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Introduccién

Durante la década de los ochenta la discusion acerca del rol del sector publico en
la economia estuvo enmarcada en el enfoque de equilibrio de la politica fiscal y en
la verificacion empirica del teorema de la equivalencia ricardiana (Feldstein, 1982),
(Kormendi, 1983), (Aschauer, 1985), (Eisner, 1986). A la par los hacedores de la
politica econémica comenzaban a preguntarse acerca de la efectividad de la
inversion publica en infraestructura en la promocién del crecimiento econémico
(Munell, 1992). La respuesta a esta cuestidn requeria apartarse del debate
académico que predominaba en el &mbito de la politica fiscal para explorar nuevas
dimensiones acerca del rol del sector publico.

En un estudio seminal, Aschauer (1989) recoge esta pregunta con la finalidad de
analizar el grado con que el acervo de capital publico y el gasto publico en bienes
y servicios explican el comportamiento de la productividad agregada en la
economia de Estados Unidos. El autor encuentra que el capital publico ejerce un
efecto positivo en la produccion agregada durante el periodo de estudio. Sin
embargo, dos parecen ser los principales hallazgos de su investigacion. El primero
se refiere al efecto que la infraestructura “nucleo” conformada por autopistas,
transito en masa, aeropuertos, equipo para gas y electricidad tiene en la
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productividad. De acuerdo al autor, esta infraestructura tiene un efecto positivo
relativamente mayor en la productividad en comparacién con otros tipos de
infraestructura (por ejemplo, edificios de oficina, educativos, hospitales). El
segundo hallazgo hace referencia al rol que el capital publico tiene en la
ralentizacion de la productividad (productivity slowdown) ocurrida entre 1971 y
1985; de acuerdo a sus resultados, este acervo explica en mayor medida el
comportamiento de la productividad en este periodo.

La contribucién del autor puede resumirse en tres aspectos: 1) la nueva evidencia
asigné un nuevo rol al sector publico como promotor del progreso econdémico
mediante la inversion publica en infraestructura, 2) Esta evidencia indujo a los
paises a invertir una mayor cantidad de recursos en infraestructura publica y a los
organismos internacionales a priorizar el crédito para este tipo de inversion; por
ejemplo, a principios de la década de los noventa el 40% de la cartera de crédito
otorgado por el Banco Mundial pertenecia al fomento de la inversién en
infraestructura (Kessides, 1993), 3) Reformulé la agenda de investigacién en torno
al sector publico, inspirando la elaboracion de diferentes estudios que abordan la
relacion entre infraestructura y desarrollo econdmico desde diversas perspectivas.

Entre las principales aportaciones que comenzaron a abordar el andlisis de la
relacion entre crecimiento econémico e infraestructura de transporte se encuentra
el trabajo de Aschauer (1990). En este, el autor encuentra que un aumento en la
capacidad carretera’ tiene un efecto positivo y significativo en crecimiento del PIB
per capita. Por su parte, Garcia-Mila y McGuire (1992) encuentran una relacién
positiva entre el acervo de carreteras y la produccion per capita. Munell (1990)
agrega en una variable de capital publico diferentes tipos de infraestructura,
incluyendo la destinada al transporte, entre sus resultados resalta que un
incremento de 1% en dicho acervo conduce a un incremento del 0.34% en la
produccién agregada.

Estas aportaciones no han estado exentas de criticas de caracter técnico y de
resultados que se contraponen a la evidencia sefalada. Por ejemplo, Kessides
(1993) menciona la posibilidad de efectos de simultaneidad debido a una posible
causalidad bidireccional entre infraestructura publica y desempefio econémico, asi
como también problemas de especificacién y omisién de variables en el modelo
estimado. Posiblemente, la critica mas severa provenga de la propia autora, quien
sefala que los estudios a nivel agregado a escala nacional o regional, inhiben la
posibilidad de obtener directrices de politica econémica debido a que estos
estudios evitan diferenciar la infraestructura por tipo, ubicacién y composicion, asi
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como la incorporacibn de medidas de provision y uso efectivo (grado de
congestionamiento) de los servicios de infraestructura. Por otro lado, Devarajan,
Swaroop y Zou (1993) reportan una relacién negativa entre el crecimiento del PIB
per capita y la proporcion de la inversién publica en el sector de transportes y
comunicaciones en 69 paises. Aun asi, en la literatura econémica parece haber un
consenso acerca del efecto (favorable) que la inversién publica en infraestructura
ejerce en el crecimiento econdmico de un pais.

En el caso de México, cuya economia ha crecido en términos per capita a una
tasa promedio mas bien baja y con una amplia disparidad tanto en el nivel de
ingreso per capita como en su tasa de crecimiento entre las entidades federativas,
los hacedores de la politica econdmica parecen haber apostado a la inversion en
infraestructura de transporte para propiciar el desarrollo econdédmico nacional desde
hace décadas. De acuerdo a Hansen (1993), en el periodo entre 1880 y 1910, el
namero de kilbmetros de vias férreas en México se incrementaron 1627%. Aunque
en anos recientes el crecimiento de la infraestructura de transporte no ha ocurrido
tan rapidamente como en el periodo mencionado, si ha experimentado un
crecimiento sostenido, situacién que al contrastarla con el crecimiento econdémico
y la disparidad regional, resulta contradictoria. En tal sentido, llama la atenciéon que
dada la importancia que la infraestructura de transporte tiene para el progreso
economico, en México existan escasos estudios enfocados a evaluar el efecto que
este tipo de inversion ha tenido en las diferencias en el nivel de ingreso per capita
estatal del pais.

