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EL TRIMESTRE ECONOMICO, vol. LXXIV (4), ntm. 296, octubre-diciembre de 2007, pp. 885-900

LA INFRAESTRUCTURA'Y EL CRECIMIENTO
ECONOMICO EN MEXICO*

Antonio Noriega y Matias Fontenla™*

RESUMEN

Establecemos un modelo teérico en el que la inversién en infraestructura
complementa la inversién privada. Luego aportamos datos de series de tiem-
po en México del efecto de la infraestructura pablica en la produccién, y si
estos niveles han sido fijados de manera éptima. En particular, estudiamos
los efectos de largo plazo de choques en infraestructura en la producciéon
real. Calculamos derivadas de largo plazo para los kilovatios de electrici-
dad, los kilémetros de caminos y el niimero de lineas telefénicas instaladas.
Encontramos que los choques en la infraestructura tienen efectos positivos y
significativos en la produccién para electricidad y caminos. Nuestros resul-
tados respaldan los modelos en los que el crecimiento de largo plazo es causa-
do por factores de produccién endégenos. Para la electricidad y los caminos,
la provisién de infraestructura no alcanza el nivel 6ptimo que maximiza el
crecimiento.

ABSTRACT

We develop a model where investment in infrastructure complements private
investment. We then provide time series evidence for Mexico on both the
impact of public infrastructure on output, and on the optimality with which
levels of infrastructure have been set. In particular, we look at the long-run
effects of shocks to infrastructure on real output. We compute Long-Run De-
rivatives for kilowatts of electricity, kilometers of roads and phone lines, and
find that shocks to infrastructure have positive and significant effects on real
output for electricity and roads. These effects of infrastructure on output are
in agreement with growth models where long-run growth is driven by endog-

* Palabras clave: crecimiento econémico, infraestructura piblica, derivada de largo plazo.
Clasificacion JEL: C12, C13, C22, 040, O54. Articulo recibido el 26 de octubre de 2005 y acep-
tado el 19 de enero de 2007 [traduccién del inglés de Eduardo L. Sudrez]. Una parte de este tra-
bajo se realiz6 mientras Matias Fontenla se encontraba trabajando en el CIDE (Centro de
Investigacién y Docencia Econémicas) y en la Universidad de Guanajuato. Agradecemos a dos
dictaminadores anénimos de EL. TRIMESTRE ECONOMICO vy a los participantes en la conferencia
DEGIT X y en el seminario de la Universidad Estatal de Houston. Agradecemos también la exce-
lente ayuda de investigacién de Ramén Velazquez y Mario Alberto Oliva.
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enous factors of production. Our results further indicate that for electricity
and roads, infrastructure provision has not reached growth maximizing levels.

INTRODUCCION

El efecto de la infraestructura publica en la produccién ha recibido
gran atencién desde que aparecieron las contribuciones de Aschauer
(1989), quien demostré que la inversion en infraestructura pablica
tuvo un efecto significativo en el crecimiento econémico de los Es-
tados Unidos, y el modelo teérico del crecimiento de Barro (1990).
Estos ensayos seminales indujeron nuevas investigaciones, con resul-
tados mixtos." Por ejemplo, Calderén y Servén (2003) demostraron
que el estancamiento de la construcciéon de infraestructura en la
América Latina, durante los decenios de los ochenta y noventa, ex-
plica en parte el freno del crecimiento econémico experimentado en
ese periodo. Por otra parte, Barro (1991), utilizando un conjunto
de 98 paises durante el periodo 1960-1985, no encuentra ningin
efecto significativo de la inversién en infraestructura en las tasas
del crecimiento. Dado que no existe un consenso empirico claro en
las comparaciones entre paises, resulta interesante el estudio de pai-
ses individuales. Lo haremos asi en el caso de México.?
Presentamos un modelo teérico basado en Barro (1990), en el que
la inversién en infraestructura complementa la inversién privada.
Luego adaptamos la nocién de Fischer y Seater (1993) de una deri-
vada de largo plazo a fin de proporcionar datos de series de tiempo
para México.” Estudiamos el efecto a largo plazo de la infraestructu-
ra ptblica en la produccién, asi como el caracter 6ptimo de los nive-
les de infraestructura alcanzados. México es un caso en particular
importante porque se trata de un pais que ha aplicado programas
radicales de estabilizacién y ajuste estructural en respuesta a las

I Véase una resena de la bibliografia en Gramlich (1994).

