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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 dinámico 

recursivo para analizar cuál sería el impacto, sobre la economía colombiana, de adelantar una 

política de mejoramiento en las características de la infraestructura de transporte. A partir del 

modelo, y en concordancia con lo que se presenta en la literatura económica, se deduce que la 

inversión pública en infraestructura de transporte tiene un impacto positivo sobre la economía. 

 

 

Introducción 
 

Desde hace casi dos décadas la literatura sobre crecimiento económico retomó el debate acerca del 

papel que tiene la inversión pública para el desarrollo económico de los países. En general, en la 

literatura se destacan dos puntos al respecto. Primero, se debate la dirección de la causalidad entre 

la inversión pública y el crecimiento económico. Segundo,  no es del todo claro si la inversión 

pública causa un efecto crowding-in o un efecto crowding-out en la inversión privada1. Sin embargo, 

                                                 
♣ Este documento fue elaborado en la época en que me desempeñaba como Asesor  de la Dirección de Estudios 
Económicos del Departamento Nacional de Planeación. Se agradecen los comentarios de los asistentes a las 
presentaciones del documento, en especial a Gabriel Piraquive, Manuel Ramírez, 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 Planeación. 
1 Cuando el gobierno realiza una inversión (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 inversión llevada a cabo por una unidad 
económica aumenta la producción de aquella unidad. Mientras tanto, el impacto que tiene el efecto indirecto 
depende de la interacción que este tipo de inversión tenga sobre las acciones del sector privado. Por un lado, si 
la inversión pública y la inversión privada son complementarias, los proyectos del gobierno pueden incentivar 
a los empresarios a incrementar su inversión, aumentándose de esta forma la producción privada. Por otro 
lado, la burocracia, las actividades de rent-seeking que favorecen ciertos grupos de presión, las ineficiencias en 
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al momento de evaluar el impacto de la inversión pública sectorial, generalmente se ha llegado a la 

conclusión que la inversión en infraestructura tiene un impacto positivo sobre la economía2. 

 

Usualmente, se considera a los trabajos de Aschauer (1989a, 1989b, 1989c) como los pioneros en 

retomar el debate. A partir de estudios econométricos, para los Estados Unidos y otros países 

desarrollados, Aschauer resalta el impacto positivo que tiene la inversión pública en infraestructura 

núcleo (vías, acueductos, servicios de electricidad y gas, etc.) sobre el nivel de inversión privada y 

sobre el crecimiento económico. Sánchez (1993), replicó el ejercicio de Aschauer para Colombia y 

llegó a resultados similares.  

 

Más recientemente, en varios artículos editados en Easterly y Servén (2003) se destaca el papel que 

tiene el nivel en infraestructura sobre el desarrollo económico de los países3. En particular, en éstos 

artículos se concluye que el bajo nivel de infraestructura de Latinoamérica ha influido para que la 

región no tenga unas mayores tasas de crecimiento. Por otro lado, Kessides (1993) comenta que al 

analizar el impacto de la inversión en infraestructura pública lo más importante en términos de 

crecimiento no es tomar sólo en cuenta su nivel agregado, sino principalmente los servicios que esta 

pueda prestar. En este último punto, en la literatura acerca del tema, se destaca el efecto congestión, 

en donde incrementos en la actividad económica no van a ser eficientemente aprovechados en la 

medida en que no exista un nivel de infraestructura adecuado para canalizar los mayores 

volúmenes de producción. 

 

Finalmente, para Colombia, el proyecto REDI4 financiado por el Banco Mundial5 evalúa, entre otras 

cosas, la calidad y la cantidad de la infraestructura productiva nacional (transporte, generación de 

electricidad, etc.) llegando a la conclusión de que todavía el país 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 dinámico recursivo para analizar a grandes rasgos cuál sería el 

                                                                                                                                                     
la provisión de productos, el efecto crowding-out y el efecto distorsionador de algunas políticas fiscales pueden 
ser nocivos para obtener un mayor crecimiento del producto. (Perdomo, 2002) 
2 Gramlich (1994) y Perdomo (2002) presentan interesantes resúmenes 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 página del Banco 
Mundial  
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impacto, sobre la economía colombiana, de adelantar una política de mejoramiento en las 

características de la infraestructura de transporte. 

 

El documento se encuentra dividido en tres secciones. En la primera se detallan las características 

del modelo. En la segunda se realiza un ejercicio de simulación. Finalmente, en la última 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 estándar, que cuenta con una estructura dinámica recursiva6 y al que se le han incorporado 

algunos elementos relacionados con el papel que juegan los servicios de infraestructura de 

transporte dentro de una economía en particular. En este modelo los empresarios y los 

consumidores tienen un comportamiento optimizador7. 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 simulación, de llevar a cabo un control de la política sobre la inversión pública en 

infraestructura que se desea implementar en la economía. 