El objetivo de esta investigacion consiste en ofrecer una primera aproximacién
acerca de la relacion entre la disparidad econdmica regional y la inversion publica
en infraestructura de transporte en México. En este sentido, el estudio comparte la
perspectiva agregada que predomina en el analisis propuesto por Aschauer
(1989). Sin embargo, el marco analitico difiere parcialmente del propuesto por
dicho autor. En particular, siguiendo la estrategia de Mankiw, Romer y Weil (1990),
se extiende el modelo de Solow para incluir explicitamente la infraestructura de
transporte en el analisis. Esto permitira estimar el efecto de dicha infraestructura
en el nivel de ingreso per cépita regional.

Distintos autores han sefialado diversas deficiencias en la estimacion asociadas al
supuesto de tecnologias de produccién idénticas subyacente en los estudios que
utilizan datos en seccién cruzada. Por ejemplo, Islam (1995), Caselli, Esquivel y
Lefort (1996), y de la Fuente (2002), argumentan que en los estudios donde el
nivel de tecnologia se omite o se supone idéntico entre las unidades de andlisis,
las regresiones arrojan resultados sesgados. Con la finalidad de corregir esta
problemética, se estima un modelo en panel de datos y se realizan pruebas para



determinar la presencia de efectos fijos, esto permite abandonar el supuesto de
niveles de tecnologias idénticas, y por tanto, controlar por diferencias regionales
debido a efectos no observados.

El documento se organiza de la siguiente manera, en la segunda seccion se
ofrece una reflexion acerca de la importancia que la infraestructura de transporte
tiene para la economia de un pais; en la tercera seccién se aborda una revisién
tedrica y empirica de diferentes investigaciones relacionadas con el tema; en la
cuarta seccion se describen las principales caracteristicas de la infraestructura de
transporte en México; en la quinta seccion se presenta el modelo de Solow (1956)
extendido para incluir la infraestructura de transporte y los resultados acerca de su
efecto en la variacion del ingreso per capita estatal; en la ultima seccion se
concluye.

2. Importancia de la inversion publica en infraestructura de transporte

La importancia de la infraestructura de transporte estriba en el grado y la manera
con que contribuye al desarrollo economico de un pais. En la literatura suele
separarse la contribucidén al desarrollo econdmico en dos vertientes: su efecto en
el crecimiento econdmico y su efecto en la calidad de vida de la poblacion.

En la vertiente del crecimiento econdmico la infraestructura de transporte se
considera un insumo intermedio cuyo producto marginal es positivo tal como
ocurre con los factores tradicionales trabajo y capital privado. En este sentido, se
espera que un aumento en la infraestructura de transporte favorezca el progreso
economico (Aschauer, 1990). EI mecanismo detras de esta relacion es mas nitido
cuando se observa desde una perspectiva microeconémica. Por ejemplo, cuando
la infraestructura de transporte® representa un porcentaje significativo en los
costos variables de las empresas, el aprovisionamiento publico de la
infraestructura permite reducir los costos de las empresas usuarias por cada
unidad consumida (Kessides, 1993). Este beneficio aumenta en la medida que el
aprovisionamiento publico cuente con economias de escala y sea capaz de
trasladarlas a las empresas.

En esta misma vertiente, la infraestructura de transporte actia como un
complemento estratégico induciendo un aumento en el producto marginal del
capital privado (e incluso del trabajo). Diferentes mecanismos permiten explicar
esta relacion de complementariedad desde una Optica microecondémica. Una via
se explica por las economias de aglomeracion en un entorno espacial, la
presencia de infraestructura de transporte atrae nueva inversion privada (efecto

Ademads de los costos de operacion vinculados a la infraestructura de transporte, las empresas también
incurren en costos relacionados con el consumo de electricidad, agua y telecomunicaciones.



crowding-in) y trabajadores, induciendo una reduccion en los costos de factores y
de transaccién. Similarmente, la presencia de mayor infraestructura de transporte
permite a las empresas reubicarse a lo largo de las carreteras, disminuyendo el
tiempo de traslado de los trabajadores. De acuerdo con Aschauer (1990) un
ahorro de cuatro minutos por dia en el traslado puede significar dos dias mas de
trabajo al ano.

La infraestructura de transporte también determina la capacidad de las empresas
para incorporarse a los mercados internacionales y el desarrollo del mercado
interno mediante la reduccion de costos de transporte, de transacciéon y de
logistica. El acceso a los mercados de exportacion y la inversion extranjera directa
depende en gran medida de una moderna y eficiente logistica, la que a su vez
depende no solamente de la infraestructura de transporte sino también de
informaciéon y comunicaciones. Por otro lado, el desarrollo del mercado interno
depende en parte de la reduccion en los costos de transporte y de transaccién que
resultan al conectar la produccion con el area de consumo.

El resultado positivo que ejerce la infraestructura de transporte en el crecimiento
econdmico resulta en buena medida de su condicion de “factor no remunerado”,
es decir, su presencia representa una externalidad que favorece la eficiencia tanto
del tanto del capital privado como del trabajo®. Sin embargo, es posible que un
elevado grado de congestionamiento o una baja calidad en la infraestructura de
transporte actie como una externalidad negativa reduciendo la eficiencia de los
factores de la produccion.

