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Modelo de infraestructura en transporte:
El capital de infraestructura como un capital
complementario

Alvaro Andrés PERDOMO STRAUCH*

Resumen

En el presente documento se construye un modelo de equilibrio general computable dindmico
recursivo para analizar cudl serfa el impacto, sobre la economia colombiana, de adelantar una
politica de mejoramiento en las caracteristicas de la infraestructura de transporte. A partir del
modelo, y en concordancia con lo que se presenta en la literatura econémica, se deduce que la

inversion publica en infraestructura de transporte tiene un impacto positivo sobre la economia.

Introduccion

Desde hace casi dos décadas la literatura sobre crecimiento econémico retomo el debate acerca del
papel que tiene la inversién publica para el desarrollo econémico de los paises. En general, en la
literatura se destacan dos puntos al respecto. Primero, se debate la direccién de la causalidad entre
la inversion publica y el crecimiento econémico. Segundo, no es del todo claro si la inversion

publica causa un efecto crowding-in o un efecto crowding-out en la inversién privadal. Sin embargo,

* Este documento fue elaborado en la época en que me desempefiaba como Asesor de la Direccion de Estudios
Econémicos del Departamento Nacional de Planeacién. Se agradecen los comentarios de los asistentes a las
presentaciones del documento, en especial a Gabriel Piraquive, Manuel Ramirez, Carlos Castro, Daniel
Vaughan y Oscar Valencia. Las opiniones y posibles errores en este trabajo son de la responsabilidad exclusiva
del autor y no comprometen al Departamento Nacional de Planeacion.

1 Cuando el gobierno realiza una inversién (sea de infraestructura o de cualquier otro tipo) se ocasiona un
efecto directo y uno indirecto en el nivel de producto. El efecto directo siempre es positivo y viene
determinado por el hecho de que cualquier incremento en la inversién llevada a cabo por una unidad
econémica aumenta la produccién de aquella unidad. Mientras tanto, el impacto que tiene el efecto indirecto
depende de la interaccién que este tipo de inversion tenga sobre las acciones del sector privado. Por un lado, si
la inversion publica y la inversion privada son complementarias, los proyectos del gobierno pueden incentivar
a los empresarios a incrementar su inversion, aumentandose de esta forma la producciéon privada. Por otro
lado, la burocracia, las actividades de rent-seeking que favorecen ciertos grupos de presion, las ineficiencias en



al momento de evaluar el impacto de la inversiéon publica sectorial, generalmente se ha llegado a la

conclusién que la inversién en infraestructura tiene un impacto positivo sobre la economia?.

Usualmente, se considera a los trabajos de Aschauer (1989a, 1989b, 1989¢c) como los pioneros en
retomar el debate. A partir de estudios econométricos, para los Estados Unidos y otros paises
desarrollados, Aschauer resalta el impacto positivo que tiene la inversién publica en infraestructura
nucleo (vias, acueductos, servicios de electricidad y gas, etc.) sobre el nivel de inversién privada y
sobre el crecimiento econémico. Sanchez (1993), replicé el ejercicio de Aschauer para Colombia y

lleg6 a resultados similares.

Maés recientemente, en varios articulos editados en Easterly y Servén (2003) se destaca el papel que
tiene el nivel en infraestructura sobre el desarrollo econémico de los paises®. En particular, en éstos
articulos se concluye que el bajo nivel de infraestructura de Latinoamérica ha influido para que la
region no tenga unas mayores tasas de crecimiento. Por otro lado, Kessides (1993) comenta que al
analizar el impacto de la inversién en infraestructura ptblica lo mas importante en términos de
crecimiento no es tomar sélo en cuenta su nivel agregado, sino principalmente los servicios que esta
pueda prestar. En este tltimo punto, en la literatura acerca del tema, se destaca el efecto congestion,
en donde incrementos en la actividad econémica no van a ser eficientemente aprovechados en la
medida en que no exista un nivel de infraestructura adecuado para canalizar los mayores

volimenes de produccion.

Finalmente, para Colombia, el proyecto REDI* financiado por el Banco Mundial® evalta, entre otras
cosas, la calidad y la cantidad de la infraestructura productiva nacional (transporte, generaciéon de
electricidad, etc.) llegando a la conclusiéon de que todavia el pais no tiene un nivel de infraestructura

adecuado.

Tomando en cuenta todo lo anterior, entonces en el presente documento se propone un modelo de

equilibrio general computable dinamico recursivo para analizar a grandes rasgos cual serfa el

la provisién de productos, el efecto crowding-out y el efecto distorsionador de algunas politicas fiscales pueden
ser nocivos para obtener un mayor crecimiento del producto. (Perdomo, 2002)

2 Gramlich (1994) y Perdomo (2002) presentan interesantes resimenes al respecto.

3 En este libro el nivel se determina tomando en cuenta criterios de calidad y cantidad

4 Recent Economic Developoments in Infrastructure

5 Los documentos resultado de este proyecto se pueden consultar directamente en la pagina del Banco
Mundial



impacto, sobre la economia colombiana, de adelantar una politica de mejoramiento en las

caracteristicas de la infraestructura de transporte.

El documento se encuentra dividido en tres secciones. En la primera se detallan las caracteristicas
del modelo. En la segunda se realiza un ejercicio de simulacién. Finalmente, en la dltima se

formulan las conclusiones del documento.

1. Estructura del modelo

A grandes rasgos, el modelo que se propone es un modelo de equilibrio general computable,
bastante estandar, que cuenta con una estructura dindmica recursiva® y al que se le han incorporado
algunos elementos relacionados con el papel que juegan los servicios de infraestructura de
transporte dentro de una economia en particular. En este modelo los empresarios y los
consumidores tienen un comportamiento optimizador”. En cuanto al gobierno, este no va a mostrar
un comportamiento optimizador en términos sociales; sin embargo, va a tener la posibilidad, en los
ejercicios de simulacién, de llevar a cabo un control de la politica sobre la inversién publica en

infraestructura que se desea implementar en la economia.