 

La explicación del modelo se desarrolla en seis subsecciones. En la subsección 1.1 se detalla la 

estructura de producción de las empresas y se explica cómo estas toman las decisiones. En la 

subsección 1.2 se explica el comportamiento optimizador que llevan a cabo los hogares. En la 

subsección 1.3 se analizan las relaciones de ingresos y ahorro que están presentes dentro del 

modelo. En la subsección 1.4 se explican las relaciones de la economía con el resto del mundo. En la 

subsección 1.5 se detalla la estructura dinámica del modelo. Finalmente, en la subsección 1.6 se 

presentan los mecanismos de cierre del modelo. 

 

 

                                                 
6 Dada la naturaleza dinámica que tiene el modelo, se ha omitido la discusión en términos temporales dentro 
de la mayor parte del documento. Sin embargo, tenga en cuenta que el subíndice 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. 
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1.1. Empresas. Al momento de llevar a cabo una actividad productiva, las empresas deben  escoger 

las cantidades óptimas de trabajo, capital y consumo intermedio. Asimismo, éstas deben determinar 

los patrones de remuneración a los factores de producción que les permitan maximizar su beneficio. 

Finalmente, a diferencia de los modelos estándar 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 infraestructura8. En el modelo, los anteriores aspectos son capturados a partir de la 

especificación del problema del productor que se presenta a continuación9: 

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]ititit
CI
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La ecuación 1 dice que el productor i maximiza su beneficio (definido como la diferencia entre el 

valor de los ingresos ( )itit XSP ×  y el valor de los costos del proceso productivo incluyendo 

impuestos a la producción, los cuales son cobrados a la tasa ( )iTV 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 
economías. 
9 Obsérvese que la formulación que aquí se presenta es equivalente a decir que el problema del productor 
proviene de resolver una función de producción CES anidada en donde las elasticidades de sustitución son 
cero en el caso de las restricciones III y IV y uno en el caso de la restricción V. 
10 Dentro del modelo todos los impuestos son tomados netos de subsidios. 
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La restricción I señala que el valor del consumo intermedio total ( )it
CI

it CIP ×  es igual a suma del 

valor de los consumos intermedios sectoriales (∑ ×
j

jitjt CIJPQ ). La restricción II afirma que el 

monto pagado por concepto de valor agregado ( )itit VAPVA ×  es igual a suma del valor del capital 

( )itit KR ×  y del trabajo ( )D
itt LW ×  utilizados en la producción11. En esta formulación el capital es 

inmóvil entre sectores, entonces cada sector le paga una remuneración ( )itR  diferente12. Sin 

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

producción hay una única remuneración en la economía ( )tW . De la restricción III se deduce que 

hay una relación de Leontief de la producción total ( )itXS  con respecto al consumo intermedio total 

( )itCI  y al valor agregado ( )itVA  acorde con los coeficientes fijos ( )iio  y ( )iv , respectivamente. La 

restricción IV asume que hay una relación de Leontief del consumo intermedio total ( )itCI  con 

respecto a los consumos intermedios sectoriales ( )ijtCIJ  donde los coeficientes fijos son denotados 

como ( )ijaij . La restricción V plantea que el valor agregado ( )itVA  es una función Cobb-Douglas 

entre el capital ( )itK  y trabajo ( )D
itL , asimismo ésta incluye una externalidad que relaciona el stock 

de capital en infraestructura de transporte ( )tKG  con el nivel de capital de la economía (∑
i

itK ). 

Dicha externalidad es afectada por una elasticidad ( )iε  que determina el grado en el cual el acceso 

a los servicios de infraestructura de transporte altera la actividad productiva. El parámetro ( )iα  

representa la elasticidad de sustitución entre el capital y el trabajo; y el parámetro ( )iA  es un factor 

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

valor agregado, el capital y el consumo; están valorados a los precios ( )itP , ( )CI
itP , ( )jtPQ 13, 

( )itPVA , ( )itR  y ( )tW , respectivamente.  

 

La externalidad que tiene incorporada la función de producción presenta el impacto de los servicios 

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

                                                 
11 Obsérvese que bajo esta formulación los productores tienen acceso a los servicios de infraestructura sin tener 
que recurrir a un costo por el uso de los mismos. 
12 Esta característica del modelo, como se verá en la sección 1.5.2, no desconoce el hecho de que existe una 
competencia entre sectores de producción por los nuevos recursos de inversión que les permitirán 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 sección 1.4 del documento. 
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bien público no puro debido al efecto congestión que se puede dar en la economía. Es decir, el 

impacto de los servicios de infraestructura esta supeditado al nivel de actividad económica del país 

el cual es representado por el nivel de capital de la economía14.  

