r|k)es el estadistico de verosimilitud de Johansen para i.

Las anteriores son las principales pruebas de raiz unitaria y cointegracion en
la literatura y aparecen en los principales paquetes informaticos de econometria, sin
embargo no son todas las pruebas que existen pues hay pruebas para casos mas
especificos como los de cambios estructurales, los de factores comunes, para la
dependencia de la seccidn cruzada entre las series de tiempo, entre otras que no
son aplicables a los datos de la presente investigacion y por tanto no se abunda en

ellos.

4.4. RESULTADOS EMPIRICOS DE LAS PRUEBAS

Para las pruebas de raiz unitaria se hizo uso del paquete econométrico E-Views y
se estimaron las correspondientes a Levin y Lin (LL), Im, Pesaran y Shin (IPS),
Maddala 'y Wu (FMW) y el estadistico de Hadri (Hadri). No hay que olvidar que para
los tres primeros contrastes la hipoétesis nula es la no estacionariedad, es decir, la
presencia de una raiz unitaria contra la hipétesis alternativa de estacionariedad,
mientras que para la prueba de Hadri la hipétesis nula es la estacionariedad contra

la hipotesis alternativa de una raiz unitaria en el panel de datos.

Se ejecuta el test a todas las variables a excepcion de las variables binarias,

partiendo del supuesto de que la serie tiene la forma:

yi*t - fi(t)-i—l’it T &
’ ' ' (41

i =lea U

donde fi(t) es el componente deterministico que puede tomar forma de constante o

tendencia lineal en el tiempo en caso de contar con efectos fijos. EI Cuadro 7
presenta los resultados obtenidos de dichas pruebas. Para el caso del estadistico

etiquetado como LLC sin componente deterministico, once de las series presentan
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raiz unitaria, cuando se presenta constante en el componente deterministico son 10
las series que cuentan con raiz unitaria. Sin embargo, con constante y tendencia de
tiempo lineal en el componente deterministico se rechaza la hipotesis nula en todas
las series, es decir que bajo esta forma funcional no se puede afirmar que para
todos los individuos exista raiz unitaria en sus series temporales, es ahi donde se

ve claramente la limitante del test LL que mencionan Im, Pesaran y Shin (1997).

Cuadro 7. Resultados de las pruebas de raiz unitaria para datos en niveles.

fi(t) =0 Con constante Constante y tendencia
. Proceso
Variabl Proce,so individua Procgso Proceso individual Proce,so Proceso individual
e comun | comun comun
LLC FMW LLC IPS FMW LLC IPS FMW
YPT -0.0005* 69.62* -13.96 -1.04* 195.93 | -16.46 1.64* 141.22*
Y15 -2.27 105.75* | -17.19 -3.58 317.21 | -16.58 1.02* 210.91
YPO -7.55 246.04 | -11.44 0.15* 129.58* | -18.69 1.24* 152.30*

AGUA 6.73* 71.15* 4.52* 6.73* 49.89* | -14.77 1.58*  183.03
DRE 48.06* 1.00* -1.53* 5.20r  230.94 | -18.49 0.34*  271.89

LUz 8.97* 19.12* 3.22% 6.60* 42.48* | -35.18 -1.59* 348.46
lc 2.22* 81.01* 1.67* 5.96* 128.29* | -4.88 2.84* 163.27*
IS 26.07* 1.32* 5.55*% 8.98* 25.88* | -28.00 -1.26* 368.00
G 16.40* 12.61* 0.11~* 5.71* 74.75* | -40.43 -0.31* 205.93
POP 32.91* 6.93* 14.36* 12.44* 13.88* | -26.38 -2.11  441.45
CH 12.25* 5.49*% 7.52* 8.49* 8.17* -20.41 1.35*  198.58
FBCF -12.90 169.82* | -56.37 -7.08  271.39 | -44.45 -3.60  425.71
VE 11.09*  24.32* 2.06* 5.37* 85.92* | -19.69 1.52* 161.09

VIAL 2.22% 81.01* 1.67* 5.96* 128.29* | -4.88 2.84* 163.27*

Notas: El asterisco significa que no rechaza la hipétesis nula.
La prueba de hipétesis se basa en los valores criticos segin los trabajos de Im, Pesaran y Shin
(1997), Madala'y Wu (1999) y Levin y Lin (1992).
La longitud del rezago es elegida automaticamente bajo el criterio de informacién bayesiano.
Se tiene 71 individuos para 6 periodos de tiempo.

En el caso del estadistico IPS se estima un proceso de raiz unitaria en doce
de las catorce series. Tanto en la constante como en la constante y tendencia en el
componente deterministico el test de FMW presenta resultados similares, sin
embargo con constante y tendencia solo cinco de las catorce series cuenta con raiz
unitaria, el resto segun la hipétesis nula, serian estacionarios bajo esa forma

funcional.
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En el Cuadro 8 se presentan los resultados del test de Hadri que rechaza la
hipotesis nula de estacionariedad para todas las variables con las dos formas del

componente deterministico.

Segun los resultados, todas las variables presentan raiz unitaria al menos en
una de sus series, a excepcion de la variable de Inversion que rechaza la hipétesis

al menos una vez para cada uno de los diferentes contrastes y formas funcionales.

Cuadro 8. Resultados de las pruebas de raiz unitaria del test de Hadri.

Niveles Primeras diferencias
Variable Constante Constante
Con constante ten denciay Con constante ten denciay
YPT 18.11 70.73 9.72 86.78
Y15 16.60 84.32 13.06 85.97
YPO 13.66 82.36 14.72 85.84
AGUA 12.29 67.13 9.56 44.03
DRE 13.17 79.81 9.10 75.65
LUZ 12.84 64.25 8.85 57.43
IHc 13.92 83.68 14.91 84.36
s 12.89 59.74 10.93 62.31
1[€] 13.56 80.13 12.86 78.29
POP 12.46 84.17 11.45 87.33
CH 12.60 86.73 11.52 81.14
FBCF 9.94 73.75 13.41 85.42
VE 13.63 67.83 12.92 79.29
VIAL 12.89 59.74 10.93 62.31

Notas: El asterisco significa que no rechaza la hipétesis nula.
La prueba de hipétesis se basa en los valores criticos segun Hadri (1999)
La longitud del rezago es elegida automaticamente bajo el criterio de informacién bayesiano
Se tiene 71 individuos para 6 periodos de tiempo.

Una vez que se sabe que las variables que se tienen para el modelo
presentan raiz unitaria es necesario hacer una transformacion a las mismas para
ver si se logra la estacionariedad. Por tanto, se aplican primeras diferencias a las
catorce variables y se les practica de nuevo el conjunto de pruebas de

estacionariedad. Los resultados se presentan en el Cuadro 9.

Como se aprecia, el test LL rechaza la presencia de raiz unitaria en todas las
variables a excepcion de la variable de poblacion ocupada sin componente
deterministico y en la de capital humano con componente deterministico en la

constante y tendencia lineal en el tiempo, que pueden explicarse por la naturaleza
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creciente de la poblacion, a la tendencia de la incorporacion laboral de mas

miembros de las familias y a la obligatoriedad de la educacion. El test del IPS para

procesos con constante rechaza la presencia de raiz unitaria en todas las series,

sin embargo, para el caso de procesos con tendencia y constante existe raiz unitaria

para las variables de ingreso por habitante y de ingreso por personal ocupado, asi

como de la variable del indice sintético de carreteras, la variable VIAL y el capital

humano. El FMW presenta resultados similares a los estadisticos anteriores en

algunas de las mismas variables.

