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Analisis de las disparidades regionales en Colombia: una aproximacion desde la
estadistica espacial, 1985 — 2010
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—Anexos.

Resumen:

Este trabajo tiene por objetivo determinar si existe convergencia en la actividad econémica
de los municipios de Colombia, medida por medio de los Ingresos Tributarios per cépita,
para el periodo 1985-2010. Con este fin se realiza un andlisis exploratorio de datos espaciales,
elaborando los indicadores de Moran Global y Local; ademds, se construye la Matriz de
Markov del Moran Local, donde se encuentra autocorrelacién espacial positiva entre los
municipios del pais, sobresaliendo las Areas Metropolitanas ubicadas en Cundinamarca y
Antioquia. Por otro lado, se testea la hipdtesis de convergencia no condicional mediante
estimaciones de convergencia clasica, en primera medida, para luego incluir explicitamente
la dependencia espacial en el modelo de regresidon. De esta forma, se concluye que hay
convergencia en los municipios colombianos para el periodo analizado, llegado a una
velocidad de convergencia aproximada de 3,34% anual.

Palabras clave: Economia Espacial, Econometria Espacial, Disparidad regional,
Convergencia.

Abstract

This paper aims to determine whether there is any convergence at all between the economic
activities of the Colombian municipalities, measured by the per capita tax revenues of each
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one, for the period 1985-2010. To this end, an exploratory spatial data analysis is performed,
calculating the local and global Moran indicators, as well as the Markov Matrix of the local
Moran. Positive spatial autocorrelation is found between Colombian municipalities, being
the metropolitan areas located in Cundinamarca and Antioquia examples of outstanding
performance. This way, it is concluded that there is convergence between the Colombian
municipalities for the period analyzed, reaching an approximate convergence speed of 3.34%
per annum.

Keywords: Spatial Economics, Spatial Econometrics, Regional Disparity, Convergence.

Clasificacion JEL / JEL classification: C21, 047, R11, R12.
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Introduccion

Recientemente la ciencia econémica ha profundizado su foco de atencién en la introduccién
explicita del espacio como parte fundamental del andlisis, todo esto impulsado
principalmente por las condiciones econdémicas dispares encontradas en el mundo. Factores
como la globalizacidn, la decision de donde producir, ya sea para estar cerca de los mercados
o para obtener los recursos requeridos para competir, o la importancia relativa que han
tomado las regiones sobre las divisiones nacionales han logrado un redescubrimiento del
espacio, y una posiciéon preponderante de éste para el andlisis de fendmenos econémicos y
sociales.

Por otro lado, a nivel nacional se ha visto como desde la adopcién de la Constitucion de 1991
y la consecuente Ley Organica de Ordenamiento Territorial, el pais se ha encaminado sobre
una senda de descentralizacién fiscal, la cual le ha dado a los departamentos y municipios
una mayor importancia e independencia para adoptar politicas que permitan sus subsecuentes
desarrollos. Esta politica de estado viene encaminada, entre otros aspectos, como
mecanismos para incentivar cambios de la actividad econdémica de las regiones, en
concordancia con los beneficios que puede brindar el comercio internacional.

Esto ademds de otras consideraciones, como los flujos migratorios, han hecho que el pais se
encuentre densamente poblado en las zonas urbanas, en contraposicion de las rurales, lo que
posiciona a las ciudades y dreas metropolitanas como los centros politico-econémicos de
Colombia. Es por ello que el estudio de la actividad econdmica de forma agregada no es
conveniente para analizar a profundidad lo que estd aconteciendo con la poblacién
colombiana. Lo cierto es que la investigacion, partiendo desde una distribucion uniforme en
el territorio, ya no tiene cabida en el andlisis regional, y por tanto es apremiante pensar de
una forma més amplia los problemas, teniendo en consideracion las posibles disparidades
regionales de un pafs.

La expresion disparidad regional se emplea cominmente para designar las inequidades de
bienestar o de desarrollo entre regiones, por lo que su evaluacidn requiere necesariamente de
una situacion de referencia o norma (enfoque normativo de lo que es aceptable o inaceptable).
Las disparidades regionales son una realidad multidimensional, en la que los distintos
indicadores estdn frecuentemente interrelacionados. Es importante tener claro que la
busqueda de la igualacion, o al menos de la reduccion de las disparidades del ingreso per
capita, es un objetivo politico legitimo; por el contrario, la “igualacién” de la distribucion
espacial de las actividades econdémicas y de las poblaciones puede ser dificil de realizar
(Polese, 1998).

En el marco de las anteriores consideraciones, el presente trabajo pretende analizar las
disparidades regionales en Colombia, en el periodo 1985 — 2010'. Esto equivale a analizar
los procesos de aglomeracion espacial de riqueza para el pais, tomando como escala de
andlisis los municipios. El ingreso per cdpita, medido a través del PIB (Producto Interno

! Inicialmente este trabajo estaba propuesto para hacer el andlisis en el periodo 1984-2009, sin embargo por problemas
estrictamente técnicos se decidid sacar de la muestra el aflo de 1984 y agregar el afio de 2010. La dificultad se encuentra en
que se necesita trabajar con datos relativizados a la poblacién, sin embargo las estimaciones del DANE para poblacién solo
se encuentran disponibles desde el Censo de 1985.
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Bruto) per cépita, usualmente es la variable empleada para aproximarse a una medida de la
riqueza de un pais o una regién. Sin embargo, en Colombia no se encuentran estimativos del
PIB para cada municipio, razén por la cual una fuente de informacién valiosa en este respecto
la constituye las cuentas fiscales municipales que estdn disponibles en el DNP, en tanto esta
informacién podria utilizarse como una variable proxy para el PIB municipal .

Aunque se han realizado innumerables trabajos sobre la convergencia en Colombia, el
problema no se ha especializado en términos de la riqueza, y no se ha usado como fuente de
informacion las cuentas fiscales, ambos elementos anaden valor agregado a este trabajo.
Generalmente la variable utilizada como proxy la constituye las captaciones bancarias
municipales, las cuales tienen un problema de cobertura, en el sentido en que no todos los
municipios del pais cuentan con servicios bancarios (por lo tanto, no registran captaciones),
y pueden sobreestimar el peso de las principales ciudades las cuales cuentan con una gama
mads amplia de servicios financieros y, por tanto, son las receptoras probables de gran parte
de los recursos de otros municipios mas pequefios o de aquellos que no cuentan con servicios
financieros.
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L. Algunos Antecedentes

a. Referentes Internacionales

Los referentes mds importantes a tener en cuenta en este trabajo surgen desde la economia
espacial, los cuales pueden dividirse principalmente en dos campos de investigacion, la
economia regional y la economia urbana. El primero surge de la teorfa de la localizacién, la
cual es su nucleo tedrico y metodoldégico para el estudio de la produccién y el consumo, lo
que implica un enfoque de andlisis fundamentado en las decisiones de localizacién de las
empresas y los hogares respectivamente; este tipo de enfoque hace que este fundamentada
originalmente a un nivel microeconémico. A partir de este andlisis, la teorfa de la localizacién
indaga sobre las desigualdades en la distribucion espacial de las actividades, lo que le permite
un examen desde enfoques dindmicos, desequilibrios y jerarquias territoriales. Igualmente,
se dedica a preguntar sobre las fuentes del crecimiento regional, donde existen dos teorias
representativas, teorias del crecimiento regional y las teorias del desarrollo regional (Capello,
20006).

Esta corriente de estudio surge del trabajo de varios autores como Von Thunen (1826), con
modelos de renta de la tierra y el modelo de anillos concéntricos en torno al mercado; Weber
(1909) y su modelo de localizacién espacial fundamentado en la minimizacién de los costos
de transporte; Christaller (1933) y Losch (1940) que se refieren a la teoria del lugar central,
ademds de otras formulaciones como los modelos gravitatorios.

El segundo campo de investigacion nace como una necesidad de estudiar el acelerado proceso
de urbanizacion mundial, donde la distribucion de la densidad poblacional es claramente
desigual entre territorios urbanos y rurales. Para el estudio de este enfoque se profundiza
sobre las razones que lleva a que unas ciudades se desarrollen mas que otras, dado que se
esperan surjan como los impulsadores del crecimiento y la innovacién, ya sean en procesos
productivos o institucionales (Camagni, 2005), lo que en palabras de Polése (1998) seria
revolucidén en la geografia poblacional y en las actividades econdmicas.

De todos estos desarrollos surge un elemento importante en este trabajo, el cual es el concepto
de economias de aglomeracion, las cuales estidn enlazadas a la existencia costos de transporte
y economias a escala. Estos dos aspectos son fundamentales en la concentracién de las
empresas que buscan ciertos beneficios derivados de, primero, la existencia de un capital fijo
social o de recursos naturales especificos, segundo, la presencia de indivisibilidades en el
suministro de bienes o servicios concretos, y tercero, la creacion de efectos de sinergia que
se manifiestan en una mejora de la eficiencia conjunta de la produccién. Todo lo anterior se
resume en darle importancia a las externalidades y al territorio en el estudio de los problemas
regionales y urbanos.