 

Al momento de desarrollarse el problema de optimización del productor se llega a que la decisión 

óptima de trabajo y de capital demandado por las firmas es 

 

t

ititiD
it W

VAPVA
L

××
=

α
             (2) 

( ) ( )
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D
ittitit

it R
LWVAPVA

K
×−×

=          (3)  

 

Igualmente, asumiendo pleno empleo en el mercado de trabajo se llega a  

 

∑=
i

D
it

S
t LL                                     (4) 

 

donde  ( )S
tL  es la oferta de trabajo. 

 

Dado que es una identidad contable, se tiene que la masa salarial de la economía ( )tWL  es igual a la 

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

5. 

 
D
it

i
tt LWWL ×= ∑            (5) 

 

                                                 
14  Este aspecto de la congestión ha sido tomado en cuenta en otros estudios que han analizado el impacto de la 
infraestructura sobre la actividad económica, 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 l’ensemble 
des industries  manufacturières 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 económica es el capital total, y en la 
segunda es el nivel de empleo. 
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Finalmente, hay que tener en cuenta la forma como se calcula el PIB nominal ( )tPIB  y el PIB real 

( )tPIBR , 

 

( )[ ]∑ ++×=
i

ititititt TXMTAXVAVAPVAPIB         (6) 

 

t

t
t PINDEX
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PIBR =            (7) 

 

donde ⎟
⎠
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i
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( )tPINDEX  es el índice de precios de la economía. 

 

1.2. Hogares. El problema de optimización que tienen que resolver los hogares es, 
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donde para el hogar H se tiene que ( )HtU  es nivel de utilidad representado por un sistema lineal de 

gasto extendido (ELES según sus siglas en inglés)15, ( )HitC  es el consumo del bien i, ( )HitΘ  es el 

nivel de consumo mínimo de subsistencia del bien i, ( )HtSM  es el ahorro en valor, ( )S
tP  es el precio 

del ahorro, ( )iHµ  es la propensión promedio a consumir del bien i, ( )SHµ  es la propensión a 

                                                 
15 Para mayor información acerca de este tipo de sistemas se puede revisar Deaton y Muellbauer (1980) 
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ahorrar, ( )HtCM  es el valor del consumo total, ( )HtYDM  es el ingreso disponible y ( )C
itPC  es el 

precio del bien i. 

 

Por lo tanto, al resolver el anterior problema de optimización se obtiene que los niveles óptimos de 

consumo y de ahorro del hogar H vienen determinados por  

 

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣
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donde, el término entre [ ] que aparece en ambas ecuaciones es el gasto supernumerario16. 

 

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

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

entonces 

 

( ) ( )
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donde ( )HTYM  es la tasa impositiva a los ingresos del hogar H, ( )HhtTHH  son transferencias entre 

hogares; y ( )HtTHE , ( )HtTHG  y ( )HtTHRM  son transferencias de los hogares a las empresas, al 

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

valoradas con respecto al índice de precios al consumidor ( )tPINDEX .  

 

                                                 
16 El gasto supernumerario se define como el excedente de gasto después de haber cubierto los niveles 
mínimos de consumo de subsistencia. 
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Finalmente, se tiene que el nivel de consumo óptimo total del bien i por parte de los hogares 

( )itCMT  es  

 

( ) ( )∑∑ ×=×=
H

Hitit
H

Hititit CPQCPCCMT                (12)17 

 

 

1.3. Cuentas de ingresos y ahorro. En esta sección se explican la mayoría de las identidades 

contables de los agentes que intervienen en el modelo. 

 

 

1.3.1. Hogares. El ingreso total del hogar H ( )HtYM  es igual a la suma de salarios ( )tH WL×χ , 
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HhtHt TRMHTEHTHHTGH ,,, 18, tal como se aprecia en la ecuación 13, 
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donde ( )Hχ  es la participación del hogar H dentro de la fuerza de trabajo y ( )Hk_λ  es la 

participación del hogar H dentro de los ingresos de capital. 

 

 

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

( )tRKVE  y las transferencias recibidas ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛∑ TRMTGETHE t
H

Ht ,, 19 

                                                 
17 Los bienes que son consumidos por los hogares son valorados al precio del bien Armington tal como se 
explica en la sección 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) 

( ) ( )tttt
H
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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 ( )kG_λ  

para el gobierno y ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝
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H

Hk_λ para el conjunto total de hogares.  
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El ahorro de las empresas ( )tSE  es la diferencia entre los ingresos menos los gastos. Entre estos 

últimos se encuentra el pago de impuestos al ingreso a una tasa ( )tTYE ; las transferencias a los 

hogares ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛∑
H

HtTEH , al gobierno ( )tTEG  y al resto del mundo ( )tTERM . 