La explicacién del modelo se desarrolla en seis subsecciones. En la subseccién 1.1 se detalla la
estructura de produccién de las empresas y se explica como estas toman las decisiones. En la
subsecciéon 1.2 se explica el comportamiento optimizador que llevan a cabo los hogares. En la
subseccién 1.3 se analizan las relaciones de ingresos y ahorro que estan presentes dentro del
modelo. En la subseccién 1.4 se explican las relaciones de la economia con el resto del mundo. En la
subseccion 1.5 se detalla la estructura dindmica del modelo. Finalmente, en la subseccién 1.6 se

presentan los mecanismos de cierre del modelo.

¢ Dada la naturaleza dindmica que tiene el modelo, se ha omitido la discusion en términos temporales dentro
de la mayor parte del documento. Sin embargo, tenga en cuenta que el subindice t que tienen incorporado
algunas de las variables, hace referencia al valor de la variable en el periodo t.

7 Es decir, los primeros buscan maximizar sus ganancias, y los segundos buscan maximizar su nivel de
utilidad.



1.1. Empresas. Al momento de llevar a cabo una actividad productiva, las empresas deben escoger
las cantidades 6ptimas de trabajo, capital y consumo intermedio. Asimismo, éstas deben determinar
los patrones de remuneracién a los factores de produccion que les permitan maximizar su beneficio.
Finalmente, a diferencia de los modelos estandar de equilibrio general computable, se asume que la
actividad productiva de las empresas se ve afectada por el acceso que las mismas tengan a los
servicios de infraestructura®. En el modelo, los anteriores aspectos son capturados a partir de la

especificacién del problema del productor que se presenta a continuaciéon’:
Max Beneficio = [(P, x XS, )x (L-TV, )]- [P x 1, )+ (PVA, xVA,)| (1)
s.a

L (P xCl,)=3PQ, xCll,
i
IL. (PVAit XVAit): (Rit X Kit)+(vvt X Lg)

m XS, - Min{c_l“,\/A‘t}
io; v,

Cl,, Cl,,  Cl,
alj,; 'a2j,  anj,

Iv. Cl. =Min

&

Vo VA=A S| X
it

La ecuacién 1 dice que el productor i maximiza su beneficio (definido como la diferencia entre el

valor de los ingresos (Pn X Xsn) y el valor de los costos del proceso productivo incluyendo

impuestos a la produccién, los cuales son cobrados a la tasa (TVi )10) sujeto a las restricciones I a V.

8 Kessides (1993) destaca el impacto positivo que tienen los servicios de infraestructura en el desarrollo de las
economias.

9 Obsérvese que la formulacién que aqui se presenta es equivalente a decir que el problema del productor
proviene de resolver una funcién de produccién CES anidada en donde las elasticidades de sustituciéon son
cero en el caso de las restricciones Il y IV y uno en el caso de la restriccion V.

10 Dentro del modelo todos los impuestos son tomados netos de subsidios.



La restriccién I sefiala que el valor del consumo intermedio total (Pnc' x Cl it) es igual a suma del

valor de los consumos intermedios sectoriales (z PQ, xClJ ). La restriccion II afirma que el
i

monto pagado por concepto de valor agregado (PVAit ><VA“) es igual a suma del valor del capital
(R, xK,) y del trabajo (Wt X Li?) utilizados en la produccién'!. En esta formulacién el capital es
inmovil entre sectores, entonces cada sector le paga una remuneracién (Rit) diferente?. Sin

embargo, el trabajo es perfectamente moévil entre sectores, por lo tanto para este factor de

produccién hay una tnica remuneracién en la economia (Wl ) De la restricciéon III se deduce que
hay una relaciéon de Leontief de la produccién total (XS " ) con respecto al consumo intermedio total
(Clit) y al valor agregado (VA, ) acorde con los coeficientes fijos (ioi) y (Vi ), respectivamente. La
restriccion IV asume que hay una relacién de Leontief del consumo intermedio total (Clit) con
respecto a los consumos intermedios sectoriales (CIJ ijt) donde los coeficientes fijos son denotados
como (aij i ) La restriccion V plantea que el valor agregado (VA") es una funcién Cobb-Douglas

entre el capital (Ki[) y trabajo (LE ), asimismo ésta incluye una externalidad que relaciona el stock

de capital en infraestructura de transporte (KGt) con el nivel de capital de la economia (Z K, )-

Dicha externalidad es afectada por una elasticidad (gi) que determina el grado en el cual el acceso
a los servicios de infraestructura de transporte altera la actividad productiva. El pardmetro (ai)
representa la elasticidad de sustitucién entre el capital y el trabajo; y el parametro (AI ) es un factor

de escala. La produccién, el consumo intermedio total, los consumos intermedios sectoriales, el

valor agregado, el capital y el consumo; estan valorados a los precios (Pit), (PitCI ), (Pth)13,

(PVA,), (R,) y (W,), respectivamente.

La externalidad que tiene incorporada la funcién de produccién presenta el impacto de los servicios

de infraestructura de transporte, sobre el nivel de actividad econémica, como si estos fueran un

11 Obsérvese que bajo esta formulacién los productores tienen acceso a los servicios de infraestructura sin tener
que recurrir a un costo por el uso de los mismos.

12 Esta caracteristica del modelo, como se verd en la seccién 1.5.2, no desconoce el hecho de que existe una
competencia entre sectores de produccion por los nuevos recursos de inversion que les permitiran incrementar
su stock de capital.

13 Los bienes que van para consumo intermedio son valorados al precio del bien Armington tal como se explica
en la secciéon 1.4 del documento.



bien publico no puro debido al efecto congestiéon que se puede dar en la economia. Es decir, el
impacto de los servicios de infraestructura esta supeditado al nivel de actividad econémica del pais

el cual es representado por el nivel de capital de la economia'.