A partir de todos estos desarrollos surge la Nueva Geografia Econémica —NGE-, la cual
concibe a las aglomeraciones como fuentes de las grandes disparidades regionales en la renta
per capital, ya sea bajo una esquema centro-periferia o urbano-rural, lo que manifiesta una
distribucion desigual del capital humano (Mella et al, 2005). La NGE se destaca por la
introduccién de las econdmicas de escala en el andlisis de la demanda y la aglomeracion.

5
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Esto puede entenderse como un circulo en el cual la concentracidon espacial crea ciertas
condiciones que estimulan y refuerzan una mayor concentracion (Puga, 1999). Esta
concentracion continuard en la medida que los costos de transporte no sean lo suficientemente
altos, ya que si llegan a ciertos niveles algunos productores podrian localizarse fuera de la
aglomeracion, donde competirian a unos niveles de eficiencia menores a los de los
competidores de las grandes urbes; no obstante, la tendencia mundial es contraria, generando
nuevos modelos de transporte que incentivan las econdmicas a escala y las grandes
aglomeraciones (Krugman, 1996).

Los postulados anteriores indican como las regiones con grandes ciudades podrian
encontrase en relativa ventaja con respecto a las demds, ya que pueden generar ciertos
procesos que a su vez impliquen mayores niveles de eficiencia y competitividad que no se
encuentran en otros espacios. Todo esto da a entender cdmo se pueden presentar las
disparidades regionales a niveles no precisamente nacionales, lo que apoya la idea de estudiar
la convergencia desde un enfoque a nivel municipal. Esta es la razon por la cual se pretenden
estudiar las disparidades regionales, tomando como unidad de andlisis geografica el
municipio, pues esto permitird identificar como se configuran las regiones a través del
agrupamiento de municipios con base en la fuerza de interacciéon y el nivel de
interdependencia econdmica entre los mismos, lo cual se puede captar a través del grado de
correlacion espacial entre diferentes variables e indicadores sociales y econémicos.

El grado de correlacion espacial que presentan las variables consideradas también puede
proporcionar una manera indirecta de acercarse a la interaccion espacial como determinante
de la configuracion territorial. La interaccidn espacial trata sobre las relaciones que establece
cada actividad con el entorno que la rodea en una compleja red de relaciones bidireccionales
que tienen lugar a multiples niveles. Alrededor de estas se materializa un complejo campo de
fuerzas de atraccion, de irradiacion, de repulsion, de cooperacidon que suministran “la energia
de base” para el funcionamiento del sistema territorial (y su existencia misma), ademas, todas
las actividades localizadas en el entorno ejercen a su vez una influencia sobre el primer
centro, a través de los canales mas diversos, relaciones comerciales, movimiento de factores
de produccion, difusion del know-how y de informacion, interaccion a través de redes de
comunicacién y transporte, relaciones de colaboracién y cooperacion. Esas relaciones
parecen organizarse sobre la base de campos gravitatorios, sensibles a la dimensién de las
actividades localizadas en el territorio y a sus distancias relativas.

b. Trabajos para Colombia sobre convergencia
Son varios los estudios de convergencia en Colombia. La diferencia de los estudios no radica

en la metodologia que utilizan sino en la fuente de los datos (CEGA o DANE)?, en el periodo
de estudio y en la unidad territorial de referencia (departamentos, ciudades o regiones). En el

2 El apartado anterior es fundamentado en el trabajo de Mella et al (2005), donde se hace una presentacién con varios casos
de estudio para el caso espafiol.

3 El Centro de Estudios Ganaderos ~CEGA- dispone de informacién a nivel departamental de 1975 a 2000 con la
metodologia SNA-93. Por su parte, el DANE provee informacién del PIB pc departamental de 1986-2000, dividida en 3
subperiodos en los que utiliza 3 diferentes metodologias (Branisa y Cardozo, 2009).
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siguiente cuadro se muestra las diferentes velocidades de convergencia calculadas por
algunos de los estudios mds representativos elaborados para el caso colombiano.

En términos generales los resultados son muy diversos. Bonet y Meisel (1999) nos ofrecen
el andlisis de convergencia de mayor cobertura en tiempo. Asi, si se podria pensar que hubo
convergencia en el periodo 1926-1960. Los resultados de Cardenas y Pontén (1994) han sido
los més controvertidos pero sus resultados se pueden explicar por el periodo de su analisis;
de hecho, encuentran que la velocidad de convergencia mads alta fue en la década de 1950,
periodo que no se incluye en las regresiones que no encuentran convergencia; y no incluyen
el periodo de la década de 1990, en el que las disparidades se han aumentado

considerablemente, (Bonet y Meisel (1999) encuentran una velocidad de convergencia de -
3% entre 1990-95).

Cuadro 1. Estudios de Convergencia para Colombia

Autor(es) Unidad Periodo B-est. Cotrrelacion
territorial (entre LogYo
y tasa.
Cardenas y | Departamento 1950-1989 4.22% Negativo
Pontén (1994). | (#24)
Bonet y Meisel | Departamento 1926-1960%#** | 2.5%* -0.89
(1999). 1960-1995 1.3%0%* -0.30
Galvis y Meisel | Ciudades (#20) | 1973-1998 -1.8%0** ---
(2000)
Baron (2003) Departamentos | 1980-1990 4.1%* -0.36%*
1990-2000 -0.4%0**
Bramisa y | Departamentos | 1975-2000 Absoluta -—-
Cardozo (#25) PDB: 0.7%**
IDBH: 1.19*
Condicional
PDB: no hay
IDBH: no hay

*Significativo al 5%. ** No significativo. ***Utilizaron los depositos bancarios como Proxy del PIB per capita
departamental (y de las ciudades). Construccion propia.

Como se puede observar, la inclusion del espacio en el estudio de la convergencia en
Colombia no ha sido desarrollada como un factor importante para su andlisis. Es por esto que
este trabajo trata de dar un enfoque diferente al estudio de las disparidades regionales en
Colombia desde una 6ptica espacial, donde se permite igualmente hacer una aproximacién a
la naturaleza y persistencia de las aglomeraciones en el pais, lo cual arroja luces sobre las
causas probables de la concentracion de la actividad econdmica alrededor de ciertas ciudades
o regiones en Colombia.

4 Para este periodo utilizaron los depdsitos bancarios per cdpita como Proxy del ingreso per cépita departamental.
5 Este coeficiente se hace igual a 1.8% vy significativo al 99% al eliminar de la muestra La Guajira y los Nuevos
Departamentos. El coeficiente estimado de 1980-2000 es 1.7%, significativo.
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II1. Metodologias implementadas

Para el estudio de la convergencia en Colombia se utilizan principalmente tres metodologias,
que tienen como objetivo dar un espectro amplio acerca del fendémeno que se desea analizar;
estas se encuentran distribuidas de la siguiente forma: en primer lugar se hace un Analisis
Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE) a través del Indice de Moran Global y Local, en
segundo lugar se examinan los efectos difusion resumiéndolos por medio de la Matriz de
Markov del Moran Local y finalmente, se hace el respectivo trabajo econométrico, iniciando
por el clédsico y terminando con la especificacion espacial del mismo. A continuacién se
explican brevemente cada una de las metodologias.

a. Indice de Moran Global y Local

La técnica de AEDE comtnmente encontrada en la literatura es el Indice de Moran, en su
versiones Global y Local. Mediante estas técnicas se logra identificar el tipo de asociaciéon
espacial existente en la distribucion territorial de los datos, ademds de la ubicacion de
localizaciones atipicas u outliers espaciales, lo que da un panorama general sobre el
comportamiento del fendmeno a estudiar mediante el contraste de dependencia espacial. El
Indice de Moran Global, se calcula de la siguiente manera:

N Zwij0i-3)(v;-7) M
So I =32

I =

donde:

wijj: elemento de la matriz de pesos espaciales correspondiente al par (i, ).
So =i Z]- wij = 2(2) Wij, es decir, la suma de los pesos espaciales.
y: valor medio o esperado de la variable y

N: nimero de observaciones o tamano muestral.

Como se observa en la ecuacion 1 el contraste de autocorrelacidn espacial se basa, para este
caso, en una nocion de contigiiidad binaria entre las unidades espaciales. De acuerdo con
este concepto, una situacion de vecindad entre dos unidades espaciales se podria expresar
mediante valores de tipo 0-1. Es decir, si dos unidades espaciales tienen una frontera comiin
de longitud no nula, se considera que son contiguas y se les asigna el valor 1. La matriz de
pesos espaciales se crea con base en este concepto (puede tener los valores 0 y 1, o ser
normalizada, esto depende del investigador®), y existen diferentes técnicas para crearla entre
las que cabe mencionar: torre (solo tiene en cuenta la contigiiidad en sentido norte, sur,
oriente y occidente), alfil (solo tiene en cuenta la contigiiidad en sentido nororiente,
noroccidente, suroriente, suroccidente) o reina’ (combinacién de las dos anteriores). Tiene
como caracteristicas que su diagonal es 0 (por convencién) y es simétrica (no considera la

6 Para el caso particular de este trabajo se procede a utilizar la normalizacién por filas de la matriz de pesos espaciales para
facilitar la interpretacion del indice.
7 Que es nuestro caso.
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direccién de los impactos).