Por otro lado, entre los efectos en la calidad de vida se considera que la
posibilidad de tener acceso a mejor infraestructura incrementa en si misma la
satisfaccion de los usuarios; asimismo, el mejor y mas rapido acceso de los
trabajadores a los centros de trabajo incrementa la productividad laboral y por
tanto el ingreso de estos. Otros efectos se relacionan con el efecto multiplicador
de corto plazo y la estabilidad macroeconémica, en el primer caso, los gobiernos
suelen utilizar la inversiéon publica en infraestructura de transporte como medida
contra ciclica para motivar la expansiéon de la demanda agregada en épocas de
contraccion econémica; en el segundo caso, este tipo de inversién puede conducir
a la inestabilidad macroeconémica cuando al ser fondeada mediante
endeudamiento, se convierte en un problema de finanzas publicas para el pais.

3. Estudios empiricos

®El pago por el uso de los servicios publicos y la recaudacion de impuestos pueden considerarse una manera
de remuneracién de la infraestructura de transporte, sin embargo, el término “factor no remunerado”
aduce al incremento en la eficiencia que se apropian tanto el capital privado como el trabajo que sin tener
gue compensar por ello al capital publico.



A partir de la aparicion del trabajo de Aschauer (1989), en el que encuentra una
relacion positiva entre la inversion en infraestructura publica y el crecimiento de la
productividad, numerosas investigaciones han abordado el analisis de este vinculo
con la finalidad de averiguar su regularidad empirica tanto en paises desarrollados
como en vias de desarrollo. A continuacion se mencionan algunos hallazgos
recientes en el &mbito internacional’.

En un estudio elaborado para Polonia, Rutkowski (2009) sefiala que la inversion
publica en infraestructura tiene un efecto positivo en el crecimiento del PIB y en la
inversidn privada. Las funciones de impulso respuesta estimadas indican que un
aumento de 1% en la proporcién de inversidn publica respecto al PIB induce un
aumento cercano al 0.5% en el crecimiento del PIB, por su parte, la inversion
privada se incrementa aproximadamente 0.75% como proporcion del PIB. De
acuerdo al autor, el potencial de crecimiento en Polonia seria mayor si se
cubrieran las necesidades que actualmente tiene el pais en infraestructura de
transporte. Por ejemplo, la brecha entre la longitud de caminos requeridos vy
existentes es de 1800 a 2200 kilémetros, la mayor entre una muestra de paises de
la Uniébn Europea, mientras que es el unico pais entre los seis con mayor
poblacion que carece de vias ferroviarias de alta velocidad, ocasionando que el
transporte de bienes sea el doble de lento que en Alemania.

Por su parte, en una investigacion elaborada para China, Banerjee, Duflo y Qian
(2009) abordan la relacion entre infraestructura de transporte y crecimiento
economico mediante un enfoque relativamente distinto. Los autores plantean que
esta relacibn preserva el problema de endogeneidad debido a que la
infraestructura de transporte sea el impulsor inicial del progreso econémico o
viceversa. Para atajar esta situaciéon, construyen una variable que mide la
distancia hacia un linea recta que conecta antiguas ciudades y puertos al interior
de China, la idea es que las areas encima o cerca a dicha linea tienen mas
posibilidades de construir una ruta de transporte que las conecte. El andlisis
empirico de los autores sugiere que las localidades que estan 1% mas cerca de la
linea recta experimentan una tasa de crecimiento en el PIB 0.019% mas elevada,
en comparacion con las localidades mas alejadas.

En otro estudio para China, Fan y Chang-Kang (2005) exploran la contribucién de
la infraestructura carretera en el crecimiento econémico y la reducciéon de la
pobreza en este pais. Los autores desagregan las carreteras segun la calidad, sus
resultados senalan que la razén beneficio-costo para carreteras de baja calidad,
principalmente rurales, es cuatro veces mayor que aquéllas consideradas de alta
calidad, cuando el beneficio se mide en términos del PIB. En términos de

’ Bhatta y Drennan (2003) ofrecen una revisidn casi exhaustiva de la literatura sobre este tema.



reduccion de la pobreza, encuentran que la inversidn en carreteras rurales tiene
un mayor impacto en su reduccién que las carreteras de alta calidad.

Por otro lado, Boopen (2006) utiliza un modelo de panel dinamico para analizar el
impacto de la infraestructura de transporte en el crecimiento econémico en 38
paises africanos del Sub Sahara y una muestra de 13 paises en desarrollo. Sus
resultados apuntan a un efecto positivo en ambas muestras de paises, aunque la
productividad de la infraestructura de transporte seria relativamente mayor que el
capital publico medido en su conjunto en el caso de los paises africanos, situacién
que parece no cumplirse en la muestra de paises en desarrollo.

Después de una década de crecimiento negativo, durante 2003 y 2007 la
economia Filipina crecié 5.8% en promedio al afio debido principalmente a la
recepcion de remesas que contribuyd con el 60%. Sin embargo, durante los dos
anos siguientes la tasa de crecimiento disminuyo atribuyéndose principalmente a
la caida en la demanda exterior, el gasto privado y una inadecuada infraestructura
de transporte que inhibe la confianza de los inversionistas. Ante esta situacion el
Banco Mundial (2008) ha recomendado, entre otros aspectos, invertir en la calidad
y el mantenimiento de la infraestructura existente mas que aumentar su cantidad.
Las autoridades parecen haber tomado en serio esta recomendacion y planean
invertir el 5% del PIB en infraestructura (de transporte, energia, agua, entre otras),
(Banco Mundial, 2009).