Cuadro 9. Resultados de las pruebas de raiz unitaria para datos en primeras

diferencias.

Simple Con constante Constante y tendencia
Variable F10CeS0 | Proceso | Proceso | pqooqq ingividual | O%®SC | proceso individual
comun | individual | comun comudn
LLC PP LLC IPS PP LLC IPS PP
YPT -23.29 481.31 -19.37 -4.59 217.29 -47.04 -1.07* 174.67
Y15 -28.23 615.17 -24.31 -7.32 271.09 -43.80 -2.09 214.16
YPO -23.21 450.65 -20.85 -5.09 222.33 -62.01 -0.71*  139.08*
AGUA -7.76 226.38 -48.63 -4.86 225.11 -48.63 -12.87 426.66
DRE -2.12 142.54* -19.59 -7.67 277.65 | -112.93  -54.89 422.90
LUz -10.45 278.75 -51.38 -14.80 389.83 -81.32 -8.23 387.83
lnc -4.73 350.35 -6.80 -1.74 210.03 -14.34 -0.87* 257.40
s -4.22 147.46* -34.92 -13.10 397.47 | -189.03  -34.36 474.31
G -9.49 244.24 -56.86 -10.95 280.83 | -157.48 -12.35 354.50
POP -1.50* 115.01* -24.46 -9.92 424.54 -35.27 -1.89 267.26
CH -8.97 214.86 -14.32 -2.61 165.34* 2.43* 1.83* 113.53*
FBCF -37.02 580.85 -34.74 -15.56 429.38 -37.83 -12.12 447.46
VE -14.33 353.84 -28.61 -5.74 221.72 -547.07 -49.01 473.44
VIAL -4.73 350.35 -6.80 -1.74 210.03 -14.34 -0.87* 257.40

Notas: El asterisco significa que no rechaza la hipétesis nula.

La prueba de hipétesis se basa en los valores criticos segun los trabajos de Im,

(1997), Madala'y Wu (1999) y Levin y Lin (1992).
La longitud del rezago es elegida automaticamente bajo el criterio de informacién bayesiano.
Se tiene 71 individuos para 6 periodos de tiempo.

Pesaran y Shin

Después de la transformacion de los datos a primeras diferencias y dado que

dos de las tres variables dependientes presentan raiz unitaria asi como de cinco de

las variables independientes, es necesario ver si existe cointegracion entre ellas, de

tal manera que puedan ser usadas en las estimaciones del siguiente capitulo.
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Se utilizara la prueba de Larsson, Lyhagen, y Lothgren (1998) basado en la
prueba de Johansen (1995) de méxima verosimilitud. Se elige ésta ya que se evita
el uso de las pruebas de raices unitarias sobre los residuos del modelo estimado y
con esto se puede relajar el supuesto de un solo vector de cointegracion y asi probar
la presencia de multiples vectores de cointegracion (Rodriguez Benavides et al.,
2012).

Se utiliza el paquete E-Views suponiendo una tendencia lineal en el proceso
de las series, con uno y dos rezagos, se hace una prueba de cointegracion entre las
variables independientes con cada variable dependiente. Los resultados de las
relaciones de cointegracion segun el estadistico de la traza (entre paréntesis se
muestra la probabilidad de no rechazar la hipo6tesis que se muestra en la columna
de la izquierda) se muestran en el Cuadro 10. Con un * se indica una relaciéon

cointegrante.

Cuadro 10. Relaciones de cointegracion con datos en niveles.

YPT YPO YP15
ninguna Al menos 1 ninguna Al menos 1 ninguna Al menos 1
AGU 80.27* 1.61 68.93* 1.06 138.27* 0.77
0.0000 0.2041 0.0000 0.3042 0.0001 0.3813
CH 168.87* 68.77* 174.92* 78.22* 210.93* 63.2*
0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000
DRE 125.43* 33.22* 124.25* 40.27* 176.28* 47.47*
0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000
FBCE 334.13* 77.58* 312.7* 67.19* 376.17* 131.81*
0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000
Gl 79.5* 2.89 70.9* 1.67 146.76* 25
0.0000 0.0891 0.0000 0.1962 0.0001 0.1141
I 73.72* 0.22 68.15* 0.43 134.89* 0.23
0.0000 0.6394 0.0000 0.5117 0.0001 0.6324
s 83.45* 3.06 75.03* 3.98* 142.35* 3.3
0.0000 0.0805 0.0000 0.0462 0.0001 0.0695
LUZ 100.51* 7.21* 81.49* 10.3* 155.49* 11.05*
0.0001 0.0072 0.0000 0.0013 0.0001 0.0009
POP 324.88* 73.43* 300.01* 62.42* 378.14* 137.35*
0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000
VE 77.12* 0.59 69.47* 0.79 143.29* 0.64
0.0000 0.4416 0.0000 0.3745 0.0001 0.4229
VIAL 73.72* 0.22 68.15* 0.43 134.89* 0.23
0.0000 0.6394 0.0000 0.5117 0.0001 0.6324

Notas: * indica una relacién cointegrante
La probabilidad se encuentra entre paréntesis

De esta manera, la variable agua, el indice global de infraestructura, el indice

de carreteras, el indice de infraestructura social, el nUmero de vehiculos y la variable
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VIAL solo presentan una relacion cointegrante en niveles. Por tanto, se concluye
gue el uso de estas variables en sus valores originales puede producir regresiones

espurias.

También se ejecutan las pruebas en primeras diferencias para las seis
variables independientes que presentaban raiz unitaria en su relacion con las dos
variables dependientes, sin rezagos y con una tendencia lineal en el proceso de las

series. Los resultados se muestran en el Cuadro 11.

Se aprecian dos relaciones cointegrantes para todas las combinaciones de
variables. Este resultado es indicativo de que a pesar de que persiste la raiz unitaria
después de la transformacién, al tener una tendencia comun en el largo plazo, su

uso no afectara los resultados de las estimaciones.

Cuadro 11. Relaciones de cointegracion con datos para las variables que

presentaron raiz unitaria en primeras diferencias.

YPT YPO
Ninguna Al menos 1 Ninguna Al menos 1
DRE2 450.9* 196.25* 448.44* 184.23*
0.0001 0.0000 0.0001 0.0000
IIC2 448.51* 212.06* 475.68* 212.27*
0.0001 0.0000 0.0001 0.0000
I1S2 446.71* 207.2* 474.14* 203.79*
0.0001 0.0000 0.0001 0.0000
POP2 958.6* 236.57* 985.36* 263.66*
0.0001 0.0000 0.0001 0.0000
CH2 458.32* 214.73* 489.04* 216.77*
0.0001 0.0000 0.0001 0.0000
VIAL2 448.51* 212.06* 475.68* 212.27*
0.0001 0.0000 0.0001 0.0000

Notas: * indica una relacion cointegrante
La probabilidad se encuentra entre paréntesis
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Por altimo, en el Cuadro 12 se presentan las elasticidades de las estimaciones de
cointegracion para cada una de las variables independientes en funcion de cada
variable dependiente considerada. Como es de esperarse, la inversion y el personal
ocupado son significativos en cada relacion, para el caso de la infraestructura las
categorias AGUA, IIC, IGI, VE y VIAL no presentan significancia estadistica en las
relaciones de cointegracion, no siendo el caso de la variable drenaje (DRE) que
tiene un efecto positivo en el crecimiento del ingreso por poblacion de 0.25 por
ciento cuando se incrementa la cobertura de drenaje en uno por ciento y de 2.35
por ciento en el caso del ingreso por personal ocupado. La infraestructura de
suministro eléctrico (LUZ) presenta resultados similares, con 0.06 por ciento para el
caso del ingreso por poblacion y de 0.44 por ciento en el de la poblacion ocupada.
Por ultimo, el Capital Humano tiene un efecto de 0.9 por ciento sobre el ingreso por

poblacion.