Cuando se cuenta con muestras suficientemente grandes, el [ estandarizado sigue una
distribucién normal (0,1). Asi, un valor significativo con signo positivo (negativo) del
estadistico estandarizado indica la presencia de autocorrelacion espacial positiva (negativa).
Sin embargo, este no es adecuado para detectar cldster, razon por la cual surge el Indicador
Local de Asociacién Espacial, conocido como LISA por su sigla en inglés, desarrollado por
Anselin (1995). En este caso, al calcular un valor estadistico local para cada unidad espacial
se proporciona informacién que permite determinar la relevancia de agrupaciones espaciales

de valores similares en torno a la observacién en cuestién®.

Entre los estadisticos locales esta el contraste Local I de Moran desarrollado por Anselin
(1995), este mide el grado de asociacidn existente entre un atributo localizado en un 4rea i
y sus vecinos. Su cdlculo es el siguiente,

Ii ::l—iZZjWiij (2)
donde:

Z; y Zj: variable y; estandarizada

Yj: sumatotia que Gnicamente incluye los valores vecinos de i: j € J;.

2
Z; .
m, =) i_l\lI: momento de 2° orden de la variable z;.

Existen ciertos aspectos a tener en cuenta al calcular el indice mostrado en la ecuacién 2. En
primer lugar, la suma de los estadisticos de las observaciones equivale a un indicador global,
es decir, el Indice de Moran Global puede descomponerse en sus respectivos Indices de
Moran Local. En segundo lugar, en contraste con el global, cada indicador local cuenta con
muchas menos observaciones, por lo que es recomendable que para la prueba de
autocorrelacion se realice el test de permutaciones como lo propone Anselin (1995).

Ademas de esto, es posible representar el indice en el mapa de clister y en el mapa de
significancia de LISA, el primero representa las ubicaciones con valores significativos del
estadistico local de Moran por tipo de correlacion espacial (esto es, asociaciones alto-alto,
bajo-bajo, que sugieren la existencia de cldsteres por valores similares, o bajo-alto, alto-
bajo, que indica datos atipicos espaciales), el segundo representa la existencia de clusteres
espaciales (independientemente del valor) a diferentes niveles de significancia (p<0,05;
p<0,01; p<0,001)°.

b. Matriz de Markov del Moran Local

La segunda metodologia utilizada en este trabajo tiene que ver con una medida resumen del
Moran Local, la cual puede dar cuenta de los cambios distribucionales en el indice y mostrar

8 Este estadistico posee las mismas propiedades bésicas que del Indice de Moran global.
9 Este trabajo considera aceptar o rechazar la hipStesis a un nivel de significancia del 5%.

TR
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los posibles efectos difusién jerdrquica o por contagio ocurridos durante el periodo de
estudio. Bésicamente la matriz consiste en determinar la probabilidad de permanecer o
cambiar de un estado de un periodo a otro. Asi, su construccion consiste en contabilizar los
movimientos a través de las diferentes categorias del Moran Local como Alto-Alto (AA),
Bajo-Bajo (BB), Alto-Bajo (AB) y Bajo-Alto (BA).

Por tanto, cada celda de la matriz se constituye como la probabilidad de estar en la clase k
en el periodo t + 1, determinada a partir de la informacién suministrada por la unidad
espacial en el periodo t. Definida asi, la probabilidad toma la siguiente forma,

Tl,:j

pij = ©)

Xjnij

donde n;; indica el nlimero de transiciones empiricamente observadas desde la clase i ala j;
las cuales cumplen las siguiente propiedades, primero, p;; = 0V iy j, y segundo, Zf pij =

1vi=1,2, ..,k (Rey, 2001); de esta forma las probabilidades de transicidon se encuentran
invariantes en el tiempo'°.

Ademids de esto, es posible obtener una distribucién de largo plazo mediante el proceso
markoviano que presenta la distribucion de largo plazo. Para esto se define F; como el vector
(K, 1) de la distribucién de cada grupo de clasificacion en el tiempo t, y M como la matriz
( K, K) de transicion de probabilidad, asi puede definirse la siguiente expresion de la cadena
de Markov:

Fey1 =MF, Feop = MFiyq, Fry3 = MFeyy =, Fryn = MFt+(n—1)- “4)

Por lo que la distribucién estacionaria debe determinarse iterativamente. De esta forma, la
existencia de una distribucién ergédica F* estd caracterizada por: F* M = F*, la cual solo
existe si la cadena de Markov es regular.

c. Regresiones econométricas Clasica'' y Espacial

La tercera metodologia surge a partir de la teoria de crecimiento neocldsica, donde se tiene
que el producto per cépita por trabajo efectivo en el periodo t, converge hacia el nivel de
estado estacionario g*. Donde la aproximacion log-lineal alrededor del estado estacionario
estd dada por

2a@) _ ;3 log(q") — log(q(D))] :

10 E] desarrollo de esta parte se encuentra fundamentado en el trabajo de Rey (2001).
11 Este apartado es tomado del texto de Hayashi (2000), con una ampliacién al enfoque espacial.

10

T W i
UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA



Borradores Departamento de Economia no. 52

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA
1803

Y(t)
ADL()
L(t) las horas trabajadas agregadas y A(t) el progreso técnico que aumenta el trabajo. Esto
implica que, para dos puntos cualesquiera, t,,_q y t,, en el tiempo.

donde A es la velocidad de convergencia y q(t) = y Y(t) es el producto agregado,

log(q(tm)) = (1 = 6).1og(g") + p.log(q(tm-1)), ©)
donde § = exp[— 4. (t; — tm—1)].

Asumiendo que A(t) crece a una tasa constante g de la forma A(t) = A(0)exp(gt)), implica
que:

log(q(t)) = log (%) —1log(A(0)) — g.t 7

Sustituyendo esto en 6, tenemos

log (155) = 6.10g (T5) + (1 = 8). [log(q") + 1og(A(0)] + B, ®
donde @,,, = g.(t;, — p-tm—1)- )
Y(tm-1)

Una forma equivalente de 8 puede ser obtenida sustrayendo log ( ) a ambos lados de

L(tm—-1)
la ecuacion:

log (122 _ jog (X2 = (5 — 1).10g (X2 + (1 — 8). [log(q") + log(A(0)] +

L(tm) L(tm-1) L(tm-1)

Om (10)

Dado que § < 1 como A > 0, esta ecuacion propone que el nivel de producto per cdpita tiene
un efecto negativo sobre el crecimiento posterior. Es decir, cuando el municipio es pobre,
deberia crecer mds rdpido. En la prictica, para la estimacion de la ecuacion se agrega el
término de perturbacion y el subindice i para diferenciar por municipios, por lo que a partir
de 8 tenemos lo siguiente:

YVim = D + 6yi,m—1 +a;+&m (11)
Donde
Y (tm) % C .
Yim = log (m) y a; = (1 —6).[log(q™) +1og(A(0)] para cada municipio i (12)

y € m €s un término de error.

Como se puede observar, esta especificacion es general, donde se espera que la diferencia en
cada una de las unidades espaciales sea determinada por la tasa de crecimiento del trabajo.
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Sin embargo, en la literatura se ha planteado la hipotesis de convergencia condicional, la cual
indica que la diferencia en las condiciones iniciales, viene determinada por otras variables
ademas del trabajo, con el fin de controlar por otros factores ademads de «;.

Como se puede ver hay ciertas diferencias importantes entre ambas concepciones que parten
de una premisa de convergencia diferente, absoluta o condicional. Este primer modelo
predice que las economias relativamente mds pobres crecerdn mds rdpido que las de mayor
ingreso cuando las economias son idénticas y en lo tnico que difieren es en sus niveles de
capital por trabajador. De otra manera, la convergencia hacia el estado estacionario estard
condicionada por otras variables adicionales que actian como determinantes del crecimiento.
Se puede hablar de convergencia condicional en el sentido de que la tasa de crecimiento de
una economia estd relacionada inversamente con la distancia a la que se encuentra de su
estado estacionario o con el nivel de ingreso. La forma de trabajar con estas dos
especificaciones es primero evaluar la convergencia absoluta, y en caso de no encontrarse
convergencia, proceder a evaluar la convergencia condicional.

Para el caso particular de este trabajo la estimacion a realizar serad
Ay =yir = Yio =a+ (6 —Dyio + & (13)

donde Ay es la tasa de crecimiento del logaritmo de los ITP entre el periodo 2010 y 1985,
Yio es el logaritmo de los ITP en el afio 1985, a y (6 — 1) son pardmetros a estimar y &; es
un término de perturbacion. La transformacion logaritmica permite estabilizar la varianza de
los datos, con la finalidad de disminuir que los residuales de la regresion ajustada presenten
problemas de heteroscedasticidad. La hipétesis de convergencia se ve verificada si los
municipios con menor ingreso tributario en el afio inicial (esto es, 1985) son los que presentan
la mayor tasa de crecimiento, lo cual implicaria que el signo de la pendiente de regresion
(6 — 1) deberia ser negativo. Si su signo es positivo, se tendria que los municipios con
mayores ingresos tributarios son los que mds crecen, implicando que se estdn ampliando las
diferencias entre municipios.