En el caso de México, diversos estudios han abordado la relacién entre inversion
publica en infraestructura y diferentes medidas de desempefno econdémico. Por
ejemplo, Felstentein y Ha (1995) estiman funciones de costo para varios sectores
econdmicos que incluyen el valor nominal del acervo en electricidad,
comunicaciones y transporte. Sus resultados sugieren que mientras la inversién
publica en electricidad y comunicaciones parecen disminuir el costo de
produccién, la inversion en infraestructura de transporte parece tener el efecto
contrario. En un estudio similar, Felstentein y Ha (1999) construyen un modelo de
equilibrio general dinamico para examinar el efecto del gasto publico en
infraestructura eléctrica, de comunicaciones y de transporte en el ingreso real del
pais; el resultado de las simulaciones indican que pequefios incrementos en este
tipo de gasto pueden beneficiar al desempefio econémico mientras que un gran
incremento conllevaria efectos negativos.

Por su parte, Lachler y Aschauer (1998) analizan si la inversion publica y el gasto
publico ejercen un efecto expulsién en la inversidn privada, sus resultados parecen
confirmar esta hipétesis con respecto a la inversiéon publica con datos anuales
desde 1970 a 1996, mientras que el coeficiente para el gasto publico resultd
estadisticamente no significativo. Al explorar el efecto en el crecimiento de la



productividad total factorial, los autores encuentran que el coeficiente estimado
para el ratio inversibn publica a inversidbn privada es positivo, sugiriendo la
presencia de externalidades positivas hacia el capital privado que no fueron
desplazadas por la intervencién publica. En un estudio que incluye a catorce
sectores de la economia mexicana, Murphy y Felstentein (2001) investigan si la
inversién publica contribuye a la reduccién de costos en el sector privado. Los
autores encuentran que el efecto en la eficiencia del sector privado es bastante
modesto, por ejemplo, la elasticidad promedio respecto a la inversién publica en
transportes es de -0.005.

Mediante la aplicacién de un modelo VEC, Ramirez (2004) analiza el efecto del
gasto en inversion publica en el crecimiento econémico de México, sus resultados
sugieren que el impacto tanto de la inversidbn publica como privada en el
crecimiento de la produccion agregada es positivo y significativo, mientras que las
funciones de impulso-respuesta parecen evidenciar un efecto positivo de la
inversion publica sobre la privada, pero no asi en la direccion contraria. En el
siguiente cuadro se resumen los hallazgos de los principales estudios que abordan
la relacidn entre inversidn publica y desempeio econémico en México.

Cuadro 1
Autor Técnica Var. de Efecto de inv. publica | Efecto de inv. Inf.

desempefio agregada transporte

Felstentein y Ha (1995) . Eg. Costo marginal Positivo Positivo
Simultaneas

Felstentein y Ha (1999) Simulacién Ingreso real - Mixto
Lachler y Aschauer (1998) MCO Crecimiento PTF Positivo -
Murphy y Felstein (2001) Panel Costos privados - Negativo
Deichman, Fay, Koo y Lall (2002) MCO Productividad lab. Positivo
Fuentes (2003) MCO Crec. PIB per capita Positivo
Rodriguez y Rodriguez (2004) MCONI Crec. PIB per capita No significativo
Ramirez (2004) VEC Crecimiento PIB Positivo
Vargas, Fuentes y Pefia (2007) Panel CreCM p;gs]; Reg. Mixto Mixto

Fuente: elaboracion propia.

En un estudio mas reciente, Becerril et al. (2009) llevan a cabo la cuantificacion de
un indice de infraestructura que abarca las dotaciones en electricidad, transporte,
telecomunicaciones, abastecimiento de agua y drenaje por entidad federativa,
mediante la técnica de componentes principales. En los estudios internacionales y
los elaborados para México se observan las siguientes caracteristicas: a) abarcan
diferentes periodos de analisis y metodologias, b) utilizan diferentes
aproximaciones para medir el acervo de capital publico, mientras que en algunos
casos recurren a variables monetarias en otros utilizan variables fisicas
aproximadas mediante indicadores parciales o sintéticos. Finalmente, a diferencia
de los estudios internacionales que incorporan variables de infraestructura de




transporte de forma desagregada (carreteras, vias férreas, entre otras), en los
estudios revisados para México se observan dos aspectos: a) incorporan una
variable agregada de infraestructura de transporte, y b) ninguno parece atender su
impacto especifico en las variaciones del PIB per cépita regional.

4. La infraestructura de transporte en México

Durante el periodo de 1880 a 1910 la longitud de la red ferroviaria experimento el
mayor incremento en la historia del pais al pasar de 963 a 19,748 kildmetros. En
este periodo, el transporte ferroviario contribuyd a incorporar a la economia
mexicana a los mercados internacionales y a conectar el interior del pais
fortaleciendo el mercado interno al facilitar el acceso a los insumos y los productos
finales® (Hansen, 1993). Con la revolucién mexicana, parte de la infraestructura
ferroviaria fue destruida, sin embargo, llama la atenciéon que una vez alcanzada la
estabilidad politica y con una amplia inversion publica en el sector comunicaciones
y transportes, el interés por reactivar la infraestructura ferroviaria tardaria algunos
anos mas.