Al momento de desarrollarse el problema de optimizacién del productor se llega a que la decision

6ptima de trabajo y de capital demandado por las firmas es

Lo _ @ xPVA, xVA,

, 2
it W, @
(PVA, xVA, )— (W, xL7)
Kii = G
Ry
Igualmente, asumiendo pleno empleo en el mercado de trabajo se llega a
L =L @
i

donde (LtS ) es la oferta de trabajo.
Dado que es una identidad contable, se tiene que la masa salarial de la economia (WL[ ) esigual ala

suma del valor pagado en salarios por cada uno de los sectores, tal como se presenta en la ecuaciéon

5.

WL, =D W, x LY )

14 Este aspecto de la congestién ha sido tomado en cuenta en otros estudios que han analizado el impacto de la
infraestructura sobre la actividad econémica, por ejemplo léanse las siguientes citas:

“La variable de capital public retenue dans les estimations est le rapport du capital public total au capital de I"ensemble
des industries manufacturiéres afin de prendre en compte des effets de congestion” (Latreille y Varoudakis, 1996)

“The presence of this ratio can be rationalized as follows. As noted earlier, a greater stock of public capital raises the
productivity of private production. However, due to congestion effects, this positive externality of public capital decreases
as its usage increases. The total level of employment in the urban sector is used as a proxy for usage” (Agénor,
Fernandes, Haddad y van der Mensbrugghe; 2003)

Obsérvese que en la primera cita la variable proxy al nivel de actividad econémica es el capital total, y en la
segunda es el nivel de empleo.



Finalmente, hay que tener en cuenta la forma como se calcula el PIB nominal (PIBt) y el PIB real

(PIBR,),

PIB, = Y [(PVA, xVA, )+ TAXVA, + TXM, ] ©6)

Pma:—jﬁif @)
PINDEX,

donde (ZTAXVA] son los impuestos al proceso productivo, [Z XM, J son los aranceles y

(F’INDEXt ) es el indice de precios de la economia.

1.2. Hogares. El problema de optimizacién que tienen que resolver los hogares es,

SM HsH
MaxU,, = H(CHit — O )yiH X (PSHIJ Sa.
i t
Z;uiH + gy =1

®)
CM,, +SM,, =YDM,,

CM, = Z(Pnc XCHit)

i
donde para el hogar H se tiene que (U ht ) es nivel de utilidad representado por un sistema lineal de
gasto extendido (ELES segtn sus siglas en inglés)?5, (C Hit) es el consumo del bien i, (G) Hit) es el
nivel de consumo minimo de subsistencia del bien i, (SM Hl) es el ahorro en valor, (RS ) es el precio

del ahorro, (,uiH) es la propensiéon promedio a consumir del bien i, (ySH) es la propensién a

15 Para mayor informacién acerca de este tipo de sistemas se puede revisar Deaton y Muellbauer (1980)



ahorrar, (CM ) es el valor del consumo total, (YDM,, ) es el ingreso disponible y (PCi(t: ) es el

precio del bien i.

Por lo tanto, al resolver el anterior problema de optimizacién se obtiene que los niveles 6ptimos de

consumo y de ahorro del hogar H vienen determinados por

Cop =0, + Ff‘éHc {YDMHt -3 (Pce x@Hit)} 9)

it i

SMy, = iy x|:YDMHt _Z(Pci? X O )} =YDM,, —-CM,, (10)

donde, el término entre [ ] que aparece en ambas ecuaciones es el gasto supernumerario’®.

Por otro lado, el ingreso disponible del hogar H se define como el ingreso total (YM .+ ) descontando

el pago de impuestos directos y transferencias de los hogares al resto de sectores de la economia,

entonces

YDM,,, =YM, x(1-TYM,, )—[PINDEXt xZTHHHmJ—(PINDEXt xTHE,, )
H

(1)
—(PINDEX, xTHG,,,)— (PINDEX, xTHRM,,, )

donde (TYM " ) es la tasa impositiva a los ingresos del hogar H, (THH Hht) son transferencias entre
hogares; y (THEHt), (THGHI) y (THRMHI) son transferencias de los hogares a las empresas, al

gobierno y al resto del mundo, respectivamente. Dentro del modelo, todas las transferencias estan

valoradas con respecto al indice de precios al consumidor (PINDEXt )

16 El gasto supernumerario se define como el excedente de gasto después de haber cubierto los niveles
minimos de consumo de subsistencia.



Finalmente, se tiene que el nivel de consumo 6ptimo total del bien i por parte de los hogares

(CMT, ) es

CMT, = Z(Pcit x CHlt Z PQ, x CHn (12)

H H

1.3. Cuentas de ingresos y ahorro. En esta seccion se explican la mayoria de las identidades

contables de los agentes que intervienen en el modelo.

1.3.1. Hogares. El ingreso total del hogar H (YM H‘) es igual a la suma de salarios (;(H ><WL[),

ingresos de capital [ A_k, x (z R, x K, D , y de las transferencias recibidas de los otros agentes de
i
la economia (TGH He» ZTHH wnt» TEH 1, TRMH j 18, tal como se aprecia en la ecuacién 13,
H
YM,, = (xy xWL, )+[/1_ k,, x(z R, xK, D+(PINDEXI xTGH )+[PINDEXt x Y THH ““tj
i H

(13)
+(PINDEX, xTEH ,, )+ (PINDEX, xTRMH ,, )

donde (y,,) es la participacién del hogar H dentro de la fuerza de trabajo y (1_k, ) es la

participacién del hogar H dentro de los ingresos de capital.