Cuadro 12. Coeficientes normalizados de cointegracion con datos en niveles.

YPT YPO YP15
AGU 0.0148 0.1935 -0.0088
(0.0146) (0.1186) (0.0208)
cH 0.9141* 1.06 0.2058
(0.1388) (0.7695) (0.1612)
DRE 0.2597* 2.3537* -0.0133
(0.0401) (0.3062) (0.0424)
FBCE -0.0001* 0.0005* -0.0001*
(0.000003) (0.00002) (0.000003)
Gl -0.0149 -1.2047 -0.1202
(0.0789) (0.6631) (0.1092)
ic -0.0061 -0.5193 -0.0143
(0.0714) (0.5722) (0.0995)
s 0.2528* 1.9155* -0.055
(0.0835) (0.6157) (0.1135)
LUz 0.0636* 0.4434* -0.0051
(0.0175) (0.1396) (0.0247)
bOP 0.0005* 0.0062* 0.0009*
(0.00002) (0.0003) (0.00004)
VE -0.0079 0.1159 -0.0264
(0.0111) (0.0875) (0.0153)
VIAL -1.1995 -102.2351 -2.8086
(14.0718) (112.663) (19.6057)

Notas: Error estandar entre paréntesis
* Significancia al 5%
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4.5. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se planteé el problema de la no estacionariedad en las series
econOmicas Yy la posibilidad de que ésta apareciera en la estructura de panel del
trabajo empirico, lo que pudiera afectar los resultados de las estimaciones de la

ecuacion planteada en el capitulo 2.

Para detectar ese problema se plantea la necesidad de hacer pruebas de raiz
unitaria para datos de panel, asi como pruebas de cointegracion. En la segunda
seccion del capitulo se hizo una breve revision de los principales estadisticos, asi
como de las hipétesis que se plantean. Posteriormente, en la siguiente seccion se
ejecutaron algunas pruebas teniendo como resultado que todas las variables
presentan raiz unitaria con al menos uno de los contrastes. También se tomé en
cuenta una transformacion de las variables a primeras diferencias y se le aplicaron
los contrastes sugeridos, lo que llevd a obtener como resultado que en ocho

variables persiste la raiz unitaria en alguna de sus formas.

Finalmente, se realizd una prueba de cointegracion a todas las variables y se
encontré que las variables que presentaban raiz unitaria en primeras diferencias
tienen una relacion de cointegracion y que por tanto se pueden usar en las
estimaciones sin el problema aparente de regresion espuria. En el siguiente capitulo
se utilizaran estas variables transformadas para las estimaciones de los modelos de

regresion.
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CAPITULO 5. ESTIMACION DEL MODELO Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es estimar la ecuacién propuesta (22) para medir el
efecto que tienen las infraestructuras en el crecimiento econémico asi como el
efecto temporal de las areas urbanas de México apoyados en la metodologia de
datos de panel y con los datos transformados en tasas de crecimiento mediante las
primeras diferencias de los logaritmos para evitar los problemas de raiz unitaria

como se vio en el capitulo anterior.

Se replicara la estimacién segun las regiones y pautas mencionadas en el
Capitulo 3 para analizar el efecto de la infraestructura segun el area geografica, las
condiciones econdmicas y politicas de las areas urbanas y finalmente se efectuara
la prueba de especificacion del modelo segun la metodologia del test BDS revisada
en el Capitulo 2.

5.2. RESULTADOS PARA EL TOTAL DE LAS AREAS URBANAS

La ecuacion (22) se estimé mediante datos de panel con infraestructura fisica en
indices sintéticos y en indicadores parciales con tres diferentes variables

dependientes para el total de las areas urbanas.

Aln(y)u =a,+ BA In(L)i‘t +B,Aln (C)Lt +B,AIn(CH )th +>7 (INFRA)“ +&, (22

Se ajusto la ecuacion probando con todas las variables de infraestructura, se

probé con las variables en indices sintéticos asi como en indicadores parciales. Los
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indices sintéticos presentaron desviaciones estandar elevadas, la dotacion de cada
categoria es muy desigual y con la agregacion se corre el riesgo de dejar fuera los
efectos de cada categoria en particular, por lo que en esta seccion solo se muestran
los resultados de las regresiones con indicadores parciales, es decir, la cantidad de

infraestructura (km., tomas de agua, medidores, etc.) por cada mil habitantes.

Ademas, se incluyé una variable de tendencia lineal (TEND) que representa
el cambio en la funcion de produccién y es interpretada como una proxy del progreso
tecnoldgico. También se incluyé una medida que busca captar si las areas urbanas
gue cuentan con infraestructura aeroportuaria tienen alguna ventaja reflejada en el
crecimiento econdémico, dicha medida es la interaccion de la variable Aeropuertos
con la variable Capital Humano. Con esto se busca probar si las ciudades que
ofrecen servicios aeroportuarios disponen también de un mayor nivel de capital
humano que se vea reflejado en el crecimiento econdmico. Por tanto, la ecuacion a

estimar es la siguiente:

A In(y)i’t =a, + BTEND + B,Aln( L)i’t + B,Aln (C)i’t

+BAIN(CH), +BA[In(CH), * AER |+7,INFRA_AGUA,  (42)
+7,INFRA_DRE, +7,INFRA_LUZ,  +7,INFRA_CAR , +v,,

donde se incluyeron las variables de infraestructura de capital fisico hidraulico
(AGUA), Capital fisico de drenaje (DRE), Capital fisico eléctrico (LUZ) e indice
sintético de carreteras (CAR), la variables de vehiculos (VE) y aeropuertos (AER)
fueron descartadas del modelo pues para ninguna prueba tuvieron un resultado
significativo, el modelo se estimo para las 71 &areas urbanas y los 6 periodos de

tiempo i=1...,71; t=1...,6 con v, como término de error estocastico.

Finalmente, se incluye en las estimaciones a las variables independientes
con uno y dos retardos con la intencion de estimar los efectos temporales de la
infraestructura en el crecimiento econémico para el periodo contemporaneo, con un

rezago de 5 afios (-1) y con un rezago de 10 afios (-2).
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Se hicieron estimaciones probando cada una las tres variables
independientes con el conjunto de todas las variables dependientes y se fueron
descartando algunas de ellas segun su significancia estadistica y la interaccion que
tenian con el resto, para esto se utilizé el criterio de informacion de Schwartz,

resultando asi un modelo Unico para cada variable dependiente.

Los valores de los estimadores, dado que se utilizan las primeras diferencias
de los logaritmos se leen como la variacién porcentual en el ingreso al variar en un
1 por ciento la variable independiente. EI Cuadro 13 contiene los resultados de

dichos modelos.

La variable tendencia lineal resultd positiva en cada estimacion, lo que
constituye evidencia de que hay un efecto ‘inercia’ que se autorrefuerza en el

crecimiento de las areas urbanas.

De las cuatro categorias de infraestructura estimadas, solo tres afectan
estadisticamente al crecimiento de los diferentes tipos de ingreso, siendo la energia
eléctrica (LUZ) la Unica variable que no tiene efecto alguno.