En el periodo de 1930 a 2009 la red ferroviaria crecié lentamente a una tasa de
0.17% en promedio cada afno. En la grafica 1 se aprecia que la evolucion de la
longitud de la red ferroviaria parece haber transitado por tres etapas: 1) Etapa de
crecimiento irregular que abarca el periodo de 1930 a 1960. En estos afos la
inversidbn en comunicaciones y transportes representd aproximadamente el 38%
de la inversion publica total, sin embargo, el irregular crecimiento anual de la red
ferroviaria condujo un estancamiento en su dotacion. 2) Etapa de crecimiento
sostenido de 1960 a 1987. En este periodo la red ferroviaria experimentd un
crecimiento lento pero sostenido de 0.5% en promedio por afo, que condujo a un
incremento del 12.5% en el nimero de kilbmetros. 3) Etapa de crecimiento cero de
1987 a 2009. En este periodo la red ferroviaria crecidé a una tasa promedio del
0.07% cada ano, lo que contribuyé a un aumento del 1.6% en el numero de
kilbmetros.

En contraste, la infraestructura carretera cuyo desarrollo iniciara a finales de la
década de los veinte, experimentd un crecimiento medio mas rapido entre 1930 y
2009 con una tasa de 7.3% por ano. En particular, la evolucién de la red carretera
en el pais parece dividirse en dos etapas: 1) Etapa de rapido crecimiento de 1930
a 1975. En este periodo la red carretera crecié a un ritmo de 11.4% en promedio
cada afo, y aunque el ritmo fue descendiendo, se caracterizé por un baja
volatilidad. 2) Etapa de lento crecimiento de 1975 a 2009. A partir de 1975 la red

® Hansen (1993) sefiala que en este periodo el transporte ferroviario permitié duplicar la produccion
algodonera en Sonora y Nuevo Ledn para abastecer a la industria textil.



carretera se incrementé a un ritmo significativamente menor, en este periodo el
crecimiento medio fue de 2% por ano (Gréfica 1).

Grafica 1

Longitud carretera y ferroviaria en México 1930-2009

Escala normalizada

-3

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
303336394245485154576063666972757881848790939699020508

| --=- Log carreteras —— Log vias férreas |

La evoluciébn de la infraestructura carretera y ferroviaria en México esta
estrechamente vinculada con la estrategia de desarrollo y el rol atribuido al sector
publico en su implementacion. Por ejemplo, el rapido crecimiento de la red
carretera coincide con el proceso de sustitucién de importaciones que iniciara a
mediados de la década de los treinta primero motivado por factores de mercado y
posteriormente con la politica proteccionista hasta mediados de la década de los
setenta cuando la crisis de la deuda parecié sefialar el agotamiento de dicho
modelo de desarrollo (Cardenas, 2003). Por su parte, la etapa de mayor
crecimiento en la red ferroviaria, entre 1960 y 1987, también coincide con la
profundizacién del modelo de sustituciéon de importaciones.

Por otro lado, la etapa de lento o nulo crecimiento en la infraestructura ferroviaria y
carretera coincide con la reestructuracion del rol del sector publico en la economia
durante la década de los ochenta. Las reformas econémicas de la década de los
ochenta se enfocaron en la liberalizacion econémica y la privatizacién de
empresas estatales, reduciendo la intervencion del sector publico en la economia



(Clavijo y Valdivieso, 2000). Estas reformas en conjuncién con las crisis fiscales de
la década contribuyeron a reducir la inversion publica en infraestructura y a crear
mecanismos de concesidén que dieron lugar a la inversion privada. Sin embargo,
con el fracaso del programa de concesiones, la inversion total en este sector se
redujo de manera importante para mediados de los noventa (Mattar, 2000). Esta
situacidén ha sido sefialada por algunos autores, indicando que la reduccién de la
inversidn publica en infraestructura como parte del ajuste fiscal pudiera tener
efectos adversos en el crecimiento econdmico del pais (Lachler y Aschauer,
1998), (Murphy y Felstentein, 2001). Sin embargo, en la grafica 1 se observa que
dicha tendencia ha continuado hasta fechas recientes.

En este contexto, la disponibilidad de recursos supone un incremento en la
restriccidn para ser asignados al desarrollo de la infraestructura de transporte en
los estados del pais, dificultando la eleccion del criterio de asignacioén ya sea por
eficiencia o equidad. En este sentido, el criterio seguido en la distribucion de la
inversién en infraestructura en red carretera parece apegarse a un criterio de
equidad, por ejemplo, en la grafica 2 se observa que una linea con pendiente
negativa parece ajustar adecuadamente la relacion entre el promedio del logaritmo
para la inversion en carreteras y el PIB per capita entre los estados en el periodo
1995-2007. Similarmente, este parece ser el caso para la inversion en
infraestructura ferroviaria (gréfica 3).

Gréfica 2

Media del logaritmo del PIB percapita y la inversion en red carretera
por estado 1995-2007
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Media del logaritmo del PIB percapita e inversién en red ferroviaria
por estado 1995-2007
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Por el contrario, la asignaciéon de recursos para el desarrollo de la infraestructura
aeroportuaria y portuaria parece regirse por un criterio de eficiencia, en esta
ocasion, la relacién entre el promedio del logaritmo de la inversién en aeropuertos
y el promedio del PIB per cépita estatal; y entre este ultimo y el promedio del
logaritmo de la inversibn en puertos, parece aproximarse adecuadamente
mediante una linea recta con pendiente positiva (Graficas 4 y 5). Sin embargo, es
necesario precisar que la distribucion regional de este tipo de inversiones tiene un
componente geogréafico que la inversion en carreteras o ferrocarriles no tiene, de
esta manera, es naturalmente mas facil dotar con red carretera o ferroviaria a
cualquier entidad que dotarlas de puertos.