Por otro lado, luego de evaluar la convergencia a través de la especificacion clasica se
incorporard explicitamente el espacio, con el propdsito de evaluar como este influencia el
comportamiento de los municipios. Su justificacion radica en que la especificacion anterior
no tiene en cuenta las posibles externalidades espaciales, ni la consideracién de grupos, o en
otras palabras heterogeneidad espacial. Ello es posible mediante la estimacion de tres
posibles modelos: un modelo autorregresivo espacial (SAR), un modelo de error espacial
(SEM) o uno que resuma los dos anteriores (SARAR). Con el fin de mostrar de forma
genérica cada uno de estos modelos, a continuacién se presenta el modelo SARAR!? quien
tiene la siguiente forma:

Ay =a+ (6 —1)y;o + pWAy + u; (14)
u; = ?\Wul + &;

12 Se recurre a la especificacion de regresién de convergencia absoluta por facilidad en la escritura.
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&

donde ¢&; es un término de perturbacion ruido blanco gausiano y W es la matriz de pesos
espaciales, similar a la considerada para el célculo de Indice de Moran'?. La obtencién del
modelo SAR o SEM depende de los resultados de los nuevos coeficientes. En el caso p = 0
y A # 0 se tendria un modelo SEM, en caso contrario el resultado seria un modelo SAR. La
diferencia principal entre estos dos modelos radica en el tipo de asociaciones que se generan
entre los vecinos; en el primer caso (SEM) los efectos espaciales implican que el contexto
espacial de los municipios se ve afectado por autocorrelacion espacial residual, lo que podria
deberse a que la fronteras administrativas de las unidades espaciales no corresponden con las
fronteras naturales en las cuales se llevan a cabo los fendmenos de crecimiento, es decir,
errores de medida, o la no inclusién de variables que recogen elementos espaciales; en el
segundo (SAR) al tenerse la multiplicaciéon WAy, esto se interpreta como el rezago espacial
de la variable dependiente, que no es otra cosa que el promedio vecinal de primer orden, lo
que implica autocorrelacion causada por fendmenos de interdependencia espacial.

El modelo 14 se estima generalmente por méxima verosimilitud. De esta forma, la eleccién
entre las tres especificaciones se hace por medio de pruebas basadas en el principio de
multiplicadores de Lagrange'* sobre los residuales del modelo estimado por Minimos
Cuadrados Ordinarios, quienes se basan en las propiedades 6ptimas del estimador Maximo-
Verosimil. Estos test son propuestos para evaluar la dependencia espacial sustantiva (modelo
SAR) o residual (modelo SEM). En Anselin (1999) se presentan tres tipos de test, un
estadistico de autocorrelacion espacial global Moran I, para estructuras de rezago espacial
LM-LAG y de error LM-ERRPY (Pérez, 2006).

La presentacion de estos estadisticos es presentada a continuacion, basada en el trabajo de
Pérez (2006), donde se muestran cada uno de los estadisticos .

13 La matriz se construy6 a partir de un gréfico de esferas de influencia (en inglés SOI, ver Bivand et 4l., 2008, pp. 244-
246). Este criterio procede a través de un algoritmo que traza un circulo alrededor del centroide municipal, cuyo radio estd
dado por la distancia al municipio més cercano. Finalmente, son considerados vecinos aquellos municipios para los cuales
estos circulos se intersectan. De acuerdo a este criterio de vecindad cada municipio posee en promedio 4.75 vecinos. El
municipio mds conectado posee 9 vinculos, mientras hay seis poblaciones con solo un vecino.

14 También son conocidos como Rao’s Score test en la literatura anglosajona.

15 Existen igualmente las versiones robustas de estos dos dltimos estadisticos, creados para posibles especificaciones
erréneas locales.

16 Para una presentacién mas amplia de la construccién de cada uno de los test ver Vaya y Moreno (2000).
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Cuadro 2. Contrastes de dependencia espacial en modelos de regresion

Sustantiva

Residual

[e'Wy/SZ]Z

Rlp-p

LM — LAG = donde e es el vector

de residuos minimos cuadraticos del modelo
clasico, Wy la tasa de crecimiento rezagada,
S2 la estimacién de la varianza residual del
Rjp-p =1[T1 +
(WXB)YM(WXPB)/S?]con T, =
Tr(W'W + W?). Este se distribuye y? con

mismo modelo y

un grado de libertad, asignando A =10 y
H,=p=0.

__Newe

I = < ore donde e es el vector de residuos

minimos cuadraticos del modelo clasico, N el
tamafio muestral y S = 212] Wi = 2(2) Wij,

es decir, la suma de los pesos espaciales'’.

[e’We/Sz]

1

LM — ERR = donde cada simbolo

es similar al estadistico LM — LAG. Este se
distribuye x% con un grado de libertad,

asignando p =0y H, =1 =0.

Test Robustos

2
e'Wy/ _erwe
S2 /52

Rlp-p=T

LM — LE =

donde cada

simbolo es similar a la versién no robusta,

con distribucién x? e iguales grados de

libertad.

— 2
[elwe/sz—Tl(R]p_B) 1e’We/52]

[Tl_le(R]p—B)_l]

LM —EL =

donde cada simbolo es similar al estadistico
LM — LAG, con distribucién y? e iguales

grados de libertad al no robusto.

Tomado a partir del trabajo de Pérez (2000).

17 Este estadistico tiene las propiedades similares al Indice de Moran presentado anteriormente.
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III.  Analisis empirico

El andlisis aqui presentado tiene por objeto hacer una descripcién del comportamiento de la
actividad econémica en Colombia durante los dltimos 25 afios a partir de las técnicas
mencionadas anteriormente. Hecho esto, serd posible hacer un andlisis estdtico del
comportamiento de la variable Ingresos Tributarios per cédpita (ITP) para el periodo de
estudio, y luego analizar los diferentes cambios presentados a través de los afios. Para
terminar se realizard un anélisis econométrico clasico y espacial confirmatorio que permita
determinar la convergencia o no de la actividad econémica medida por la variable ITP en los
municipios del pais.

a. Datos Empleados

La base de datos utilizada en este estudio corresponde a los ingresos tributarios para los afios
1985 y 2010, pertenecientes a las ejecuciones presupuestales suministradas por el
Departamento Administrativo de Planeacion -DNP-, las cuales estdn conformadas por la
suma de los ingresos por impuesto predial e industria y comercio, ademds de otros ingresos.
Esta informacion da cuenta indirectamente de la capacidad de generacion de riqueza del
municipio con sus propios recursos, lo que es una medida proxy de la actividad econémica.
Igualmente, se extrae de las proyecciones de poblacion del Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica -DANE-, el nivel de poblacién municipal para los mismos afios
mencionados anteriormente. Esta informacién permite obtener los ingresos tributarios per
capita, que es la variable a utilizar en el estudio.

b. Analisis Exploratorio de Datos Espaciales

Esta primera aproximacién empirica busca responder a la pregunta, ;se encuentra en
Colombia el nivel de actividad econdmica influenciada por los posibles efectos espaciales de
ubicacién en un determinado territorio del pais? Es decir, se indaga sobre como el contexto
espacial puede tener incidencia en la determinacion del nivel de actividad econdmica para
los municipios colombianos. Asi, con el fin de responder esta pregunta se utilizan los
indicadores de Moran Global y Local, que permiten hacer una contrastacion empirica sobre
las relaciones entre los municipios y sus vecinos, definiendo la posible dependencia espacial
existente entre ellos, ademas de ilustrar sobre qué tipo es ésta, en otras palabras conocer si
existe un esquema asociacion espacial positiva o negativa.

De esta forma se procedi6 a calcular el diagrama de caja para los afios inicial y final, ddndose
asf una idea general de la distribucién de los datos en todo el territorio de la muestra. Este es
un método de representacién que considera a las realizaciones individuales como generadas
desde un proceso estocdstico, y tiene como objetivo la identificacién de puntos atipicos
espaciales. Los resultados son presentados en el Gréfico 1.
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Grafico 1. Diagrama/ mapa de caja. Ingresos Tributarios per capita

Distribucién
B <25% (237) B <25% (237)

I 25%-50% (238) I 25%- 50% (238)

50%-75% (237) 50%-75% (237)
B >75% (172) B >75% (170)
- Atipico Superior (66) - Atipico Superior (67)

Fuente: Departamento Administrativo de Planeacion- DNP. Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica- DANE. Calculos propios.