2 Un trabajo reciente acerca del caso mexicano es el de Ramirez (2004), quien descubre efec-
tos positivos y significativos del gasto en infraestructura piblica en la tasa de crecimiento de la
produccién utilizando un enfoque de correccién del error vectorial y datos agregados de la in-
fraestructura publica. Nuestro enfoque difiere pues, para un modelo de crecimiento econémico
teérico, utilizamos datos de infraestructura agregados y aplicamos una metodologia nueva para
evaluar el efecto de la infraestructura publica en el crecimiento econémico.

3 Fischer y Seater (1993) elaboraron en primer término su metodologia para examinar la neu-
tralidad y la superneutralidad del dinero. Nosotros la aplicamos al estudio de los efectos a largo
plazo de la infraestructura en la produccién.
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crisis de los afos ochenta y noventa. Aschauer (1998) afirma que,
para algunas variables, las tasas de crecimiento de la infraestructu-
ra pablica fueron negativas durante ese periodo.

Utilizamos datos anuales desde 1950 hasta 2003 del piB per capi-
ta real y algunas variables de la infraestructura piablica. Como en
Canning y Pedroni (1999), nuestras variables incluyen medidas per
capita de los kilovatios de electricidad, los kilémetros de carreteras
y el niimero de lineas telefénicas. Con derivadas de largo plazo en
un horizonte de 20 afios, descubrimos que los choques en la inver-
sién en carreteras y electricidad no son neutrales a largo plazo. Es
decir, encontramos efectos positivos y significativos a largo plazo de la
electricidad y las carreteras en la produccién real. Asi pues, estos
efectos concuerdan con los modelos de crecimiento econémico en los
que el crecimiento a largo plazo es impulsado por factores de pro-
duccién endégenos. Por otra parte, se descubre que la inversién en
teléfonos es neutral, pero no superneutral, lo que implica que los
choques en la tendencia de la inversion en teléfonos tienen un efecto
permanente a largo plazo en la produccién real. Sin embargo, este
efecto a largo plazo de la inversién en teléfonos, que es positiva y signi-
ficativa después de 11 afios, se incluye en las derivadas a largo plazo.
El hecho de que este efecto aparezca tras incluir 11 rezagos podria
indicar el tiempo que tardan las inversiones en infraestructura en
afectar a la produccion efectiva.

Por lo que se refiere a los niveles que maximizan el crecimiento
econémico, aunque tanto la infraestructura de carreteras como la
de electricidad tuvieron efectos positivos y significativos, estas dos
variables no alcanzan esos niveles ni siquiera después de incluir 20
anos. El resto de este ensayo procede como sigue. La seccién 1 pre-
senta el modelo teérico. La seccién 11 analiza los datos y la metodolo-
gia econométrica, mientras que la seccién 111 muestra los resultados
empiricos. Al final se presenta las conclusiones.