Dentro de la categoria Hidraulica (AGUA), la variable rezagada un periodo
es la Unica que tiene efecto, en este caso negativo, sobre el crecimiento del ingreso
por persona mayor de 15 afios. El agua es una necesidad basica de la humanidad,
la carencia del servicio entubado no significa no tener agua sino que no se dispone
de ella plenamente, el impacto del crecimiento de la dotacién de agua puede ser

menor que el resto de las variables.

En la categoria de Drenaje es con uno y con dos rezagos que aparece un
valor estadisticamente significativo. La introduccion del sistema de drenaje es lenta
y costosa y su gasto puede en un principio inhibir el crecimiento, por lo que
consideramos que sus resultados no son visibles en el primer periodo ni en el
segundo, el cual resulta negativo. Se aprecia que el valor de los estimadores es alto

hasta 10 afos después.
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Finalmente, en cuanto a infraestructura, las Carreteras presentaron un efecto
contemporaneo, asi que para la estimacion del total de las areas urbanas se
presenta una ligera evidencia del efecto positivo de la infraestructura en el
crecimiento econdémico y de como crece con los afios presentando entonces

evidencia del efecto temporal de la infraestructura.

Cuadro 13. Resultados para el total de las areas urbanas

Variable dependiente

Variable Ingreso por Ingreso por Ingreso por persona
independiente persona personal ocupado mayor de 15 afios

Constante -1.6222*** -1.7812*** -1.6266***

(0.2288) (0.1966) (0.2242)

Tendencia Lineal 0.3723*** 0.3657*** 0.3640***

(0.0491) (0.1966) (0.0481)

Agua (-1) -0.0215 -0.0175 -0.0227*

(0.0138) (0.0423) (0.0135)

Drenaje (-1) -0.9404** -0.6676** -0.9214**

(0.3170) (0.2094) (0.3106)

Drenaje (-2) 0.7302* 0.3534* 0.7178*

(0.2231) (0.0119) (0.2186)

indice de carreteras 0.3016* 0.2382* 0.2836™

(0.1427) (0.1025) (0.1399)

Trabajo (-1) 0.3223** 0.4037** 0.3301**

(0.1196) (0.1296) (0.1172)

Inversién privada 0.0108* 0.0106*

(0.0051) (0.0050)

Inversion privada (-2) 0.0536*** 0.0356** 0.0502***

(0.0112) (0.1764) (0.0110)

. 0.3691** 0.3907** 0.3631**

Capital Humano (-1) (0.1499) (0.2750) (0.1469)

* 0.5222** 0.4226** 0.5641**

Aeropuerto*CH (0.2024) (0.1236) (0.1983)
R? Ajustado 0.53 0.58 0.52
Observaciones 213 213 213

T 3 3 3

N 71 71 71

Notas: el nimero entre paréntesis a un lado de las variables independientes indica el nimero de rezagos
con que fueron estimadas.
Todas las regresiones comprenden el periodo de 1985-2008 en tasas de crecimiento quinquenales.
El error estandar aparece entre paréntesis.
* Significancia estadistica al 10%
** Significancia estadistica al 5%
***Significancia estadistica al 1%

FUENTE: Elaboracion propia

Respecto a la variable Trabajo, la inclusibn de mas trabajadores no afecta

positivamente en el periodo en que se afiaden, sino que su efecto se refleja en el
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periodo siguiente. Esto puede deberse al tiempo y costo en que se incurre en

capacitar a los empleados.

La inversion privada tiene un efecto inicial en el momento en que se lleva a
cabo y este efecto se ve reflejado aun 10 afios después. El Capital Humano,
recordando que es la matricula de estudiantes de secundaria, tiene un efecto

positivo incluso superior al trabajo y al indice de carreteras, este efecto es rezagado.

Finalmente, la variable interactiva de aeropuerto con capital humano, se
supone a estos dos elementos como necesarios para la inversion con tecnologia
mas alta que cuando se carece de ellos. Los estimadores son elevados, positivos y
estadisticamente significativos, esta combinacion impacta con el crecimiento del

capital humano.

5.3. RESULTADOS POR REGIONES

En esta seccién se buscé evidencia sobre si la infraestructura habia influido en la
desigualdad econémica entre las regiones del norte y la del sur, desigualdad que

como se vio en el Capitulo 3 se incremento con el tiempo.

En el Cuadro 14 se presentan los resultados para las areas urbanas de la
region norte, donde la infraestructura no parece tener un efecto, las variables de
Agua en el periodo cero y Drenaje con dos rezagos son las Unicas con un valor

estadisticamente significativo sobre su crecimiento que resulta ser negativo.

El crecimiento econémico de la zona norte parece estar impulsado por el
factor trabajo, como lo demuestra su elasticidad que tiene un valor cercano al doble
del mismo estimador para el total de las areas urbanas y principalmente en el

modelo de ingreso por personal ocupado superando la unidad.
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A pesar de que el capital humano no es significativo en ninguno de sus
momentos, la variable combinada con el aeropuerto si lo es, con elasticidades tres

veces mayores que en el modelo de la seccion anterior.

Cuadro 14. Resultados para las areas urbanas de laregién norte.

Variable dependiente

Variable Ingreso por Ingreso por Ingreso por persona
independiente persona personal ocupado  mayor de 15 afios
Constante -2.3351%** -2.8802*** -2.3599%**
(0.2695) (0.2571) (0.2691)
Tendencia Lineal 0.5317*** 0.5863*** 0.5261***
(0.0540) (0.0521) (0.0539)
Adua -0.8060* -0.7839*
9 (0.4076) (0.4068)
: -0.2511*
Drenaje (-2) (0.2044)
Trabajo (-1) 0.6983** 1.0583*** 0.7427**
J (0.2348) (0.2202) (0.2344)
1.5202** 1.5485** 1.5941**
*x
Aeropuerto*CH (0.3950) (0.3818) (0.3943)
R2 Ajustado 0.66 0.73 0.66
Observaciones 51 51 51
T 3 3 3
N 17 17 17

Ver notas del cuadro 13.
FUENTE: Elaboracion propia.

Para la regién Sur-Golfo los resultados estan en el Cuadro 15. Se aprecian
diferencias notables con respecto a las estimaciones anteriores, tienen el mejor
coeficiente de ajuste de todos los modelos realizados y presentan resultados
estadisticamente significativos en las cuatro categorias de infraestructura medida.
Sin embargo, a diferencia de los modelos anteriores en esta region si se presentan

diferencias entre los estimadores para cada variable dependiente.

Para la categoria Agua, en la region Sur-Golfo las tres son significativas pero
no en los tres modelos propuestos. A excepcion del modelo de ingreso por personal
ocupado en donde si se cumple, para el caso de la variable sin rezagos, el efecto
es positivo y elevado. Dicho efecto puede deberse al impacto inmediato de la
construccion, tal como sucede con las carreteras, donde con un rezago presento un

efecto negativo y con dos rezagos se vuelve positivo. Los estimadores de ambas
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son bajos en comparacion con la primera, lo que refuerza la idea de que a ésta se

le afiade el efecto contemporaneo de la construccion.

La categoria Drenaje es significativa con uno y dos rezagos, negativo para el
primero y positivo para el segundo, tal como lo fue para el modelo de la muestra
absoluta de areas urbanas, solo que para el Sur-Golfo el valor de los estimadores

es mayor.

En esta region la energia eléctrica tiene impacto positivo en su forma
inmediata y con dos rezagos, el valor del estimador es elevado para el primer caso
lo que lleva a suponer que la introduccién de energia eléctrica tiene un efecto

inmediato en los individuos y su bienestar.