Grafica 4



Media del logaritmo del PIB percapita y la inversién en aeropuertos
por estado 1995-2007
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Grafica 5

Media del logaritmo del PIB percapita y la inversion en puertos
por estado 1995-2007
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5. El modelo con infraestructura de transporte

Mankiw, Romer y Weil (1990) sefialan que conforme a la evidencia empirica, el
modelo basico de Solow (1956) predice correctamente la direccion de los efectos
del ahorro y la tasa de crecimiento poblacional en las variaciones del nivel de
ingreso per capita. Sin embargo, también mencionan que este acierto parece no
confirmarse con respecto a la prediccion de la magnitud de dichos efectos.

Para mejorar la capacidad explicativa del modelo de Solow (1956), los autores
propusieron extenderlo mediante la inclusién de una variable que midiera el capital
humano. Los resultados de su investigacion parecen confirmar que tanto la
prediccion de la magnitud del efecto que el ahorro y la tasa de crecimiento
demografico tienen en el nivel de ingreso per capita, asi como el porcentaje de
explicacion en su variacion, son mas adecuados cuando se incorpora el capital
humano. En esta investigacion se propone incorporar la infraestructura de
transporte utilizando una estrategia similar a la implementada por los autores
mencionados.

En tal sentido, se retoma la funcién de produccion presentada anteriormente para
incluir tanto el capital humano como la infraestructura de transporte:

Y, = KEH, T (AL =

En la ecuacién anterior el capital humano y la infraestructura de transporte se
denotan respectivamente por K; y T;. Al igual que Mankiw, Romer y Weil (1990)
también se preserva el supuesto de rendimientos decrecientes respecto a las tres
variables de capital, es decir, que (@ + 8 +y < 1). Tanto la cantidad de trabajo
como el indice de progreso tecnolégico crecen exégenamente a las tasas
senaladas previamente. Por su parte, las ecuaciones que especifican la dinamica
de acumulacién del acervo de capital fisico, capital humano y la infraestructura de
transporte son las siguientes:

k=s,y, —(n+ g+ 6k, =skkf‘hftz —(n+g+ 6k,
h=s,y,—(n+g+8h, =shk§‘hft){ —(n+g+6)h
t=sy,—(n+g+6t, =skfht! —(n+ g+,

La ecuacién de movimiento del acervo de capital fisico es la misma que se
presenta en el apéndice y la ecuacién para el acervo de capital humano adopta la
especificacion propuesta por Mankiw, Romer y Weil (1990). La ecuacion para la
infraestructura de transporte supone una dinamica de acumulacion similar. De
hecho, las tres ecuaciones de movimiento suponen que la inversién en cada uno



de los diferentes tipos de capital es una proporcion del ingreso total y que se
deprecian a la misma tasa. El analisis del estado estable conduce a los siguientes
niveles para cada uno de los acervos:

) N S
iP5V [a=aFn)
(n+g+96)
1
-Si_a_ys;?sy- (1_11_.8_)’)

hr=|A koL
(n+g+6)]

1

1-a—p Bl1aA-a—B-y)

s SkS
T (n+g+9)

Debido a la simetria en las ecuaciones de movimiento, en los tres casos el acervo
se relaciona directamente con la tasa de ahorro correspondiente y negativamente
con el crecimiento poblacional. Una vez que se sustituyen estos resultados en la
funcion de produccion se obtiene la siguiente expresion en forma logaritmica que
relaciona el nivel de ingreso per capita con la tasa de inversidn en capital fisico, el
capital humano y la infraestructura de transporte:

AN a B
ln(L—)—lnAt+gt+(1_a_ﬁ_y)ln(sk)+(1_a_ﬁ_y)ln(5h)
14 a+ﬁ+y
+(1—a—ﬁ—y)ln(st) (1—a—ﬁ—y)ln(n+g+6)

6. Aspectos metodoldgicos y resultados

Para abordar el analisis empirico de la relacion entre la inversién publica en
infraestructura de transporte y las variaciones en el ingreso per capita estatal en
México se estima el siguiente modelo empirico en panel de datos:

0 (£) = B+ BulnCh /o) + Baln(l) + Bln(Ti/ i) = BulnGo + g+ 6) + &
L
El ingreso per cépita se calculé dividiendo el PIB estatal a precios constantes entre
la poblacién total correspondiente para el periodo entre 1995 y 2007; la tasa de
inversién en capital fisico se calcul6 dividiendo la formacién bruta de capital por
estado entre el PIB estatal para el mismo periodo; el capital humano se calculé
como la proporcion de personas con educacion primaria completa respecto a la
poblacién total por estado y la tasa de inversion publica en infraestructura de



transporte se calculd de forma agregada dividiendo la suma de la inversion publica
en infraestructura carretera, ferroviaria, aeroportuaria y portuaria por estado entre
el PIB estatal e individualmente para cada uno de los componentes. La
informacion acerca de la inversion en infraestructura de transporte se obtuvo a
partir de las memorias de obras de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT) para cada uno de los afos en el periodo de analisis, mientras
que el resto de informacion se obtuvo del Instituto de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI).