1. ELMODELO

Elaboramos un modelo de crecimiento sencillo adaptado de Barro
(1990), en el que la infraestructura pablica es un insumo en la produc-
cion del producto final y se financia con impuestos sobre el producto.
La funcién de produccion tiene la forma de Cobb-Douglas
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i)’t:‘éltl‘:tmgtﬁ (1)

enlaquea +B <1,y, yk, son el producto y el capital por trabajador,
respectivamente, 4, es un indice de la tecnologia y g, es la cantidad
de servicios de infraestructura proporcionados a cada productor.
Los gastos de infraestructura se financian con un impuesto al ingre-
so de acuerdo con

& =TN 2)
en que
T,=T+mM, 3)
Yy
n,=6n,.,+e, 4)

Combinando (3) y (4) tenemos que
= 4k k j-1
Tt:T'HI) ﬂt7k+Zl¢ €-(-1 ()
o

La ecuacion (3) modela el comportamiento erratico de la propor-
ci6n infraestructura/pis de México: fluctiia alrededor de un valor
fijo T, estando gobernadas las fluctuaciones por el proceso 4r(4).
Cuanto mas se aproxima ¢ a 1 més persistentes son los choques en la
infraestructura. Suponemos que ¢, es una variable aleatoria estacio-
naria con media igual a 0.

Hay una familia representativa de vida infinita cuya funcién de

utilidad esta dada por

wel 01 )
[ ——e™dt (6)
0 1-0

en la quec, es el consumo, 0> 0 es la elasticidad de sustitucién inter-
temporal entre el consumo, y p> 0 es la tasa constante de preferen-
cia por el tiempo. Cuando no hay crecimiento demografico y la
depreciacién es 0, el capital evoluciona a lo largo del tiempo de acuer-

do con ’
kt =(1 _Tt)Al LagtB_ct (7)

La solucién de equilibrio competitivo cuando o + 3 =1 tiene la
tasa de crecimiento de la economia

1 o
yy=§[(l _Tt)aAtkt lgtﬁ_p] 8)
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Cuando 1, es constante la economia se encuentra en una via de
crecimiento equilibrado, y hay un crecimiento endégeno impulsado
por el rendimiento constante a escala en el capital privado y en la in-
fraestructura. En cambio, cuando o + 3 <1, hay rendimientos de-
crecientes en ambos insumos y el crecimiento econémico a largo
plazo sera impulsado exégenamente por el progreso tecnoldgico
captado por A4,.

Sabemos por (2) que T, = g,/Y,, sustituyendo esto en (8) y maximi-
zando respecto a g, obtenemos

8yy 1 a FE _ ]

08, zgatﬂ 1J )

Ahora podemos igualar esta derivada a 0, lo que implica por el
término que aparece entre corchetes que la tasa impositiva 6ptima
para la economia es T; =[3. Eista es nuestra versién del famoso resul-
tado de Barro, sobre todo que, para maximizar el crecimiento eco-
némico, la tasa impositiva de la economia debe igualarse a la porcién
del ingreso que corresponde a la infraestructura.

Combinando (1), (2), (5) y utilizando las derivadas obtenemos la
derivada de largo plazo (LRD, ,), el efecto de una perturbacién de
la infraestructura en el producto real en relacién con el efecto final
de esa perturbacién en la infraestructura.

5yt/5m—k B

5 /o = P (10)
! ok f+¢kﬂt7k+_§ll¢j_ St—(j—l)
j=

cuando el denominador es 1,. Dado que t; =f es el nivel que ma-
ximiza el crecimiento econémico (10) es 6ptimo en 1. Ademas, si
descubrimos que la derivada de largo plazo (en lo sucesivo, LRD) es
estadisticamente diferente de 0, los choques en la infraestructura
seran persistentes. Por tanto, esto ofreceria apoyo para los modelos
del crecimiento end6geno.

11. LoS DATOS Y LA METODOLOGIA ECONOMETRICA

En esta seccién intentamos ofrecer datos de series de tiempo para
México en lo que se refiere al efecto de la infraestructura puablica en
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el ingreso y al caracter 6ptimo alcanzado por los niveles de la in-
fraestructura, utilizando datos anuales desde 1950 hasta 2003.* Uti-
lizamos el producto interno bruto real dividido por la poblacién
para aproximarnos al ingreso real per capita. Las variables de la in-
fraestructura puablica son los kilovatios de electricidad, los kil6me-
tros de carreteras y el niimero de las lineas telefénicas. La fuente de
los datos de la produccién y la poblacién es Maddison (2006), mien-
tras que los datos de la infraestructura provienen de diversas en-
cuestas estadisticas publicadas por el INEGI (1986, 1994, 1997, 2006),
la Secretaria de Economia (1950, 1954), la Secretaria de Industria y
Comercio (1963, 1973) y la Secretaria de Programaciéon y Presu-
puesto (1982). El tamano de la muestra es el conjunto de datos ho-
mogéneos mas grande posible, dada la informacién disponible.