Por ultimo, en cuanto a infraestructura carretera los efectos son positivos
inmediatamente y con un rezago, teniendo estimadores con valores del doble de

tamafio que cuando se toman en cuenta el total de las areas de estudio.

La variable de trabajo no resulta importante para la region, solamente es
significativa con dos rezagos y ademas su valor es negativo. Ya que la variable deja
fuera al trabajo agricola e informal puede entenderse este efecto. En cambio, la

inversion privada tiene efectos positivos sin rezagos y con dos rezagos.

Finalmente, el capital humano con uno y dos rezagos, positivo en el primero
y negativo en el siguiente que junto con todas las variables que conforman los
modelos de esta region presentan elasticidades superiores a la region Norte y al

modelo representativo de la totalidad de areas urbanas.

El resultado para la prueba por regiones arroja resultados interesantes, la
region Norte que es la que mas crece y que cuenta con dotaciones de infraestructura
mayores que la region Sur-Golfo no presentd resultados positivos de la
infraestructura como motor de su crecimiento, sino que fue el factor trabajo y la
tendencia lineal la que lo impulso. El efecto fue contrario en la region Sur-Golfo,

donde las variables de infraestructura si han afectado al crecimiento econdmico de
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manera positiva y presentaron un efecto temporal. También se aprecia evidencia de

un efecto de saturacion para la region norte.

Cuadro 15. Resultados para las areas urbanas de laregion Sur-Golfo

Variable dependiente

Variable independiente Ingreso por Ingreso por Ingreso por persona
persona personal ocupado mayor de 15 afios
Constante -1.9574** -2.0800*** -1.3459**
(0.4528) (0.2831) (0.3430)
Tendencia Lineal 0.5024** 0.4655%+* 0.2924**
(0.1187) (0.0804) (0.0794)
Adua 0.5299** 0.8280**
9 (0.2421) (0.3178)
-0.0273** -0.0256*
Agua (-1) (0.0102) (0.0136)
0.0420** 0.0233*
Agua (-2) (0.0180) (0.0128)
Drenaje (-1) -1.1690** -1.2622%*
| (0.5885) (0.5466)
Drenaje (-2) 0.9671** 0.9205**
| (0.3949) (0.3657)
Luz 0.7073** 0.8824**
(0.3123) (0.4280)
-0.5018* -0.3252*
Luz (-2) (0.2692) (0.1879)
- 0.7262* 0.5840%**
Indice de carreteras (0.3812) (0.2710)
L ) i *k
Indice de carreteras (-1) (()07??22;0)
Trabajo (-2) -0.1137** -0.1053** -0.0740**
J (0.0405) (0.0282) (0.0359)
Inversion privada 0.0432** 0.0354** 0.0457**
P (0.0115) (0.0083) (0.0102)
Inversién privada (-2) 0.0673** 0.0542%+* 0.0647**
P (0.0157) (0.0096) (0.0151)
Capital Humano (-1) 0.7083** 0.8840** 0.6361**
P (0.3436) (0.2397) (0.3161)
, -0.8257** -0.9360**
Capital Humano (-2) (0.3699) (0.2601)
R? Ajustado 0.74 0.80 0.75
Observaciones 57 57 57
T 3 3 3
N 19 19 19

Ver notas del cuadro 13.
FUENTE: Elaboracion propia.
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5.4. RESULTADOS POR MUESTRA DE INGRESOS

Los resultados para las &reas urbanas de mayores ingresos presentan relacion en
el crecimiento del ingreso con el crecimiento de los cuatro tipos de infraestructura

gue se utilizan (véase el Cuadro 16).

La variable Agua resulta significativa con uno y dos rezagos con efecto
negativo en el primero y positivo en el segundo como ha sido en los modelos
anteriores, sin embargo el valor de las elasticidades resulta més elevado respecto
a otras estratificaciones aunque sigue teniendo el menor impacto dentro del

conjunto de infraestructuras.

El Drenaje solo es significativo con dos rezagos, es positivo como ha venido

ocurriendo, sin embargo la elasticidad es menor a las encontradas anteriormente.

La energia eléctrica es significativa sin rezagos y con la elasticidad mas alta,
esto reafirma la idea de que el impacto de la energia eléctrica es inmediato e

importante, al menos respecto al resto de la infraestructura analizada aqui.

Por ultimo, la infraestructura carretera que resulta positiva y significativa. Los
cuatro tipos de infraestructura son positivos en el crecimiento de las areas urbanas

con mayores ingresos.

El trabajo y la inversion privada presentan un mayor efecto en este modelo
con respecto a los anteriores. El capital humano con un rezago resulta positivo y

significativo mientras que con dos rezagos es negativo y aun significativo.

La variable combinada de aeropuerto y capital humano resulta significativa
solo para el crecimiento del ingreso por personas mayores de 15 afos, que se
puede inferir como resultado de la suficiente dotacion de carreteras que tienen y la

cercania que existe entre las areas urbanas de mayores ingresos.
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Cuadro 16 Resultados para las areas urbanas de mayor ingreso

Variable independiente

Variable dependiente

Ingreso por Ingreso por Ingreso por persona
persona personal ocupado mayor de 15 afios
Constante -1.6798*** -1.5089*** -1.4434%**
(0.2768) (0.2743) (0.2776)
Tendencia Lineal 0.4138*** 0.3640*** 0.3076***
(0.0788) (0.0656) (0.0699)
-0.0389* -0.0497*
Agua (-1) (0.0207) (0.0273)
Agua (-2) 0.0843** 0.0655** 0.0488*
(0.0286) (0.0217) (0.0274)
Drenaje (-2) 0.3238* 0.3537**
(0.1869) (0.1848)
Luz 0.7271** 0.4642* 0.6532**
(0.3309) (0.2534) (0.3302)
indice de carreteras 0.5409* 0.2669* 0.4731™
(0.1818) (0.1358) (0.1800)
. -0.5604**
Trabajo (0.1507)
*%
Trabajo (-1) (()(.;1;)2652)
Inversion privada 0.0369** 0.0286** 0.0412***
(0.0093) (0.0071) (0.0091)
Inversion privada (-2) 0.0574*** 0.0418*** 0.0568***
(0.0113) (0.0083) (0.0113)
Capital Humano (-1) 0.5277* 0.5589** 0.7355**
(0.2872) (0.2220) (0.2906)
. -0.7146** -0.5988**
Capital Humano (-2) (0.2748) (0.2131)

N 0.5823*
Aeropuerto*CH (0.3126)
R? Ajustado 0.65 0.74 0.64
Observaciones 108 108 108
T 3 3 3
N 36 36 36

Ver notas del cuadro 13.

FUENTE: Elaboracion propia.

El contraste del grupo de menores ingresos con el grupo anterior es evidente,

para estos modelos son menos las variables explicativas y por tanto el coeficiente

de ajuste es el mas bajo de todos como se muestra en el Cuadro 17. La inversion

resulta no significativa para el crecimiento del ingreso en ninguna de sus

modalidades y solo el factor trabajo result6 tener una relacién positiva, sin embargo

presentd un coeficiente muy por debajo de las otras categorias.
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Las variables de Drenaje resultaron ser las mas importantes para este grupo.
En sus tres formas temporales resultan positivas a excepcion de la variable con un
rezago, el valor de los estimadores es alto, se puede asumir efectos de construccién

para la variable inmediata.

La variable de Luz es la segunda de la categoria de infraestructuras que tiene
un efecto en este grupo, el efecto se da dos periodos después de su instalacion de
acuerdo a los resultados estimados.