(16) 
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1.3.3. Gobierno. Los ingresos del gobierno ( )tYG  se igualan a la suma del recaudo por impuestos 

[al ingreso de los hogares ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×∑ Ht

H
H YMTYM , al ingreso de las firmas ( )tt YETYE × , al proceso 

productivo ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛∑
i

TAXVA , a las importaciones ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛∑
i

itTXM  y a las exportaciones ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛∑
i

itTXE ], más 

las transferencias al gobierno por parte de los hogares ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛∑
H

HtTHG , de las empresas ( )tTEG  y del 

resto del mundo ( )tTRMG . 

(17) 

                                                                                                                                                     
19 El 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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El recaudo de impuestos relacionado con las actividades de los diferentes sectores de producción 

es,  

 

itititit XSPTVTAXVA ××=                     (18) 

 

donde ( )itTV  es la tasa impositiva. 

 

El recaudo de aranceles para cada tipo de bien es 

 

ittitiit MePWMTMTXM ×××=                    (19) 

 

donde ( )iTM  es la tasa arancelaria, ( )itPWM  es el precio mundial del bien i, ( )te  es la tasa de 

cambio20 y ( )itM  son las importaciones del bien i. 

 

El recaudo del impuesto a las exportaciones del bien i es 

 

ititiit EXPETETXE ××=                     (20) 

 

donde ( )iTE  es la tasa impositiva, ( )iPE  es el precio del bien exportado, y ( )itEX  es el nivel de 

exportaciones. 

 

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

                                                 
20 En los modelos de equilibrio general computable estándar (CGE) no hay que confundir esta tasa de cambio 
con la tasa de cambio nominal tradicional en los modelos macroeconométricos de economía abierta. Los 
modelos CGE estándar representan una economía de trueque en la cual no hay variables financieras. Por lo 
tanto, la mejor forma de pensar la tasa de cambio es como el índice de precios de los bienes en el extranjero. 
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( ) ( ) ttttt
H

Httt CGTGEPINDEXTGRMPINDEXTGHYGSG −×−×−⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−= ∑              (21) 

 

donde ( )tCG   es el valor del consumo total del gobierno y ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛∑
H

HtTGH , ( )tTGRM , ( )tTGE , son 

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 ( )itCGT . 

 

tiit CGGCGT ×= _β                      (22) 

 

 

1.4. Comercio. En el modelo se asume que los productores deciden óptimamente que parte de su 

producción  es exportada ( )itEX  y  que parte la dedican a abastecer el mercado domestico ( )itD , 

acorde a una función de producción CET con parámetro de transformación ( )iT_ρ  y con 

participación ( )T_δ  para el bien exportado. Entonces, el problema de optimización que resuelven 

los productores acerca del destino de la producción es 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )[ ]

( ) titiit

TT
iti

T
itiiit

ititititititit

ePWETEPE

DTEXTTBXS

EXPEDPDTVXSP

asVentasMax

iii

×=+×

×−+××=

×+×=+××

1

_1__

1

..

_
1__ ρρρ δδ

                           (23) 

 

donde ( )itPD , ( )itPE , ( )itPWE  son los precios del bien producido que va al mercado doméstico, y 

al extranjero a precios nacionales e internacionales, respectivamente. Igualmente, ( )iTE  es la tasa 
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impositiva a las exportaciones, ( )te  es la tasa de cambio y ( )iTB _  es un factor a escala dentro de la 

función CET. 

 

Por lo tanto, la solución al anterior problema plantea que las cantidades óptimas exportadas vienen 

determinadas por21 

 

tBEX

T

BEX

BEX

T

tBEX

tBEX
tBEX D

T
T

PD
PE

EX
BEXBEX

)(

_

)(

)(

_

)(

)(
)(

)()(

_
_1

×
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
×⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

σσ

δ
δ

               (24) 

 

donde la elasticidad de transformación ( )iT_σ  se obtiene a partir de:  

1
_
1_ +=

i
i T

T
σ

ρ                      (25) 

 

Por otro lado, si un bien no es exportado, entonces se tiene la siguiente relación 

 

tBNEXtBNEXtBNEXtBNEX DPDXSP )()()()( ×=×   donde  ( )( ) tBNEXtBNEXtBNEX PDTVP )()( 1 =+×       (26) 

 

Asimismo, se asume que los agentes nacionales consumen un bien compuesto Armington ( )itQ  que 

resulta de sus decisiones óptimas de consumo entre un bien doméstico ( )itD  y un bien importado 

( )itM . Entonces, el problema de optimización que estos resuelven es, 

 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]{ }

( ) tiitit

SS
iti

S
itiiit

itititititit

eTMPWMPM

DSMSSBQ

MPMDPDQPQ

asConsumoMax

iii

×+×=

×−+××=

×+×=×

−−−

1

_1__

.