En particular, nos interesan los efectos a largo plazo en el produc-
to real, de los choques estocasticos en el nivel y la tendencia de la in-
fraestructura, con base en un enfoque de series de tiempo. Fischer y
Seater (1993) (rs en adelante) elaboraron una metodologia para me-
dir el efecto a largo plazo del dinero en la produccién. Adaptamos su
nocién de una derivada a largo plazo (LRD) para medir el efecto final
de un choque a la infraestructura en el nivel del producto (per capita)
real en relacién con el efecto de ese mismo choque en el nivel (o la
tendencia) de la provisién puablica (per capita) de infraestructura,
con base en un vector de autorregresiéon (VAR) bivariado. Como lo
explica ¥s, la LRD puede definirse sin considerar un marco estocasti-
co especifico, y el VAR bivariado se utiliza s6lo en aras de la claridad
de la exposicion. Es decir, para el propésito de derivar y aplicar la
LRD no hay necesidad de utilizar un var que incluya todas las varia-
bles del modelo teérico de la seccion 1.

Si el efecto a largo plazo no es significativamente diferente de 0, la
inversién piblica en infraestructura sera neutral. Si el efecto se ale-
ja significativamente de 0, la inversién en infraestructura puablica
tendra efectos permanentes en el producto real, positivo o negativo,
de modo que no es neutral. Por dltimo, si el efecto a largo plazo se
aproxima a 1 los efectos en la infraestructura moveran a la econo-
mia hacia su nivel maximizador del crecimiento econémico. En los

4 Véase en Nazmi y Ramirez (1997) y en Aschauer (1998) un andlisis econémico del efecto de
la inversién en infraestructura publica en el crecimiento econémico para México.
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términos de nuestro modelo de crecimiento, si B/t, — 1 en (10), la
derivada de (9) sera igual a 0.

Para fijar las ideas, consideremos el siguiente VAR bivariado esta-
cionario invertible en la provisiéon de infraestructura per capita por
parte del gobierno, g, [en la que g se refiere a la electricidad (deno-
tada por e), las carreteras (r), o las lineas telefénicas (p)] y el pro-
ducto real per capita, y,:

a(L)A® g, = bL)AY y, +n, an

d(L)AYy, = c(L)A'® g, +w,
en quea(L), b(L), c(L)yd(L)son polinomios en el operador de reza-
gos L,cona,=d =1, A =(1—L),y el simbolo (x) significa el orden
de integracion de x; es decir (x) =1 significa que x es integrado de
orden uno (I(1)). Se supone que el vector de los errores (1,, w, ) es iid,
media cero con matriz de covarianza %, con elementos G, , G, G, -
La solucién, o la representacién de impulso-respuesta del sistema (11),
esta dada por:

g, = A8 o (Lyn, +B(L)w,]
v, = A7 [y@n, +3(Lyw,]

en que o(L)=d(L)/A, B(L)=b(L)/A, y(L)=c(L)/A, d(L)=a(L)/A,
con A =a(L)d (L)—c(L)b(L). Entonces, el efecto de la infraestructu-
ra puablica se mide por la derivada a largo plazo de la produccién
respecto a los cambios estocasticos exégenos permanentes de la in-
fraestructura puablica:

LRD, , = lim Wee/ O (12)
" kow0g, /0N,

El limite de la proporcién que aparece en (12) mide el efecto final
de una perturbacién (estocastica) de la infraestructura en el pro-
ducto real en relacién con el efecto final de esa perturbacién en la
variable de infraestructura. Se dice que g es neutral (superneutral)
a largo plazo cuando, luego de un choque permanente al nivel (la ten-
dencia) de la infraestructura, LRD, , esigual a 0 (LRD, ,, esigual
a 0). Puede demostrarse que la computacién de la LRD depende
del orden de integracion de cada variable, de acuerdo con la férmula
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_A-L)® Oy,

LRD
" o(l)

(13)

de la que podemos obtener valores para la LRD con diferentes 6rde-
nes de integracion de las variables empiricamente relevantes. La
LRD para la superneutralidad deriva de la misma fé6rmula rempla-
zando g por Ag.

Para la verificacién de la neutralidad a largo plazo (LRN) de una
variable de infraestructura de la produccién, el orden de integra-
cién de la infraestructura debe ser por lo menos igual a 1 ((g) = 1),
porque de otro modo no hay cambios estocasticos permanentes de
la infraestructura que puedan afectar la produccién real. Cuando
(g — (y) > 0la derivada a largo plazo es 0, lo que aporta una prueba
directa de la ausencia de un efecto a largo plazo de la infraestructu-
ra en la produccién. Cuando (g) =(y) > 1, LRD, , =y(1)/a(l)=c(1)/
d (1), y puede medirse la significacion del efecto de un cambio perma-
nente de la infraestructura en la produccién.’ Para la verificacién
de la superneutralidad a largo plazo (LRSN) de una variable de in-
fraestructura en la produccién, la derivada a largo plazo relevante
esta dada por LRD, ,, =y(1)/a(1)=c(1)/d(1). En cambio, no puede
abordarse la superneutralidad cuando no hay cambios permanen-
tes en la tasa de crecimiento de la infraestructura. En otras pala-
bras, la superneutralidad requiere (g) > 2. El cuadro 1 resume las
diversas posibilidades de acuerdo con el orden de integracion de la
produccién y las variables de infraestructura.

CUADRO 1. Restricciones de la neutralidad y la superneutralidad
a largo plazo

(y LRDy. ¢ LRDy, Ag
(&) =0 (g) =1 (g) =2 (g) =0 (g) =1 (g) =2
0 Indefinido =0 =0 Indefinido  Indefinido =0
1 Indefinido  ¢(1)/d(1) =0 Indefinido  Indefinido c(1)/d@)

FUENTE: Adaptada de Fischer y Seater (1993).

Para los casos en que LRD =vy(1)/a(l1)=c()/d(1), y suponiendo
b(l)=c,,=0, una estimacion de c(1)/d(l) es proporcionada por
lim, _b,,en que b, es el coeficiente obtenido de la regresién de mi-
nimos cuadrados ordinarios (Mc0) de horizonte largo.

5 Como se explica en FS: “No nos interesan los parametros individuales de ¢(L) y d(L) porque
no son estructurales. Sélo nos interesan c¢(1) y d(1)...” (p. 407).
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k k
{z A<y>ylj}aﬁb{zoﬁg@”}gm (14)

J=0

En términos de nuestro modelo de crecimiento, la LRD puede ex-
presarse como:

LRD, = lim B (15)
2

en la que 7, esta dado por (5). Ademas, se encontré que la tasa 6pti-
ma impositiva para la economia es t; = 8. Por tanto en un contexto
de maximizacién del crecimiento, LRD debe ser igual a 1. En otras
palabras, la infraestructura debe ser no neutral y B/t, > 1, para
que la economia tienda hacia el crecimiento maximo. La significa-
cion del limite de3/1, se mide por una secuencia de estimaciones de
Mco de b, en (14) para k =1,...,20, junto con bandas de confianza
de 95% alrededor de las estimaciones paramétricas, utilizando el es-
timador de la matriz de covarianza de Newey-West. La no neutrali-
dad de una variable de infraestructura implica que el crecimiento es
endégeno.