Cuadro 17 Resultados para las &reas urbanas de menor ingreso

Variable dependiente

Variable independiente Ingreso por Ingreso por Ingreso por persona
persona personal ocupado mayor de 15 afios
Constante -1.7470%+ -1.9460%+* -1.7429%x+
(0.3005) (0.2821) (0.299)
Tendencia Lineal 0.3724*** 0.3758*** 0.3627***
(0.0557) (0.0523) (0.0554)
Drenaje 2.4574** 2.4795%* 2.4523**
(0.9125) (0.8565) (0.9078)
Drenaje (-1) -2.1224%** -1.7114% -2.0831**
(0.5091) (0.4779) (0.5065)
Drenaje (_2) 1.2224** 0.8939** 1.1797**
(0.3185) (0.299) (0.3169)
Luz (-2) 0.2009* 0.2519** 0.2066**
(0.1058) (0.0993) (0.1053)
Trabajo (-1) 0.2400* 0.3260** 0.2485*
(0.1370) (0.1286) (0.1363)
. 0.5185%* 0.4998** 0.5421*
Aeropuerto*CH (0.2369) (0.2224) (0.2357)
R? Ajustado 0.54 0.55 0.53
Observaciones 105 105 105
T 3 3 3
N 35 35 35

Ver notas del cuadro 13.
FUENTE: Elaboracion propia.

El grupo de areas urbanas que son capitales de sus respectivos estados
(Cuadro 18) present¢ altos niveles de dotacion de infraestructura segun el Capitulo
3, por lo que se puede apreciar también un posible efecto de saturacion que hace
gue los coeficientes de la infraestructura sean menores o estadisticamente no

significativos.
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Cuadro 18. Resultados para las areas urbanas que son capital de su entidad

federativa.

Variable dependiente

Variable independiente Ingreso por Ingreso por Ingreso por persona
persona personal ocupado mayor de 15 afios
-2.4457*** -1.5983*** -2.4457***
Constante
(0.2835) (0.3533) (0.2835)
L 0.5006*** 0.3309*** 0.5006***
Tendencia Lineal
(0.0606) (0.0631) (0.0606)
1.0043** 0.6238** 1.0043**
Agua
(0.3765) (0.3245) (0.3765)
Agua (-2) -0.0990 -0.0990
(0.0552) (0.0552)
Trabajo -0.7515
(0.2216)
Trabajo (-1) 0.5793 0.5756 0.5793
(0.1538) (0.1477) (0.1538)
.. . 0.0632** 0.0616** 0.0632**
Inversién privada
(0.0205) (0.0182) (0.0205)
*%
Inversién privada (-2) 0.0514
(0.0236)
*% *%k *%
Capital Humano (_1) 0.5862 0.5028 0.5862
(0.2194) (0.1886) (0.2194)
*%k *k *%
Aeropuerto*CH 0.8713 0.5638 0.8713
(0.266) (0.2353) (0.266)
R? Ajustado 0.57 0.65 0.57
Observaciones 96 96 96
T 3 3 3
N 32 32 32

Ver notas del cuadro 13.
FUENTE: Elaboracion propia.

Solo la variable Agua tiene un efecto en su forma contemporanea. Ademas,
presenta un valor positivo y alto en comparacion a los vistos anteriormente, sin
embargo, el valor rezagado dos periodos presenta un efecto negativo, en contra de
lo que se venia presentando. Este grupo de areas urbanas tiene impactos elevados
en el crecimiento del ingreso en relacion al resto, donde la inversion privada, el
trabajo y el capital humano rezagados un periodo y la variable interactiva de

aeropuerto y capital humano sobresalen con los mayores efectos.
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5.5. ANALISIS DE RESULTADOS

En el conjunto de estimaciones se aprecian efectos positivos y altamente
significativos de la fuerza laboral en todos los modelos. Una caracteristica de esta
variable es que en todos los casos, excepto la muestra Sur-Golfo, los efectos de un
aumento de la fuerza laboral no son inmediatos, es decir, tienen importancia en el
crecimiento econdmico hasta después de un periodo (equivalente a cinco afios
promedio de la base de datos), ya que fue necesario considerar a la variable en su
primer retardo. Una explicacidon practica de este comportamiento es que la
contratacion de nuevos trabajadores absorbe recursos que en principio podrian ser
destinados a la generacion de un mayor crecimiento, por lo que éste se contrae
momentaneamente, mientras que con el paso del tiempo esos contratos empiezan
a generar rendimientos manifestados en impactos positivos sobre el crecimiento

econdmico.

El financiamiento de nuevas inversiones para producir bienes y servicios
invariablemente fue estimado como positivo y altamente significativo para el
crecimiento economico. Destaca por ser una de las pocas variables en las que su
valor contemporaneo si esta impactando significativamente el crecimiento de las

areas urbanas.

Ademas, y debido a que se trata de inversiones en capital que estan
destinadas a prolongar la vida util de la maquinaria y equipos de produccién, o su
capacidad de produccion, esta cualidad se ve reflejada en efectos positivos y
altamente significativos de su valor después de dos periodos de originada la
inversion. Esta conducta es una constante en los resultados de las muestras
absoluta, de mayor ingreso, Sur-Golfo y ciudades capitales. Sin embargo, en las
muestras de menor ingreso y ciudades de la Frontera Norte se obtuvieron resultados
contrarios, indicando problemas agudos de inversiones en capital fisico, en la
primera, y posibles problemas de estimaciones consistentes en la segunda, debido
al pequefio numero de observaciones con las que fueron apoyadas esas

regresiones.
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Respecto al capital humano, medido a través de la cifra de estudiantes
matriculados en educacion secundaria, sus rendimientos en el crecimiento
econdmico no parecen ser inmediatos. En ninguno de los ensayos el valor
contemporaneo resulté significativo, por el contrario el primer retardo se estimo
como positivo y significativo en las siguientes muestras: absoluta, de mayor ingreso,
Sur-Golfo y capitales de estado. En las muestras de mayor ingreso y Sur-Golfo,
ademas, resulto significativo aunque negativo un segundo retardo, reflejando con
ello un comportamiento de rendimientos decrecientes sobre el crecimiento
econdémico de esas areas urbanas, una caracteristica muy comun de los insumos

del crecimiento econémico.

La inclusion de una variable interactiva entre capital humano y aeropuertos
busca captar si el nivel de educacién de las areas urbanas que cuentan con mayor
infraestructura aeroportuaria tiene también un peso importante en el crecimiento
econOémico. Los resultados sefialan que este factor constituye una razon de suma
importancia para el crecimiento urbano en México. En todas las muestras, excepto
la Sur-Golfo, las regresiones arrojaron coeficientes estimados positivos y altamente

significativos.

En el caso de las areas urbanas del Norte de México los valores estimados
de este coeficiente sobrepasan incluso la unidad (con valores de 1.49, 1.54 y 1.57
en cada uno de los modelos ensayados), lo que sugiere que por cada uno por ciento
de aumento de la matricula en secundaria de las poblaciones con infraestructura
aeroportuaria se genera un incremento en las tasas de crecimiento de esas
economias mayor al 1.5 por ciento. Ello es indicativo de la gran absorcion de capital

humano que caracteriza a los servicios aeroportuarios.