1.3.2. Empresas. El ingreso total de las firmas (YEt) es igual a la suma de los ingresos de capital

(RKVEt) y las transferencias recibidas (ZTHEHt ,TGE,, TRM ]19
H

17 Los bienes que son consumidos por los hogares son valorados al precio del bien Armington tal como se
explica en la seccién 1.4 del documento.

18 Dentro de las transferencias la primera corresponde a las recibidas del gobierno, la segunda a las recibidas
de otros hogares, la tercera a las recibidas de las empresas y la cuarta a las recibidas del resto del mundo.
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(14)

YE, = RKVE, + (PINDEXt x ZTHEHtj+ (PINDEX, xTGE, )+ (PINDEX, x TRME, )
H

Los ingresos de capital que van a las firmas se calculan como el residuo del capital después de

haber descontado lo que va a los hogares y al gobierno de acuerdo a unas participaciones (/1 _ kG)

para el gobierno y (Z A_ky )para el conjunto total de hogares.
H

RKVE, =(1—/1_kG—Z/1_kHjx(ZR“xKitj (15)
H

El ahorro de las empresas (SEt) es la diferencia entre los ingresos menos los gastos. Entre estos

altimos se encuentra el pago de impuestos al ingreso a una tasa (TYEt ); las transferencias a los
hogares (ZTEH Htj, al gobierno (TEGt) y al resto del mundo (TERMt )
H
(16)

SE, =YE, —(TYE, xYEt)—(PINDEXt x » TEH Htj—(PINDEXt xTEG, )— (PINDEX, x TERM, )
H

1.3.3. Gobierno. Los ingresos del gobierno (YGt) se igualan a la suma del recaudo por impuestos

[al ingreso de los hogares (ZTYMH xYM Htj, al ingreso de las firmas (TYE1 XYEl), al proceso
H

productivo (ZTAXVAJ , a las importaciones (ZTXM "j y a las exportaciones {ZTXEHJ], mas

las transferencias al gobierno por parte de los hogares (ZTHGHtj , de las empresas (TEGt) y del
H

resto del mundo (TRMGt ) .
17)

19 E] primer término son las transferencias recibidas de los hogares, el segundo las recibidas del gobierno y el
tercero las recibidas del resto del mundo.
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YG, :(ZTYM 4 XYM Ht} (ZTAXVA“ +TXM +TXEitj+ (TYE, xYE, )+ A _kG x (Z R, X Knj
H i i

+ [PINDEXI X ZTHGHt]Jr (PINDEX , xTEG, )+ (PINDEX , x TRMG, )
H

El recaudo de impuestos relacionado con las actividades de los diferentes sectores de produccién

es,
TAXVA, =TV, x P, x XS, (18)
donde (TVn) es la tasa impositiva.

El recaudo de aranceles para cada tipo de bien es

TXM,; =TM, x PWM , xe, x M;, 19)

donde (TM i) es la tasa arancelaria, (PWM il) es el precio mundial del bien i, (e ) es la tasa de

t

cambio® y (M it) son las importaciones del bien i.
El recaudo del impuesto a las exportaciones del bien i es
TXE, =TE; x PE;, x EX;, (20)

donde (TEi ) es la tasa impositiva, (PEi ) es el precio del bien exportado, y (EX it) es el nivel de

exportaciones.

El ahorro del gobierno (SGt ) se haya como residuo de los ingresos menos los gastos.

20 En los modelos de equilibrio general computable estindar (CGE) no hay que confundir esta tasa de cambio
con la tasa de cambio nominal tradicional en los modelos macroeconométricos de economia abierta. Los
modelos CGE estandar representan una economia de trueque en la cual no hay variables financieras. Por lo
tanto, la mejor forma de pensar la tasa de cambio es como el indice de precios de los bienes en el extranjero.
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SG, =YG, —(ZTGH Htj—(PINDEXt xTGRM, )- (PINDEX, xTGE), - CG, (21)
H

donde (CGt) es el valor del consumo total del gobierno y (ZTGHHJ, (TGRI\/I . ), (TGEt ), son
H

las transferencias del gobierno a los hogares, al resto del mundo y a las empresas respectivamente.

Finalmente, se asume que el consumo total del gobierno se distribuye en proporciones fijas entre los

diferentes bienes (CGT,, ).

CGT, = f_G, xCG, (22)

1.4. Comercio. En el modelo se asume que los productores deciden 6ptimamente que parte de su
produccién es exportada (EX it) y que parte la dedican a abastecer el mercado domestico (Dit ),
acorde a una funcién de producciéon CET con pardmetro de transformacién (p_Ti) y con
participacién (5 _T) para el bien exportado. Entonces, el problema de optimizacién que resuelven

los productores acerca del destino de la produccién es

Max Ventas s.a.

Pit x XSit x (1+Tvit)= (PDit x Dit)+ (PEit x EX it)
(23)

XS, =B_T, x|[6_T, xEXf-" )+ (@-6_T,)x Dg-" )| o
PE, x(1+TE;) = PWE, xe,

donde (PDit ), (PEit ), (PWE") son los precios del bien producido que va al mercado doméstico, y

al extranjero a precios nacionales e internacionales, respectivamente. Igualmente, (TEi) es la tasa
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impositiva a las exportaciones, (g, ) es la tasa de cambio y (B _T ) es un factor a escala dentro de la

funcién CET.