Los resultados se muestran en el cuadro 2. El modelo 1 corresponde al modelo
de Solow, en este se observa que el coeficiente estimado para la tasa de inversién
privada es estadisticamente significativo y cuenta con el signo esperado, aunque
también se observa que el signo obtenido para la tasa de crecimiento poblacional
es contrario al especificado en la teoria, aspecto que se preserva en el resto de
estimaciones. Este resultado significa que, en promedio, los estados con una tasa
de inversion comparativamente elevada comparten un nivel de ingreso per capita
mas alto. Sin embargo, la R-cuadrada sugiere que el modelo seria insuficiente
para explicar las variaciones en el ingreso per capita regional.

Por su parte, al estimar el modelo de Solow aumentado con capital humano
(modelo 2), se observa que el ajuste de la regresion mejora notablemente, como
sugiere el estadistico R-cuadrada. En concordancia con Mankiw, Romer y Well
(1990), este resultado sugiere que el capital humano seria relevante para explicar
las variaciones del ingreso per capita estatal en el caso de México, de hecho,
aunque tanto el coeficiente para la tasa de inversion y el capital humano son
estadisticamente significativos, se aprecia que el primero de ellos se ha reducido
considerablemente, atribuyendo al capital humano un efecto neto
comparativamente mayor.

Al estimar el modelo que incluye la tasa de inversiébn en infraestructura de
transporte (modelo 3), se observa que algunos rasgos de las estimaciones
anteriores se mantienen. Por ejemplo, los coeficientes para la tasa de inversién y
el capital humano son estadisticamente significativos y conservan el signo
positivo; aunque ambos coeficientes han disminuido ligeramente, las diferencias
entre si respecto a la magnitud del efecto neto son similares; mientras tanto, el
ajuste de la regresion también es similar, sugiriendo que la tasa de inversion en
infraestructura de transporte no abona mayor importancia al modelo neoclasico;
sin embargo, llama la atencién que el coeficiente de esta Ultima variable es
significativo y negativo, indicando que los estados con una tasa de inversion en
infraestructura de transporte mas elevada comparten, en promedio, un PIB per
capita mas elevado.



Para profundizar en el andlisis, se ha desagregado el efecto neto de la inversion
en infraestructura de transporte en sus cuatro componentes: inversién en
infraestructura carretera, ferroviaria, aeroportuaria y portuaria. En el modelo 4, que
incluye la inversidbn en carreteras, se observa que el coeficiente estimado es
negativo y similar al obtenido para la inversiébn agregada en infraestructura de
transporte en el modelo 3; resultado que llama la atencidén debido a la importancia
relativa de este tipo de inversidn sobre el resto de componentes. Por su parte, los
coeficientes de la tasa de inversion en capital fisico y capital humano conservan su
signo positivo y su magnitud es similar a la obtenida en el modelo anterior.

La estimacion del modelo 5, que incorpora la inversion en infraestructura carretera
y ferroviaria, arroja que ambos componentes son estadisticamente significativos y
comparten un signo negativo; sin embargo, el efecto neto de la inversién en red
ferroviaria es notoriamente menor en comparacion con la inversiéon en carreteras,
con magnitudes de -0.03 y -0.20, respectivamente. En el modelo 6, que incluye la
inversidbn en infraestructura aeroportuaria, se observa que el coeficiente es
significativo y positivo, aunque su magnitud es bastante modesta. A diferencia de
lo que ocurre con la inversidn en red carretera y ferroviaria, los resultados sugieren
que los estados con una tasa de inversion en infraestructura aeroportuaria
relativamente elevada comparten un nivel de PIB per capita también elevado.

Por su parte, la estimacion del modelo 7 muestra que la inversion en
infraestructura portuaria tiene un efecto neto positivo, y aunque es
estadisticamente significativo, su tamafo es bastante pequeno. Debe senalarse
que los coeficientes de la inversidbn en infraestructura carretera y ferroviaria
conservan el signo negativo con un efecto neto relativamente mayor del primer
componente con respecto al segundo; asimismo, el coeficiente de la
infraestructura aeroportuaria continta siendo positivo.

En este contexto, los resultados permiten esclarecer cual es el rol de la inversion
publica en infraestructura de transporte en la disparidad econémica regional. Para
realizar una interpretacion adecuada es necesario plantear dos criterios
alternativos que parecen regir la asignacion de recursos a la inversion en
infraestructura de transporte: el criterio de equidad y el criterio de eficiencia. De
manera especifica, el criterio de equidad estaria vinculado a un coeficiente
negativo, indicando que los estados con mayores recursos asignados son aquéllos
con un PIB per capita mas bajo; por su parte, el criterio de eficiencia estaria
asociado a un signo positivo, los estados con una asignacién elevada de recursos
serian aquéllos con un PIB per capital elevado.

En este sentido, los resultados sugieren que la inversion publica en infraestructura
carretera y ferroviaria se ha asignado con criterios de equidad, al parecer, con la



finalidad de disminuir la inequidad en la dotacion de infraestructura de transporte
entre estados y mejorar el nivel de vida de los estados econdmicamente mas
atrasados. Por su parte, la inversidbn en aeropuertos y puertos estaria siendo
asignada con criterios de eficiencia, aunque debe reconocerse que en el caso de
los puertos también intervienen factores geograficos. Sin embargo, el que la
magnitud de los coeficientes negativos sobrepasen la magnitud de los coeficientes
positivos sugiere que el criterio de equidad predomina sobre el criterio de
eficiencia, de hecho, el coeficiente estimado para la inversion agregada en
infraestructura de transporte en el modelo 3 parece corroborar esta situacién. De
manera particular, considerando que aproximadamente el 80% de la inversién en
infraestructura de transporte se concentra en la red carretera y que el coeficiente
estimado es comparativamente mayor que en el resto de componentes de
infraestructura, resulta claro que la inversion en este tipo de infraestructura parece
erigirse como uno de los principales instrumentos para aminorar la disparidad
econdémica regional.