II1. RESULTADOS EMPIRICOS

Como se senalé lineas arriba, el orden de integracién de las varia-
bles es un primer paso decisivo para el calculo de la LRD. Aplicamos
cuatro pruebas: i) la de Said y Dickey aumentada por Dickey-Fuller
(1984, ApF); ii) la cLs de Elliot, Rothenberg y Stock transformada
por Dickey-Fuller (1998, pr-G1s); iii) la de Phillips-Perron (1988,
PP), y iv) las de raiz unitaria de Ng y Perron: MZa, MZt, MSB y
MPT (2001, np).

En Dickey y Pantula (1987) se observé empiricamente que la
probabilidad del rechazo de la hipétesis nula de una raiz unitaria
(denotada H ) contra la opcién de la estacionariedad (H ) aumenta
con el nimero de las raices unitarias presentes. En Pantula (1989)
se presentan dos procedimientos secuenciales asintéticamente con-
gruentes para la verificacion de la hipétesis nula H, . contra la opcion
H, . ,.Suponemos que se conoce a priori que el nimero maximo
posible de raices unitarias presentes en los datos es 2. A partir de los
resultados de Pantula, las hipétesis deben verificarse secuencial-
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CUADRO 2. Orden de integracion del ingreso real y las variables
de infraestructura, México (1950-2003)"

ADF DF-GLS PP NP

MZa MZt MSB MPT
Ay —-5.6* —5.1% —5.6% —23.3* —3.4%* 0.15* 1.14*
Ae —6.9% —6.9% —6.9% 25.9% -3.6% 0.14* 3.52%
Ar —5.2% —5.2% —5.2% —23.6* —3.4%* 0.15* 1.04*
Ap -2.49 -2.52 —-2.60 -10.3 -2.3 0.22 8.88
y -0.92 -0.79 -1.04 -3.29 -1.14 0.35 24.83
e -0.38 -0.26 -0.29 -0.07 —-0.04 0.48 56.43
r -1.57 —-1.64 -1.32 -6.49 -1.71 0.26 14.05

a Regresion: A¥*X, = + Pt + af A= 71X, +E5€_1b AreiE, _jtgpraiz=2,1
* Denota mgnlﬁcacmn al%.y, e, r,p denotan la produccmn la electricidad, las carreteras y
los teléfonos (per capita), respectivamente.

mente en el orden H, y H,. Aqui realizamos las pruebas de raices
unitarias hacia abajo, principiando con una prueba de la hipétesis
nula H,: exactamente dos raices unitarias (o una raiz unitaria en las
primeras diferencias de los datos). Si se rechaza la hipétesis nula H,
verificamos la nula H : una raiz unitaria en la representacién auto-
rregresiva de la serie, contra la opcién de la estacionariedad. El cua-
dro 2 resume las propiedades de series de tiempo de las variables
para México.

El orden de la aproximacién autorregresiva para las pruebas ADF
y DF-GLS se basa en el criterio de Perron k —max.’ Para la prueba pp,
el método de estimacién espectral es el meollo de Bartlett, mientras
que el ancho de la banda proviene de la seleccién automatica de Ne-
wey-West. Para las pruebas Np el método de la estimacién espectral
utiliza el método AR GLS sin tendencia, mientras que la longitud del
rezago proviene del BIC.

La parte superior del cuadro 2 presenta los resultados de la veri-
ficaciéon de la nula H, contra la opcién H,. Para la produccién, la
electricidad y las carreteras, los resultados indican el rechazo de dos
raices unitarias al nivel de 1% por todos los estadisticos de prueba.
En cambio, para el caso de los teléfonos no puede rechazarse la pre-
sencia de dos raices unitarias ni siquiera al nivel de 10% para todas

6 Empezamos con un valor maximo de 10 para el _componente autorregresivo, k max y dismi-
nuimos la extensién del rezago si el estadistico t de b™ fue significativo al nivel de 5%. En todos

los casos examinamos el correlograma resultante para verificar que no haya ninguna autocorre-
lacién restante en los residuos, utilizando la k estimada.
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las pruebas.” Los resultados de la parte inferior indican que no es
posible rechazar una raiz unitaria en la representacién AR para cada
serie (adviértase que, dado que ya se estableci6 que los teléfonos te-
nian dos raices unitarias, no hay necesidad de verificar la existencia
de una raiz unitaria en los niveles de esta variable).