Por lo tanto, la solucién al anterior problema plantea que las cantidades 6ptimas exportadas vienen

determinadas por?!

o _Tieex) o _T(eex)
PE 1- 5_T(BEX)

EX =] = x| T = (BEX) xD (4)
(BEX)t (BEX)t
PD(BEX)t §_T(BEX)

donde la elasticidad de transformacién (a _T ) se obtiene a partir de:

p_T = +1 (25)

Por otro lado, si un bien no es exportado, entonces se tiene la siguiente relacion
P(BNEX)t x XS(BNEX)t = PD(BNEX)t X D(BNEX)t donde P(BNEX)t X (1+TV(BNEX)t)= PD(BNEX)t (26)

Asimismo, se asume que los agentes nacionales consumen un bien compuesto Armington (Qn) que
resulta de sus decisiones 6ptimas de consumo entre un bien doméstico (Dn) y un bien importado

(M it ) . Entonces, el problema de optimizacién que estos resuelven es,

Max Consumo s.a

(PQit x Qy ) = [(PDit x Dy )+ (PM i X My )]
(27)
Qi =B_S; x {(5_Si x M )ﬁj*Si + [(1_5_Si)x Dy ]ﬂafsi }%_Si

PM, = PWM, x(1+TM, )xe,

21 El subindice BEX significa que el bien es exportado, en caso contrario se denota como BNEX.
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donde (PQit ), (PDit ), (PM i ), (PWM it) son los precios del bien Armington, del bien consumido

que proviene del mercado doméstico, y del bien importado a precios nacionales e internacionales,

respectivamente. Igualmente, (TM i )es la tasa impositiva a las importaciones y (et) es la tasa de
cambio. Dentro de la funcién Armington, (B _S; ) es un factor a escala, (p _S, ) es el parametro de

sustitucién y (5 _S, ) es la participacion del bien importado.

Por lo tanto, la demanda de importaciones es representada por??,

o_S o_S

5 S —(BIM) PD —(BIM)

M iy = =W x e X Dgimye (28)
1_5_S(BIM) PM(BIM)t

donde la elasticidad de sustitucién (o' _S; ) se obtiene a partir de:

p_S = -1 (29

Por otro lado, si un bien no es importado, entonces se tiene la siguiente relacién,
PQ(BNIM)t XQ(BNIM)’( = PD(BNIM)t x D(BNIM)t donde PQ(BNIM)t = PD(BNIM)t (30)

El bien Armington es demandado para consumo final (Cit ), para consumo intermedio y para

inversion total (INVit ), por lo tanto

J

PQ; xQ; = (PQit xCy )+ [Z (PQit X CI‘]ijt )j + (PQit X INVit) (1)

donde el consumo final es llevado a cabo por los hogares y por el gobierno,

PQ, xC,, = CMT, +CGT, (32)

22 El subindice BIM significa que el bien es importado, en caso contrario se denota como BNIM.
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y la inversién total es la suma de la inversién privada, la inversién ptblica y la variacién en

inventarios (DSit )

PQ, x INV, =(B_1,xIT,)+(B_IG, xIG, )+ DS, (33)

1.5. Dinamica. El modelo tiene una estructura dinamica recursiva caracterizada por dos tipos de
relaciones. La primera, esta vinculada a una dindmica poblacional exégena (una especie de
crecimiento vegetativo). La segunda, esta relacionada con la formacién de capital tanto ptublico

como privado.

1.5.1. Dinamica poblacional. La oferta de trabajo (LS ) crece a una tasa constante (N ).
L,=Lx1+N) VL (34)

Por otro lado, se asume que las transferencias desde y hacia los hogares crecen a la misma tasa,

entonces:

THRM,, ., = THRM,, x 1+ N) ¥ THRM (35)
TRMH ;) = TRMH  x (L+N) ¥ TRMH (36)
THE,, ., = THE,, x 1+ N) ¥ THE,, (37)
TEH i = TEH x @+ N)  VTEH (39)
THG,, .,y = THG,, x(1+N) VTHG,, (39)
TGH . = TGH,, x(1+N) VTGH (40)
THH .y = THH,, x @+ N) VY THH (1)

2 El subindice 0 no sélo hace referencia al valor de la variable en el afio inicial, sino también al valor que tiene
dicha variable dentro de la base de datos que alimenta el modelo (para mas detalles ver la seccién 2 del
documento).
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Finalmente, se asume que el nivel de consumo minimo de subsistencia del bien i sigue la dinamica

poblacional, entonces

Ohii(tin) = O X L+N) YO (42)

1.5.2. Dinamica del capital. La dindmica de acumulacién de capital, tanto puablico (KG) como

privado (K, ), esta supeditada a las siguientes dos ecuaciones de comportamiento?:.

IG
KG,, =KG, x(1-6%°)+—' VKG 43
t+1 t ( ) PlNVt 0 ( )
P IT,
Kicy = Ky x(1-0")+| 0, XW v Kio (44)

donde (5 G) y (5 P) son las tasas de depreciacién del capital tanto a nivel ptblico como privado.

(PINVt ) es el indice de precios de la inversién definido como,

PINV, = Z B_INV, x PQ, (45)>

donde (ﬁ _ |NV) es un ponderador para los diferentes tipos de inversién. Finalmente, (6,) son

las participaciones de la inversién por destino. Estas participaciones, resultan de resolver la

siguiente ecuacion

24 Existen multiples formas de introducir una dindmica recursiva por el lado de la inversion. En Anabi,
Cockburn y Decalawé (2004) se presentan algunos ejemplos al respecto. La metodologia utilizada en el
presente articulo es similar a la utilizada por Abbink, Braber y Cohen (1995).

% Otra alternativa, que se puede considerar, es utilizar un indice de precios de corte geométrico, por ejemplo:

PINV, =]‘[[P—Q“]‘

N/
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PR.
Hio it
APR,

O=——7 7~ (a6)

5 PR,
~°l APR,

en donde (6,,), (PR, ) y (APR,) son respectivamente la participacién sectorial de la inversién en

el afio base, la tasa de rentabilidad sectorial y la tasa de rentabilidad promedio (Abbink, Braber y
Cohen; 1995). La légica que se maneja en la anterior formula es que los sectores que tienen una alta
(baja) rentabilidad en un periodo, incrementan (disminuyen) su participaciéon en la inversién total
del periodo siguiente. De tal forma que su stock de capital y su produccién se incrementaran mas
(menos) rapido que en otros sectores, ello conducird a una declinacion (elevacién) de sus precios
relativos y su tasa de beneficio. De esta forma los beneficios por debajo y por encima del promedio
serdn eliminados en el largo plazo a través del comportamiento de la inversién en un mercado

competitivo.