Estimacién del modelo de Solow con infraestructura de transporte

Variable dependiente: Logaritmo del pib per capita estatal
Modelo
1 2 3 4 5 6 7
Log(li/Yi) 0.84 0.17 0.13 0.14 0.12 0.11 0.11
s.d 0.002 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Log(hi) 0.73 0.70 0.68 0.59 0.63 0.64
s.d 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
Log(Ti/Yi) -0.21
s.d 0.01
Log(CA/Y:) -0.22 -0.20 -0.19 -0.20
s.d 0.01 0.01 0.01 0.01
Log(FE/Y:) -0.03 -0.03 -0.03
s.d 0.00 0.00 0.00
Log(AE/Y:) 0.01 0.01
s.d 0.00 0.00
Log(Pi/Yit) 0.005
s.d 0.00
Log(niy) 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
s.d 0.003 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
R-cuadrada 0.04 0.31 0.30 0.33 0.46 0.44 0.45

Conclusiones



Una segunda pregunta qué surge es ;A qué estados debe priorizarse la inversion
en infraestructura de transporte?, al parecer existen dos criterios, el primero
basado en la eficiencia y el segundo en la equidad. Aunque algunos autores
sefalan que la asignacién de recursos a la inversién en infraestructura parecen no
seqguir criterios de eficiencia y reasignacién (Rodriguez y Rodriguez, 2004), los
datos estadisticos en infraestructura de transporte sefialan cierto criterio de
equidad al menos respecto a algunos de los estados econémicamente mas
atrasados, tales como Chiapas y Guerrero. Ante la persistente desigualdad,
parece ser que el camino correcto consiste en profundizar la asignacion de
recursos a la inversién en infraestructura de transporte con base en el criterio de
equidad y en menor medida de eficiencia, avizorando los rendimientos futuros de
la incorporacioén al progreso econémico de los estados mas atrasados.

Sin embargo, una reflexion adicional al respecto sugiere que la inversién en
infraestructura con criterios de equidad puede no ser suficiente para reducir la
brecha econémica entre estados. Finalmente, los estados deben promover hacia
el interior la acumulaciéon de capital fisico, humano y la inversién en innovacién
tecnoldgica. Por otro lado, es posible que incluso al interior del sector de
infraestructura, los servicios de infraestructura con componentes informaticos
estén desplazando en la contribucion al progreso econémico y la disminucion de la
disparidad regional, a la infraestructura de vias de comunicacién, lo cual
significaria que la inversién tendria que reorientarse hacia la infraestructura de
telecomunicaciones. Sin embargo, este es un aspecto que queda pendiente para
ser evaluado en una investigacion posterior.

Siguiendo la tradiciéon de Aschauer (1989) y los estudios subsecuentes en el tema,
en esta investigacion se ha supuesto una relacion causal unidireccional de la
infraestructura de transporte hacia el nivel de ingreso per capita, sin embargo,
debe reconocerse que la relacién causal es posiblemente bidireccional. Por lo
tanto, una extensién del presente estudio consistiria en averiguar la
retroalimentacién entre ambas variables.
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Apéndice

A1. El modelo basico de Solow



El modelo basico para explicar las variaciones en el nivel de ingreso per capita
estatal es el propuesto por Solow (1956). Este modelo parte de una funcién de
produccién agregada tipo Cobb-Douglas como la siguiente:

Y, = Kta(AtLt)l_a

En esta funcion, la produccion Y, depende positivamente del acervo de capital
agregado K;, la cantidad de trabajo denotada por L, y un indice de progreso
tecnoldgico A;. La cantidad de trabajo y el progreso tecnoldgico evolucionan con
base en una tasa de crecimiento exdgena denotadas por n y g respectivamente:

Lt = Loent
At = Aoegt

Por su parte, el acervo de capital evoluciona conforme a la siguiente ecuacién de
movimiento expresada en términos del trabajo efectivo®:

k=sy,—(n+g+ 68k, =skf —(n+g+06)k;

El andlisis del estado estable, aquél donde la inversidbn en capital es apenas
suficiente para cubrir su depreciacion, implica que:

skf =(n+ g+ )k,

Por lo tanto, el nivel de capital en el estado estable esta dado por:

1
Kt = [—S ]“‘“)
(n+g+9)

Uno de los motivos que condujeron al reposicionamiento de la teoria del
crecimiento economico es la posibilidad de probar empiricamente las predicciones
derivadas del modelo de Solow (1956). En tal sentido, el primer analisis empirico
parte de la siguiente ecuacion que resulta de sustituir el nivel de capital en el
estado estable en la funcién de produccién y tomar logaritmos:

Y, a

In (L_) =InA; + g + ——=In(s) —

) a—o In(n+ g +96)

a
1-a)

9 . . . .y . . . .
La finalidad de expresar el nivel de produccién y el acervo de capital por unidad de trabajo efectivo es
contar con una medida per capita de las variables y facilitar el andlisis dindmico en un plano bidimensional;

esto se realiza simplemente dividiendo ambas variables entre AL, como se muestra a continuacion:
Y

__t _
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