Distribucién

Como se puede observar, si bien la gran mayoria de los datos se encuentran en el centro de
la distribucién, esto no es tan diciente como la gran dispersion de los datos hacia valores
altos, los cuales presentan aproximadamente el 7% de la muestra para los dos afios, un valor
relativamente alto si se tiene en cuenta el ndmero de datos a estudiar. Ademas, la
participacion de los valores atipicos en el cuartil superior de los datos es del 28%
aproximadamente, lo que indica una heterogeneidad importante de los valores superiores en
la distribucién que debe tenerse en cuenta. Igualmente, es posible dar cuenta de una especie
de estructura centro-periferia en los niveles de ITP, en la cual departamentos como
Cundinamarca, Antioquia, Valle del Cauca, Meta y la zona del eje cafetero aglutinan los
niveles mads altos de actividad econémica, en contraposicion a apariciones sutiles en el resto
del territorio. La Tabla 4.1 muestra cémo se distribuyen cada uno de los atipicos en los
departamentos del pafs.
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Tabla 1. Cantidad de atipicos por departamento/ 1985 y 2010

UN
DE AN

Departamento | N° Municipio 1985 | Valor N° | Municipio | Valor
1985 mas alto | 2010 | 2010 mas alto

Antioquia 29 El bagre 3.429712 |13 Sabaneta 7.879,952

Cundinamarca | 14 Cogua 950,0797 19 Cota 14.218,57

Valle del cauca | 5 Yumbo 3.086,287 |3 Yumbo 8.172,995

Santander 3 Barrancabermeja | 674,9729 | 4

Risaralda 3 Pereira 566,5656 | 2 Balboa 2.791,388

Boyaca 3 Nobsa 1442173 | 8 Nobsa 7.148,317

Caldas 3 Manizales 508,3696 | 0

Quindio 1 Armenia 382,3024 | 0

Bogota 1 1.211,379 |1

Atlantico 1 Barranquilla 448 5945 | 2 Puerto 937,263
Colombia

Meta 1 Villavicencio 4295441 7 Puerto 16.054,88
Gaitan

Huila 1 Yaguara 468,5038 | O

Cesar 0 3 La Jagua de | 7.683,215
Ibirico

Tolima 0 2 Melgar 3.222,078

Casanare 0 1 Yopal 2.426,9

Bolivar 0 1 Cartagena 3.209,121

Cauca 0 1 Caloto 3.359,87

Total general | 65 67

Fuente: Departamento Administrativo de Planeacién- DNP. Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica- DANE. Calculos propios.

La Tabla 1 muestra como los outliers estdn fuertemente concentrados en el afio 1985 en dos
departamentos principalmente, Antioquia (29) y Cundinamarca (14), lo que muestra la
diferencia preponderante de estas dos unidades espaciales con respecto al resto del territorio;
sin embargo, en el afio 2010 Cundinamarca toma el liderato con respecto a Antioquia, lo que
encuentra explicacion en la pérdida relativa del Bajo Cauca antioquefio como atipico en la
distribucion, lo que estaria indicando que la riqueza relativa de esta region no se sostuvo en
el tiempo. Por otro lado, se ve como se dispersan los valores outliers a otros departamentos
que no aparecen en la distribucion inicial, entre ellos se tiene a Cesar, Tolima, Casanare,
Bolivar y Cauca, en donde los municipios que constituyen atipicos no son necesariamente
sus respectivas capitales departamentales. No obstante, el caso del departamento de Meta
resalta como interesante en la medida que a pesar de estar en la lista de 1985, su participacién
relativa aumenta considerablemente, esto posiblemente ligado a la extraccion de
hidrocarburos ubicados en esta region.
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Ademads, si se ordenan los departamentos por sus respectivos valores atipicos municipales en
1985, el orden seria Antioquia, Valle Del Cauca, Boyacd y Bogotd, con 3.429,712; 3.086,287;
1.442,173 y 1.211,379'® respectivamente. Estos valores se encuentran muy por encima del
promedio, inclusive, puede decirse que dentro de estos outliers atn la distribucién es muy
dispersa ya que el valor més alto (3.429,712 del Bagre Antioquia), es casi 9 veces el valor
mds bajo (382,3024 de Armenia, Quindio) siendo ambos valores atipicos; lo que puede
hacerse extensivo igualmente para el afio 2010, aunque claramente no se presenta con las
mismas unidades espaciales.

También, se muestra como curioso que los municipios con valores atipicos en el afo 1985
sean en su mayoria capitales departamentales, no siendo lo mismo para el 2010, lo que
indicaria cierta dispersion de los ITP a municipios vecinos o de segunda jerarquia en el
departamento'® al pasar el tiempo. En cuanto a los municipios donde se encuentran los
valores atipicos mds altos para este afio, los tinicos que se mantienen en sentido estricto son
Nobsa (Boyac4) y Barrancabermeja (Santander)?’, el resto de los municipios varia. En cuanto
a Antioquia y Cundinamarca, se observa para el afio de 2010 que sus municipios mds altos
son Sabaneta y Cota, pequefios en cuanto al tamafio de su territorio pero que contienen gran
riqueza y crecimiento en los ultimos afios, aproximados por los ITP.

Como se puede ver hasta ahora, la distribucion se encuentra repartida desigualmente en todo
el pais, donde las mayores concentraciones se presentan en los departamentos de
Cundinamarca y Antioquia, y agrupaciones bajas en otras regiones del pais. Este primer
resultado da indicios de posibles efectos espaciales en la distribucion de los ITP; no obstante,
es necesario hacer una evaluacion mds rigurosa con respecto a este asunto para conocer qué
tipo de asociacion espacial se presenta, para esto se muestra el cdlculo del Moran Global y
Local en los afios 1985 y 2010 en el Gréfico 2 y Grafico 3 respectivamente.

18 En este caso las variables per cépita fueron multiplicadas por un millén para facilidad en la interpretacion.

19 Es posible que este resultado se presente dado la alta poblacién localizada en las capitales departamentales, lo que hace
que el valor per cépita baje notablemente con respecto a otros poblados menos densos demogrédficamente.

20 Se dice que en sentido estricto, ya que si bien Bogot4 surgen en ambos cuadros, esto solo es por tomarse como una unidad
espacial independiente.
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Grafico 2. Grdfico de Dispersion de Moran, 1985

Grafico de Moran, 1985

9

E Caucasia
San Luis, San Vicente, Santa Barbara, Santa Rosa Del Sur, . —_
Tibasosa, Ayapel, Chipagque, Choachi, Pasca, San Bemardo, +,
—Dagus, La Cumbre y Vijes El Bagre
Zaragoza ~
*
Yumbo

Puerto Nare & ¢

g 11 Fe]

3 Popayan, Manteris,
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Mapa Clister, 1985

Asociacion Espacial - 1985 .-

Cluster

No Significativo
B A

BA
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I =5

Fuente: Departamento Administrativo de Planeacién- DNP. Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica- DANE. Calculos propios.

Los gréaficos muestran una clara correspondencia positiva en términos generales, lo que
indica que estamos ante un proceso de autocorrelacion espacial positiva; esto revela que la
mayoria de los municipios se encuentran alojados en espacios donde sus vecinos comparten
el mismo nivel de actividad econdmica, es decir, municipios ricos rodeados de ricos y
viceversa. A pesar de esto, también se encuentran casos atipicos, que se comportan como
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islas de pobreza o de riqueza segun el caso, quienes son los que se encuentran en los
cuadrantes Il y IV del grafico de dispersiéon de Moran. Entre los atipicos BA se tienen a:

Tabla 2. Valores atipicos BA segiin departamento/ 1985

Departamento | Municipio Departamento | Municipio
Antioquia San Luis Cundinamarca | Chipaque
Antioquia San Vicente Cundinamarca | Choachi
Antioquia Santa Barbara Cundinamarca | Pasca
Bolivar Santa Rosa Del Sur | Cundinamarca | San Bernardo
Boyaca Tibasosa Valle Del Cauca | Dagua
Coérdoba Ayapel Valle Del Cauca | La Cumbre
Valle Del Cauca | Vijes

Fuente: Calculos propios.

Para el caso de los municipios de Santa Barbard y San Vicente en Antioquia, su posicion se
explica al estar cerca del Area Metropolitana del Valle del Aburra y el Oriente cercano, donde
se presenta un claster AA. En el caso especifico de San Luis, éste se encuentra rodeado por
San Carlos y Puerto Triunfo, dos municipios que se encuentran también en un clister AA.
Los casos de Santa Rosa del Sur y Ayapel son particulares, ya que se encuentran en la zona
de influencia del Bajo Cauca Antioquefio, un territorio que como se mostré anteriormente,
para este afio presenta altos niveles de Ingresos Tributarios per capita. Los cuatro municipios
de Cundinamarca evidencian que a pesar de estar relativamente cerca del Area Metropolitana
de Bogotd, no se estaban viendo influenciadas positivamente, para el afio de 1985, de los
efectos de estar en una regién tan dindmica como es ésta. En cuanto a los municipios del
Valle, parecen padecer el mismo fendmeno, ya que al estar cerca de Cali no han visto
influenciarse por un efecto desbordamiento. Finalmente, en cuanto al municipio de Tibasosa,
no se ven signos claros de porqué presenta esta caracteristica, ya que solo se ve influenciado
por Santa Rosa de Viterbo.

Con respecto a las islas de riqueza o cldster AB se encontr6 lo siguiente:
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Tabla 3. Valores atipicos AB segiin departamento/ 1985

Departamento Municipio
Cauca Popayan
Cérdoba Monteria
Magdalena Remolino
Narifio Pasto
Norte De Santander Ocafia
Norte De Santander Pamplona
Santander Malaga

Fuente: Calculos propios.