La tasa de rentabilidad sectorial para un periodo dado (PR“) se define como la relacién entre el

retorno del capital con respecto a la inversion, todo esto neto de depreciacion.

— P )
o, = ReKu =0 K PINV, -
K, PINV,

Asimismo, la tasa de rentabilidad promedio (APR, ) es,

K, PINV,

APR, = Z Z <. piny, P 48)

1.6. Cierres del modelo. Cuando se desarrolla un modelo de equilibrio general computable es
importante determinar de antemano cudles son los mecanismos de cierre que tiene incorporados.

Los cierres que se presentan en esta seccion son los que se utilizan en el ejercicio de simulacién de la



18

segunda parte del documento. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la estructura del modelo

permite alterar con relativa facilidad la especificaciéon de los cierres.

1.6.1 Variables constantes. Adoptando el supuesto de pais pequeno se tiene que la produccion del

pais no tiene un impacto sobre los precios en los mercados mundiales, por lo tanto:

PWM,, = PWM, 49)
PWE, = PWE,, (50)

Igualmente se mantienen constantes las siguientes transferencias y los inventarios,

TGRM, = TGRM, (51)
TGE, = TGE, (52)
TEG, =TEG, (53)
TERM, = TERM, (54)
TRMG, = TRMG, (55)
TRME, = TRME, (56)
DS, = DS, (57)

1.6.2. Cierres macroeconémicos. La literatura acerca de modelos de equilibrio general computable
generalmente destaca la forma como se determinan tres tipos de cierre particulares: el cierre del
gobierno, el cierre externo y el cierre ahorro-inversién. Por lo tanto, en esta subseccién se muestra
como interacttian este tipo de cierres dentro del modelo.

1.6.2.1. Cierre del gobierno. En el escenario base, se mantiene constante la participacién de la

inversién publica y del déficit ptblico como porcentaje del PIB?, entonces

26 La primera parte del cierre es interesante en la medida en que permite (junto con las ecuaciones 1 y 43)
recoger la doble causalidad entre la inversion ptublica y el desarrollo de la economia. Si la primera aumenta,
entonces aumenta el stock de capital ptublico de infraestructura (ecuacion 43) y a partir de éste se afecta el nivel
de actividad econémica (ecuacién 1). Igualmente, si el nivel de actividad econémica aumenta, entonces
aumenta el nivel de inversién de este tipo (ecuacion 58)
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IG, IG,

— 58

PIB, PIB, ©8)
SG‘ = & (59)
PIB, PIB,

Sin embargo, en los escenarios simulados la inversion publica actta cémo una variable de politica
que se va a manipular de acuerdo al objetivo de la simulacién (para mas detalles ver seccién 2 del

documento).

1.6.2.2. Cierre externo. Contablemente en el modelo se tiene que la balanza en cuenta corriente
(BCt) es igual a las importaciones menos las exportaciones mas los ajustes por transferencias

netas, por lo tanto

BC, = (Z PWM gy x M (anl)t]_[z PWE gex . % EX(BEX)tj

BIM BEX

{ 1 } (PINDEX, xTGRM, )+ (PINDEX, xTERMt)+(PINDEXt x> THRM Ht] (60)
x H
e

t

—[PINDEXt x> TRMH Htj—(PINDEXt x TRMG, )— (PINDEX, x TRME, )
H

Asimismo, en el modelo se asume que la cuenta corriente como porcentaje del PIB permanece

constante

BC, BC,
PIB, PIB,

(61)
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Por otro lado, la tasa de cambio real (TCRt), dados unos ponderadores de comercio interno
(ﬂ _X i) y externo (,B_TRADEi ), se define como el valor de la produccién del pais sobre el valor

de la cantidad exportada e importada de bienes valorada en moneda nacional, de ahi que

Zﬁ_xi x By
TCR, = ! (62)

& KZ S _TRADE, x PWM,, j + (Z 5 _TRADE, x PWE, H

donde, Y. B_TRADE, =) B_X; =1

Igualmente, el indice de precios al consumidor (F’|NDEXt ) se define como la suma ponderada de

precios

PINDEX, =) f#_X; xP, (63)

Por lo tanto, si se asume que la tasa de cambio es el precio numerario, se tiene que
e =1 (64)

Entonces, dado el numerario y el supuesto de pais pequerio, la tasa de cambio real se determina de

forma endégena y resulta igual al indice de precios de la economia.

1.6.2.3. Cierre Ahorro-Inversion. La identidad macroeconémica ahorro-inversién viene

representada por

IT, +1G, + DS, = SE, +[ZSM Htj+set +(e, xBC,) (65)

H
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Por lo tanto, dada la estructura del modelo, se puede afirmar que en esta ecuacién se determina el

monto de inversion privada. Es decir, estamos ante un cierre neoclésico o saving-driven.

2. Ejercicio de simulacion

Esta parte del articulo se divide en dos secciones. En la primera se explica cémo se hizo la
construccion del escenario base y se detallan sus principales caracteristicas. En la segunda se

muestran los resultados del ejercicio de simulacién.

2.1. Escenario base. El escenario base es el patréon de referencia sobre el cual se comparan las
simulaciones que se hacen con los modelos de equilibrio general computable. En los modelos
estaticos este escenario corresponde al estado de la economia en un momento en el tiempo, el cual
generalmente es representado por una matriz de contabilidad social (SAM segun sus siglas en
inglés) de un determinado afio. En los modelos dindmicos el escenario base corresponde a la
trayectoria de la economia en el tiempo acorde a unas especificaciones dadas por el modelador. No

obstante, el afio inicial de dicha trayectoria usualmente viene determinado por una SAM.