_
1__ ρρρ δδ

                   (27) 

  

                                                 
21 El subíndice BEX significa que el bien es exportado, en caso contrario se denota como BNEX. 
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donde ( )itPQ , ( )itPD , ( )itPM , ( )itPWM  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, ( )iTM es la tasa impositiva a las importaciones y ( )te  es la tasa de 

cambio. Dentro de la función Armington, ( )iSB _  es un factor a escala, ( )iS_ρ  es el parámetro de 

sustitución y ( )iS_δ  es la participación del bien importado. 

 

Por lo tanto, la demanda de importaciones es representada por22, 

 

tBIM

S

tBIM

tBIM

S

BIM

BIM
tBIM D
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PD

S
S

M
BIMBIM
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_
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_1
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×
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=

σσ

δ
δ

                           (28) 

 

donde la elasticidad de sustitución ( )iS_σ  se obtiene a partir de:  

1
_
1_ −=

i
i S

S
σ

ρ                      (29) 

 

Por otro lado, si un bien  no es importado, entonces se tiene la siguiente relación, 

 

( ) ( ) ( ) ( )tBNIMtBNIMtBNIMtBNIM DPDQPQ ×=×  donde ( ) ( )tBNIMtBNIM PDPQ =               (30) 

 

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

inversión total ( )itINV , por lo tanto 

 

( ) ( ) ( )itit
j

ijtititititit INVPQCIJPQCPQQPQ ×+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+×=× ∑                (31) 

 

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

 

itititit CGTCMTCPQ +=×                     (32) 

                                                 
22 El subíndice BIM  significa que el bien es importado, en caso contrario se denota como BNIM. 
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y la inversión total es la suma de la inversión privada, la inversión pública y la variación en 

inventarios ( )itDS  

 

( ) ( ) ittitiitit DSIGIGITIINVPQ +×+×=× __ ββ                 (33) 

 

 

1.5. Dinámica. El modelo tiene una estructura dinámica recursiva caracterizada por dos tipos de 

relaciones. La primera, esta vinculada a una dinámica poblacional exógena (una especie de 

crecimiento vegetativo). La segunda, esta relacionada con la formación de capital tanto público 

como privado. 

 

 

1.5.1. Dinámica poblacional. La oferta de trabajo ( )SL  crece a una tasa constante ( )N 23. 

 

( ) SS
t

S
t LNLL 01 1 ∀+×=+                                 (34) 

 

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

entonces: 

 

0)1( )1( HHttH THRMNTHRMTHRM ∀+×=+                  (35) 

0)1( )1( HHttH TRMHNTRMHTRMH ∀+×=+                  (36) 

0)1( )1( HHttH THENTHETHE ∀+×=+                               (37) 

0)1( )1( HHttH TEHNTEHTEH ∀+×=+                               (38) 

0)1( )1( HHttH THGNTHGTHG ∀+×=+                               (39) 

0)1( )1( HHttH TGHNTGHTGH ∀+×=+                               (40) 

0)1( )1( HHttH THHNTHHTHH ∀+×=+                               (41) 

                                                 
23 El subíndice 0 no sólo hace referencia al valor de la variable en el año inicial, sino también al valor que tiene 
dicha variable dentro de la base de datos que alimenta el modelo (para más detalles ver la sección 2 del 
documento). 
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Finalmente, se asume que el nivel de consumo mínimo de subsistencia del bien i sigue la dinámica 

poblacional, entonces 

 

( ) ( ) 01 1 HiHittHi N Θ∀+×Θ=Θ +                     (42) 

 

 

1.5.2. Dinámica del capital. La dinámica de acumulación de capital, tanto público ( )KG  como 

privado ( )iK , esta supeditada a las siguientes dos ecuaciones de comportamiento24.  

 

01 )1( KG
PINV

IG
KGKG

t

tG
tt ∀+−×=+ δ                               (43) 

 

0)1( )1( i
t

t
it

P
itti K

PINV
IT

KK ∀⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+−×=+ θδ                                          (44) 

 

donde ( )Gδ  y ( )Pδ  son las tasas de depreciación del capital tanto a nivel público como privado. 