Mientras que en la region Sur-Golfo se aprecia que de las 19 ciudades
consideradas en la muestra solo 13 de ellas dispone de aeropuertos, factor que
combinado a su relativamente bajo desempefio educativo explica la no significancia
estadistica de este factor. Al contrario, en la Frontera Norte, solo una ciudad de las
17 que conforman la muestra registré ausencia de servicios aeroportuarios durante

el periodo, ademas, la matricula en educaciéon secundaria es de las mas elevadas
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del pais. De acuerdo a la informacion colectada, el valor promedio de la matricula
de secundaria de todas las areas urbanas durante el periodo fue de 64.8 para las
ciudades de la Frontera Norte, mientras que en la Sur-Golfo se ubicé en 61.2, al
hablar en términos educativos esta diferencia puede llegar a generar desigualdades

notables en términos de crecimiento.

La infraestructura fisica referente a disponibilidad de agua potable, suministro
eléctrico, drenaje y la red de carreteras también han impulsado el crecimiento
urbano de México. Sin embargo, su evidencia es menos consistente que los factores
hasta ahora comentados, ya que en funciéon de su significancia estadistica se

aprecian mas sensibles a la muestra y variable dependiente usada.

El crecimiento de las tomas de agua potable en las areas urbanas de mayor
ingreso, las ciudades capitales y la muestra absoluta se tradujo en mayores tasas
de crecimiento econdmico solamente hasta después del segundo retardo, el efecto
de los valores contemporaneos de esas inversiones no fue importante y los valores
de su primer retardo indican una asociacion negativa con el crecimiento (caso de la

muestra absoluta y ciudades de mayor ingreso).

La ampliacion de la dotaciébn de agua potable a un mayor niamero de
habitantes tiende a mejorar las condiciones de bienestar, propicia el progreso y
constituye un terreno fértil para la proliferacion de las diferentes actividades
econdmicas que elevan el nivel de produccion. Sin embargo, parece ser un proceso
qgue lleva tiempo en completarse. El elevado costo de inversion publica de esa
infraestructura tiende a inhibir, en principio el crecimiento, ya que hay que destinar
una cantidad importante de recursos econdmicos para ello. Mientras no se
recuperen esas inversiones con mayores empleos, produccién y atraccion de capital
privado, sus rendimientos en el crecimiento no se veran reflejados de manera

inmediata.

Esta parece ser también la tonica en las areas urbanas del Sur-Golfo, aunque
para esta muestra el aumento de la disponibilidad de agua potable en su valor

contemporaneo si representd tasas mayores de crecimiento. En las muestras de
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ciudades de menor ingreso y Frontera Norte no se encontr6 evidencia que asociara

la infraestructura de agua potable con sus resultados de crecimiento.

La infraestructura de drenaje urbano subraya una dinamica parecida. En las
muestras donde este factor resultd significativo su efecto sobre el crecimiento
econdmico resultdé negativo en su primer retardo y positivo en el segundo (véase

muestras absoluta, mayor ingreso, menor ingreso y Sur-Golfo).

Finalmente, en tres de las muestras consideradas se pudo obtener evidencia
significativa de que el aumento de la red de carreteras, medido a través del indice
sintético, se halla asociado positivamente a incrementos en las tasas de
crecimiento. Estas muestras son la absoluta, ciudades de mayor ingreso y Sur-
Golfo. En todas ellas el valor contemporaneo fue positivo y significativo, mientras
gue solamente la region Sur-Golfo muestra evidencia de su primer retardo en esa

direccion.

5.6. PRUEBAS DE ESPECIFICACION

Los cuadros 19 y 20 muestran los resultados del test BDS cuya hip6tesis nula para
este caso es que los residuos estandarizados del mejor modelo tienen un
comportamiento independiente e idénticamente distribuidos (i.i.d ) ya que acuerdo
con la metodologia de Minimos Cuadrados Ordinarios (Johnston y Dinardo, 1997),
si el modelo est& bien especificado, los residuos estandarizados deberian ser i.i.d
(Kanzler, 1999), asi, se dice que cada error tiene la misma distribucién de

probabilidad y que todos son mutuamente excluyentes.
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Cuadro 19. Resultados del Test BDS para la especificacion del modelo.

General Norte Sur

YPT YPO YP15 YPT YPO YP15 YPT YPO YP15

BDS Est. {-0.0110 -0.0095 -0.0102 | 0.0046 -0.0109 0.0044 |-0.0090 -0.0012 0.0161

m=2 Error Std. {(0.005) (0.005) (0.0055):(0.0101) (0.0091) (0.0105){(0.0125) (0.009) (0.011)

Prob. 0.0479 0.0559 0.0639 | 0.6518 0.2265 0.6759 | 0.4704 0.8930 0.1427
BDS Est. {-0.0213 -0.0176 -0.0199
m=3 Error Std. {(0.008) (0.0079) (0.0087)
Prob. 0.0159 0.0252 0.0231
BDS Est. {-0.0093 -0.0049 -0.0080
m=4 Error Std. {(0.010) (0.0093) (0.0105)
Prob. 0.3775 0.6007 0.4467
BDS Est. {-0.0019 0.0027 -0.0006
m=5 Error Std. {(0.011) (0.0097) (0.0109)
Prob. 0.8643 0.7808 0.9583

Observaciones

213 213 213

51 51 51

57 57 57

Fuente: Elaboracion propia.
El test se evalu6 para todas las dimensiones m entre 2 y 5 para las estimaciones con n>100 y con
m de 2 para n<100, el tamafio de la cercania € se eligié segun el criterio de Kanzler (1999) en 0.7.

Cuadro 20. Resultados del Test BDS para la especificacion del modelo.

Ricos

Pobres

Capitales

YPT YPO YPI15

YPT YPO YPI15

YPT YPO YP15

BDS Est.
m=2
Prob.

Error Std.

-0.0054 0.0114 -0.0043
(0.0074) (0.007) (0.0071)
0.4638 0.1028 0.5463

0.0099 -0.0021 0.0066
(0.0075) (0.0077) (0.0074)
0.1821 0.7833 0.3676

0.0010 -0.0002 0.0001
(0.0092) (0.0085) (0.0092)
0.9117 0.9835 0.9896

BDS Est.

Prob.

Error Std.

-0.0118 0.0187 -0.0130
(0.0118) (0.0111) (0.0113)
0.3174 0.0927 0.2514

0.0083 -0.0048 0.0039
(0.0119) (0.0122) (0.0117)
0.4880 0.6919 0.7407

BDS Est.
m=4

Prob.

Error Std.

-0.0077 0.0263 -0.0137
(0.0141) (0.0133) (0.0135)
0.5858 0.0475 0.3118

0.0152 0.0015 0.0108
(0.0143) (0.0146) (0.0141)
0.2881 0.9205 0.4414

BDS Est.
m=5
Prob.

Error Std.

-0.0032 0.0304 -0.0088
(0.0147) (0.0139) (0.0141)
0.8282 0.0284 0.5349

0.0121 0.0016 0.0086
(0.015) (0.0153) (0.0147)
0.4204 0.9173 0.5571

Observaciones

108 108 108

105 105 105

96 96 96

Fuente: Elaboracion propia.
El test se evalud para todas las dimensiones m entre 2 y 5 para las estimaciones con n>100 y con
m de 2 para n<100, el tamafio de la cercania ¢ se eligié segun el criterio de Kanzler (1999) en 0.7.
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Si el modelo es correcto, entonces los residuos estimados pasaran la prueba

de 11d  en caso contrario es una sospecha de que el modelo seleccionado esta

mal especificado (Kim et al., 2003).

El test se realiza para las tres variables dependientes de cada estimacion y los
resultados indican que al 95 por ciento de confianza, no se rechaza la hipotesis nula

en ninguna de las estimaciones, siendo éstas correctamente especificadas.