Para la construccién del escenario base que alimenta el modelo se utilizé la SAM de Colombia de
2001 agregada a seis sectores de produccion (agricultura, minerfa, servicios publicos, industria,
infraestructura y servicios) y sélo se consideré un hogar representativo. El stock de capital de la
economia se estimo6 en $536823.4303 miles de millones de pesos de 2001 donde el 4% corresponde a
capital publico en infraestructura de transporte?. Adicionalmente, se supuso que la tasa de
depreciacién del capital privado era de 6% y la del capital de infraestructura de transporte de 3%.

Como tasa de crecimiento vegetativa (N) se escogi6 1.8%, la cual es muy cercana a la tasa de

crecimiento poblacional anual reportada por el DANE para los tltimos veinte afios.

En cuanto a las elasticidades con que trabaja el modelo se utilizaron las siguientes fuentes: (1) De

Letreille y Varoudakis (1996) se tomo la elasticidad para la externalidad (6‘) y se asumio que era

27 Este calculo es hecho a partir de informacién del DNP.
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igual para todos los sectores de la economia?; (2) de Ocampo, Sanchez y Hernandez (2005) se

tomaron las elasticidades de transformacién (O'_T) y Armington (O'_S); (3) en cuanto a las

elasticidades del sistema lineal de gasto extendido (77)29 se tomaron como base las calculadas por

Gracia y Herndndez (1997). En la tabla 1 se encuentran reportadas las elasticidades utilizadas.

Tabla 1. Elasticidades utilizadas3?

Sector o_S o T n g3
Agricultura 1.05 1.27 0.72 0.58
Mineria 1.28 1.40 0.70 0.58
Serv. Pablicos 1.32 1.12 1.28 0.58
Industria 1.63 1.25 1.23 0.58
Infraestructura - - - 0.58
Servicios 1.34 2.14 0.91 0.58

Dados los anteriores supuestos, se construyo una dindmica para el escenario base, por un periodo

de cien afios, obteniéndose los resultados reportados en los gréficos 1a a 1d y en la tabla 2.

Como se puede apreciar en el gréfico la, en el escenario base el PIB real esta creciendo
continuamente, pero a una tasa decreciente. Lo anterior se debe a que dentro de la dindmica del
modelo no se hacen consideraciones de cambios en productividad, entonces en el largo plazo las
variables reales tienden a la tasa de crecimiento vegetativa o poblacional. En el grafico 1b se

presenta el comportamiento de la tasa de crecimiento del PIB real®.

28 Esta elasticidad también fue considerada por Dumont y Mesplé (2000).
_ My xYDM _ M

M =
2 PC/xCMy S donde S* esla propensién promedio a ahorrar del hogar H.

30 Acorde a los sectores considerados en la SAM de Colombia de 2001 agregada a seis sectores se tiene que
infraestructura es el iinico sector que no es ni exportado, ni importado, ni consumido por los hogares.

31 Con el modelo se desarrollaron ejercicios de sensibilidad con respecto a esta elasticidad obteniéndose como
resultado que ante cambios bruscos de la misma se pueden dar grandes diferencias en niveles. Sin embargo, el
comportamiento y las tendencias reportadas por el modelo se seguian manteniendo. En particular, a mayor
elasticidad, entonces mayor es el impacto sobre la economia.

32 Lo més importante dentro del anédlisis no es la trayectoria del escenario base, sino: (1) la consistencia tedrica
del modelo; y (2) las diferencias porcentuales y las variaciones en participaciones que se tengan con respecto al
escenario simulado, de tal forma que se puedan analizar los efectos benéficos o maléficos de una determinada
politica o de un determinado shock externo.
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Grafico 1.
Dinamica de algunas variables en el escenario base - 100 afios
Variables normalizadas con respecto a su valor en el primer periodo (Afio 0)

Grafico 1a. PIB real (valor afio 0 =1) Grafico 1b. Tasa de crecimiento del PIB real
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En cuanto al comportamiento del stock de capital, en el escenario base se puede apreciar un
incremento de este, en donde en 35 afios el mismo se duplicaria y en 100 afios este seria 9.4 veces el
stock de capital del afio inicial (ver grafico 1c). No obstante, la composicién del mismo cambia
levemente (en un comienzo del stock de capital total 4% es de infraestructura ptublica, y en el altimo
afio este sube a 6.5%) por dos elementos que interactian entre si: (1) el mecanismo de cierre
macroeconémico utilizado en donde la inversién publica en infraestructura de transporte se
mantiene constante como porcentaje del PIB; y (2) la depreciacién menor del stock de capital de

infraestructura publica comparado con el resto del capital de la economia®. La variacién en la

33 Stock de capital privado més stock capital de infraestructura publica de transporte.
34 Observe que de los dos elementos considerados es mas importante el segundo porque en la tabla 2 se puede
apreciar un incremento superior de la inversiéon privada con respecto a la inversién en infraestructura publica.
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composiciéon del capital se puede ver en el grafico 1d, en donde se presenta la relacién capital

privado con respecto al capital de infraestructura publica.

Tabla 2.