Luego verificamos la causalidad de Granger entre cada variable de
infraestructura y la produccién, utilizando un maximo de 15 reza-
gos. Nuestros resultados (que ponemos a la disposicién de los lecto-
res) indican que, para todas las combinaciones de pares de variables
(produccién-electricidad, produccién-carreteras y producciéon-te-
léfonos) y todos los valores de la longitud de los rezagos (entre 1y
15), nunca ocurre que una variable de infraestructura cause la pro-
duccién en el sentido de Granger (a un nivel de significacién de 10%
o menos). Por otra parte, las variables de infraestructura causan la
produccién en el sentido de Granger para valores mayores de la ex-
tension de los rezagos (12 o mas). Estos resultados indican que la
causalidad opera en la direccién de infraestructura-produccién y
descartan la posibilidad de que los aumentos de la provisiéon de in-
fraestructura causen el crecimiento de la produccién.

Una vez establecido el orden de integracién de cada variable, po-
demos computar la LRD, , para verificar si nuestras variables de
infraestructura son neutrales o no a largo plazo. Es decir, utilizando
la LRD investigamos la medida en que cada variable de infraestruc-
tura y el ingreso real por trabajador cambian en Gltimo término por
una perturbacién exégena de la infraestructura. Si la variable de in-
fraestructura de que se trate resulta ser no neutral (neutral), los
choques exégenos a esta variable (no) deberan aumentar el ingreso
per capita. Es importante destacar que, dado que las pruebas de
neutralidad de Fischer y Seater (1993) se basan en la manera en que
los cambios de la variable infraestructural se relacionan en dltimo
término con los cambios de la produccién, la cointegracién no es ne-
cesaria ni suficiente para la neutralidad a largo plazo.’

7 Ae sigue una tendencia decreciente (significativa) durante el periodo de la muestra. Por tan-
to, los resultados del cuadro para esta variable provienen de las regresiones muestrales con in-
clusién de una tendencia lineal (sin embargo, adviértase que surgen los mismos resultados
cualitativos cuando sélo se incluye una constante en las regresiones muestrales). Dado que Ap si-
gue también una tendencia creciente (significativa) durante el periodo de la muestra, presenta-
mos los resultados con inclusién de una tendencia lineal en las regresiones de prueba.

8 Véase los detalles en Fischer y Seater (1993), pp. 414-415.
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La grafica 1 presenta estimaciones de la LRD, , para el par de
produccion-electricidad [es decir, estimaciones de b, en (14)] para
un horizonte de k =20 afios,” con bandas de intervalos de 95% de
confianza, utilizando el estimador de covarianza de Newey-West que
es congruente en presencia de la heteroscedasticidad y la autocorre-
lacién de manera desconocida. La grafica indica que la derivada
de largo plazo ha sido positiva y significativa a corto y a largo plazos,
lo que implica que un choque en la inversién piblica en electricidad
ha tenido un efecto positivo permanente significativo en la pro-
duccién. Ademas, el efecto se fija entre 0.6 y 0.7 tras la inclusién
de rezagos de 10 aios. Este resultado apoya la nocién del crecimien-
to endégeno. Pero la inversién en electricidad no alcanza su 6ptimo,
porque el efecto a largo plazo no incluye al 1 en el intervalo de con-
fianza.