5.7. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se evalué el efecto de la infraestructura en el crecimiento
econémico mediante el modelo empirico presentado en el capitulo dos con las
variables transformadas en el capitulo 4, se incluy6é en el modelo una variable de
tendencia lineal y una variable interactiva de aeropuerto y capital humano, se le
aplicaron rezagos a las variables y se estimo para el total de las areas urbanas, para
las &reas urbanas de la frontera norte y para los estados del sur, también se calcul6

para la agrupacién de las areas urbanas de mayores y menores ingresos

Los resultados ofrecen evidencia de la existencia de un efecto positivo de la
infraestructura fisica productiva sobre el crecimiento econdémico de las areas
urbanas de México durante el periodo de analisis. Las regresiones presentan
coeficientes estadisticamente significativos y ademdas concuerdan con las

expectativas teoricas de la relacion crecimiento-infraestructura.

Los estimadores para los diferentes tipos de infraestructura variaron segun
las agrupaciones, lo que se traduce como heterogeneidad regional, cada region

requiere de infraestructura adecuada a su clima y condiciones geograficas.

Asimismo, se encontré que el efecto de la infraestructura es mayor en las
agrupaciones que cuentan con menores dotaciones, ello puede ser indicativo de un

efecto de saturacion en la region norte, las areas urbanas de mayor ingreso asi
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como las capitales y por eso sus elasticidades fueron menores, negativas o no

significativas.

Finalmente se valoraron los modelos propuestos mediante a prueba BDS que
arrojo resultados favorables, es decir que los modelos estan correctamente

especificados.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES FINALES

En este trabajo de investigacion se presento la relacion crecimiento e infraestructura
en las areas urbanas de México en un periodo de 1985 a 2008 buscando evidencia
de que la infraestructura tiene un efecto temporal que no ha sido abordado
claramente en la literatura empirica y que puede generar sesgos 0 errores en la

interpretacion de los resultados.

Se presentd el estado del arte del efecto de la infraestructura en la economia
asi como en el crecimiento econdmico, acopiando evidencias de que ademas del
efecto inmediato de la dotacion de infraestructura también existen otros efectos que

pueden ser de mediano y largo plazo.

Para esto fue necesario proponer un modelo empirico que permita la
estimacion pues la teoria econdmica carece de uno. Se construyé una base de
datos que contuviera informacién para las areas urbanas de México de datos
econdémicos y de infraestructura en distintos periodos de tiempo, base que se utilizé
en la normalizacion de variables que pudieran ser estimadas mediante un método

econométrico que se ajustara a los objetivos de la tesis y la informacion disponible.

A las variables utilizadas en las estimaciones se les efectuaron diferentes
pruebas de estacionariedad encontrando en todas ellas problemas de raiz unitaria,
el cual fue corregido al transformar las variables a primeras diferencias. Después de
aplicar las mismas pruebas en las variables transformadas se encontr6 que siete
aun presentaban problemas de raiz unitaria por lo que se les aplicé un test de
cointegracion, lo que arroj6 relaciones cointegrantes en cada una de las variables

relacionadas entre crecimiento e infraestructura.

Después se procedio a estimar las distintas combinaciones de variables
eligiendo los mejores modelos segun el criterio de informacion bayesiano, ya que a

diferencia de otras alternativas impone mayor penalizacion por afiadir regresores al
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modelo (Gujarati y Porter, 2010, p. 494). Esto es especialmente importante cuando
se trabaja en situaciones donde las muestras consideradas exhiben
comportamientos heterogéneos, tal y como se ha documentado en la relacién

crecimiento e infraestructura.

Se probé la estimacion de un modelo de efectos fijos, sin embargo, diversos
ensayos con esta otra técnica resultaron infructuosos, ya que las variables
explicativas fueron en general no significativas. En cambio, se decidid corregir este
tipo de conflictos técnicos mediante opciones alternativas. Para tratar con el
problema de la heterogeneidad se disefiaron las diversas muestras ya comentadas,
mientras que para afrontar el problema de exogeneidad se estim6 el modelo con
hasta dos retardos de las variables explicativas. Ademas, posible autocorrelacion
serial fue reducida incluyendo un término de tendencia lineal. Se puede observar
gue en todas las regresiones ensayadas el coeficiente estimado fue altamente
significativo, indicando la presencia de una relacion muy fuerte en el tiempo de las

variables.

Como conclusién general se encontré que en la mayoria de las variables de
infraestructura la evidencia empirica sugiri6 que los efectos de las inversiones
pueden captarse mejor si se usan los valores retardados de los insumos del
crecimiento econdémico, lo que puede ser una relacién mas persistente en ejercicios
de esta naturaleza donde a menudo se sefala desde la teoria que la relaciéon
subyacente no es lineal ya que la pendiente va cambiando en la medida que las
inversiones también van madurando. Esto puede ayudar a explicar en parte por qué

algunos estudios previos no lograron evidencia estadisticamente significativa.

Ademas, se confirmé la creciente desigualdad entre las agrupaciones
presentadas, la regién Norte se aleja de la region Sur-Golfo mientras que las areas
urbanas de mayor ingreso se alejan de las de menor ingreso en términos de
ingresos, la variable de tendencia lineal muestra una elasticidad de promedio 0.5
para la region norte, siendo la mayor de las distintas agrupaciones, si no se
interviene con alguna politica publica de redistribucién la regién seguira alejandose

del Sur del pais en términos econémicos y de desarrollo.
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Sin embargo, los resultados sugieren un posible efecto de saturacion de la
infraestructura tanto en la regién Norte como en las areas urbanas de mayores
ingresos. En el caso de la region Sur-Golfo, todas las variables de infraestructura
tuvieron efectos estadisticamente significativos. La variable Agua, Luz y Carreteras
manifiestan presencia de efectos contemporaneos en promedio de 0.8, superior al
de la inversion privada que no supero el 0.06. El factor trabajo tiene resultados
negativos y el Capital Humano rezagado un periodo cuenta con una elasticidad
similar a las de la infraestructura contemporanea. Ademas, las carreteras tienen
efectos también en el mediano plazo con una elasticidad de 0.8. Por ultimo, las
variables Agua, Drenaje y Luz tienen también efectos en el largo plazo de 0.03 para
la primera, cercanas a la unidad para la segunda y negativas para la ultima.

La evidencia sugiere que con una inversion alta en dotaciones de
infraestructura en Drenaje, Agua entubada, Carreteras y en menor medida en
Energia eléctrica se pueden incrementar las tasas de crecimiento, mejorar las
condiciones de vida de los habitantes, generar empleos y desarrollo y con esto

disminuir la brecha con la region Norte.

Respecto a las é&reas urbanas de menor ingreso, las elasticidades de
inversion privada y capital humano no son significativas, aunque solo la variable
Trabajo presento evidencia significativa, aunque su elasticidad no es muy fuerte, ya
gue solo se estimd en la mitad de la elasticidad que presentaron las areas de
mayores ingresos. Sin embargo, las elasticidades de infraestructura fueron
importantes. Una fuerte inversién en Drenaje puede tener elasticidades superiores
a 2 en un efecto contemporaneo, negativo en el mediano plazo pero superiores a la
unidad en el largo plazo, inversiones que pudieran disminuir la desigualdad con

respecto a las areas de mayores ingresos.

Con los resultados obtenidos se cumplen los objetivos trazados en la tesis y
se comprueba la hipétesis sugerida. Se documenta, ademas, la existencia de

heterogeneidades regionales que se sugieren abordar desde el ambito de la
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economia espacial para medir a su vez los efectos de la distancia y la vecindad en

la relacién entre el crecimiento econdmico y la infraestructura.
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