Como se puede ver en la Tabla 3, 3 de los 7 municipios que presentan la situaciéon de AB,
son capitales de departamento, lo que es de esperarse, ya que es alli donde deberian situarse
los niveles més altos de riqueza de la zona. Sin embargo, hay 4 casos totalmente diferentes;
para este afio las capitales de sus respectivos departamentos no muestran un cldster
estadisticamente significativo, lo que podria implicar dos cosas, que estos dos municipios se
estdn convirtiendo en las verdaderas cabezas regionales de la zona o por otro lado, el nivel
de ingresos tributarios son muy altos con respecto a su poblacion.

En cuanto al estadistico de Moran, luego de extraer del cdlculo los outliers mds altos, se
encuentra una disminucién con respecto al resultado cuando se tiene toda la muestra de 0,39
a 0,26; esto debido posiblemente a que se sustrae de su medicién municipios con altos
valores®! en la variable, quedando para el analisis una nube de puntos cercana al origen, lo
que disminuye la pendiente. Ademads, como se puede ver el grado de explicacion, medido por
el R? disminuye de 0,3846 a 0,0693, fenémeno potencialmente explicado por la gran cantidad
de valores que se encuentran cerca del origen y dificultan la capacidad de explicacion lineal,
o ubicados muy cerca de la abscisa o de la ordenada. Ahora, como se dijo anteriormente, este
mismo analisis se realiz6 para el afio 2010, del cual se obtuvieron los siguientes resultados.

2! Todos los municipios resaltados con azul salen del segundo cdlculo al ser outliers.
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Grafico 3. Grdfico de dispersion de Moran, 2010 Mapa Clrister, 2010
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Fuente: Departamento Administrativo de Planeacién- DNP. Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica- DANE. Calculos propios.

En este caso también se observa una correspondencia positiva entre el ITP de un municipio
con el de sus vecinos; y aunque el nivel del Moran es un poco més bajo con respecto al
mostrado en 1985, para el 2010 se mantiene cercano al mismo nivel al hacer a un lado de la
muestra los outliers. Esto podria indicar que el resultado es robusto ya que la pendiente
incluso aumenta con respecto al afio inicial (0,34 a 0,35). Ademads, es importante tener en
cuenta que aunque el nivel de explicacién baja de 0,32 a 0,16; este cambio es menor que en
el andlisis anterior. Otro aspecto a notar es como la nube de puntos se dispersa un poco mas
a lo largo del primer y tercer cuadrante, mostrando una relacion positiva en aumento y con
unos atipicos no tan altos como en la distribucion de 1985.
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En cuanto a la ubicacién de los clasteres AA y BB se notan algunos cambios destacados. El
primero de ellos es la desaparicidn total del agrupamiento AA en el Bajo Cauca antioqueiio,
el cual podria pensarse se desplazé hacia municipios cercanos al rio Magdalena. El segundo
es que surge un nuevo polo de riqueza en el departamento del Meta y municipios aledafios,
lo que sugeriria que proviene de la extraccién de hidrocarburos como se menciond
anteriormente. Tercero, también surge un pequefio polo en tres municipios del Cesar. Por
otro lado, parece que los circulos viciosos de pobreza presentes en los departamentos de
Narifio y el Cauca se mantienen; ademads, surgen otros en municipios de la region caribe y el
departamento de Norte de Santander.

Con respecto a las asociaciones espaciales por fuera de la tendencia positiva generan se tiene
lo siguiente. Las “islas de pobreza” observadas son:

Tabla 4. Valores atipicos BA segiin departamento/ 2010

Departamento | Municipio

Antioquia San Vicente
Boyaca Firavitoba
Boyaca Santa Rosa De Viterbo

Cundinamarca Agua De Dios

Cundinamarca Gutiérrez

Cundinamarca Pasca

Cundinamarca Soacha

Santander Betulia
Santander Simacota
Tolima Suarez

Valle Del Cauca | I7es

Fuente: Calculos propios.

Lo primero que se observa es que el nimero de islas de pobreza es menor a 2010. Ademas,
se puede ver como algunos municipios contindan en esta categoria desde 1985: San Vicente,
Pasca, y Vijes; dado esto, es importante investigar en trabajos posteriores mds a fondo estos
municipios e indagar porque contindan en el retraso, a pesar de encontrarse rodeados de
municipios relativamente ricos. Entre los nuevos municipios en esta categoria se tiene a Santa
Rosa de Viterbo, quien en vez de verse beneficiado de su cercania con Tibasosa, un municipio
con riqueza, se quedo retrasado al igual que Firavitoba. En cuanto a los municipios de
Cundinamarca, Agua de Dios muestra un resultado muy particular, ya que estd rodeada
totalmente de un esquema AA, que incluye municipios de Cundinamarca y Tolima y sin
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embargo no ha mostrado beneficios de este cldster; en cuanto a los demds municipios de este
departamento parecen mostrar en un esquema centro-periferia, donde Bogotd se posiciona
como el centro y ellos una periferia atrasada y sin vincularse a los beneficios de estar cerca
de la mayor metrépoli del pais. Algo parecido ocurre con los municipios de Santander,
Simacota y Betulia, que se encuentran en una zona AA liderada por Barrancabermeja, no
obstante no es el mismo caso anunciado anteriormente ya que esta no es la capital del
departamento, que no evidencia un nivel de clister significativo.

En el caso de las islas de riqueza los resultados obtenidos fueron:

Tabla 5. VValores atipicos AB segiin departamento/ 2010

Departamento Municipio
Boyaca Pisba
Caqueta Florencia
Cauca Popaydn
Cérdoba Monteria
Huila Altamira
Narifio Imués
Nortte De Santander | Ocaria

Fuente: Calculos propios.

En este caso las poblaciones que se mantienen en la categoria AB son Popayan, Monteria y
Ocaia, dos de ellas capitales de departamento, lo que explica en parte su comportamiento y
Ocafia el Unico municipio que sobresale en su departamento (Norte de Santander).
Finalmente, los demds municipios muestran un fenémeno tipico de isla de riqueza, ya que se
encuentran explicitamente en un lugar donde estdn rodeados de un esquema BB.

Para observar como fue el comportamiento en términos generales se construyd una tabla
resumen, en la cual se contabilizan cada uno de los cldster y su peso con respecto al total de
significativos, la cual arroj6 los siguientes resultados:

La Tabla 6 muestra que tanto para el afio 1985 como para el 2010, el mayor peso del cluster
cae sobre las categorias AA y BB, lo que es consecuente con la conclusion de autocorrelacion
espacial positiva adoptada anteriormente. Sin embargo, se observa una pérdida de peso del
clister BB, ganada en su mayoria por el AA, lo que puede interpretarse como un aumento en
la aglomeracion de los maés ricos, aspecto que puede ser dado por un efecto desbordamiento
o propagacion. Por otro lado, aunque las islas tanto AB como BA tienen un peso mindsculo,
éste se mantiene relativamente constante al pasar el tiempo, aspecto para tener en cuenta con
la hipétesis de convergencia y la conclusion anterior.
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Tabla 6. Resumen de Asociacion espacial

Cluster 1985 | % 2009 | %
AA 46 19% | 65 28%
BB 178 | 73% | 148 | 64%
AB 7 3% |7 3%
BA 13 5% | 11 5%
No Significativo 705 718

Total Significativos | 244 231

Fuente: Calculos propios.

Ademads, aunque la mayoria de los resultados fueron no significativos, la proporciéon cambia
poco de un afio a otro; sin embargo, esto no quiere decir que los 244 municipios
estadisticamente significativos en el afio 1985 sean los mismos para el afio 2010. Si se
contrastan los dos mapas presentados anteriormente se puede ver que la distribucion de los
clister cambia, especialmente en zonas como el Bajo Cauca antioquefio, algunos municipios
del Choco, Meta, Santander y Norte de Santander principalmente.

c. Efectos de Difusion Contagiosa y Jerarquica

Abhora, a diferencia del apartado anterior que estudio el comportamiento de los clusteres
desde un método estitico, donde mediante la comparacién de los afios inicial y final se
observé la conducta de asociacion espacial de los municipios. Este apartado tratard de
exponer como se han modificado espacialmente estas asociaciones en el periodo de estudio,
es decir, es posible que durante este lapso de tiempo los municipios cambien su ubicacién en
el plano cartesiano a cualquier otro cuadrante, lo que se conoce como efecto difusion??.

Esta dindmica puede ser categorizada en dos grupos, difusion espacial contagiosa y difusién
espacial jerarquica. Estas se exponen en el siguiente Grafico 4.

22 El punto de partida para este apartado surge de lo propuesto por Pérez (2005) y Sanchez et al (2003) en cuanto a las
dindmicas espaciales.
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Grafico 4. Efectos de Difusion Espacial
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Fuente: Tomado de Sanchez, et al (2003).

La Difusién Contagiosa trata de cémo un municipio puede llegar a afectar a su vecino: de
esta forma la situacion de la unidad espacial se ve afectada por su condicion espacial
particular. Esto se puede dar por medio de una relocalizacién o una expansién (o
contraccion). En la primera, la situacion del municipio cambia, no obstante causa efectos
negativos o positivos sobre sus vecinos. Un ejemplo podria ser el caso en el cual un municipio
se encuentre en situacion de pobreza, rodeado de vecinos ricos; sin embargo, al cambiar el
tiempo la situacién se invierte dados los efectos negativos del municipio sobre sus vecinos.
En la segunda son los vecinos quienes influyen en la situacion del municipio, sin cambiar
ellos de estado, lo que implica un contagio.