( )tPINV  es el índice de precios de la inversión definido como, 

 

∑ ×=
i

itit PQINVPINV _β                  (45) 25 

 

donde ( )INV_β  es un ponderador  para los diferentes tipos de inversión. Finalmente, ( )iθ  son 

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

siguiente ecuación 

 

                                                 
24 Existen múltiples formas de introducir una dinámica recursiva por el lado de la inversión. En Anabi, 
Cockburn y Decalawé (2004) se presentan algunos ejemplos al respecto. La metodología utilizada en el 
presente artículo es similar a la utilizada por Abbink, Braber y Cohen (1995). 
25 Otra alternativa, que se puede considerar, es utilizar un índice de precios de corte geométrico, por ejemplo: 

i

i i

it
t

PQPINV
η

η∏ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=
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⎝

⎛
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0
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θ
θ                                  (46) 

 

en donde ( )0iθ , ( )itPR  y ( )tAPR  son respectivamente la participación sectorial de la inversión en 

el año base, la tasa de rentabilidad sectorial y la tasa de rentabilidad promedio (Abbink, Braber y 

Cohen; 1995). La lógica que se maneja en la anterior formula es que los sectores que tienen una alta 

(baja) rentabilidad en un periodo, incrementan (disminuyen) su participación en la inversión total 

del período siguiente. De tal forma que su stock de capital y su producción se incrementarán más 

(menos) rápido que en otros sectores, ello conducirá a una declinación (elevación) de sus precios 

relativos y su tasa de beneficio. De esta forma los beneficios por debajo y por encima del promedio 

serán eliminados en el largo plazo a través del comportamiento de la inversión en un mercado 

competitivo. 

 

La tasa de rentabilidad sectorial para un período dado ( )itPR  se define como la relación entre el 

retorno del capital con respecto a la inversión, todo esto neto de depreciación. 

 

tit

tit
P

itit
it PINVK

PINVKKR
PR

δ−
=                     (47) 

 

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

 

∑ ∑
=

i
it

i
tit

tit
t PR

PINVK
PINVK

APR                    (48) 

 

 

1.6. Cierres del modelo. Cuando se desarrolla un modelo de equilibrio general computable es 

importante determinar de antemano cuáles son los mecanismos de cierre que tiene incorporados. 

Los cierres que se presentan en esta sección son los que se utilizan en el ejercicio de simulación de la 
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segunda parte del documento. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la estructura del modelo 

permite alterar con relativa facilidad la especificación de los cierres. 

 

 

1.6.1 Variables constantes. Adoptando el supuesto de país pequeño se tiene que la producción del 

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

 

0iit PWMPWM =                      (49) 

0iit PWEPWE =                                  (50) 

 

Igualmente se mantienen constantes las siguientes transferencias y los inventarios,  

 

0TGRMTGRM t =                                 (51) 

0TGETGEt =                                              (52) 

0TEGTEGt =                                              (53) 

0TERMTERM t =                                 (54) 

0TRMGTRMGt =                                 (55) 

0TRMETRMEt =                                 (56) 

0DSDSt =                                             (57) 

 

 

1.6.2. Cierres macroeconómicos. 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-inversión. Por lo tanto, en esta subsección se muestra 

como interactúan este tipo de cierres dentro del modelo. 

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

inversión pública y del déficit público como porcentaje del PIB26, 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 inversión pública y el desarrollo de la economía. Si la primera aumenta, 
entonces aumenta el stock de capital público de infraestructura (ecuación 43) y a partir de éste se afecta el nivel 
de actividad económica (ecuación 1). Igualmente, si el nivel de actividad económica aumenta, entonces 
aumenta el nivel de inversión de este tipo (ecuación 58) 
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0

0

PIB
IG

PIB
IG

t

t =                      (58) 

 

0

0

PIB
SG

PIB
SG

t

t =                                              (59) 

 

Sin embargo, en los escenarios simulados la inversión pública actúa cómo una variable de política 

que se va a manipular de acuerdo al objetivo de la simulación (para más detalles ver sección 2 del 

documento). 

 

 

1.6.2.2. Cierre externo. Contablemente en el modelo se tiene que la balanza en cuenta corriente 

( )tBC  es igual a las  importaciones menos las exportaciones más los ajustes por transferencias 

netas, por lo tanto 
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       (60) 

 

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

constante 

 

0

0

PIB
BC

PIB
BC

t

t =                                              (61) 
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Por otro lado, la tasa de cambio real ( )tTCR , dados unos ponderadores de comercio interno 

( )iX_β  y externo ( )iTRADE_β , se define como el valor de la producción del país sobre el valor 

de la cantidad exportada e importada de bienes valorada en moneda nacional, de ahí que 
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donde, ∑∑ ==
i

i
i

i XTRADE 1__ ββ   

 

Igualmente, el índice de precios al consumidor ( )tPINDEX  se define como la suma ponderada de 

precios 

 

∑ ×=
i

itit PXPINDEX _β                    (63) 

 

Por lo tanto, si se asume que la tasa de cambio es el precio numerario, se tiene que 

 

1=te                        (64) 

 

Entonces, dado el numerario y el supuesto de país pequeño, la tasa de cambio real se determina de 

forma endógena y resulta igual al índice de precios de la economía.  