Comportamiento del PIB por el lado de la demanda en escenario base

Participacién con respecto al PIB real : Pl BRt

. Tl . Inv.ers1on Ir,we.rsmn VeitedGn
- T privada . ptblica en Exportaciones | Importaciones de
(ATOS) | 4| PIB real IT, infraestructura Z EX, z M., inventarios
ZC“ PINV, IG, ] i DS,
PINV, i

0 - 86.25% 12.81% 0.82% 18.85% 19.36% 0.63%

1 3.97% 86.21% 13.07% 0.82% 18.76% 19.31% 0.60%
10 3.24% 85.80% 14.87% 0.82% 18.44% 19.29% 0.44%
20 2.69% 84.78% 16.12% 0.82% 18.56% 19.62% 0.33%
30 2.41% 83.75% 16.95% 0.82% 18.82% 20.04% 0.26%
40 2.26% 82.99% 17.55% 0.82% 19.09% 20.42% 0.21%
50 2.17% 82.47 % 17.99% 0.82% 19.32% 20.74% 0.16%
60 2.11% 82.10% 18.33% 0.82% 19.50% 21.00% 0.13%
70 2.08% 81.85% 18.59% 0.82% 19.63% 21.19% 0.11%
80 2.05% 81.66% 18.80% 0.82% 19.74% 21.34% 0.09%
90 2.03% 81.52% 18.96% 0.82% 19.82% 21.46% 0.07%
100 2.02% 81.41% 19.09% 0.82% 19.88% 21.55% 0.06%

Finalmente, de acuerdo a lo que aparece en la tabla 2, se puede observar en el escenario base que la

participacién de los diferentes elementos del PIB por el lado de la demanda muestran un

comportamiento tendencial aunque no muy marcado®.

La forma como afectan los diferentes eslabones dindmicos al modelo opera de la siguiente forma:

Por un lado, se ha supuesto que algunas variables, vinculadas a los hogares, crecen a una tasa

exégena (N) (seccién 1.5.1). En particular, el crecimiento de la cantidad de trabajo ofrecido y

Sin embargo, el primer elemento evita que este dltimo tipo de inversién se vaya a ver rezagada en su
comportamiento dinamico.
35 A excepcién de la variacion de inventarios, la cual se supuso constante en niveles.
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demandado (L:?) va a permitir el crecimiento del valor agregado (VA“) (restriccion V de la
ecuacién 1), y por lo tanto de la produccién total (XS . ) (restriccion III de la ecuacion 1) y del PIB
(PIBl) (ecuaciones 6 y 7). Esto va a tener un impacto positivo sobre el resto de variables del

sistema, en particular en aquellas que estdn determinadas como porcentaje del PIB (por ejemplo

BC,, SG, IG,).

Por otro lado, hay que tener en cuenta la dindmica que se presenta por el lado del capital (seccion
1.5.2). Esta depende positivamente de la inversién y negativamente de la depreciacién, donde esta
dltima es exdégena y constante. La inversiéon publica en infraestructura depende del

comportamiento del PIB (PIBt) (ecuacién 58), el cual depende en tultimas del desarrollo de la

economia. La inversién privada esta determinada por el nivel de ahorro total (ecuaciéon 65) el cual
también depende del funcionamiento de la economia. Por lo tanto, el crecimiento del stock de

capital tiende en el largo plazo a la tasa de crecimiento vegetativo de la economia.

2.2. Incremento en la inversion publica. El ejercicio de simulacién que se plantea en el documento
consiste en incrementar la inversién publica en infraestructura de transporte como porcentaje del
PIB en un punto porcentual con respecto la informacion del escenario base*. En los graficos 3a a 3d
se presentan algunas caracteristicas de la simulacién. El incremento en este tipo de inversién tiene
un impacto positivo sobre el stock de capital de infraestructura de transporte, y por este canal se
ven afectados positivamente el valor agregado y el PIB (ver grafico 2b). Sin embargo, dado que bajo
ambas situaciones se esta manejando una misma tasa de crecimiento vegetativa, entonces las tasas
de crecimiento del PIB, aunque son mayores bajo el escenario simulado, tenderan en el largo plazo
a equipararse con las del escenario base (Grafico 2a). Lo anterior implica que si se implementa la
politica de inversién publica en infraestructura, entonces dentro de 100 afios el PIB real serd un

120% superior al PIB que se tendria sin dicha medida.

36 Adicionalmente, obsérvese que dadas las condiciones de cierre del modelo, el incremento en la inversiéon en
infraestructura debe ser financiado via impuestos y mediante una disminucién en el consumo publico.
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Grafico 2
Escenario simulado - Escenario Base
Grafico 2a.Tasa de crecimiento del PIB real Grifico 2b. PIB real
(puntos porcentuales) (Diferencia porcentual)
. M HHHH m— |I|H ‘
Grifico 2c. Salario real Gréfico 2d. Inversion privada
(Diferencia porcentual) (Diferencia porcentual)
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Con respecto a la simulacién vale la pena destacar dos aspectos. Primero, el incremento que se
presenta en los salarios reales, el cual va acorde a la dindmica reflejada por el PIB real. Segundo, el
impacto positivo que tiene la medida sobre la inversion privada. Con respecto a esta tltima hay que
explicar el impacto adverso que tiene la medida en el primer periodo, este se presenta porque el
gobierno esta comprometido en mantener un déficit fiscal constante (ver ecuacién 59), entonces el
incremento en la inversién publica se hace a costa de un decrecimiento en el superadvit de las

empresas y de los hogares (ver ecuacion 65)%. Sin embargo, el impacto positivo, que tiene sobre la

37 Recuérdese que la balanza en cuenta corriente se ha supuesto constante como porcentaje del PIB
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economia, un incremento en el stock de capital de infraestructura de transporte hace que la

inversién privada se recupere en los periodos subsiguientes®.
3. Conclusiones

A partir del modelo, y en concordancia con lo que se presenta en la literatura econémica, se deduce
que la inversién publica en infraestructura de transporte tiene un impacto positivo sobre la
economia. Un incremento permanente de un punto porcentual de este tipo de inversién (como
porcentaje del PIB), le permitiria al pafs tener ganancias importantes en términos crecimiento
econdmico. Estas ganancias implicarian que dentro de cien afios el PIB seria méas del doble al que se

tendria si no se hubiera tomado la politica.

Igualmente, es de destacar las ganancias en el salario real y en el nivel de consumo final. En el
altimo afio de la simulacién estas variables se situaron por encima, al comparar el escenario

simulado con el escenario base, un 140% y un 130% respectivamente.
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