El caso de la difusién jerdrquica, se presenta un contagio pero no determinada por el tipo de
contacto espacial, lo que dificulta su explicacion, donde una definicién plausible seria la
adopcion de politicas econdmicas y/o sociales independientes, que no encuentran su
explicacion en el contexto espacial.

Para observar este comportamiento se dispuso a construir una matriz de transiciones de
Markov tomando como variables las diferentes posiciones de los municipios en el plano
cartesiano. Esta se construy6 teniendo en cuenta los afios iniciales y finales de la muestra con
el fin de determinar el punto de partida y el final del periodo y hacerse una idea que lo que
ocurrid en términos generales en el pafs.
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Tabla 7. Matriz de Markov del Moran Local, transiciones de 1985 y 2010

ti+1 Con respecto al Pais o

* an BB A g [NedeObs.
AA 0.588 0.141 0.175 0.096 |177
§ BB 0.056 0.767 0.109 0.069 |540
§ BA 0.340  0.278 0.354 0.028 |144
AB 0.250 10.318 0.091 0.341 |88
Distribucién inicial 0.1865 [ 0.5690 ( 0.1517 | 0.0927 | 949

Distribucion Ergodica | 0.2584 (0.4819 | 0.1649 | 0.0947

- - + +
Fuente: Departamento  Administrativo de Planeacién- DNP. Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica- DANE. Calculos propios.

Lo primero que se observa es la confirmacion de asociaciones espacial positiva, medida por
los valores de la distribucidn inicial y ergdédica de la muestra. Como se puede observar las
categorias con mayor peso son AA y BB, ambas contienen el aproximadamente el 74% de
las transiciones, es decir, la relacion entre los municipios es, en su mayoria, asociada con
vecinos de similar clase, donde la clasificacion AA haga peso en la distribucién ergddica o
de largo plazo con respecto a la inicial, en contraste con la BB quien es la tinica que pierde
peso. Lo anterior se muestra como positivo en la medida que indica que relativamente los
municipios estdn mejorando la situacidén, no obstante, es necesario percatarse que este
positivismo se ve opacado al ser esta categoria la de mayor peso atn en el largo plazo.

En la matriz se encuentran resaltadas las transiciones contagiosas (naranja) y jerarquica
(amarillo), donde se ven varios resultados interesantes. En primer lugar, las transiciones que
m4ds se dan son de tipo BA—AA, lo que indica una expansion contagiosa en algunas regiones
del pais, las cuales se difunden por todo el territorio colombiano. En el Grafico 4 se observa
como se distribuyen estas transiciones en el pais. Por ejemplo, en Antioquia se presenta en
los municipios de Guadalupe, Concepcién y Santo Domingo, donde los dos tltimos estdn
relativamente cerca del area metropolitana; también se presenta este fendmeno en el
departamento de Cundinamarca y Meta, especialmente en municipios cercanos a Bogota, lo
que mostraria a la Capital de la Republica como fuente de efectos espaciales positivos con
sus vecinos.

La segunda relacion que mds se presenta es AB—BB, lo que significa una contraccion
contagiosa. Este caso puede entenderse, en cierta medida como un circulo vicioso de
asociacion espacial, donde la situacién de un municipio se ve influida negativamente por su
contexto espacial. Ella, al igual que el caso anterior también se encuentra distribuida por todo
el territorio, presentindose en mayor medida en los departamentos de Antioquia y
Cundinamarca. En Antioquia, el fendmeno se presenta en las subregiones de Uraba y
Occidente, municipios que en cierta medida han tenido problemas para salir de la pobreza.
En cuanto a Cundinamarca, se distribuye en municipios al occidente del departamento y
algunos limitrofes con el Tolima.
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Grafico 5. Ubicacion de asociacion espacial contagiosa y jerirquica
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Fuente: Departamento Administrativo de Planeacion -DNP-. Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica -DANE-. Célculos propios.

En los resultados hasta ahora analizados se han esgrimido situaciones de difusion contagiosa,
ahora se expondrédn casos de difusion jerdrquica, los cuales son casos particulares en los
cuales el comportamiento es mds dificil de explicar, en la medida que no se debe a los efectos
espaciales propiamente, sino que indagan sobre situaciones particulares acontecidas de los
municipios. Uno de eso casos es el paso AA-BA de contraccion aislada, el cual lidera
ampliamente el departamento de Antioquia. Este muestra como municipios que en un
principio se encontraban en situacion de riqueza, ven disminuida esta al pasar el tiempo, aun
cuando se encuentren con vecinos en promedio ricos. Particularmente en Antioquia se
muestran casos de municipios al occidente, relativamente cercanos al drea metropolitana,
ademas de otros al nordeste.

Otro caso de difusion jerarquica es el paso AA—BB, es decir un decrecimiento global del
municipio y sus respectivos vecinos. Al igual que en caso anterior Antioquia es quien
presenta la mayor cantidad de casos, especificamente en el Bajo Cauca, parte de Urab4 y al
sur-occidente. Esto muestra como una regién que en el afio de 1985 era particularmente rica
ha venido perdiendo fuerza en el contexto departamental, situacién particular ocurrida en el
Bajo Cauca, donde como se puede ver en célculos anteriores, parecia existir un claster AA,
el cual ha desaparecido totalmente estos ultimos afios. Esto podria deberse a la relacion
existente entre la poblacion y los ingresos tributarios, donde los segundos no crecieron lo
suficiente como para que los ITP se mantuvieran en aumento al pasar el tiempo.

Con lo presentado en este apartado puede concluirse que los departamentos mas dindmicos
a través del tiempo son Antioquia y Cundinamarca, lo cual es de esperarse en la medida que
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son de cierto modo, los dos centros econdmicos del pais y por tanto es donde se esperan
mayores efectos espaciales a nivel zonal.

d. Convergencia clasica y espacial

Este apartado busca finalmente, después de hacer una caracterizacion general sobre el
comportamiento de la variable de estudio, realizar un ejercicio de convergencia para los ITP
para el periodo 1985-2010 en Colombia a nivel municipal. Primero se analiza el
comportamiento que tiene la dispersion de los ingresos tributarios municipales per cédpita en
el periodo de estudio. El grifico 6 muestra que la dispersion relativa de los ingresos
tributarios municipales per cdpita ha disminuido. En concreto, el cociente entre la desviacién
estdndar y la media de los ingresos tributarios municipales ha disminuido entre 1985 y 2010.
Por ejemplo, en 1985 la desviacion estdndar equivalia aproximadamente a 2 veces la media,
mientras en 2010 equivalia a 1.28 veces la media. Por tanto, de acuerdo a la variable analizada
hay indicios de que las brechas entre municipios se estan cerrando.

Grafico 6. Evolucion de la dispersion de los ingresos tributarios municipales per capita.

o
o
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Fuente:  Departamento  Administrativo de  Planeacién- DNP.
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica- DANE. Calculos
propios.

Ahora, como se dijo anteriormente se evaluard la posible convergencia de los municipios a
partir de la estimacion de ecuacion 13. Una primera aproximacion a esta estimacion se
presenta en el grafico 7, quien muestra un diagrama de dispersién donde se relaciona la tasa
de crecimiento de los ingresos tributarios per cdpita contra el logaritmo los ingresos
tributarios per cdpita en 1985. De acuerdo a este grafico es aparente que hay una relacién
negativa entre las dos variables.
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Grafico 7. Diagrama de dispersion. Tasa de crecimiento de los ingresos tributarios per cdpita versus el logaritmo
los ingresos tributarios per capita en 1985
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Fuente: Departamento ~ Administrativo de  Planeacién- DNP.
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica- DANE. Calculos
propios.

El modelo de regresion en la ecuacién 13 es estimado por minimos cuadrados ordinarios
(OLS). Se obtienen los resultados presentados en la primera fila de la tabla 82°. La pendiente
de la regresion es negativa, lo que significa que, en promedio, los municipios con menores
ingresos tributarios en 1985 crecen mds rdpido, de manera que estos municipios pobres estan
cerrando su distancia con respecto a los municipios mas prosperos (o con mayor recaudo
tributario). Por lo tanto, se verifica la hip6tesis de convergencia absoluta, hecho que no
sorprende teniendo en cuenta la evidencia aportada por los graficos 6 y 7. La pendiente
estimada implica que la velocidad de convergencia es de aproximadamente un 2.71% anual.
Sin embargo, el modelo OLS estimado presenta signos de mala especificacion, por lo cual
hay lugar para dudar de los resultados obtenidos. En primer lugar, hay signos de
heteroscedaticidad de acuerdo al test de Breusch y Pagan (ver Tabla 10)?*. En segundo lugar,
hay evidencia de autocorrelacion transversal en los residuales. En particular, los residuales
del modelo OLS presentan autocorrelacion espacial, de acuerdo al test de moran, cuyos
resultados se presentan en la tabla 9. Este hecho no sorprende, dado el apreciable nivel de
autocorrelacion espacial positiva presente en los datos, como se pudo visualizar en apartados
anteriores>.