 

 

1.6.2.3. Cierre Ahorro-Inversión. La identidad macroeconómica ahorro-inversión viene 

representada por 

 

( )ttt
H

Htt
i

ittt BCeSGSMSEDSIGIT ×++⎟
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⎜
⎝

⎛
+=++ ∑∑                  (65) 
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Por lo tanto, dada la estructura del modelo, se puede afirmar que en esta ecuación se determina el 

monto de inversión privada. Es decir, estamos ante un cierre neoclásico o saving-driven. 

 

 

2. Ejercicio de simulación 
 

Esta parte del artículo se divide en dos secciones. En la primera se explica cómo se hizo la 

construcción del escenario base y se detallan sus principales características. En la segunda se 

muestran los resultados del ejercicio de simulación. 

 

 

2.1. Escenario base. El escenario base es el patrón de referencia sobre el cual se comparan las 

simulaciones que se hacen con los modelos de equilibrio general computable. En los modelos 

estáticos este escenario corresponde al estado de la economía en un momento en el tiempo, el cual 

generalmente es representado por una matriz de contabilidad social (SAM según sus siglas en 

inglés) de un determinado año. En los modelos dinámicos el escenario base corresponde a la 

trayectoria de la economía en el tiempo acorde a unas especificaciones dadas por el modelador. No 

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

 

Para la construcción del escenario base que alimenta el modelo se utilizó la SAM de Colombia de 

2001 agregada a seis sectores de producción (agricultura, minería, servicios públicos, industria, 

infraestructura y servicios) y sólo se consideró un hogar representativo. El stock de capital de la 

economía se estimó en $536823.4303 miles de millones de pesos de 2001 donde el 4% corresponde a 

capital público en infraestructura de transporte27. Adicionalmente, se supuso que la tasa de 

depreciación del capital privado era de 6% y la del capital de infraestructura de transporte de 3%. 

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

crecimiento poblacional anual reportada por el DANE para los últimos veinte años. 

 

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

Letreille y Varoudakis (1996) se tomó la elasticidad para la externalidad ( )ε  y se asumió que era 

                                                 
27 Este cálculo es hecho a partir de información del DNP. 
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igual para todos los sectores de la economía28; (2) de Ocampo, Sánchez y Hernández (2005) se 

tomaron las elasticidades de transformación ( )T_σ  y Armington ( )S_σ ; (3) en cuanto a las 

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

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

 

Tabla 1. Elasticidades utilizadas30 
Sector S_σ  T_σ  η  ε 31 

Agricultura 1.05 1.27 0.72 0.58 

Minería 1.28 1.40 0.70 0.58 

Serv. Públicos 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 dinámica para el escenario base, por un período 

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

 

Como se puede apreciar en el gráfico 1a, en el escenario base el PIB real esta creciendo 

continuamente, pero a una tasa decreciente. Lo anterior se debe a que dentro de la dinámica 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 gráfico 1b se 

presenta el comportamiento de la tasa de crecimiento del PIB real32.  

 

 

                                                 
28 Esta elasticidad también fue considerada por Dumont y Mesplé (2000). 

29 iH

iH

Hii

HiH
iH sCMPC

YDM µµ
η =

×
×

=
 donde iHs  es la propensión 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 único 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 seguían manteniendo. En particular, a mayor 
elasticidad, entonces mayor es el impacto sobre la economía. 
32 Lo más importante dentro del análisis no es la trayectoria del escenario base, sino: (1) la consistencia teórica 
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 
política o de un determinado shock externo.  
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Gráfico 1.  
Dinámica de algunas variables en el escenario base – 100 años 

Variables normalizadas con respecto a su valor en el primer período (Año 0)  

 
Gráfico 1a. PIB real (valor año 0 =1) 
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Gráfico 1b. Tasa de crecimiento del PIB real 
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Gráfico 1c. Stock de capital33(valor año 0 =1) 
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Gráfico 1d. Relación K/KG (valor año 0 =1) 
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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 años el mismo se duplicaría y en 100 años este sería 9.4 veces el 

stock de capital del año inicial (ver gráfico 1c). No obstante, la composición del mismo cambia 

levemente (en un comienzo del stock de capital total 4% es de infraestructura pública, y en el último 

año este sube a 6.5%) por dos elementos que interactúan entre sí: (1) el mecanismo de cierre 

macroeconómico utilizado en donde la inversión pública en infraestructura de transporte se 

mantiene constante como porcentaje del PIB; y (2) la depreciación menor del stock de capital de 

infraestructura pública comparado con el resto del capital de la economía34. La variación en la 

                                                 
33 Stock de capital privado más stock capital de infraestructura pública de transporte. 
34 Observe que de los dos elementos considerados es más importante el segundo porque en la tabla 2 se puede 
apreciar un incremento superior de la inversión privada con respecto a la inversión en infraestructura pública. 
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composición del capital se puede ver en el gráfico 1d, en donde se presenta la relación capital 

privado con respecto al capital de infraestructura  pública.  