Se infiere una interpretacion similar para el caso de las carreteras.
La grafica 2 indica que un choque permanente en la infraestructura
tiene un efecto positivo y significativo en el producto real a corto y
largo plazos. Este efecto se fija alrededor de 0.4 después de incluir
11 anos de rezagos. Sin embargo, no alcanza la provisién 6ptima ni
siquiera después de un periodo de 20 anos. Por tanto, como en el
caso de la electricidad, la inversién en carreteras no parece haberse
fijado a los niveles que maximizan el crecimiento econémico.

GRAFICA 1. Kilovatios de electricidad
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9 El aumento de la longitud del horizonte més alla de 20 afios no modifica los resultados cuali-
tativos y si consume grados de libertad en la estimacién.
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GRAFICA 2. Kilémetros de carreteras
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Por dltimo, el resultado obtenido para los teléfonos puede inter-
pretarse utilizando las restricciones a LRN y LRSN (resumidas en el
cuadro 1) implicadas por el orden de integracién de las variables.
Puesto que se descubrié6 que la produccion sigue un proceso de una
raiz unitaria ((y) =1), mientras que los teléfonos siguen un proceso
de dos raices unitarias (( p) =2), las restricciones del cuadro 1 impli-
can que la inversion en teléfonos es neutral a largo plazo. Es decir, un
choque estocastico permanente al nivel de esta variable de infraes-
tructura no tiene ningtn efecto en la produccién real a largo plazo."
Sin embargo, dado que hay dos raices unitarias en los teléfonos, se
puede verificar la superneutralidad computando LRD, , ,=y(l)/a.(1)
=c(1)/d (1) por medio de (14), a fin de evaluar si los choques a la ten-
dencia de los teléfonos son neutrales a largo plazo. La grafica 3 mues-
tra que los teléfonos no son superneutrales: un choque permanente
en la tendencia de los teléfonos tiene un efecto significativo a corto
plazo (de los anos 1 a 3) y, a partir del ano 11, un efecto positivo y
significativo a largo plazo en la produccién (adviértase que la LRD
es insignificativa de los anos 4 a 10).

En cuanto a los niveles que maximizan el crecimiento econémico,
(10) no es la ecuacién correcta para interpretar los resultados de las
lineas telef6nicas, ya que lo que estamos calculando en este caso es la
LRD, ,,ynola LRD, ,.En este caso, por tanto, no puede afirmarse
nada acerca de los niveles 6ptimos de la infraestructura.

10 Recuérdese que en este caso { p) —(y) >0, lo que implica que la LRDy, p =0y prueba di-
rectamente la inexistencia de un efecto de la infraestructura en la produccién a largo plazo.
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GRAFICA 3. Lineas telefénicas
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CONCLUSIONES

Este ensayo elaboré un modelo teérico en el que la inversién en in-
fraestructura complementa a la inversién privada. Luego propor-
cionamos datos de series de tiempo para México en cuanto al efecto
de la infraestructura en la produccién y al caracter 6ptimo de los ni-
veles de infraestructura establecidos. Utilizando la nocién de Fis-
cher y Seater (1993), de una derivada de largo plazo en un horizonte
de 20 aios, descubrimos que los choques en la infraestructura tie-
nen efectos positivos y significativos de largo plazo en ambas medi-
das de la electricidad y las carreteras. Por tanto, estos efectos de la
infraestructura en la produccién concuerdan con los modelos del
crecimiento econémico en los que el crecimiento a largo plazo es im-
pulsado por factores de la produccién endégenos. Los resultados in-
dican que, para la electricidad y las carreteras, no se han alcanzado
en México los niveles de infraestructura que maximizan el crecimien-
to econémico en el periodo estudiado. Por otra parte, descubrimos
que los choques en la inversién en teléfonos no tienen ningin efecto
en la produccién. Sin embargo, los choques en la tendencia de la in-
version en teléfonos tienen un efecto permanente en la produccién
real a largo plazo. Este efecto es positivo y significativo tras la inclu-
si6n de 11 anos en las derivadas de largo plazo.
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