Posteriormente, se estimaron las variaciones SAR Y SEM del modelo SARAR presentado
en la ecuacion 14 con el objetivo de estudiar cudl de los dos diferentes casos de

23 Las tablas se presentan en el anexo.

2 Siguiendo a Anselin (2003, p. 195), el cuadrado de los residuales estandarizado por su varianza es regresado contra €l
cuadrado de las variables explicativas. Ademds, para ver mejor el desarrollo de este test en presencia o no de dependencia
espacial ver Vaya y Moreno (2000).

25 Similarmente para la variable en logaritmo en los afios inicial y final fueron 0.534 y 0. 489 respectivamente, siendo ambos
estadisticamente significativos a un nivel del 1%.
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autocorrelacién espacial, sustantiva o residual, se ajusta mejor a la distribucién de los datos?®
por el método de Médxima Verosimilitud. Ademds, como se menciond anteriormente para
decidir entre uno de estas dos especificaciones, se emplean pruebas de hipétesis basadas en
el principio del multiplicador de Lagrange sobre los residuales del modelo OLS. Se obtienen
los resultados reportados en la tabla 9. Los cuatro estadisticos de prueba son significativos al
1%, raz6n por la cual no se reportan sus p-valores. El test reportado en la primera fila de la
tabla 9 se verifica por la presencia de un término de error autocorrelacionado (modelo SEM),
mientras en la segunda fila se indaga sobre la posible presencia de un rezago espacial de la
variable dependiente (modelo SAR). Los test reportados en las dos udltimas filas son sus
versiones robustas. El test en la penultima fila indaga sobre la presencia de dependencia
espacial en el término de error bajo la hipétesis de que existe un rezago espacial de la variable
dependiente, el cual es incorrectamente excluido en el modelo de regresion. El test en la
dltima fila hace una tarea andloga para detectar la presencia de un rezago espacial de la
variable dependiente.

El hecho de que los cuatro estadisticos sean significativos dificulta la eleccion del modelo.
No obstante, el estadistico de prueba es bastante mas grande para el caso del modelo de error
espacial, tanto en su versidn no robusta como robusta. La tabla 8 reporta los resultados de la
estimacion de los modelos SAR y SEM. Los errores estdndar de los coeficientes de regresion
estimados son pequefios, indicando la significancia individual de los mismos (su p-valor, no
reportado en la tabla, es inferior al 1%). En las dos ultimas filas se reporta la log-verosimilitud
de cada uno de los modelos estimados y el criterio de informacién de Akaike (AIC). El
modelo con la mayor log-verosimilitud y el menor coeficiente AIC es el modelo de error
espacial (SEM), indicando que esta es la especificaciéon mds pertinente.

Ademads, en el presente caso, modelar de manera explicita la dependencia espacial presente
en los datos permite corregir los problemas de heteroscedasticidad que presenta el modelo
OLS. En este sentido la Tabla 10 muestra que, de acuerdo al test de Breusch-Pagan, los
modelos SAR y SEM no presentan problemas de heteroscedasticidad (el estadistico de
prueba es bastante pequefio). Sin embargo, el modelo SAR no elimina la autocorrelacién
residual. La Tabla 11 muestra el test de Moran sobre los residuales de los tres modelos
estimados. De acuerdo a este test, los modelos OLS y SAR presentan autocorrelacion espacial
positiva en los residuales de regresion. Por el contrario, el modelo SEM no presenta
autocorrelacion espacial significativa (su p-valor es grande, indicando que el indicador de
Moran en este caso no es estadisticamente diferente de cero). Asimismo, el grafico 8 muestra
los diagramas de dispersion de Moran para los residuales de los tres modelos de regresion
estimados. Allf es evidente como el modelo SEM alivia la dependencia espacial existente en
los residuales.

26 Solo se estiman estos dos modelos para hacer una diferenciacién explicita entre los dos tipos de autocorrelacién espacial,
en vez de hacerlo de forma agregada por medio del SARAR.
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Grafico 8. Diagrama de dispersion de Moran sobre los residnales de regresion
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Fuente: Departamento Administrativo de Planeacién- DNP. Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica- DANE. Calculos propios.

De acuerdo a la pendiente del modelo SEM, al tener en cuenta la estructura de dependencia
en los residuales, es posible calcular que la velocidad de convergencia aumenta. En este caso
la velocidad asciende aproximadamente a un 3.34% anual. Por tanto, de acuerdo al modelo
SEM las brechas entre municipios se estdn cerrando a una velocidad superior de lo esperado
a partir de un modelo de regresidon clasica, ya que los municipios mds pobres estin
acercandose a su ingreso de estado estacionario a una velocidad superior que los municipios
m4s ricos.
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Ahora bien, teniendo en cuenta que el pardmetro A es positivo. Esto indica que se generan
externalidades positivas de la cercania con otros municipios de rapido crecimiento. En otras
palabras, en presencia de un shock positivo en una determinada ubicacion, no solo crecera
mads rapido el municipio que recibe este estimulo, sino también las poblaciones cercanas a él;
asi, el crecimiento de los municipios se vera afectado por cambios imposibles de anticipar en
los vecinos, o de otro modo, crecimiento anémalo en los municipios colindantes. Por tanto,
que la velocidad de convergencia sea mds alta en este caso no necesariamente significa que
las brechas entre regiones se estdn cerrando mds deprisa. Finalmente, se concluye que hay
que tener en cuenta que la estimacion tradicional de convergencia tiene problemas de
especificacion, debido a la existencia de interdependencias entre los municipios vecinos.
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Conclusiones

Como se mostré en el desarrollo del trabajo, el contexto espacial de los municipios influye
en las dindmicas de crecimiento de la actividad econdmica medida por los ITP. Ello indica
que el estudio de la convergencia en Colombia a nivel municipal, llevado a cabo por técnicas
como en andlisis exploratorio de datos espacial y el andlisis confirmatorio, se constituye en
una buena opcién para la realizacién de futuros trabajos.

En el caso particular de este estudio se encontré como las fuentes de mayor crecimiento son
las correspondientes dreas metropolitanas de los departamentos de Cundinamarca y
Antioquia principalmente y en cierta medida la del Valle del Cauca, lo que en la literatura se
conoce como el tridngulo de oro. Esto implica que en Colombia existe de cierto modo un
esquema centro-periferia, donde esta ultima estd fuertemente afianzada en algunos
departamentos de la costa Caribe, Norte de Santander, Narifio y Cauca. Un caso particular de
crecimiento en los dltimos afios lo constituye el Meta, el cual es explicado posiblemente por
la extraccion de recursos minero energéticos, por lo que estd viendo aumentada su riqueza.
Todo lo anterior se resume en una autocorrelacion espacial positiva, donde los municipios de
igual nivel de riqueza se encuentran contiguos, y solo una pequefia proposicion de los
municipios rompe con este modelo, especialmente representado por capitales
departamentales o segundas cabezas departamentales.

Por otro lado, se encuentra que los departamentos que presentan mayores niveles de efectos
difusién, ya sea contagiosa o jerdrquica, son Antioquia y Cundinamarca, en cierto modo
explicado por las expansiones cercanas a las dreas metropolitanas, o contracciones en la
periferia de estos departamentos. Lo anterior establece a estos dos departamentos como los
centros econdmicos principales del pais, donde al pasar los afios se generaron los mayores
efectos espaciales a nivel municipal, segun el periodo y los datos utilizados en este estudio.
A partir de lo anterior se conjetura que para la regiones distantes de los principales focos de
crecimiento, es necesario adoptar politicas econdmicas muy precisas que permitan a la
periferia crecer mds rdpidamente, ello en la medida que no se estdn viendo beneficiadas de
los procesos de crecimiento adoptados en otros lugares, lo que indica que los efectos espacial
no se estan difundiendo en ciertas parte del territorio. Finalmente, se encuentra que existe
convergencia no condicional entre los municipios del pais, explicada de cierto modo, por un
esquema de autocorrelacion espacial residual, lo que indica que las evaluaciones
tradicionales de convergencia tienen problemas de especificacion que deben tenerse en
cuenta a la hora de testear la hipétesis.
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Anexos

ATl. Tablas de resultados y pruebas de hipdtesis
Tabla 8. Resultados

OLS SAR SEM

Pendiente -0.49181 -0.433869 -0.565684
(0.02002) (0.022389) (0.022739)

Lambda (1) 0.48532
(0.036154)

AIC 1989.1 1929.0 1836.2

Fuente: Calculos propios.
Tabla 9. Pruebas de Multiplicador de Lagrange para dependencia espacial

Modelo Estadistico de prueba

SAR 73.301

SAR (test robusto) 30.799

Fuente: Calculos propios.
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Tabla 10. Test Breusch-Pagan de heteroscedaticidad
Estadistico de P-valor
Prueba
OLS 4.211008 0.0401625
SAR 0.1550791 0.6937281
SEM 0.718591 0.3966065

Fuente: Calculos propios.

Tabla 11. Test de Moran sobre los residuales de regresion

Indice de Moran P-valor
OLS 0.3010195583 0.001
SAR 0.1072168113 0.001
SEM -0.0430608795 0.975

Nota: p-valores obtenidos tras 999 permutaciones

Fuente: Calculos propios.
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