 

Tabla 2.  
Comportamiento del PIB por el lado de la demanda en escenario base 

Participación con respecto al PIB real : tPIBR  

Período 

(Años) 

Tasa de 

crecimiento 

del PIB real 

Consumo 

Privado 

∑
i

itC  

Inversión 

privada 

t

t

PINV
IT

 

Inversión 

pública en 

infraestructura 

t

t

PINV
IG

 

Exportaciones 

∑
i

itEX  

Importaciones 

∑
i

itM  

Variación 

de 

inventarios 

∑
i

itDS  

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 

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

comportamiento tendencial aunque no muy marcado35. 

 

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

 

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

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

                                                                                                                                                     
Sin embargo, el primer elemento evita que este último tipo de inversión se vaya a ver rezagada en su 
comportamiento dinámico. 
35 A excepción de la variación de inventarios, la cual se supuso constante en niveles. 
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demandado ( )D
itL  va a permitir el crecimiento del valor agregado ( )itVA  (restricción V de la 

ecuación 1), y por lo tanto de la producción total ( )itXS  (restricción III de la ecuación 1) y del PIB 

( )tPIB  (ecuaciones 6 y 7). Esto va a tener un impacto positivo sobre el resto de variables del 

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

tBC  , tSG  tIG ). 

 

Por otro lado, hay que tener en cuenta la dinámica que se presenta por el lado del capital (sección 

1.5.2). Esta depende positivamente de la inversión y negativamente de la depreciación, donde esta 

última es exógena y constante. La inversión pública en infraestructura depende del 

comportamiento del PIB ( )tPIB  (ecuación 58), el cual depende en últimas del desarrollo de la 

economía. La inversión privada esta determinada por el nivel de ahorro total (ecuación 65) el cual 

también depende del funcionamiento de la economía. Por lo tanto, el crecimiento del stock de 

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

 

 

2.2. Incremento en la inversión pública. El ejercicio de simulación que se plantea en el documento 

consiste en incrementar la inversión pública en infraestructura de transporte como porcentaje del 

PIB en un punto porcentual con respecto la información del escenario base36. En los gráficos 3a a 3d 

se presentan algunas características de la simulación. El incremento en este tipo de inversión 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 gráfico 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, tenderán en el largo plazo 

a equipararse con las del escenario base (Gráfico 2a). Lo anterior implica que si se implementa la 

política de inversión pública en infraestructura, entonces dentro de 100 años el PIB real será un 

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

 

                                                 
36 Adicionalmente, obsérvese que dadas las condiciones de cierre del modelo, el incremento en la inversión  en 
infraestructura debe ser financiado vía impuestos y mediante una disminución en el consumo público. 
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Gráfico 2 
 Escenario simulado – Escenario Base 

 
Gráfico 2a.Tasa de crecimiento del PIB real 

                (puntos porcentuales) 
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Gráfico 2b. PIB real 

(Diferencia porcentual) 
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Gráfico 2c. Salario real 
(Diferencia porcentual) 
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Gráfico 2d. Inversión privada 

(Diferencia porcentual) 
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Con respecto a la simulación vale la pena destacar dos aspectos. Primero, el incremento que se 

presenta en los salarios reales, el cual va acorde a la dinámica reflejada por el PIB real. Segundo, el 

impacto positivo que tiene la medida sobre la inversión privada. Con respecto a esta última hay que 

explicar el impacto adverso que tiene la medida en el primer período, este se presenta porque el 

gobierno esta comprometido en mantener un déficit fiscal constante (ver ecuación 59), entonces el 

incremento en la inversión pública se hace a costa de un decrecimiento en el superávit de las 

empresas y de los hogares (ver ecuación 65)37. 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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economía, un incremento en el stock de capital de infraestructura de transporte hace que la 

inversión privada se recupere en los períodos subsiguientes38. 

 

3. Conclusiones 
 

A partir del modelo, y en concordancia con lo que se presenta en la literatura económica, se deduce 

que la inversión pública en infraestructura de transporte tiene un impacto positivo sobre la 

economía. Un incremento permanente de un punto porcentual de este tipo de inversión (como 

porcentaje del PIB), le permitiría al país tener ganancias importantes en términos crecimiento 

económico. Estas ganancias implicarían que dentro de cien años el PIB sería más del doble al que se 

tendría si no se hubiera tomado la política. 

 

Igualmente, es de destacar las ganancias en el salario real y en el nivel de consumo final. En el 

último año de la simulación 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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